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Abstrakt

Pfedmétem bakaléiské prace ,,HDMI propojovaci systém pro multimedidlni techniku®
je vypracovani ucelené reserse riznych pouzivanych multimedialnich propojovacich systémi
a pfedevsim podrobny popis dnes nejpouzivanéjsiho digitdlniho rozhrani HDMI. Tato préace
obsahuje jak digitalni, tak analogova A/V rozhrani a jejich popis. Nejobsahlejsi Casti je prave
kapitola zabyvajici se HDMI, ktera obsahuje jak zakladni informace a specifikace, tak popis
elektrické struktury, pouzivanych komunika¢nich kanali a protokold, ochrany digitalniho
obsahu nebo kabelti a konektorti. Dalsi neméné dilezitou casti, obsahujici kapitola HDMI,
je charakteristika riznych specifikaci (verzi) tohoto rozhrani a jejich srovnani. Na zavér této
prace jsem uvedl navic porovnani nejnovéjSich verzi nejpouzivanéjSich digitalnich systémd,

ato HDMI 1.4a, DisplayPort 1.2 a DVI-D (dual link).

Klicova slova

HDMI, A/V rozhrani, propojovani multimedialnich zafizeni, propojovaci systémy,
analogova rozhrani, digitalni rozhrani, struktura HDMI, funkce HDMI, komunika¢ni kanaly
HDMI, HDCP, ochrana digitalniho obsahu, HDMI kabely, konektory HDMI, verze HDMI
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Abstract

The objective of bachelor thesis "HDMI Interconnecton System for Multimedia”
is creation of comprehensive research of the various interconnection systems used
in multimedia and especially detailed description of today's most used digital interface HDMI.
This thesis includes both digital and analog A/V interfaces and their desciptions. The most
extensive part is the chapter focusing with HDMI. This part includes basic information
and specifications, description of the electrical structure, used communication channels
and protocols, digital content protection or cables and connectors. Another equally important
part of HDMI chapter is characteristic of the different specifications (versions) of HDMI
and their comparison. At the conclusion of this thesis | stated comparison of the latest
versions of the most commonly used digital interfaces - HDMI 1.4a, DisplayPort 1.2
and DVI-D (dual link).

Key words

HDMI, A/V interfaces, interconnection of multimedia devices, interconnection systems,
analog interfaces, digital interfaces, HDMI structure, HDMI function, HDMI communication

channels, HDCP, Digital content protection, HDMI cables, HDMI connectors, HDMI version
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AAC Advanced Audio Coding

AACS Advanced Access Content System
AC3, AC-3 Audio Codec 3, Advanced Codec 3
AES3 Audio Engineering Society 3
AMD Advanced Micro Devices

ARC Archive File Format

ATI Array Technology Inc

ATC Authorized Testing Centers
ATRAC Adaptive Transform Acoustic Coding
AUX Auxiliary

AV, AV Audio Video
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DCP Digital Content Protection

DDC Display Data Channel
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DTS-HD Digital Theater System-High Definition
DTV Digital Television
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Digital Versatile Disc — Audio
European Broadcasting Union
Extended Display Identification Data
embedded DisplayPort

Electronic Industries Alliance
Extended Display Data Channel
Enhanced Extended Display Identification Data
Free Lossless Audio Codec
Generalized Timing Formula
International Electronic Commission
High Definition

High-bandwidth Digital Content Protection
High-Definition Multimedia Interface
High-Definition Television

High Density

HDMI Ethernet Audio Control
HDMI Ethernet Channel

Hot Plug Detect

International Business Machines Corporation
Information Frame

Inter-integrated Circuit
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Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode

Linear Pulse Code Modulation

Low Voltage Differential Signaling
Moving Picture Experts Group
Nippon Electric Company

Personal Computer

Pixel Clock Frequency
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PCI-Express
PCM

PS 2

PS/2

RCA
SCART
RGB

SACD, SA-CD

SCL
SDA
STP
SVGA
Sync
S-Video
S/PDIF
TMDS
Toslink
TV
T-con
USB
UXGA
VESA
VGA
WMA
WQUXGA
WQXGA
WUXGA
WXGA
XLR
YCgCr
YPgPr
YUV

3D

4k x 2k

Peripheral Component Interconnect Express

Pulse Code Modulation

Playstation 2

Personal System 2

Radio Corporation of America

Syndicat des Constructeurs d'Appareils Radiorécepteurs et Téléviseurs
Red Green Blue

Super Audio Compact Disc

Serial Clock

Serial Data

Shield Twisted Pair

Super Video Graphic Array

Synchronization

Super Video, Separate Video

Sony/Philips Digital Interconnect Format

Transition Minimized Differential Signaling

Toshiba Link

Television, televize

Timing Controller

Universal Serial Bus

Ultra Extended Graphics Array

Video Electronics Standards Association

Video Graphics Array

Windows Media Audio

Wide Quad Ultra Extended Graphics Array

Wide Quad Extended Graphics Array

Wide Ultra Extended Graphics Array

Wide Extended Graphics Array

Cannon X-Latch-Rubber

Barevny model pro digitalni systémy (jas + chromizaéni signaly)
Barevny model pro analogové systémy (jas + rozdilové signaly)
Barevny model pro televizni vysilani (jas + barevné slozky)
Three-dimensional, trojdimenzionalni, trojrozmérny

Rozliseni 4096 x 2160p
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyvd pouzivanymi rozhranimi pro propojovani
multimedialnich zafizeni, pfedevsim propojovacim syst¢émem HDMI. Multimédia jsou dnes
soucasti kazdodenniho zivota. Jde vlastn€ o slouceni riznych forem sdélovacich prostredki
(médii). Mezi tyto média patii naptiklad text, grafika, zvuk, video, atd. Multimedialni
pristroje jsou tedy elektronickd zafizeni pouzivana k ukladani, ptrehravani, nahravani a obecné
k manipulovani s multimedialnimi obsahy. Mezi tyto pfistroje patii Televizory, DVD
a Blu-ray ptehravace a rekordéry, AV receivery, nyni velmi oblibena multimedialni centra,
kamery a fotoaparaty, osobni pocitace, notebooky, herni konzole, apod. Multimedialni
zafizeni musime samoziejmé vzajemné propojovat napt.: Blu-ray piehravac¢ s AV receiverem
a ten nasledné s televizorem. K tomu nam slouZi rtizna audio/video rozhrani s riznymi
konektory. Tato rozhrani prosla a stale prochdzi velkym vyvojem v zavislosti na rozvoji
samotnych multimédii a multimedialnich ptistroji. Zatimco jesté pied n¢kolika malo lety bylo
nejvice pouzivané analogové rozhrani SCART, dnes uZ jasné¢ dominuje prave digitadlni HDMI.
Rozhrani pro multimediélni pfistroje tedy mizeme délit na digitalni, analogové nebo dokonce
kombinované (DVI-I). Stejné¢ tak mizeme pienaset audio i video zaroven (SCART, HDMI),

pouze audio (S/PDIF), nebo samostatné video (VGA, DVI).

Tato préace je rozd€lena na tii hlavni kapitoly. Prvni kapitola popisuje riizna analogova
audio a video rozhrani — klasicky audio kabel, VGA, komponentni a kompozitni video,
S-video a nakonec ,,legendarni SCART. Druha kapitola se oproti tomu zaméiuje na digitalni
rozhrani — S/PDIF a AES3, DVI a jeho varianty a nejnovéjSi A/V rozhrani DisplayPort.
Hlavni naplni této prace je rozhrani HDMLI, to je podrobné popsano v kapitole 3. Tato kapitola
obsahuje zéakladni informace a specifikace, popis pouzivanych komunikacnich kanali
a ochrany digitalniho obsahu HDCP. Dale také popisuje jednotlivé pouzivané konektory
a verze. Konec této kapitoly je v€novan srovnani nejprve jednotlivych verzi rozhrani HDMI

a poté srovnani nejnovéjsich verzi HDMI, DisplayPortu a DVI-D dual link.
Cilem této prace bylo vypracovat piehlednou resSerSi dnes a dfive pouzivanych
A/V rozhrani a podrobny popis dnes nejpouzivanéjsiho rozhrani HDMI a jeho jednotlivych

verzi.
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1 Analogova rozhrani
1.1 Audio kabel

Jedna se o klasicky audio propojovaci kabel, pouzivany pievazn€ pro spojovani
zvukovych zatfizeni. Je sloZzeny z jedné nebo dvou vétSinou médénych dvojlinek. V prvnim
piipad¢é se pouziva varianta cinch - cinch, kdy obé strany kabelu zakon¢uje standardni RCA
Jack konektor neboli cinch. Pfi této varianté se pienaSi pouze jeden kandl audio signalu
a pouziva se napiiklad pfi propojovani domdaciho kina, kdy na DVD ptehravaci jsou cinch
vystupy pro jednotlivé reproduktory domaciho systému. Stereo kabel slozeny ze dvou
dvojlinek muze byt v provedeni Jack-Jack, nebo v provedeni 2x cinch - 2x cinch. Provedeni
Jack - Jack se moc nepouziva, 2x cinch - 2x cinch se pouziva napiiklad v kombinaci
s kompozitnim videem (Obr. 1.1), kde Cervena barva zna¢i pravy kanal a bila levy kanal
stereo audia. Zluta oznaduje kompozitni video. Tento tfikanalovy kabel se pouziva napiiklad

pro propojeni DVD piehravace/rekordéru s televizorem.

Obr. 1.1 Kompozitni video a stereo audio (pfevzato z [1])

1.1 VGA, SVGA

VGA neboli Video Graphics Array je standardni video rozhrani pro ptipojeni monitoru
K pocitaci. Pivodné bylo vyvinuto firmou IBM roku 1987 pro pocitace fady IBM PS/2
a poskytovalo nastaveni nékolika standardnich grafickych rezimi. Jednalo se hlavné o reZzim
o rozliSeni 640x480 pixelt pfi zobrazeni maximalné Sestnacti barev nebo o 256-ti barevny
rezim s rozlisenim 320x200 pixelt, na kterém byly stavény dalsi nestandardni 256-ti barevné
rezimy s rozliSenim az do 400x300 pixeld. Pozdéji nasledovalo rozhrani SVGA neboli Super
Video Graphics Array, které nabizelo lep$i rozliSeni a vétsi pocet zobrazitelnych barev.
U tohoto rozhrani uz nebyl problém s pouzitim 256-ti barev pii rozliSeni 640x480 pixeld,
nebo 16-ti barevny rezim 800x600. S pokracujicim vyvojem se zacala objevovat VGA/SVGA

s podporou jesté vyssiho rozliseni a barevné hloubku az 24 bitt (pfiblizné 16 miliont barev).

12
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Kompletni vycet podporovanych grafickych rezimt nalezneme v Priloze A. VGA i SVGA
pouzivaji stejnou kabelaz a konektor HD15, ktery je oznaovan také jako D-sub 15 pin
(Obr. 1.2). V Priloze B muzZzeme vidét rozloZeni jednotlivych pint tohoto konektoru a popis
jejich funkce. Jak jiz bylo zminéno, tato rozhrani se pouzivala pro pfipojovani pocitac¢u
a notebookti k monitorim nebo projektorim. I kdyz jsou jiz pomérn¢ dlouho nahrazovana

portem DVI, stale se s nimi mizeme ¢asto potkat i vV novych noteboocich a poéitacich. [2] [3]

[4] [5]

Obr. 1.2 VGA konektor (pfevzato z [28])

1.2 Kompozitni video

Tento zplsob propojeni je jeden z nejméné kvalitnich zptisobll pfenosu analogového
video signalu. Pivodné byl vytvofen v padesatych letech, kdyz se zacala ptidavat barevna
slozka do cernobilych televizorti. Barevné a monochromatické signaly byly multiplexovany
a vysilaly se na stejném kanale. Kompozitni video spojuje dohromady vSechny tfi YUV video
signaly Vv jednom kanélu. Tyto signdly jsou jas (Y) a barevné slozky (U, V), kde U je barevny
rozdil B-Y (modra - jas) a V rozdil R-Y (Cervena - jas). Pro pfenos signalu se pouziva jeden
koaxialni kabel a klasicky konektor RCA Jack (cinch) se Zlutym oznacenim. Jedna se tedy
0 konstrukéné velice jednoduché rozhrani. Ackoliv dokédze prenaset video o rozliSeni 480i,
ostrost a celkova kvalita obrazu je hor§i nez je tomu napf. u S-videa nebo videa
komponentniho. Nejedna se o idealni propojovaci systém, nicméné pravé diky jeho
jednoduchosti se s nim miZzeme stale setkat t¢éméf vSude. Na obrazku Obr. 1.1 miZzeme vidét
jeho nejéastéjsi variantu, a to kombinaci se stereo audio kabelem (2xcinch - 2xcinch).
Tuto kombinaci muzeme pouzit pii propojovani DVD piehravact (pfip. set-top boxt)
s televizory nebo AV receivery (i novéj§imi typy), dokonce i novd multimedidlni centra maji

moznost pfipojeni pres toto rozhrani. [6] [7] [8] [9] [15]

13
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1.3 S-video

S-Video je zkratka pouzivana pro rozhrani Separated video nebo také Super video.
Toto rozhrani je uz 0 kousek dal, co se tyce kvality, nez video kompozitni. Pfenasi totiz jas
a barevnou slozku oddélené ve 2 kanalech a tim nabizi mnohem ¢istsi signal. Pomoci S-videa
mizeme prenaset video signal o standardnim rozliSeni 480i nebo 576i. Kabel je zakonéen
vétsinou Ctyipinovym mini-DIN konektorem (Obr. 1.3), na pocitacovych grafickych kartach
se pouzival pievazné konektor se sedmi piny, kde ¢tyfi zakladni piny pfenasi video v S-video
formatu a zbylé tfi umoznuji prenos informace v kompozitnim nebo komponentnim formatu.
Toho se mlze vyuzit pii pfipojovani k obrazovkam, které nepodporuji S-video. Rozmisténi
a popis pinu ¢tyfpinového konektoru je vidét na obrazku Obr. 1.4. Konektor S-videa mizeme
najit na mnohych AV zafizenich, jako jsou DVD piehravace, star$i herni konzole (PS 2),
AV receivery (zalezi na vyrobci a typu), televizory atd. I kdyz se jedna o kvalitnéjsi rozhrani

nez kompozitni video, neni tak Casté a rozsitené. [6] [10] [11]

Jas (Y)

! .

Obr. 1.3 S-video konektor (pfevzato z [29]) Obr. 1.4 Zapojeni a rozlozeni pint [12]

1.4 Komponentni video

Jedna se o nejkvalitngjsi analogové rozhrani pro pienos videa. Tento systém dokéze jako
jediny ptenaSet analogovy HDTV signal. Nejcastéji se video pirendsi formatem YPgPg,
kde Y oznacuje jas, Pg rozdil modré barvy a jasu (B-Y) a Pr rozdil mezi ¢ervenou barvou
a jasem (R-Y). Tradi¢ni video signal YUV se zde rozdéluje na tfi jednotlivé slozky a prenasi
se ve tfech oddélenych kanalech. Toto rozhrani se tedy sklad4 ze tii oddélenych kabeld,
zakonCené v komer¢ni sféfe standardnimi koncovkami typu cinch, které jsou barevné
oznaceny. Zelena pro signal Y, Cervena pro Pr a modra barva oznacuje Pg(Obr. 1.5).
Pro profesiondlni potieby (napf. televizni stanice) se pouzivaji BNC konektory. Jelikoz jde
0 jediné analogové rozhrani pfenasejici signaly o vysokém rozliSeni (kromé& novéjsich VGA

portl, pouzivajicich se pfevazné v pocitatovém pramyslu), je jim vybavena vétSina Blu-ray
14
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a DVD piehravact, HDTV satelitnich a kabelovych pfijimaci, televizor, multimedialnich

center a AV receiverl. [6] [13] [14]

Obr. 1.5 Komponentni video (pfevzato z [30])

1.5 SCART

Prakticky nejrozsifenéjsi a nejoblibenéjsi analogové rozhrani a jediny analogovy systém
prendsejici video i audio po jednom médiu. Dokaze ptrenaset signaly RGB, kompozitniho
videa, S-videa a navic zminény audio signal (stereo). SCART si poradi se standardnim
rozliSenim 5761 stejné¢ jako S-video, avSak vyhodou je pravé soucasny pienos stereo
signalu. Toto rozhrani se vyznacuje klasickym SCART konektorem (byva oznacovan také
jako Peritel nebo Euro connector) s 21 piny, kde kovovy kryt konektoru tvoii jeden pin
a obklopuje zbylych 20 pint (Obr. 1.6). Rozlozeni a zapojeni pint SCART konektort
pro rizné kontinenty uvadi Ptiloha C. Nejvice se SCART pouzivalo k ptipojeni video
nebo DVD piehravaci k televizorim, k pfipojeni set-top boxt a satelitnich pfijimacd, apod.
Po nastupu HD standardl se od pouzivani SCART upousti a stava se ¢im dal, tim méné
montuji na drtivou vétSinu televizor, DVD pifehravaci a celkové na téméf veSkerou

komeréni AV techniku (s vyjimkou A/V receivert). [6] [16] [17]

Obr. 1.6 SCART konektor (pfevzato z [31])

15



HDMI propojovaci systém pro multimedialni techniku Jakub Major 2013

2 DIGITALNI ROZHRANI
2.1 S/PDIF, AES3

S/IPDIF je zkratkou pro Sony/Philips Digital Interface Format, ktera nese nazev pravé
po dvou nejvyznamnéjSich firmach, které se na vyvoji tohoto typu digitdlniho spojeni
podilely - Sony a Philips. Pouziva se pro digitalni pfenos zvuku mezi riznymi AV pfistroji
ato téméei ve vSech formatech (AC3, DTS, FLAC, atd.) a libovolném poctu kanali.
Tento systém je zaloZzen na souboru mezinarodnich norem pro kabely, oznafovanych
jako IEC (International Electrotechnical Commission), které naptiklad zajistuji, aby se vSude
ve svété dal pouzit stejny audio konektor. Toto rozhrani mé4 v komeréni AV technice mnoha
vyuziti. Napfiklad pro propojeni DVD a Blu-ray ptehravact s projektory domaciho kina,
televizory, A/V receivery, atd. Rozhrani S/PDIF lze také pouzit pro pfenos audia z pocitace
do vice reproduktori najednou. S/PDIF existuje ve dvou variantich. Prvni variantou
je koaxialni kabel zakonfeny RCA jackem (cinchem). Zde se pro pfenos audia vyuZziva
elektricky signal. Koaxidlni kabely jsou spolehlivé a stabilni, jejich nevyhodou
je ale vzdalenost, na kterou mohou byt pouzity (cca do 100m). To vSak v domaci AV technice
nemusime fesit. Druhou variantou je opticky kabel nazyvany Toslink (Obr. 2.1), ktery nese
tento nazev pravé diky tomu, Zze pouziva optické komponenty Toslink (Toshiba link). Kabel
zakoncuje konektor JIS FO5, ale vétSinou se i pro néj pouzivd nazev Toslink. Signaly
se posilaji skrz 1 mm tenké plastové vlakno pomoci viditelného Cerveného svétla (Cervena
LED dioda). Optické signaly se pfenasi ve stejném formatu jako elektrické S/PDIF, jen jsou
pievedeny na svételné signaly. Kvili vysokému utlumu svételného signalu v optickych
vlaknech Toslinku je pfenosova vzdalenost omezena na maximalné deset metrti. Oproti
koaxialnim kabelim ma mnoho vyhod. Hlavni vyhodou je extrémni rychlost pfenosu dat,
zpusobena tim, ze se svétlo prenasi daleko rychleji nez elektricky signal. Optické kabely jsou
také imunni vuci elektromagnetickému ruseni. Nevyhodou je, ze kabely musi byt vedeny

rovng, jinak ma svétlo problém s pruchodem. [32] [33] [38]

Obr. 2.1 Opticky kabel zakonéeny konektorem Toslink [35]
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Rozhrani AES3 znamé také jako AES/EBU je spolecné dilo spole¢nosti Audio
Engineering Society a Evropské vysilaci unie (European Broadcasting Union). U tohoto
rozhrani mizeme narazit také na dva typy kabell, a to AES3 a AES3id. AES3 pouziva
110-ti ohmovou stinénou kroucenou dvojlinku (STP — Shield Twisted Pair) zakoncenou
konektory XLR (Obr. 2.2) a pouziva se do vzdalenosti 100 metrti. Oproti tomu AES3id
pouziva 75-ti ohmovy koaxialni kabel zakon¢eny BNC konektor (Obr. 2.3), ktery se da vést
az jeden kilometr. [34]

Obr. 2.2 Konektor typu XLR (pfevzato z [36]) Obr. 2.3 BNC konektor [37]

S/PDIF a AES3 byly vyvinuty ve stejné dobé a vyrabény pro stejnou konstrukci.
I kdyz mezi nimi najdeme drobné rozdily, jsou tyto dva standardy velice podobné.
Hlavni rozdil je ale vtom, ze AES3 se bézné vyuziva pro profesionalni zaznamy zvuku

a pouziva drazsi hardware a oproti tomu S/PDIF je spiSe pro domaci pouziti. [32]

2.2 DVI

Digital Visual Interface neboli DVI bylo vyvinuto primyslovym sdruzenim Digital
Display Working Group (DDWG) a piedstaveno vroce 1999. DDWG se skladalo
ze 7 spole¢nosti pocitacového pramyslu — HP, Compag, IBM, Intel, NEC, Fujitsu a Silicon
Image. Toto rozhrani nahrazuje star$i analogovy systém VGA a stalo Se prvnim rozumnym
a uspéSnym digitdlnim rozhranim pro pocitaCcov€é monitory. Je schopno pienaset
jak nekomprimovany digitalni, tak i analogovy video signal pfes jeden 29-ti pinovy
konektor. Odstranuje také proces analogové konverze (nepocitame-li DVI-A). Kazda graficka
karta produkuje digitalni signaly, které se napiiklad na VGA vystupu pievadi na analogové

a vV monitoru zpét na digitalni. To u digitdlniho rozhrani odpadd. DVI miZeme najit ve tfech
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verzich: DVI-D, které ptfenasi pouze digitalni signal, DVI-l pro pienos jak analogu,

tak digitalu a DVI-A, slouzici pouze pro ptenos analogového videa. [39] [40]

DVI-Analog (DVI-A) pro pfenos pouze analogového videa vyuziva vEétsi Sifku pasma
nez VGA a tim padem podporuje vy3§i rozliseni a obnovovaci frekvencil. Pouziva se
pro ptenos analogového signdlu do analogovych displejl, jako jsou CRT monitory a levnéjsi
LCD displeje. Protoze ptenasi stejny analogovy signdl jako VGA, vyuziva se casto
pii pfipojovani k zafizeni s VGA vystupem pies vhodnou redukci. DVI-A a VGA jsou tedy
kompatibilni rozhrani. [40] [41]

DVI-I a DVI-D pouziva pro pienos digitalniho videa technologii TMDS? stejné
jako HDMI. Tyto propojovaci systémy jsou tedy kompatibilni. Sta¢i pouze vhodna redukce.
DVI se vyskytuje ve variantach Single link a Dual link. Single link se skladd ze Ctyf
kroucenych parti vodicl, pienasejici video signaly RGB a Clock (hodinovy signél) v barevné
hloubce az 24 bith pii maximalni kapacité dat 4,8 Gbps. Obraz se ptenasi fadek po fadku
se zatemnovacimi intervaly mezi kazdym tddkem a snimkem. NepouZzivd se zde zadna
komprese ani paketizace. Spojeni single link je omezeno maximalni Sitkou pasma 165 MHz
(Pixel clock frequency?, dale jen PCF), kterd umoziuje prenos rozliseni az 1920x1200 pixelil
pfi obnovovaci frekvenci 60 Hz. Pravé v zavislosti na obnovovaci frekvenci mize poskytovat
I jina rozliSeni, napt. HDTV (1920x1080 @ 60 Hz), UXGA (1600x1200 @ 60 Hz), WUXGA
(1920x1200 @ 60 Hz), WXGA+ (1440x900 @ 60 Hz) a WQUXGA (3840x2400 @ 17 Hz).
Pro vyssi rozliSeni a obnovovaci frekvenci, nebo pro vétsi barevnou hloubku se naopak
pouziva dual link. Tento typ DVI obsahuje totiz navic dalsi tfi pary vodi¢l pro pfenos RGB
signalu a tim se zvySuje i maximalni rychlost pfenosu dat na dvojnasobek (9,6 Gbps).
Tim padem i maximalni frekvence PCF (Sitka pasma) je dvakrat vétsi, jelikoz dual link
obsahuje dva TMDS vysilace pracujici kazdy na PCF 165 MHz. Jak je uvedeno vyse, dual
link se da pouzit pro ptfenos videa o vys$im rozliSeni a obnovovaci frekvenci nebo vyssi
barevné hloubce, ne v8ak pro oboji najednou. Stejné jako u single linku se zde meéni

maximalni rozliSeni spolu s obnovovaci frekvenci. Dual link poskytuje rozliSeni

! Obnovovaci frekvence (vertikalni frekvence, refresh rate) udava pocet obnoveni (prekresleni) celé obrazovky

za vtefinu, udavané v jednotkach Hz. [42]

2 TMDS neboli Transition Minimized Differential Signaling je protokol pro pfenos vysokorychlostnich dat

ptes médénou kroucenou dvojlinku, vybaveny modernim kddovacim algoritmem, ktery minimalizuje elmag.

ruSeni a umoziuje rychly ptenos obrovského mnozstvi nekomprimovanych digitalnich dat. [43]

3 pixel clock frequency (pixel clock rate) je potiebna §itka pasma pro pienos video signalu. Piiblizn& odpovida

celkovému poctu pixelti ndsobenych obnovovaci frekvenci. (napt. pro 1280x720p @ 60Hz = 55 MHz PCF). [44]
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az 3840x2400 pixelt (WQUXGA) pti 33 Hz se zatemiiovanim GTF* (PCF 2x159 MHz),
kde obnovovaci frekvence odpovida téméf dvojnasobku oproti stejnému rozliseni pii Spojeni
ptes single link. Rozhrani DVI-I resp. DVI-D naslo uplatnéni ptedev§im v propojeni pocitact
grafickych karet jak osobnich pocitact, tak notebookl. Ackoliv se jednd o neoblibenéjsi
rozhrani pro PC monitory, i zde plati, ze S rostouci oblibou HDMI se DVI dostava do pozadi.

Navic konsorcium DDWG se uz vice jak 10 let neseslo a tim padem se nepiedpokladé dalsi
vyvoj. [39] [40] [41]

Digital Visual Interface je tedy dostupné Vv péti ruznych konfiguracich DVI kabelt
a konektorti, podle poZadovaného rozliSeni, obnovovaci frekvence, barevné hloubky
nebo podle ptenaseného signalu. Mezi tyto konfigurace patii: DVI-D (Single link), DVI-D
(Dual link), DVI-I (Single link), DVI-1 (Dual link) a DVI-A. Rozdil mezi jednotlivymi
konektory a zapojenim jejich pind 1ze najit v Ptiloze D. [39]

2.3 DisplayPort

DisplayPort (DP) je pomérné mladé rozhrani, které bylo navrzeno na pielomu let
2005 - 2006 sdruzenim pocitatovych vyrobct a vyrobcu zobrazovaci techniky (HP, Dell,
Philips, NVIDIA, ATI (nyni AMD), Samsung, Genesis Microchip) a ptedloZzeno asociaci
VESA jako novy standard za nahradu starych rozhrani VGA a DVI. O dva roky déle (2008)
VESA poprvé predstavila origindlni standard DisplayPort. Od té doby se ptivodni skupina
organizaci rozrostla napt. o Intel a Lenovo a specifikace byly mirné piepracovany, aby lépe
umoznovaly opétovné pouziti stadvajicich ndvrhit PCI-Express a podporovaly systém
systtmi na bazi TMDS podstatné 1i$i. PouZivd paketizaéni komunikacni protokol,
ktery umoziuje jednoduchou podporu vice typt dat a dalsi funkce. Zvukovy signal mtze byt
pfenaSen spolu s digitdlnim videem, stejné dobfe jako jiné typy dat (napf. text).
Dalsi vyhodou systému DisplayPort je to, ze se jedna o otevieny standard pro vSechny ¢leny
VESA, tzn. zadné poplatky pfi zavedeni tohoto rozhrani jako je to u HDMI. DP je také,
kromé& klasického externiho rozhrani, navrzen k pouziti jako interni rozhrani, vyskytujici

se ve variantach eDP (embedded DisplayPort) nebo iDP (internal DisplayPort). [19] [41] [46]

* GTF — Generalized Timing Formula je standardni metoda generovani ¢asovani, definovana asociaci
VESA. Definuje horizontalni a vertikalni zatemniovani a tim i potfebnou §ifku pasma. [45]
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Aktudlnim standardem je DisplayPort 1.2, ktery umoznuje pfenos videa s rozliSenim
az 4096 x 2304 pixeld (Rozliseni 4K kamery snazvem ,,RED ONE®) pii obnovovaci
frekvenci 60 Hz a barevné hloubce 24 biti. Z klasickych rozliSeni podporuje 4096x2160p
pii frekvenci 60 Hz. Navic podporuje vSechny bézné trojrozmérné formaty a multikanalovy
ptenos zvuku (az 8 kanal). Navic oproti HDMI, které dokaze v jednu chvili obsluhovat
pouze jeden displej, DisplayPort nabizi technologii multistream, kdy dokaze jediné rozhrani
DisplayPort pfenaset signaly do ¢tyf monitord najednou s rozliSenimi az 1920x1200 pixela
nebo do dvou monitort o rozliSeni 2560x1600. Pfitom toky dat do kazdého z pouzitych
monitort jsou nezavislé. DP Stejné jako HDMI pouziva technologii HDCP (High-bandwidth
Digital Content Protection) na ochranu digitdlniho obsahu. K pfenosu dat mlze pouzit 1, 2
nebo 4 trasy (diferencialni datové pary) s Sitkou az 5,4 Gbps na jednu trasu, tedy 21,6 Gbps
ptes 4 trasy. Pocet tras zavisi na potfebné rychlosti pienosu dat, rozhrani se samo nastavi,
aby co nejlépe vyuzilo dostupnou kapacitu. Verze 1.2 také obsahuje pomocny kanal
pro binarni ptenos dat s rychlosti 1 Mbps nebo 720 Mbps a napajené konektory (1,5 W).
[41] [47] [48]

Varianta eDP, nyni ve verzi 1.3, je postavena na standardu DisplayPort s mirnymi
upravami protokolti, optimalizaci pro interni pouziti a 30-ti pinovym konektorem. eDP bylo
navrzeno pro pouziti ve vestavénych zobrazovacich jednotkdch (notebook, netbook,
All-in-One PC). Nahrazuje starsi ptenosové technologie LVDS (Low Voltage Differential
Signaling). Stejné jako klasicky DP poskytuje rozlisSeni az 4096x2304 pixeld (4K x 2K,
pii obnovovaci frekvenci 60 Hz, barevna hloubka 24 bitd) a podporuje 3D video s rozliSenim
2560x1600p @ 120 Hz (WQXGA, 24 bit). [47] [49]

Varianta 1DP poskytuje spojeni mezi ovladatem displeje a platformou T-con®
uvnitt velkého displeje (napt. DTV obrazovky). Stejné jako eDP nahrazuje staré¢ systémy
LVDS. Ve verzi 1.0 vydané v roce 2010 ma nominalni $itku pasma 3,24 Gbps na jednu trasu.

Oproti DP a eDP lze pouzit az 16 tras s volitelnou Sitkou pasma (napt. 3,78 Gbps/trasa). [50]

Rozdily mezi DP, eDP a iDP jsou zobrazeny na obrazkach Obr. 2.4 a Obr. 2.5.
Na obrazku Obr. 2.4 vidime notebook s vestavénym displejem. Zde DP a eDP pouzivaji

® T-con, neboli Timing controller (Ovlada¢ asovéni) je polovoditové zafizeni, které zpracovava piijaté video
signaly od systémil vyuzivajicich komplikovany aritmeticky proces, generuje fidici signaly a pfenasi je
k ovlada¢tim LCD panelu.[51]
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stejny DisplayPort vystup na grafické karté nebo Cipsetu. Ten je propojen v piipadé eDP
s T-con modulem interniho displeje pfes vstup eDB nebo s DisplayPort vystupem na Sasi
notebooku pro pfipojeni externiho monitoru. Obrazek Obr. 2.5 zobrazuje DTV systém,

kde je propojen video procesor s vystupem iDP k T-con modulu s iDP vstupem. [49]

DisplayPort
vystup
DisplayPort
vystup

Obr. 2.4 Pouziti rozhrani DP a eDP v notebooku Obr. 2.5 Pouziti rozhrani iDP v DTV systému

Konektory pro DP obsahuji 20 pint a vyskytuji se v provedeni DisplayPort (velikost
pfiblizn€¢ jako HDMI a USB) a Mini DisplayPort. Zapojeni a popis pinli konektoru DP
je uveden v Priloze E. K dispozici jsou navic adaptéry pro ptipojeni k VGA, DVI (single link)
nebo HDMI vybavenym displejim. Rychlost pfenosu dat je dana pouzitym materidlem
a délkou kabelu. Zatimco pasivni médény kabel dokaZe pienaSet na 2 metry extrémné vysoké
rychlosti (rozliSeni 3840x2160) na 15 metri budeme podle specifikace omezeni na 1080p.
Aktivni médény kabel mize oproti tomu pienaSet video o rozliSeni 2560x1600 na délku
az 20 metri. A nakonec se daji pouzit DisplayPort kabely, pouzivajici optickou technologii,
které mohou byt az stovky metri dlouhé. [52]

Pouziti DisplayPort ma vyznamné zastoupeni predevSim v pocitatovém pramyslu
pii piipojovani PC/notebooki k externim displejim, nebo DisplayPortem vybavenym
projektorim, nez naptiklad v systémech domaécich kin apod. Mezi nejvétsi uZzivatele
DisplayPortu patfi hlavné firma Apple, ktera stoji spolecné se spolecnosti Intel za jeho
implementaci s ndzvem Thunderbolt. Tento systém pouziva konektory DisplayPort
a kombinuje PCI-Express a DisplayPort protokoly v jednom vysoce u¢inném metaprotokolu.

Spolecnost Apple toto rozhrani instaluje predev§im na své notebooky fady MacBook. [53]
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3 HDMI

3.1 Zakladni informace a vyuziti

High-Definition Multimedia Interface, neboli HDMI je digitalni rozhrani vyvinuté
firmami Hitachi, Panasonic, Sanyo Electric Co., Koninklijke Philips Electronics N.V., Silicon
Image, Inc., Sony Corporation, Technicolor S.A. (pivodné Thomson) a Toshiba Corporation.
Vyvoj zacal zaCatkem roku 2002 a cilem bylo vytvofit rozhrani kompatibilni s DVI,
které se v t€ dob¢ pouzivalo v HDTV systémech ve variantach DVI-HDCP (DVI s podporou
HDCP) a DVI-HDTV (DVI-HDCP pouzivajici video standard EIA/CEA-861-B). Poprvé bylo
HDMI piedstaveno v prosinci roku 2002 ve verzi 1.0 jako standard pouzivajici mensi
konektor nez DVI, ktery dokdZze ptenaSet audio i1 video signily v nejvys§i mozné
nekomprimované kvalité. Postupem cCasu se stalo svétovym standardem pro propojovani HD
spotiebnich zafizeni a nejnovéjsi verze dokonce podporuje rozlisSeni 4k x 2k, 3D video,
ethernet a dokdze prendSet aZz osmikandlovy audio signdl. BéZzn¢ se s nim setkdme
u televizoru, AV receivert, Blu-ray a DVD piehravaci/rekordéru, set-top boxa nebo hernich
konzoli. Nyni uz se montuji téméf na vSechny notebooky a stolni pocitace, dokonce

na ne¢které mobilni zafizeni nebo videokamery. [21]

3.2 Zakladni Specifikace - Video a Audio

HDMI vyuziva a implementuje standard interoperability EIA/CEA-861-X, vytvoieny
asociaci spotiebni elektroniky (Consumer Electronics Association). Jedna se vlastné o DTV
profil/specifikaci pro nekomprimované vysokorychlostni digitalni rozhrani. Pismeno ,x*
oznacuje verzi standardu. Prvni verze HDMI 1.0 — 1.2 pouzivaly stejné jako DVI standard
EIA/CEA-861-B, zatimco nejnovéjsi HDMI 1.4 uz standard EIA/CEA-861-E. Tyto normy
zavadi protokoly, pozadavky, a doporuc¢eni pro vyuziti digitalniho rozhrani
s nekomprimovanym pienosem dat. Definuji napt. pozadavky na ¢asovani videa a strukturu
pienosu dat, tzv. Info paket (nebo také InfoFrame paket), ktery se vyuziva pti vytvareni
novych digitalnich rozhrani pro digitalni televizory nebo DTV monitory. Jednotliva rozhrani
nejsou piimo specifikovana, ale kazdé vyvinuté rozhrani musi pouzivat standard VESA
E-EDID (Enhanced Extended Display Identification Data), ktery definuje soubor dat ulozeny
v elektronickych displejich. Tyto data obsahuji charakteristiky a informace o funkcich,
vlastnostech, casovani a formatech videa, které jsou podporovany danym displejem.
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Audio data jsou prenasena ve formatu Audio Sample Packet, ktery ma podobnou strukturu
a je kompatibilni se standardy IEC 60958 a IEC 61937, ktery se sklada napiiklad z audio
formata AC-3, MPEG audio, DTS, MPEG-2 AAC, ATRAC a WMA. HDMI tedy podporuje
viechny tyto formaty, zakladni audio format — nekomprimovany stereo PCM* a jak jiz bylo
zminéno, uz od verze 1.0 podporuje az osmikanalové nekomprimované 24-bitové audio
(LPCM?) pii vzorkovaci frekvenci az 192 kHz. Pozdgji s nov&jsimi typy HDMI pribyvaly
nové podporované formaty, jako Dolby TrueHD nebo DTS-HD Master Audio. Detailngjsi
specifikace jednotlivych verzi HDMI jsou uvedeny v kapitole 3.6. [21] [27] [54] [55]

3.3 Komunikacni kanaly

Architektura HDMI systému se sklada z HDMI vystupu (zdrojova ¢ast — source) a HDMI
vstupu (displej — sink). Kazdy z HDMI vstupi na zatizeni musi dodrzovat vsechna pravidla
pravé pro HDMI sink a vsechny vystupy pravidla pro HDMI source. Jak Ize vidét na obrazku
Obr. 3.1, zakladni HDMI struktura se sklada ze tii oddélenych komunikacnich kanali:
TMDS, DDC a volitelny CEC. Nejnovéjsi verze pridava navic kanaly HEC a ARC (HEAC).
[56]

Vystup HDMI (zdroj - source) Vstup HDMI (displej - sink)
Vid Vid
(Vi s j|>
I ]
kanal TMDS 1 2
. T ] vy
Audio 1 Vysilag kanal TMDS 2 l/l/< Pijima¢ Audio >
kanal TMDS clock I[>
EDID
4> 4} i
< kanal DDC >
) kanal CEC L
) kanal HEAC (v. 1.4) "

3.1 Blokové schéma architektury HDMI [56]

! PCM — Pulsné kédova modulace prevadi analogovy audio signal do digitalni podoby.
2 LPCM - Jedn4 se 0 PCM s linearnim kvantovanim, pouzivanou na Stereo Audio CD s vzorkovaci frekvenci
44,1 kHz a rozliSenim 16 bitd.
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3.3.1 TMDS

Transition Minimized Differential Signaling (TMDS) je technologie, ktera byla pouzita
jiz v systému DVI, a kterd se stard o signalizaci a kédovani/dekddovéni. Jde o protokol
pro ptenos vysokorychlostnich dat ptfes médénou kroucenou dvojlinku. Tento protokol
je vybaven modernim kodovacim algoritmem, ktery minimalizuje elektromagnetické ruseni
aumoznuje rychly a pfesny pienos obrovského mnozstvi nekomprimovanych digitalnich dat.
Tyto kandly se pouzivaji pro pfenos audia, videa a pomocnych dat. Jak muzeme vidét
na obrazku Obr. 3.1. Rozhrani HDMI obsahuje tii TMDS datové kanaly a jeden samostatny
kanal TMDS clock. Tento kanal konstantné ,,bézi“ rychlosti umérné jiz diive zminéné
frekvenci obrazovych bodd (pixel clock rate®) prenaseného videa. Béhem kazdého cyklu
kandlu TMDS clock, kazdy ze tii datovych kanala ptenese 10-ti bitovy charakter.
Toto 10-ti bitové slovo je zakddovano pomoci jednoho z né€kolika moznych kodovacich
technik. Vstupni datovy tok obsahuje video pixel, datovy paket a kontrolu dat. Datovy paket
obsahuje audio a pomocna data (auxiliary) a pfidruZzené kody pro opravu chyb. Datové
polozky vstupniho toku jsou zpracovany a piedlozeny TMDS kodéru bud jako 2 bity
kontrolnich dat, 4 bity datového paketu, nebo 8 bitii video dat na kazdy TMDS kanal. Zdroj
pak tyto data koduje pfi kazdém hodinovém cyklu. Spojeni HDMI miiZze pracovat ve tfech
rezimech: Video Data Period, Data Island Period a Control Period. Video Data Period
je doba, kdy se pienasi aktivni pixely aktivniho fadku videa. Data Island Period se pouziva
k pfenosu audia a pomocnych dat. Rezim Control Period se pouziva, kdyz neni tieba prenaset

audio, video nebo pomocna data, tedy mezi Video Data Period a Data Island Period. [56] [57]

3.3.2 E-DDC

Extended Display Data Channel je rozSiteny komunikacni kanal DDC, ktery je tvofen
sbérnici I°C (inter-integrated circuit). Ta se skladd ze dvou signalovych vodi¢t. Prvni
signalovy vodi¢ se pouziva pro obousmérny datovy ptenos (SDA - serial data) a druhym
se posila hodinovy impuls (SCL - serial clock). To umoziiuje ptenos informaci o videu
z displeje do grafického adaptéru (jas, kontrast, rozliSeni, atd.). Data se posilaji ve formatu

EDID (Extended Digital Identification Data). Tento komunikaéni kandl je vyuZivany

3 Pixel clock frequency (pixel clock rate) ur&uje rychlost, kterou jsou prenaseny pixely videa, které vytvoii cely
obraz béhem jednoho obnovovaciho cyklu. Urcuje tedy Sitku pasma pottebnou pro pienos videa o daném
rozliSeni, obnovovaci frekvenci a barevné hloubce.
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zdrojovou casti HDMI (vystupem) pravé k urCeni moznosti a vlastnosti HDMI
vstupu - displeje, pomoci ¢teni z datové struktury E-EDID. Od zdrojové (vystupni) ¢asti
se tedy ocCekava, Ze piecte data E-EDID a bude na vstup zafizeni (displeje) dodavat pouze
podporované audio a video formaty. Naopak od vstupu zobrazovace se ¢eka, ze bude
detekovat paket InfoFrame a bude vhodné zpracovavat dodand data. Data
jsou synchronizovana signalem SCL a Casovani musi byt v souladu se standardnim reZzimem
specifikace 1°C (maximalni frekvence hodinovych impulst je 100 kHz). Datova struktura
EDID je kompatibilni s jiz zminénym protokolem CEA-861-x a musi byt obsazena ve vSech
zatizenich s HDMI vstupy (displejich). CEA-861-x také specifikuje specialni paket zvany
InfoFrame. U HDMI vstupti i vystupt se vyzaduje pouziti dvou zékladnich InfoFrame paket:
Auxiliary Video Information InfoFrame (AVI) a Audio InfoFrame. Ostatni InfoFrame pakety
jsou volitelné. Pfes AVI InfoFrame se ptenasi pomocné video informace, jako je kolorimetrie,
pomér stran obrazu, RGB/YCgCr indikace, atd. Audio InfoFrame obsahuje informace
0 audiu - pocet kanalu, typ kodovani a vzorkovaci frekvence. [19] [20] [56] [57]

333 CEC

CEC je zkratka pro Consumer Electronics Control a jedna se o jednoduchy ,,lightweight
protokol, ktery poskytuje vysokotroviiové fizeni funkci mezi v§emi moznymi A/V pftistroji
Vv uzivatelském systému. ZajiStuje automatizaci a jednoduchost naptiklad systému domaciho
kina (pfistroje musi samoziejmé podporovat protokol CEC). Napftiklad pti sledovani HDTV,
muzeme pomoci dalkového ovladani od televizoru ptehravat filmy, zapinat/vypinat
A/V receiver, set-top box, piepinat vstupy/vystupy nebo ménit audio/video rezimy. Dalsi
vyhodou protokolu CEC je jiz zminénd automatizace, kdy se po zapnuti tlacitka
pro ptehravani na DVD ptehravaci automaticky zapne A/V receiver, vybere spravny vstup,

poté se automaticky zapne TV, vybere spravny vstup a zac¢ne pichravani. [21] [58]
3.3.4 HEC, ARC (HEAC)

Tyto kanaly jsou dostupné od verze 1.4 vydané v roce 2009. HDMI ethernetovy kanal
(HEC) je datovy kanal, ktery umoznuje vysokorychlostni, obousmérné sitové spojeni
s rychlosti az 100 Mbps. Vyhodou tohoto kanalu je bezesporu zjednoduseni domaciho
systému odstranénim piebyte¢nych ethernetovych kabelt. Pripojeni k internetu staci privést
pouze k jednomu zatizeni, zbyla zatizeni sdili ptipojeni skrz HDMI kabel (viz. Obr. 3.2).
Také umoznuje Sifeni obsahu mezi ptipojenymi piistroji skrz sitovy systém. Oproti tomu
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kanal ARC (Audio Return Channel) umoznuje televizoru posilat audio data zpét
do A/V receiveru nebo do ovladace prostorového zvuku a eliminuje potiebu samostatného
audio pripojeni (napi. S/PDIF). Dtive sice televizory s vestavénym tunerem nebo DVD
piehravace umély prijimat vicekanalovy zvuk pies HDMI rozhrani, ale aby se zvuk dostal
do A/V receiveru nebo reproduktorového systému, muselo se pouzit dalsi samostatné rozhrani
(vétsinou S/PDIF). Data obou kanali jsou pfenasena pres jeden diferencidlni par tzv. HEAC
(HDMI Ethernet Audio Control). [21]

HDTV
Ethernetovy kabel
Intemet

3.2 Sdileni internetového pfipojeni pfes HDMI [21]

3.4 HDCP a ochrana digitalniho obsahu

HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection) je technologie vyvinuta spole¢nosti
Intel k ochran¢ digitalniho obsahu napti¢ digitalnimi rozhranimi jako pravé HDMI, DVI,
nebo DisplayPort. Specifikace HDCP poskytuje vysokovykonnou, ekonomicky vyhodnou
a transparentni metodu pro vysilani a pfijimani digitdlniho multimedidlniho obsahu
do kompatibilnich digitalnich displeji. V poslednich letech je audiovizualni obsah stale
ve vétsi mife distribuovan spotiebitelim v digitdlni formé — pies internet, kabelové a satelitni
sit€¢ nebo na nosi¢ich DVD a Blu-ray. To zapfi¢inilo obavu poskytovatelli téchto obsahil
0 neopravnéné kopirovani a pouZzivani. Vysledkem bylo, Ze tito poskytovatelé spolecné
s vyrobci spotiebni elektroniky realizovali fadu technologii chranici pfistup k hodnotnym

obsahtim, kter¢ jsou distribuovany skrze rizna média. [21] [59] [60]

HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection) je pravé soucasti tohoto ochranného
fetézce. Jde o posledni ¢ast v distribucnim procesu — pienos obsahu z pfistroju, jako jsou
DVD/Blu-ray ptehravace, set-top boxy, herni konzole nebo pocitace, ptes digitalni rozhrani
do zobrazovacich =zafizeni a zabranuje jakémukoliv neopravnénému ,,odchytavani
¢inahravani datového toku. V praxi to funguje tak, Ze poskytovatelé napf.
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satelitniho/kabelového signalu pouZzivaji ochranné technologie (AACS/DRM) k omezeni
neopravnéného pristupu k prendSenym datim mezi poskytovatelem a pfijimacem (set-top
box, DVD/Blu-ray pichravac, atd.). HDCP oproti tomu chrani pfenos obsahu od tohoto
piijimace do zobrazovaciho zafizeni. Nékteré ochranné technologie, jako je naptiklad AACS
(Advanced Access Content System) pouzivana pro Blu-ray disky, pifimo vyzaduje,
aby veskery obsah pfenaseny pies digitalni rozhrani byl chranén pomoci HDCP. HDCP
pouziva k ochran¢ dat ovétovaci a Sifrovaci techniky. Pied odeslanim chranénych dat pomoci
HDCP, vysilaci zatfizeni zah4ji proces ovétovani, aby potvrdilo, ze piijimac je opravnén data
pfijmout. Jakmile je toto ovéieno, vysila¢ zaSifruje datovy tok a odeSle ho do piijimace.
Kazdy HDCP vysila¢/pfijimac  obsahuje Ctyficet 56-ti  bitovych tajnych  klicu,
pro které se pouzivd nazev Device Privat Keys (soukromé kli¢e zafizeni). Tyto klice
poskytované organizaci DCP' jsou pro vysila&/ptijima¢ unikétni, pisné divérné a nejsou
k dispozici pro jind zafizeni. Kromé toho vSechny vysila¢e/piijimace obsahuji také
20-ti bitovou hodnotu KSV (Key Selection Vector), ktera jednoznaéné identifikuje pravé
HDCP vysila¢ nebo piijimac. Pfistroje si vyméiuji tyto hodnoty a pouZzivaji je pfi ovérovani

a sifrovani. KSV je také poskytovan organizaci DCP. [21] [59] [60]

3.5 Kabely a Konektory

Stejné jako vSechny komponenty podporujici HDMI, musi byt vodic¢e kabelu testovany,
aby splilovaly normy tzv. ovéfovacich zkouSek (nebo také zkouSek shody), definovanych
organizaci HDMI Licensing, LLC. Kabely musi uspésné pienést signaly urcité
sily - standardni kabely (nebo také kabely kategorie 1) musi ptenést signal o Sifce 74,25 MHz
a rychlosti az 2,25 Gbps, coz odpovida video signalu 720p/1080i. Vysokorychlostni kabely
(kat. 2) prenasi signal o 340 MHz a 10,2 Gbps. To odpovida nejvétsi mozné Sifce pasma,
ktera je u HDMI v soucasné dobé k dispozici a umoZiluje zpracovavat signaly s rozliSenim
1080p a vyssi (napt. WQXGA 2560 x 1600). Technologie HDMI pouZziva standardni médeéné
vodice. Specifikace neudavaji maximalni délku kabelu, ale urcuji pozadovany vykon kabelu.
Riizné kabely mohou uspéSné¢ posilat HDMI signdly na rtzné vzdalenosti v zavislosti
na kvalité navrhu a konstrukci. Podle oficidlnich stranek HDMI, standardni kabely dokéazaly
pfi testovani prendsSet signdl na maximaln€ 10 metrd. Kromé kvality kabelu hraje také

dalezitou roli pfijimac v televizoru nebo monitoru. Pfijimaci €ipy v zobrazovacich mohou

! DCP (Digital Content Protection, LLC), je dcefina spole¢nost Intelu, ktera licencuje technologie pro ochranu
komer¢niho multimediélniho obsahu. [59]
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obsahovat funkci ,.kompenzace kabelu* (cable equalization), ktera je schopna kompenzovat
slabsi signaly a tim potencidlné prodlouzit délku kabelu. S vydanim HDMI 1.4 byly
definovany nasledujici kabely: Standardni, standardni s ethernetem, kabely pro automobilovy
prumysl, vysokorychlostni a vysokorychlostni s ethernetem. V soucasné dobé HDMI
disponuje péti druhy konektorti. Typy A a B byly definovany ve specifikaci HDMI 1.0,
konektor C ve verzi HDMI 1.3 a konektory D, E v nejnovéjsim HDMI 1.4. [21] [56] [57]

3.5.1 TypA

Tento 19-ti pinovy konektor pienasi vSechny pozadované HDMI signaly, v¢etné single
link TMDS. Dokéze ptendset signal rychlosti az 165 megapixeli za sekundu a podporuje
vSechny mody se standardnim, rozSifenym i vysokym rozliSenim. Je také kompatibilni
s rozhranim DVI-D single link. Na tomto konektoru si zaklada vétSina produktii pouzivajicich
technologii HDMI. Rozméry konektoru jsou 13,9 x 4,45 mm a zapojeni jednotlivych pinid
je vidét na obrazku Obr. 3.3 a v tabulce Tab.1. [21] [56] [57]
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3.3 Konektor typu A a rozloZeni jeho pint [56] [57] [61]
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3.5.2 TypB

Konektor typu B je 0 néco Vétsi a pienasi i druhy link TMDS, ktery je dalezity pro pienos
velmi vysokého rozliseni do displeja podporujicich spojeni dual link. Obsahuje tedy sest
diferencialnich para datovych vodi¢a TMDS (viz. Obr. 3.4) oproti klasickym tiem a dokaze
tedy pienaset dvojnasobnou sifku pasma oproti typu A. Kromé toho disponuje vétsi rychlosti
nez konektor A. Typ B je kompatibilni s DVI-D dual link. HDMI Dual link zatim nebyl
pouzit v zadném bézném komercnim produktu. Tento konektor obsahuje 29 pinti a tim padem
musi byt SirSi. Jeho rozméry jsou 21,2 x 4,55 mm. [21] [56] [57]

s meseeEEEs
HRERERERE

3.4 Konektor typu B a rozloZeni jeho pint [56] [57] [61]
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3.53 TypC

Oznacuje se také jako ,,mini“ a jde o konektor, ktery pfenasi stejny signal jako typ A,
ale je mnohem vice kompaktni a navrzeny pro mobilni aplikace. Rozméry toho konektoru
jsou 10,42 x 2,42 mm. Obsahuje taktéz devatenact pini (Obr. 3.5), ale jejich konfigurace
a rozmisténi je mirné odlisné (viz. Tabulka Tab.2). Pouzivaji ho novéjsi pienosné zafizeni,

jako jsou digitalni HD videokamery. [21] [56] [57]

3.5 Konektor typu C a rozlozZeni jeho pinti [56] [57] [61]

3.54 TYPD

Specifikace HDMI 1.4 zavadi novy typ konektoru - typ D, takzvany ,mikro®.
Tento konektor je uréeny pro mobilni telefony, fotoaparaty a dal$i kapesni a pienosna
zatizeni. Velikostné je srovnatelny s mikro USB konektorem a je témét 0 50% mensi
nez konektor typu C ,,mini, coz odpovida rozmérim 5,83 x 2,2 mm. Obsahuje v§ech 19 pint
jako ostatni HDMI konektory (Obr. 3.6) a poskytuje tedy stejny vykon a funkce jako klasicky
konektor. HDMI mikro konektor zvladne signal o rozliSeni 1080p a ptinasi nejmodernéjsi HD

rozliSeni v oblasti pfenosnych zatizeni. [21]

3.6 Konektor typu D a rozloZeni jeho pinii [21] [61]

355 TYPE

HDMI 1.4 zavadi kromé& typu D také typ E. Jde o stabilni a silné propojovaci systémy
navrzené pro automobilovy pramysl. Tyto konektory jsou specialné navrzeny tak,

aby splnovaly naro¢né podminky na silnici a zaroven prinasely vérné HD video do displeju
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v opéradlech nebo do pristrojovych desek. Jde o nejvétsi konektor s rozméry 21,9 x 9,8 mm.

Tento systém se sklada ze dvou soucasti:

e Novy typ HDMI kabelu uréeny pro propojeni uvniti vozidla a testovany

specialné pro motoristické podminky, jako jsou vibrace a extrémni teplota.

e Nova kategorie blokovaciho konektoru — typ E (Obr. 3.7) urceny pro zajisténi

vnitinich propojeni vozidla. [21]
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Obr. 3.7 Konektor automobilovy primysl (typ E) a rozloZeni jeho pind [21] [61]

Tab. 1 Popis pinii pro konektory typu A/E [57] [61]

Tab. 2 Popis pinii pro konektor C [57] [61]

Pin Prlrazgny Pin Prlrazptny Pin Prll."aze'ny Pin Prlrazgny
signal signal signal signal
1 | TMDS data2+ | 2 | TDSdata2 1 | TMDSdata2 |10 | ryins clock +
stinéni stinéni
3 TMDS data 2- 4 | TMDS data 1+ 2 | TMDS data 2+ | 12 [ TMDS clock -
ey 3 | TMDS data 2- | 13 | PP¢/ gfrgléHEAC
5 stinénl 6 | TMDS data 1- TMDS data 1
4 stneni | 14 CEC
7 | T™MDSdatao+ | g | TMPSdata0
stineni TMDS data 1+ | 15 SCL
9 TMDS data 0- | 10 | TMDS clock + TMDS data 1- | 16 SDA
7 TMDS data 0 17 Rezervni
11 TM?,SVC'(,JC" 12 | TMDS clock - stinéni pIn/HEAC+
stineni
- TMDS data O+ | 18 Napajeni +5V
13 CEC 14 Rezervni
pin/HEAC+ TMDS data O- | 19 HDP/HEAC-
15 SCL 16 SDA 10| TMDS clock
1 stineni
17 | PPC/CECHEACT| 10 | Napajeni +5V
zeme
19 HPD?HEAC-
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Pozn.:
1)

2)

Tab. 3 Popis jednotlivych pinii pro konektor B [57]

Pin Prifazeny signal Pin Prifazeny signal
1 TMDS data 2+ 2 TMDS data 2 stinéni
3 TMDS data 2- 4 TMDS data 1+
5 TMDS data 1 stinéni 6 TMDS data 1-
7 TMDS data 0+ 8 TMDS data O stinéni
9 TMDS data O- 10 TMDS clock +
11 | TMDS clock stinéni 12 TMDS clock -
13 TMDS data 5+ 14 TMDS Data 5 stinéni
15 TMDS data 5- 16 TMDS Data 4+
17 | TMDS data 4 stinéni 18 TMDS Data 4-
19 TMDS data 3+ 20 TMDS Data 3 stinéni
21 TMDS data 3- 22 CEC
23 Nepfipojen 24 Nepfipojen
25 SCL 26 SDA
27 DDC/CEC zemé 28 Napajeni +5V
29 HDP
Tab. 4 Popis jednotlivych pinii pro konektor D [61]
Pin Prifazeny signal Pin Prifazeny signal
1 HPD/HEAC- 2 Rezervni pin/HEAC+
3 TMDS data 2+ 4 TMDS data 2 stinéni
5 TMDS data 2- 6 TMDS data 1+
7 TMDS data 1 stinéni 8 TMDS data 1-
9 TMDS data 0+ 10 TMDS data O stinéni
11 TMDS data 0- 12 TMDS clock +
13 TMDS clock stinéni 14 TMDS clock -
15 CEC 16 | DDC/CEC/HEAC zemé
17 SCL 18 SDA
19 Napajeni +5V

odpojeni nebo pfipojeni.
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Do verze HDMI 1.3 se pin ¢islo 17 pouzival pouze K ptenosu signali DDC
nebo CEC. Od verze 1.4 byl piidan kanal HEAC — HDMI Ethernet Audio Control.
Jde o kanal pienasejici ethernetovy a audio signal (viz. Kapitola 3.3.4)

HPD — Hot Plug detect - zajist'uje opétovnou inicializaci zafizeni pii jeho
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3.6 Jednotlivé verze rozhrani HDMI

3.61 HDMI1.0-1.1

Prvni specifikace HDMI, tedy verze 1.0 byla vydana v prosinci roku 2002 a nasledna
verze 1.1 v kvétnu 2004. Tyto verze disponuji datovymi pienosy az 4,95 Gbps s maximalni
Sitkou pasma 165 MHz. Kromé¢ toho t€zi ze standardii vytvoienych organizaci CEA, presnéji
standardem EIA/CEA-861-B jako rozhrani DVI a podporuji tedy mnoho moznosti audia
a videa. Jiz od verze 1.0 je podporovan protokol CEC a technologie ochrany digitalniho
obsahu HDCP. V prvni specifikaci byl také zaveden standardni konektor typu A a dual link
konektor typ B. Specifikace 1.1 se 1i8i od 1.0 pouze nepodstatnymi Gpravami elektrickych
a mechanickych specifikaci a ptidanim podpory pro zvukovy format DVD Audio. [21] [56]
[62]

Rozhrani HDMI umoznuje pfenos V podstaté libovolného video formatu. Pro zajisténi
vzajemné spoluprace riznych zatizeni, byly definovany bézné DTV formaty. Tyto formaty
definuji pocet pixelt a fadek, ¢asovani, polohu a trvani synchroniza¢nich pulsta a zda-li
je format prokladany nebo postupny (progresivni). Pfenasené video pixely musi byt kodovany
jednim ze tfi moznych zptisobti: RGB 4:4:4, YCgCr 4:4:4, nebo YCgCr 4:2:2. Zdrojova Cast
(vystup) HDMI urcuje kodovani prenaSenych pixeld a video formatd na zakladé vlastnosti
zdrojového videa, moznosti jeho kédovani a moznosti kodovani a preferenci HDMI vstupu

(Sink). Nasledujici seznam zobrazuje bézné podporované DTV formaty definované
ve standardu EIA/CEA-861-B. [21] [56] [62]

Zikladni podporované DTV formaty: Dopliikové podporované DTV formaty:
* 640x480p @ 59.94/60 Hz * 720(1440)x240p @ 59.94/60 Hz

* 1280x720p @ 59.94/60 Hz * 2880x4801 @ 59.94/60 Hz

* 1920x10801 @ 59.94/60 Hz * 2880x240p @ 59.94/60 Hz

* 720x480p @ 59.94/60 Hz * 1440x480p @ 59.94/60 Hz

* 720(1440)x4801 @ 59.94/60 Hz * 1920x1080p @ 59.94/60 Hz

* 1280x720p @ 50 Hz * 720(1440)x288p @ 50 Hz

* 1920x10801 @ 50 Hz * 2880x5761 @ 50 Hz

* 720x576p @ 50 Hz * 2880x288p @ 50 Hz

* 720(1440)x5761 @ 50 Hz * 1440x576p @ 50 Hz

* 1920x1080p @ 50 Hz
* 1920x1080p @ 23.98/24 Hz

» 1920x1080p @ 25Hz/29.97/30 Hz
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HDMI 1.0 a 1.1 ptenaset kromé téchto standardnich formata v podstaté video jakéhokoliv
rozliSeni, napiiklad UXGA (1600x1200), pouzivané pro monitory s pomeérem stran 4:3.
S ohledem na maximalni pfenosovou rychlost (Sitku pasma) je nejvy$si mozné rozliSeni
pro tyto verze omezeno na 1920x1200 @ 60 Hz (WUXGA, pomér stran 16:10). Maximalni

podporovana barevna hloubka je 24 bitt.

Uz od samého zacatku umoziiovalo HDMI pienéaset nekomprimované 24-bitové LPCM
audio o vzorkovacim kmito¢tu 32 kHz, 44.1 kHz, 48 kHz, 88.2 kHz, 96 kHz, 176.4 kHz
nebo 192 kHz a vSechny komprimované audio signaly za pouziti standardi IEC 60958
nebo IEC 61937. Varianty 1.0 az 1.1 tedy umoziiuji pfenos formati jako MPEG, DTS (Digital
Theater System), Dolby Digital 5.1 a samoziejmé MP3 nebo WMA. Verze HDMI 1.1 navic
pfidava podporu formatu DVD audio (DVD-A), kterd vlastné ,,oteviela dvefe™ pienosu

prostorového zvuku kddovanému v Dolby AC3 a dal$im formatim. [21] [56] [62]
3.6.2 HDMI 1.2 - 1.2a

Specifikace 1.2 byla vydana v srpnu 2005 a piiblizné o 4 mésice déle, v prosinci roku
2005, byla vydana verze 1.2a. Stejné jako prvni dvé verze i tyto specifikace umoziuji datové
pienosy az 4,95 Gbps s maximalni Sitkou pasma 165 MHz a pouzivaji standard
EIA/CEA-861-B. HDMI 1.2 nabizi n€kolik zmén k lepsi podpote pocitacového prumyslu,
véetné drobnych modifikaci elektrickych specifikaci pro zajisténi kompatibility HDMI
prijimacl s nizkonapét'ovymi vysilaci (zdroji), jako jsou vysilace v integrovanych grafickych
¢ipech nebo PCI-Express. Jde tedy hlavné o lepsi podporu pro pocitace s rozhranim HDMI,
véetné dostupnosti nejrozsifenéjSiho konektoru typu A pro vSechny pocitatové HDMI
vystupy a displeje a plnou podporu PC formati. Umoziuje také pocitaclim pouzivat jejich
nativni RGB barevny prostor (model) pii zachovani moznosti podpory barevného prostoru

Y CgChr, ktery HDMI defaultné vyuziva. [21] [63]

Verze HDMI 1.2a nové specifikuje funkci CEC, sady jejich ptikazl a testovani shody
tohoto protokolu. Zavadi také specifikaci HDMI ovéfovacich zkouSek (testovani
shody) - HDMI CTS 1.2a (Compliance Test Specification), ktera obsahuje pravé i doplnék
CEC. Kromé¢ toho CTS 1.2a zavadi dodatecné testy kabell a konektorG a pozadavky
na autorizovana zkusebni centra (ATC — Authorized Testing Center). HDMI CTS 1.2a byla
aktualizovana, aby byla technicky kompatibilni s verzi HDMI 1.2 i 1.2a. [21] [63]
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Jelikoz HDMI 1.2 (resp. 1.2a) disponuje stejnym maximalnim datovym tokem jako
ptedchozi verze, podporuje maximalni rozliseni 1920x1600p @ 60 Hz pti barevné hloubce
24 bitt. Jedina zména nastala v dopliikkovych DTV profilech, kde ptibyla podpora nékolika

nasledujicich formati:

- 2880x480p @ 59.94/60 Hz « 720x480p @ 239.76/240 Hz
- 2880x576p @ 50 Hz « 720(1440)x576i @ 100 Hz
- 1920x1080i (1250 total) @ 50 Hz « 720x576p @ 100 Hz

- 720(1440)x480i @ 119.88/120 Hz « 1920x1080i @ 100 Hz

« 720x480p @ 119.88/120 Hz - 1280x720p @ 100 Hz

- 1920x1080i @ 119.88/120 Hz « 720(1440)x576i @ 200 Hz
- 1280x720p @ 119.88/120 Hz « 720x576p @ 200 Hz

* 720(1440)x4801 @ 239.76/240 Hz

HDMI ve variantdch 1.2 a 1.2a nabizi krom¢ ptivodnich podporovanych formati navic
podporu jednobitovych audio formatii (One Bit Audio) jako je format DSD (Direct Stream
Digital) pouzivany pro nosi¢e Super Audio CD (SACD, SA-CD). [21] [63]

3.6.3 HDMI 1.3 -1.3a

Zavedeni verze 1.3 v ¢ervnu 2006 pfineslo jiz podstatnéjsi zmény, jako je vySsi rychlost
pfenosu dat, funkci Deep Color™ a Lip Sync (synchronizace audia s videem), 3iri barevny
prostor a podpora novych bezeztratovych audio formati. HDMI 1.3 ma vice
jak dvojnasobnou Sifku pasma, ktera byla navySena z ptavodnich 165 MHz na 340 MHz.
To ma samoziejmé vliv 1 na vys$i rychlost datového toku, ktery se zvysil ze 4,95 Gbps
na 10,2 Gbps. ZvySenim rychlosti a Sitky pdsma, pfibyla podpora displeji s vysokym
rozliSenim. Tato verze také aktualizovala pouZivany standard EIA/CEA-861-B
na EIA/CEA-861-D. Mezi bézné podporované DTV video profily pfibyly pouze tii formaty:

e 720(1440)x576i @ 200 Hz
o 720x480p @ 239.76 Hz/240 Hz
e 720(1440)x480i @ 239.76 Hz/240 Hz

V této specifikaci se také zavadi novy mini konektor typu C pro pfenosna zatfizeni, ktery
je pouzivany napiiklad HD kamerami a je kompatibilni s typem A. Krom¢ konektort také
verze 1.3 nové definuje dvé kategorie HDMI kabeli:

e kategorie 1 - standardni kabely (az 74,25 MHz)

e Kkategorie 2 - vysokorychlostni kabely (az 340 MHz) [21] [57]
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Varianta HDMI 1.3a, ktera vysla v listopadu 2006, modifikovala konektor typu C,
protokol CEC, jeho ptikazy a kapacitni limity a upfesnila platny kvantiza¢ni rozsah RGB
videa. Pro koncového uzivatele vSak zadné podstatné zmény. V prubéhu let 2007 — 2008 byly
jesté vydané specifikace pro testovani shody CTS ve verzich 1.3b, 1.3b1 a 1.3c, nejedna
se ale o specifikace HDMLI, jak je ¢asto milné uvadéno. [21] [57]

Jak je uvedeno vyse, specifikace 1.3 podporuje funkci Deep Color". V praxi to znamena,
ze HDMI podporuje i barevnou hloubku o 10-ti, 12-ti a 16-ti bitech (RGB i YCgCRg) na jeden
kanal TMDS oproti pivodni osmibitové barevné hloubce. Maximalni barevna hloubka je tedy
48 bitd (3 kandly TMDS), coz zajistuje vynikajici vykreslovani vice jak miliardy barev
ve velkych detailech. Deep Color  také eliminuje vyskyt barevnych pruhéi na obrazovce
pro plynul¢ a hladké barevné piechody. Také umoziiuje zvySeni kontrastnitho poméru
a zobrazeni vice odstinii Sedé. Pro kazdy mod Deep Color  musi byt podporovano kodovani
RGB 4:4:4 (YCgCr 4:4:4 je volitelné). Kodovani YCgCrg 4:2:2 pro vyssi barevnou hloubku
nez 24 bitd jiz podporovano neni. HDMI 1.3 také rozsifilo barevny prostor a ptidava podporu
pro barevny model x.v.Color™ (komeréni nézev pro standard IEC 61966-2-4 xvYCC). Nova
generace xVYCC barevného prostoru umoZiluje zobrazeni téméf dvakrat vice barev,
nez obsahovaly stavajici HDTV signaly. Toto rozSifeni odstranuje pavodni omezeni
barevného prostoru a umoziluje zobrazovat vSechny lidskym okem viditelné barvy.
Maximalni moZzné rozliSeni ptenaSeného signélu je zavislé na obnovovaci frekvenci, bitové
hloubce, Sifce pasma a také musime brat v vahu 10-ti bitové kodovani TMDS kanalu
(konstanta 10/8). Zda nam tedy dokaze HDMI pienést video s pozadovanym rozliSenim

a obnovovaci frekvenci zjistime jednoduchym vypoctem:

(Celkovy pocet pixelu v€etné zatemnovacich) x obnovovaci frekvence x barevna

hloubka x (10/8) = poZzadovana Sifka pasma
PF.: (1920 + 280) x (1080 + 45) x 60 x 24 x (10/8) = 4,46 Gbps
Naptiklad tedy pro video 1920x1080p @ 60 Hz, 24-bit vyjde potiebna Sifka pasma
4,46 Gbps (148,5 MHz), pro 48-bitové video bude potiebna pienosova rychlost 2x takova,
tedy 8,91 Gbps. Diky vice jak dvojnasobné Sifce pasma oproti verzim 1.0 — 1.2a dokaze

prenaset video S rozliSenim az 2560x1600p @ 75 Hz (WQXGA) pii barevné hloubce 24 bitu,

35



HDMI propojovaci systém pro multimedialni techniku Jakub Major 2013

nebo 2560x1600p @ 75 Hz, 30 bit. Pro 36-ti bitovou barevnou hloubku poskytuje rozliSeni
1920x1200p @ 75 Hz a pro 48-bitové video 1920x1080p @ 60 Hz. [21] [57] [64] [65]

HDMI 1.3 piidavéa navic k pivodnim moZznostem pienosu podporu pro nové digitalni
audio formaty s bezztratovou kompresi — Dolby TrueHD a DTS-HD Master Audio™ (audio
formaty pro HD-DVD a Blu-ray). Krom¢ toho ptibyl také format DST (Direct Stream
Transfer), ktery vyuzivd metodu bezztratové komprese ke zmenseni pozadované Sirky pasma
puvodné nekomprimovaného formatu DSD. Pouziva se tedy jako DSD v Super Audio CD.
[21] [57]

3.6.4 HDMI 1.4 - 1.4a

S vydanim HDMI 1.4 v kvétnu roku 2009 piisla témét mald revoluce tohoto rozhrani.
Mezi nejvyznamnéjsi vylepsSeni patfi zejména podpora 3D video formati, rozliSeni 4K, dalsi
roz$iteni barevnych prostori a zavedeni ethernetového a zpétného audio kandlu
(viz. kapitola 3.3.4). Dale verze 1.4 nabizi funkci Content Type (nastaveni typu obsahu),
ktera umoznuje jednoduché, automatické nastaveni obrazu bez nutnosti zasahu uzivatele.
Diky této funkci displej automaticky vybere spravny rezim zobrazeni tak, aby odpovidal
obsahu pravé piijimanému ze zdrojového =zafizeni. Také prepind rezimy pokazdé,
kdyz se zdrojovy obsah zméni. Content type obsahuje profily pro hrani her, sledovani filma
nebo fotografii a pro prohliZeni textového obsahu. Tato verze opé&t implementovala pouZivany
standard, tentokrat z EIA/CEA-861-D na EIA/CEA-861-E. HDMI 1.4 také piineslo dva nové
konektory (typ D, E - viz kapitoly 3.5.4, 3.5.5) a zavedlo nova pravidla v oznacovani verzi
HDMI. Od listopadu 2009 se jiz nesmi pouzivat oznaceni verzi v popisech HDMI kabeld,
jejich obalech nebo propagac¢nich materidlech. Pro ostatni produkty pouzivajici HDMI
rozhrani toto nafizeni plati od 1. ledna 2012. Nové oznaceni pro HDMI kabely a produkty:

e STANDARD HDMI

e STANDARD HDMI s ETHERNETEM

e HIGH SPEED HDMI (vysokorychlostni)

e HIGH SPEED HDMI s ETHERNETEM

e STANDARD AUTOMOTIVE HDMI (pro automobilovy prumysl).

Verze 1.4a vydand v bieznu 2010 obsahuje komplexnéjsi specifikaci pro podporu 3D

videa pro televizni vysilani, herni a filmovy prumysl. [21]
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Nejvetsi zmeénou v prenasenych video formatech bylo samoziejmé podpora 3D videa.

HDMI 1.4 definuje bézné 3D formaty s rozlisenim az 1080p a podporou nékolika rtiznych 3D

technik (popis technik viz. Ptiloha F). Mezi tyto metody patfi:

Field alternative
Frame alternative

Line alternative
Side-by-side (full/half)
2D-plus-Depth

Verze 1.4a potom piidava metody top-and-bottom a side-by-side horizontal a hloubg&ji

specifikuje 3D formaty a metody pro rizna pouziti:

Sledovani filmi — Frame packing, 1080p @ 23.98/24 Hz

Herni obsah — Frame packing, 720p @ 50/59.94/60 Hz

TV vysilani — Side-by-side horizontal, 1080i @ 50/59.94/60 Hz nebo
Top-and-bottom, 720p pii frekvenci 50/59.94/60 Hz a 1080p @ 23.97/24 Hz.

Dalsi vyznamnou novinkou je pfenos videa o rozliSeni az 4096x2160p @ 24 Hz
nebo 3840x2160p @ 24 Hz/25 Hz/30 Hz pii barevné hloubce az 36 biti. Pro barevnou
hloubku 48 bitd 1ze prenést video maximélné o rozliseni 1920x1200p @ 60Hz. Sitka pasma

je stejna jako u piedchozi verze 340 MHz (10,2 Gbps). Kromé stavajicich podporovanych

barevnych modelt (RGB, x.v.Color), ptibyla podpora pro barevné prostory sYCC601 color,

Adobe RGB color a Adobe YCC601 color, pouzivané v digitalnich fotoaparatech.

Tyto modely umoznuji zobrazeni bohatych, pfirozenych a zivych barev z fotoaparatu na HD

displeji. Primarni a volitelné podporované DTV profily odpovidaji pfedchozi verzi, nicméné

kvili podpote 3D videa, byly definovany nasledujici podporované zakladni 3D formaty:

* 1280x720p @ 59.94/60 Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
* 1280x720p @ 50 Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)

* 1280x720p @ 23.98/24 Hz (Frame Packing)

» 1280x720p @ 29.97/30 Hz (Frame Packing)

* 1920x1080i @ 59.94/60 Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half))

* 1920x1080i @ 50 Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half))

+ 1920x1080p @ 23.98/24 Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
* 1920x1080p @ 29.97/30 Hz (Frame Packing, Top-and-Bottom)

+ 1920x1080p @ 59.94/60 Hz (Top-and-Bottom)

* 1920x1080p @ 50 Hz (Top-and-Bottom)
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Stejné¢ jako klasické DTV profily i 3D profily obsahuji seznam volitelnych
(sekundarnich) profild. Tyto 3D video formaty obsahuje Pfiloha G. V audio formatech zadna
nova podpora nepfiibyla, jelikoz HDMI jiz od specifikace 1.3 podporuje drtivou vétSinu bézné

dostupnych audio formatt. [21] [68]
3.6.5 Srovnani jednotlivych verzi

Z predchozich kapitol mizeme vidét, ze varianty 1.0 az 1.2a se liSily v podstaté pouze
podporou audio formatt. Jinak Sifka pasma a pienosova rychlost byly stejné — 165 MHz
a 4,65 Gbps. To umoziiovalo pfenos HDTV video formata (720p, 1080p, 10801) pfi barevné
hloubce maximalné 24 bith. VEtsi zmeény piinesla specifikace 1.3, ktera pfisla s vétsi Sitkou
pasma a ptenosovou rychlosti (340 MHz/10,2 Gbps), tim paddem podporovala 1 vyssi
rozliSeni. Tato verze také rozsifila barevny prostor o model x.v.Color, zavedla podporu
novych bezeztratové komprimovanych audio formati a také umoznila prenos videa s vétsi
barevnou hloubkou diky funkci Deep Color™. Posledni verze HDMI 1.4 pouziva stejnou
Sitku pasma a pienosovou rychlost jako predchozi varianta, nicméné pfinesla podporu ultra
vysokého rozliSeni az 4k x 2k a podporu 3D videa. Varianta 1.4 opét rozSifuje barevny
prostor a také definuje nové kanaly ve struktutre HDMI rozhrani, kterymi jsou HEC
(ethernetovy kanal) a ARC (zpétny audio kanal). Od této posledni specifikace se také nesmi
oznacovat HDMI produkty verzi, ale slovnim popisem. Pro lepsi porovnani jsem vybral
nabizi srovnani maximalnich parametri jednotlivych verzi a tabulka Tab. 6 zobrazuje

moznosti a funkce jednotlivych verzi a je zde 1 patrné, jaké nové funkce piinesla kazda verze.

Tab. 5 Srovndni maximalnich parametrii jednotlivych verzi HDMI [21] [56] [57] [62] [63] [66]

Verze HDMI 1.0-1.2a 1.3,1.3a 14,1.4a

Max. Sitka pasma [MHZz] 165 340 340

Max. pfenosova rychlost [Gbps] 4,95 10,2 10,2

Max. hloubka barev [bit] 24 48 48

Max. rozliSeni (24 bitd) 1920x1200p@60Hz | 2560x1600p@75Hz | 4096x2160p@24Hz
Max. rozliSeni (30 bitd) X 2560x1600p@60Hz | 4096x2160p@24Hz
Max. rozliSeni (36 bitd) X 1920x1200p@75Hz | 4096x2160p@24Hz
Max. rozliSeni (48 bitd) X 1920x1200p@60Hz | 1920x1200p@60Hz
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Tab. 6 Srovnani funkci jednotlivych verzi rozhrani HDMI [21] [56] [57] [62] [63] [66]
Verze HDMI 10 | 11 11.'22a 13 | 1.3a 1%;1461
Barevny model sRGB OK | OK | OK | OK | OK | OK
Barevny model YCzCr OK | OK | OK | OK | OK | OK
LPCM audio, 8 kanalll, 192 kHz, 24 bit OK | OK | OK | OK | OK | OK
HDTYV video formaty (720p, 1080p, 1080i) OK | OK | OK | OK | OK | OK
Protokol CEC OK | OK | OK | OK | OK | OK
MPEG, DTS, Dolby Digital 5.1 OK | OK | OK | OK | OK | OK
MP3, WMA OK | OK | OK | OK | OK | OK
DVD Audio, AC3 X OK | OK | OK | OK | OK
DSD audio format (Super Audio CD - SACD) X X OK | OK | OK | OK
DST audio format (SACD) X X X OK | OK | OK
Dolby TrueHD X X X OK | OK | OK
DTS-HD Master Audio™ X | X | X | OK | OK | OK
Lip Sync (synchronizace audia a videa) X X X OK | OK | OK
Barevny model xvYCC (x.v.Color) X X X OK | OK | OK
Deep Color™ (barevna hloubka videa az 48 bit) X X X OK | OK | OK
RozSifena podpora CEC protokolu X X X X OK | OK
Barevny model sYCC601 X X X X X OK
Barevny model Adobe RGB, Adobe YCC601 X X X X X OK
Content type (nastaveni obrazu podle typu obsahu) X X X X X OK
Ethernetovy a zpétny audio kanal X X X X X OK
Ultra vysoké rozliSeni 4k x 2k X X X X X OK
3D video X X X X X OK
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3.6.6 Srovnani - HDMI 1.4a, DisplayPort 1.2 a DVI-D Dual link

Pro lepsi orientaci v digitadlnich multimedidlnich propojovacich systémech jsem porovnal
zakladni a maximalni parametry nejnovéjsiho rozhrani HDMI 1.4a (podle nového oznaceni
vysokorychlostni HDMI s ethernetem) s rozhranim DisplayPort 1.2 a DVI-D Dual link.
Z hlediska maximalni pienosové rychlosti a tedy i maximalniho rozliSeni je na tom nejlépe
rozhrani DisplayPort, které od verze 1.2 nabizi pfenos dat rychlosti az 21,6 Gbps. Diky tomu
dokaze pienaset video signal 4096x2160p @ 60 Hz, 24 bit. HDMI 1.4a a DVI-D jsou na tom,
co se ty¢e Sitky pasma podobné, DVI-D ale oproti HDMI nedokaze pienaset video s ultra
vysokym rozliSenim 4k x 2k. VSechna rozhrani ,,zvladnou barevnou hloubku az 48 bith
a vSechna podporuji ochranu digitalniho obsahu HDCP. DisplayPort kromé toho obsahuje
navic volitelnou ochranu DPCP (DisplayPort Content Protection). Jelikoz je HDMI v podstaté¢
pfimym nastupcem DVI, funguje na stejné strukture TMDS. Oproti tomu rozhrani DP
vyuziva strukturu PCI-Express. Detailnéjsi parametry viz. tabulka Tab. 7. Co se ty¢e funkci,
soupeti spolu pouze HDMI a DisplayPort. DVI jako zastaralé rozhrani hodné zaostava.
Vsechna srovnavana rozhrani podporuji standardni HDTV formaty (1080p, 720p, 1080i),
nicméné¢ DVI uz neumoznuje pienos zvukového signalu. HDMI i DisplayPort podporuji
ptenos 3D videa a pouziti roz$ifenych barevnych model. DP je stejné¢ jako HDMI vybavena
funkci LipSync, neboli audio/video synchronizaci. Nevyhodou DisplayPortu je, Ze neobsahuje
ethernetovy a zpétny audio kanal. Naopak velkou vyhodou je technologie multistream,
kterda umoznuje ptes jedno rozhrani DP prenaset signaly do ¢tyf monitorti s rozliSenimi
az 1920x1200 pixell. DP obsahuje také pomocny kandl AUX pro bindrni pfenos dat
s rychlosti az 720 Mbps. Kromé toho se implementace DP (eDP, iDP) jako jediné z téchto
rozhrani pouziva pro integrované aplikace jako nahrada starych LVDS systémi. Pro lepsi
ptehlednost jsou podporované funkce zobrazeny v tabulce Tab. 8. Kazdé rozhrani ma své
vyhody a nevyhody. DVI-D neobsahuje tolik funkci a nepodporuje takova rozliseni, ale stale
se hojné pouzivéa v pocitacovém pramyslu. DisplayPort i navzdory poskytovanému rozliSeni
a technologii multistream zastava trochu ve stinu HDMI. Jak jiz bylo psano v kapitole 2.3,
nejvétsim uZivatelem je firma Apple, kterda toto rozhrani vyuZivd na svych produktech.
Nejpouzivangj$im rozhranim je dnes bezesporu pravé HDMI, které se pouziva predevsim
v komercéni sféfe pro propojovani téméer veskeré A/V techniky. Dnes ma jiz vyuZziti

I v poCitaCovém pramyslu, kde nahrazuje starsi DVI systémy. [21] [30] [39] [41] [48] [67]
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Tab. 7 Srovnani zakladnich a maximdlnich parametrii [21] [39] [41] [67]

Parametry HDMI 1.4a DisplayPort 1.2 DVI-D Dual link
Max. Sitka pasma 340 MHz cca 750 MHz 330 MHz
Max. rychlost pfenosu 10,2 Gbps 21,6 Gbps 9,6 Gbps
Max. hloubka barev 48 bit 48 bit 48 bit

Max. rozliseni (24 bit)

4096x2160p @ 24 Hz

4096x2160p @ 60 Hz

3840x2400p @ 33 Hz

Max. rozliseni (30 bit)

4096x2160p @ 24 Hz

2560x1600p @ 120 Hz

1920x1200p @ 60 Hz

Max. rozliSeni (36 bit)

4096x2160p @ 24 Hz

2560x1600p @ 60 Hz

1920x1200p @ 60 Hz

Max. rozliSeni (48 bit)

1920x1200p @ 60 Hz

2560x1600p @ 60 Hz

1920x1200p @ 60 Hz

Pouzivana elektricka
struktura

TMDS (3 dat. kanaly
+ kanal clock)

PCIl-Express (1, 2, 4
dat. trasy vcetné clock)

TMDS (6 dat. kanalu
+ kanal clock)

Ostatni kanaly CEC, DDC, HEAC AUX 1 Mbps/720 Mbps DDC
Kdédovani pixeld RGB, YCgCk RGB, YCzCk RGB
Ochrana digital. obsahu HDCP HDCP/DPCP HDCP

Tab. 8 Srovnani zdkladnich vybranych funkci [21] [39] [41] [67]

2013

Funkce a podpora HDMI 1.4a DisplayPort 1.2 | DVI-D Dual link
Podpora HDTV video formatu OK OK OK
Barevny prostor sRGB OK OK OK
Barevné prostory xvYCC OK OK OK
Barevny prostor YCCr OK OK X
Podpora pfenosu audio signalu OK OK X
LPCM, 8 kanall, 192 kHz, 24 bit OK OK X
Podpora 3D videa OK OK X
Funkce LipSync OK OK X
Zpétny audio kanal OK X X
Ethernetovy kanal OK X X
Technologie Multistream X OK X
Integrované aplikace X OK X
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Zaver

Bakalatska prace se zabyva propojovacimi systémy pro multimedialni techniku. V prvni
¢asti se vénuje analogovym rozhranim, od klasického audio kabelu az po nejpouzivanéjsi
analogovy systém SCART. Druhd ¢ast popisuje digitdlni rozhrani, pfesnéji audio rozhrani
S/PDIF a AES3, video rozhrani DVI a nejmladsi A/V rozhrani DisplayPort. Nejobsahlejsi
¢asti je kapitola 3, ktera se zabyva rozhranim HDMI. Nejprve se dozvidame, ze HDMI stejné
jako DVI pouziva standard interoperability EIA/CEA-861 a elektrickou strukturu TMDS.
Dale je popsana zakladni architektura tohoto rozhrani (viz Obr. 3.1), ktera se sklada z vysilaci
Casti (vystup - source) a prijimaci ¢asti (vstup —sink - displej). Tyto Casti jsou spojeny
komunika¢nimi kandly TMDS (3x TMDS data + 1x TMDS clock), kanaly E-DDC, CEC
a od varianty 1.4 navic kandlem HEAC (ethernet a zpétny audio kanal). Nasleduje ochrana
digitdlniho obsahu HDCP — jeji popis a funkce. Déle se tato prace vénuje kabelim
a konektorim. Kabely jsou déleny do dvou kategorii: kategorie 1 (74.25 MHz, 2.25 Gbps)
a kategorie 2 (340 MHz, 10.2 Gbps). Od nejnovéjsi verze je dostupnych 5 typi konektord.
Nejrozsitengj$i typ A, zatim nepouzity dvou linkovy typ B, mini konektor typu C, mikro
konektor D a nakonec konektor pro automobilovy pramysl typ E. Jednotlivé vydané varianty
rozhrani HDMI najdeme v kapitole 3.6. Srovnani jejich parametrti a funkci nazorné ukazuji
tabulky Tab. 5 a Tab. 6. Z nich mizeme vy¢ist, Ze nejvétsi zmény piinesly specifikace 1.3
a 1.4. Verze 1.3 pfisla s dvojndsobnou §itkou pasma a tim padem i s vétSim podporovanym
rozliSenim a vétsi bitovou hloubkou, pfinesla podporu novych bezeztratovych audio formatu
arozsitila pouzivané barevné prostory. Se zavedenim HDMI 1.4 ptibyl uzitecny ethernetovy
a zpétny audio kanal HEAC, podpora 3D videa a ultra vysokého rozliseni 4k x 2k. Tato verze
také zavedla nové oznacovani HDMI produkti. Nyni uZ se nepopisuje rozhrani HDMI
pomoci verzi, nybrz slovnim popisem. Existuje tedy 5 riznych HDMI systémi: Standardni,
standardni s ethernetem, vysokorychlostni, vysokorychlostni s ethernetem a HDMI pro

automobilovy pramysl.

Nejnovéjsi verze HDMI tedy podporuje pienos 3D videa, ultra vysokého rozliSeni
(az 4096x2160p @24 Hz, 24 bit), barevnou hloubku az 48 bitt s funkci Deep Color™,
drtivou vétSinu audio formata (MPEG, DTS, DD 5.1, DSD, DST, MP3, WMA, FLAC, Dolby
TrueHD, DTS-HD Master Audio™, atd.), protokol CEC, funkci LipSync a obsahuje zpétny

audio a ethernetovy kanal.
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Na zavér jsem uvedl srovnani nejnovéjsi verze HDMI s nejnovéjSim rozhranim
DisplayPort 1.2 a se systtmem DVI-D (dual link). Z tabulek Tab.7 a Tab. 8 vidime, ze DVI
nemuze HDMI konkurovat. Oproti tomu DP nabizi nékteré vyhody, mezi které patii
technologie multistream a hlavné vice jak dvojnasobna pienosova rychlost dat,
ktera umoznuje ptenos videa o rozliSeni az 4096x2160p pii obnovovaci frekvenci 60 Hz
a hloubce 24 bitli. Navzdory témto vyhodam zistavd DP v pozadi a vyuziva ho ptedevSim

firma Apple (pfesnéji jeho modifikaci Thunderbolt).

HDMI je tedy dnes nejpouzivanéjsi rozhrani, které ma vyuziti predevsim v komeréni A/V
technice pro propojovani HDTV s A/V receivery, DVD a Blu-ray piehravaci/rekordéry,
set-top boxy, multimedialnimi centry, nebo shernimi konzolemi. Nyni uz se pouziva
i V pocitatovém pramyslu jako nahrada za DVI a je montovano téméf na kazdy novy
notebook i stolni PC. Mini a mikro konektory navic pfidavaji moznost vyuziti HDMI rozhrani

pro mobilni zafizeni, jako jsou kamery, mobilni telefony a fotoaparaty.
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Prilohy

Priloha A - Podporovana rozliseni VGA portu

Tab. 1 Riizné verze rozhrani VGA a jejich rozliseni (zdroj: [5])

Oznaceni Popis RozliSeni

VGA Video Graphics Array 640 x 480

SVGA Super Video Graphics Array 800 x 600
HDTV High Definition Television 720i/p 1280 x 720
XGA Extended Graphics Array 1024 x 768
WXGA Wide Extended Graphics Array 1366 x 768
SXGA Super Extended Graphics Array 1280 x 1024
SXGA+ Super Extended Graphics Array+ 1400 x 1050
WSXGA Wide Super Extended Graphics Array 1600 x 1024
WSXGA+ Wide Super Extended Graphics Array+ 1680 x 1050
HDTV High Definition Television 1080i/p 1920 x 1080
UXGA Ultra Extended Graphics Array 1600 x 1200
WUXGA Wide Ultra Extended Graphics Array 1920 x 1200
QXGA Quad Extended Graphics Array 2048 x 1536
QSXGA Quad Super Extended Graphics Array 2560 x 2048
WQSXGA Wide Quad Super Extended Graphics Array 3200 x 2048
QUXGA Quad Ultra Extended Graphics Array 3200 x 2400
WQUXGA Wide Quad Ultra Extended Graphics Array 3840 x 2400
HSXGA Hex Super Extended Graphics Array 5120 x 4096
WHSXGA Wide Hex Super Extended Graphics Array 6400 x 4096
WHUXGA Wide Hex Ultra Extended Graphics Array 7680 x 4800
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Priloha B - RozloZeni pinti konektoru VGA
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Obr. 1 Rozlozeni pinti konektoru VGA konektoru [20]

Tab. 2 Popis jednotlivych pinii [20]

Pin Nazev Popis
1 RED Video signal - Cervena
2 GREEN Video signal - zelena
3 BLUE Video signal - modra
4 N/A (ID2) Rezerva nebo Monitor ID Bit 2V
5 GND Zem
6 RGND Uzemnéni video signalu - Cervena
7 GGND Uzemneéni video signalu - zelena
8 BGND Uzemnéni video signalu - modra
9 KEY Bez pinu
10 SGND Uzemnéni synchronizace
11 IDO Monitor ID Bit 0
12 ID1(SDA?) Monitor ID Bit 1 nebo DDC? data (nov&jsi typy monitort)
13 [ HSYNC (CSYNC) [Horizontalni synchronizace nebo kompozitni synchronizace
14 VSYNC Vertikalni synchronizace
15 ID3 (SCLA)) MEE:Eg:J)D Bit 3 nebo DDC serial clock (nové&jsi typy

Pozn.:

Diive se pro komunikace mezi pocitacem a monitorem pouzivaly identifika¢ni bityl)
(ID bit 0-3), které byly bud’ zkratovany, nebo ,otevieny“ a tim charakterizovali video
(monochromaticky/barevny monitor, rozliSeni). Moderni Plug’n’play monitory umoziuji
pienos dat pomoci rozhrani DDC?Y (Digital Data Channel). Toto rozhrani je tvofeno sbérnici
1°C (inter-integrated circuit), ktera se sklada ze dvou signalovych vodi¢t. Prvni signalovy
vodi¢ se pouziva pro obousmémy datovy prenos SDA? - serial data a druhym se posila
hodinovy impuls SCL® - serial clock. To umoziiuje pienos informaci o videu z monitoru
do grafické karty (jas, kontrast, rozliSeni). Ovlada¢ grafické karty si ptimo pomoci DDC zjisti
parametry displeje a uZivatel uZ nemusi nic nastavovat. Data se posilaji ve formatu EDID
(Extended Digital Identification Data), ktery je definovan neziskovou organizaci VESA
(Video Electronics Standards Association), ktera urCuje standardy a normy pro vSechna
rozhrani v pocitaCovém primyslu i v oblastech spotiebni elektrotechniky. [19] [20]
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Priloha C - Scart konektor
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Obr. 2 Rozlozeni pinti kabelu SCART [12]

Tab. 3 Zapojeni konektorii podle riiznych norem [12] [22]

Pin Funkce
Evropska norma Japonska norma Americka norma

1 Audio vystup — pravy kanal Audio vstup — levy kanal Vybér funkce (A/V control)
2 Audio vstup — pravy kanal Audio vystup — levy kanal Audio vstup — levy kanal
3 Audio vystup — levy kanal Zem — audio Rizeni — ACG (AVC) 3
4 Zem — audio Zem — audio Zem — audio
5 Zem — video signal B (modra) Audio vstup — pravy kanal Nastaveni audio (SAP) K
6 Audio vstup — levy kanal Audio vystup — pravy kanal Audio vstup — pravy kanal
7 Video vstup - B (modra) Zem — video vstup Video vstup - B (modra)
8 Vybér funkce (A/V control)l) Zem — video vystup Audio vystup
9 Zem — video signal G (zelena) Video vstup Zem — RGB
10 Vstup - Komunikaéni data (IZC) Video vystup data
11 Video vstup - G (zelend) Vybér funkce (A/V control) Video vstup - G (zelend)
12 Vystup - Komunikaéni data (1°C) Video vstup RGB Data
13 Zem — video signal R (Eervena) zem _(g;(:\?gnz,i?nél R Zem — RGB
14 Zem — Signalové zatemnéni? Zem — zatemnéni a RGB Vstup - synchronizace
15 Video vstup - R (Cervend) Video vstup - R (Cervena) Video vstup - R (Cervena)
16 Signalové zatemnéni Signalové zatemnéni Signalové zatemnéni
17 Z(Egnm;;iz(?ﬁ] ? \%Ztg;) Zem — video signal G (zelend) Zem — video vystup
18 Zem — video vstup Zem — video signal B (modra) Di@?}iﬁ;;ﬁ;ggm’
19 (ko\rﬂ%igi;/rzl}s\t/lij dpeo) Video vstup - G (zelena) Video vystup
20 Video vstup Video vstup - B (modra) Video vstup

(k2r31/t) Spole¢na zem - stinéni Spole¢na zem - stinéni Spole¢na zem - stinéni
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Pozn.:

1

2)

3)

4)

Vybér funkce (A/V control) poskytuje prepinani funkei. Ptivedeni 9,5 — 12 V na tento
pin zpiisobi prepnuti televizoru na vstup AV (napi. video piehravac). Také je mozné
timto pfistroj ,,vzbudit™ z rezimu standby. Odpojenim pinu (0 V) se piepneme zpét
na televizor. Nekteré televizory tento pin pouzivaji pro vybér poméru stran. [23]
Zatemnovaci impulsy jsou pomocné slozky obrazového signalu definujici signalovou
uroven, ktera odpovida definovanému nulovému jasu. [24]

AGC je zkratka pro automatic gain control (automatické fizeni zesileni). Také
se pouziva AVC (Automatic Volume Control). V ¢estiné se pouziva pojem
automatické vyrovnavani citlivosti. Tento obvod srovnava silu signaltt z rtiznych
vysila¢u na stejnou hladinu. [25]

SAP neboli Secondary audio program je alternativni audio kandl ke standardnim

televiznim stanicim nebo programim. [26]
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Priloha D - Konektory DVI a zapojeni jejich pini
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Obr. 3 Zapojené pint konektoru DVI-D (samec) [39]
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Obr. 4 Zapojeni pinG konektoru DVI-A (samec) [39]
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Obr. 5 Zapojeni pint konektoru DVI-1 (samec) [39]

Tab. 4 Popis jednotlivych pinii konektoru DVI [41]

Pin | Signal Pin | Signal

1 | TMDS Data 2- (&ervend) 16 | HPD - detekce hot plug?

2 | TMDS Data 2+ (Cervena) 17 | TMDS Data 0- (modrd)

3 | TMDS Data 2/4 (stinéni) 18 | TMDS Data 0+ (modra)

4" | TMDS Data 4- (zelena) 19 | TMDS Data 0/5 (stinéni)

5V | TMDS Data 4+ (zelend) 20" | TMDS Data 5- (Servena)

6 | DDC hodin. Signal (SCL) 21" | TMDS Data 5+ (Cervena)

7 | DDC data (SDA) 22 | TMDS clock (stinéni)

8 | Vertikalni synchronizace (DVI-1, DVI-A) 23 | TMDS clock +

9 | TMDS Data 1- (zelena) 24 | TMDS clock -

10 | TMDS Data 1+ (zelena) C1 | Video signal — Cervena (analog)
11 | TMDS Data 1/3 (stinéni) C2 | Video signal — Zelena (analog)
12" | TMDS Data 3- (modra) C3 | Video signal — Modra (analog)
13" | TMDS Data 3+ (modra) C4 | Horizontalni synchronizace (TTL)
14 | +5V (DC) C5 | Spole¢na zem RGB (analog)

15 | Zemé&/ synchronizace obnoveni

Pozn.:
1)

v implementaci dual link. [41]
2)

pii jeho odpojeni nebo ptipojeni.

Tyto piny (tzn. TMDS datové pary 3, 4, 5) jsou piitomné nebo aktivni pouze

Kanal HPD (Hot Plug Detect) zajiSt'uje, pokud je tteba, opétovnou inicializaci zatizeni
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Priloha E - Zapojeni konektoru DisplayPort
k ] ]
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Obr. 6 Zapojeni jednotlivych pinl konektoru DisplayPort (samec)[46]

Tab. 5 Popis jednotlivych pinit DisplayPortu [46]

Pin Signal Popis
1 ML_Lane O+ | Trasa/kanal hlavni linky O+
2 GND Zemé
3 ML_Lane 0- | Trasa/kanal hlavni linky O-
4 ML_Lane 1+ | Trasa/kanal hlavni linky 1+
5 GND Zemé
6 ML_Lane 1- | Trasa/kanal hlavni linky 1-
7 ML_Lane 2+ | Trasa/kandl hlavni linky 2+
8 GND Zemé
9 ML_Lane 2- | Trasa/kanal hlavni linky 2-
10 | ML_Lane 3+ | Trasa/kandl hlavni linky 3+
11 GND Zemé
12 | ML_Lane 3- | Trasa/kandl hlavni linky 3-
13 CONFIG1 KonfiguraCni pin 1 pfipojen k Zemi
14 CONFIG2 KonfiguraCni pin 2 pfipojen k Zemi
15 AUX CH+ Pomocny kanal +
16 GND Zemé
17 AUX CH- | Pomocny kanal -”
18 Hot Plug Detekce Hot Plug
19 Return Return (uzemnéni)
20 DP_PWR Napajeni pro konektor

Pozn:
1) Kanal auxiliary, zkracené AUX, je doprovodny/pomocny kanal, ktery se da pouzit
pro rizné operace:
- Zatizeni muze informovat zdroj dat, Ze doslo k poSkozeni dat.
- Pfenos A/V dat z kamery/mikrofonu do zdrojového zatizeni pti telekonferenci.

- Ovladani nastaveni displeje. [18]
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Priloha F - Popis jednotlivych metod 3D videa

1. Frame packin
Bézny HDMI 3D format, kde jsou obrazy pro ob¢ oci zabaleny vertikalné¢ do jednoho
snimku. Tyto snimky jsou oddéleny tzv. aktivnim prostorem, ktery je kddovan stejné
jako video. Béhem této periody vysila¢ posila konstantni hodnotu pixelu a piijimac tyto
data musi ignorovat bez ohledu na hodnotu. Pouze pro progresivni formaty.
Pro prokladané formaty nejsou fazeny celé obrazy, ale liché a sudé fadky. Ty jsou
oddéleny také aktivnim prostorem. [68] [70]
2. Frame alternative
Tento format posild levy a pravy obraz jako oddélené plochy v samostatnych snimcich.
Datovy proud videa je doprovazen signilem stereosync pro synchronizaci obrazu.
Jedna se o metodu pro progresivni formaty. [68] [70]
3. Field alternative
Princip je stejny jako u metody Frame packing pro prokladané formaty, s tim rozdilem,
ze liché a sudé radky jsou rozdéleny vertikalnim zatemnovacim impulsem. [68]
4. Line alternative
Obrazové signaly pro levé a pravé oko jsou prolozeny stiidavé v fadkach. [68]
5. Side-by-side (full/half)
a) Half (poloviéni) - Levy i pravy obraz je podvzorkovan na polovinu horizontalniho
rozliSeni a poslan jako jeden snimek. Nejbézngjsi 3D format v TV vysilani.
Je limitovan rozliSenim 720p (nebo 10801). RozliSeni vysledného obrazu se neméni.
b) Full (pIné) — Levy i pravy obraz se posila vedle sebe jako jeden snimek. Horizontalni
rozliSeni je tedy 2x vétsi nez kazdy z obrazu. [68] [70]
6. 2D-plus-depth
Tento format obsahuje dopliujici informace o hloubce, které charakterizuje pozici
kazdého pixelu 2D obrazu na ose Z (osa hloubky). [30]
7. Top-and-bottom
Levy i pravy obraz je podvzorkovéan na polovinu vertikdlniho rozliSeni a poslan jako jeden
snimek. [68] [70]

Srovnani jednotlivych metod je vidét na obrazku Obr. 7.
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Priloha G - Sekundarni podporované 3D video formaty

640x480p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080i @ 59.94/60Hz (Top-and-Bottom)

720x480p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x480i @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080i @ 50Hz (Top-and-Bottom)

720x576p @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x5761 @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x240p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
2880x480i @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
2880x240p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1440x480p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half))

720(1440)x288p @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
2880x576i @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)

2880x288p @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1440x576p @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080p @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half))

1920x1080p @ 25Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080p @ 29.97/30Hz (Side-by-Side(Half))

2880x480p @ 59.94/60Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
2880x576p @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080i (1250 total) @ 50Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x480i@ 119.88/120Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720x480p @ 119.88/120Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080i @ 119.88/120Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1280x720p @ 119.88/120Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x480i@ 239.76/240Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720x480p @ 239.76/240Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x576i @ 100Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720x576p @ 100Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1920x1080i @ 100Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1280x720p @ 100Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720(1440)x576i @ 200Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
720x576p @ 200Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1280x720p @ 23.98/24Hz (Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)

1280x720p @ 25Hz (Frame Packing, Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)
1280x720p @ 29.97/30Hz (Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)

1920x1080p @ 119.88/120Hz (Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)

1920x1080p @ 100Hz (Side-by-Side(Half), Top-and-Bottom)

[6]



