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Uvod

V dnesnim svété je velice Casto skloniovano slovo digitdlni. VétSina pfistroji, které
nds obklopuji, pracuje uvnitt digitdlng. Napiiklad v pocitaci lze jisté najit minimum
analogovych obvodu a diky digitalizaci pozemniho vysilani se i do naSich obyvacich
pokoji dostavaji kompletné digitaln{ ptijimace.

Ke zméné dochazi, pokud se musi zdroj signdlu pfipojit k obrazovce. Svét pocitact
uz od roku 1987 provazi rozhrani grafického adaptéru VGA', které zpocatku umoznilo
analogovy ptrenos obrazu s rozlisenim 640 x 480 pixelii mezi pocditatem a monitorem.
Postupem casu se timto rozhranim prenéasel obraz o stdle vyssim rozliSeni, které kladlo
vysS$i ndroky na kvalitu kabeld a konektort. Proto profesiondlni CRT monitory
pouzivaly odd€leni signdli do jednotlivych koaxidlnich kabeli zakonéenych BNC
konektorem.

Nejlevnéjsi LCD monitory na trhu jsou stdle vybaveny pouze VGA konektorem
s absenci digitdlniho rozhrani. VétSinou se jednd o marketingovy tah vyrobce, ktery si
digitalni vstup schovavd do drazsi modelové fady. To je Skoda, protoZe vSechny dnes
dostupné grafické karty jsou vybaveny nékterou verzi DVI konektoru, ktery je urcen
k pfenosu obrazu rozdilovou digitalni signalizaci. Digitdlni pfenos obrazu netrpi jevy,
které 1ze pozorovat u pienosu analogového:

e odrazy ("duchové"),

e neostrost hran (kapacitni vliv kabelu),

e nepfesnd reprezentace obrazu - posun napéti (Spatnd cernd / bild),
e nelinearita (riznd gamma),

e citlivost na vnéjsi signdly / ruchy.

HDMI-LVDS pievodnik, ktery je predmétem mé prace, umoziuje propojit zdroj
digitdlniho signdlu, vybaveny HDMI nebo DVI konektorem, s digitdlnim displejem jako
soucastkou. K tomuto ucelu se daji pouzit displeje vytaZzené z nefunkénich notebooki
nebo stolnich LCD obrazovek, jejichZ fidici jednotka prestala pracovat.

Aby zdroj signalu védel, jaké zobrazovaci reZimy muZe pouZit, piecte si z obrazovky
standardnim zpasobem informaci o jejich schopnostech. Tato informace se nazyva
EDID (Extended Display Information Data) a je uloZena v displeji v EEPROM paméti.
Takova paméf je osazena i na nasi desce a je tfeba ji naplnit informacemi, které l1ze
vyCist z dokumentace pouZzitého displeje.

Tyto informace jsou uloZeny bindrné¢ a maji zdkladni velikost 128 bajtt. Popis
zpusobu ukladani téchto dat je soucasti mé prace.

1 VGA jesté pfedchazely jiné standardy jako CGA/EGA, ale moc dlouho se neudrZely. VGA a jeho
roz$iteni Ize povaZzovat za dlouhodoby standard.



Vliastni feseni

1 Elektrické standardy

HDMI-LVDS pievodnik v podstaté plni dvé funkce. Ta prvni je pfijem obrazovych
dat prendSenych po HDMI rozhrani z grafické karty a prevod na signalizaci
srozumitelnou LCD panelu (LVDS). Ta druhd je moZnost ovliviiovat do jist¢ miry
chovani obrazovky vedlejsim komunika¢nim kandlem (sériova linka, nebo USB). Nas
pfevodnik 1ze nazyvat zdkladni deskou nebo fidici jednotkou monitoru.

Se vstupy a vystupy na desce je spojeno n¢kolik standarda z obori pocitacové grafiky
a digitdlni signalizace. Tato kapitola se jimi zabyva.

1.1 DVI

DVI je zkratkou anglického oznaceni Digital Visual Interface pro rozhrani propojujici
zobrazovaci zafizeni s pocCitatem. Standard byl vytvoren za tucelem plné€ digitalni
komunikace. Primarné je uren k pfenosu nekomprimovanych digitdlnich video dat
mezi pocitacem a monitorem. Je ¢4aste¢né kompatibilni s rozhranim HDMI. Byl navrzen
a realizovan skupinou firem seskupenych pod ndzvem Digital Display Working Group
(DDWG).

Typy DVI konektort jsou zavislé na prenasenych signalech (viz obrazek 1.1):
e DVI-D (digital only) — pouze digitdlni signal,

e DVI-A (analog only) — pouze analogovy signdl — kompatibilni s analogovymi
monitory,

e DVI-I (digital & analog) — digitalni i analogovy signal.

K propojeni grafického adaptéru a HDMI-LVDS prevodniku je vhodny kabel se
Single Link DVI-D konektorem na jedné strané a konektorem HDMI typu A na strané
druhé.

Jeden spoj (Single Link DVI) je schopen maximélné realizovat rozliSeni WUXGA
19201200 pii 60 Hz (odpovidajici 165 MHz, resp. 3,7 Gb/s). Dva spoje potom
WQXGA 2560x1600 pfi 60 Hz (resp. 1 vice — jednd se o omezeni pouze kvalitou
kabelu, tedy i vice nez 7,4 Gb/s).

DVI rozhrani pouZziva pro pfenos informaci po kabelu TMDS a fesi tak problémy
s ruSenim signalu na pomérné velkou vzdalenost (15 metra s redukovanym rozliSenim).



1.2 HDMI

HDMI rozhrani bylo vytvofeno v roce 2002 skupinou firem pisobicich na trhu
spotfebni elektroniky. Od roku 2003 je ve svété vyrdabéna elektronika vybavend HDMI
konektory. HDMI vzniklo diky zaostalosti propojovacich systémil v A-V technice.

HDMI je zkratka anglického oznaceni High-Definition Multi-media Interface. Jedna
se o rozhrani pro pfenos nekomprimovaného obrazového a zvukového signdlu
v digitdlnim formatu. HDMI podporuje pienos videa ve standardni, rozsifené nebo high-
definition kvalit€, ddle potom az 8-kanalovy digitdlni zvuk. Rozhrani neni zavislé na
riznych televiznich a satelitnich standardech, protoze pfenasi nekomprimovand video
data.

Konektor HDMI typu A ma 19 pind, nové€jsi, mélo rozsifena verze s oznacenim B,
ma 29 pini pro pfenos videa s vétSim rozliSenim. Konektor typu A je zpétné
kompatibilni s rozhranim Single-link DVI, pouZivaném v osobnich pocitacich. Zatizeni
s DVI vystupem tak muZe poskytovat video signdl pro HDMI zobrazovaci zafizeni,
zvuk se ale musi pfendSet jinou cestou. Konektor typu B je pak zpétné kompatibilni
s Dual-link DVIL
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Obrdzek 1.1: Typy DVI
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1.3 TMDS

Technologii TMDS (Transition Minimized Differential Signaling) pfinesla do
specifikace DVI 1.0 firma Silicon Image (¢len DDWG). TMDS ma4 spole¢nou vlastnost
s dal$imi digitdlnimi pfenosovymi systémy, jde o rozdilovou signalizaci, diky které je
efektivné snizovan vliv elektromagnetickych interferenci na kvalitu signalu prenaSeného
pfes médéné kabely.

Zakladni princip signalizace (viz obrazek 1.3) sdileji systémy:

e TMDS,
e LVDS,
e USB,

e Serial ATA,

e vétSina fyzickych vrstev pro Ethernet ...

uziteény signal

o JL
zdroj

L

odditaci ¢len
ruseni

zdroj [ W :j> S

Obrdzek 1.3: Princip rozdilové signalizace

Specifikem TMDS je vyrovnavani signélti na stejnosmérnou hladinu, to se realizuje
enkédovanim datovych slov (8 bitil barevna informace nebo 2 bity kontrolni signdl) na
10bitova slova fyzické vrstvy.

1.4 LVDS

Signalizace LVDS (Low Voltage Differential Signaling) pracuje mnohem jednoduse;ji
nez TMDS, nebof pouze prevadi paralelni data na sériovd bez kompenzace na
prenosové médium. Dalsi vysvétleni je uvedeno v oddilu 3.3 a na obrdzku 3.2.



2 EDID

Této problematice bych se chtél vénovat co nejpodrobnéji, jejim studiem jsem stravil
nejvice ¢asu. Bez EDID dat by HDMI-LVDS byl jen jednoduchym hardwarem, ktery
prevadi videosigndl do formatu srozumitelného displeji, ale bez zaruky, Ze na monitoru
néco uvidime.

2.1 Zakladni informace a historie

Za vétSinou standardi kolem pocitac¢ového obrazu stoji organizace VESA (Video
Electronics Standards Association) se sidlem v Miltipas (Kalifornie). StéZejni standardy
z dilny VESA jsou k dispozici na webu organizace <www.vesa.org> vétSinou za
poplatek fadu stovek americkych dolart. Pro potfeby své prace jsem mimo jiné vyuzil
materidly, které 1ze stdhnout z webu VESA piimo, nebo po bezplatné registraci.

Jak jiz bylo fefeno v uvodu, standard EDID definuje zpusob, jakym jsou
formatovany informace popisujici zobrazovaci jednotky. Tato data jsou nezbytnd pro
automatickou konfiguraci zdroje signdlu® (ve své&t€ opera¢nich systémd Windows
zndmou pod pojmem Plug & Play).

Automatickou konfiguraci rozumime zcela autonomni nastaveni monitorem
podporovaného zobrazovaciho rezimu vcetné spravného rozliSeni obrazu, Casovani
datovych a synchroniza¢nich signali a obnovovaci frekvence.

Zakladni blok EDID nese zejména tato data:

e identifikace vyrobce a modelu displeje’, tyden a rok vyroby,

e typ vstupniho signélu,

o digitdlni nebo

o analogovy (+ troven ¢erné, nastaveni synchronizace),
fyzicky rozmér obrazu,

parametry Uspory energie — DPMS (VESA),

zda Casovani vstupnich signdlt podléha standardu GTF (VESA),
informaci o gamma, ktery je displej schopen zobrazit,

podporu standardnich zobrazovacich médu,

detailni Casovani preferovaného (nebo nativniho) médu.

2V uzs$im kontextu lze za zdroj signdlu povazovat graficky adaptér v pocitaci.
3 HDMI-LVDS pievodnik popisovany v mé prici je urcen k pouZiti s digitdlnimi LCD panely, EDID
vSak najdeme i v CRT obrazovkach, projektorech a dalsich.
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Data jsou uloZena s vysokou hustotou v binarni podobé. Zakladni blok ma velikost
128 bajta. EDID vznikl v roce 1996 vyclenénim ze standardu DDC (Display Data
Channel)[1]. DDC je obousmérny komunikac¢ni kandl, ktery umozZiuje grafickému
adaptéru:

e Cist z displeje EDID data,
e mgénit nastaveni monitoru pomoci sady pifikazti dle standardu MCCS (Monitor
Control Command Set).

EDID se déle vyvijel jako samostatny standard ve verzich 1.1 (1996), 1.2 (1997),
1.3(1999) a 1.4 (2006)[2]. V roce 1997 byl navrZzen EDID verze 2.0, ale téméf se
nedostal do praxe z divodu neexistujici zpétné kompatibility.

Vyznam verzi je nasledujici:

e Pokud se zméni Cislo pred teCkou (verze), jednd se o velkou upravu standardu,
kterd nezarucuje zpétnou kompatibilitu.

e Zména Cisla za teckou (revize) znamend malou dpravu funkénosti a zarucenou
zpétnou kompatibilitu. Nové revize neodebiraji existujici datova pole.

Od verze 1.3 Ize zakladni EDID blok (128 bajti) rozsitit dal$imi bloky stejné délky
az do celkové velikosti 32 kilobajti. Toto rozsifeni dovoluje standard E-EDID
(Enhanced EDID) release A, vydany v roce 1999. RozSifujici bloky mohou obsahovat
dals$i uzite¢né informace o displeji. Jednim z impulzi pro vznik E-EDID byla
spoluprace VESA s primyslovou organizaci CEA (Consumer Electronics Association)
a snaha vybavit EDIDem i televizni ptijimace s HDMI vstupem.

Napiiklad CEA EDID Timing Extension nese mimo jiné informace:
e o konfiguraci reproduktorti umisténych v televizoru,
e 0 podporovanych zvukovych kodecich®;

e dovoluje uvést dalii deskriptory detailniho ¢asovani’.

4 kodek — algoritmus, pomoci kterého je kédovéan a dekédovan (zvukovy) signal
5 Standard EDID 1.3 povoluje v zdkladnim bloku maximélné dvé detailni casovani.
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2.2

Rozbor zakladniho bloku EDIDu

V nésledujici podkapitole vysvétlim vyznam jednotlivych podbloki zakladniho bloku
EDID 1.3. Od roku 2004 doporucuje VESA pouziti EDID 1.4, verze 1.3 je vSak
rozSitenéjsi a 1épe zdokumentovana ve smyslu informaci, které jsou k dispozici zdarma.
Na rozdil od starSich verzi ji VESA stale podporuje.

Monitory, ze kterych jsem mél moZnost ziskat soubor EDID dat:

1.

AUO 7419, 15,4 palct WXGA

o zabudovany v mém notebooku
o pouze zékladni blok EDID 1.3
DELL 2007FP, 20,1 palci UXGA

o kvalitni LCD monitor, nasazeny ve velkém poctu v ucebnich a kabinetech
vuUT

o pouze zékladni blok EDID 1.3
Yusmart 178QP, 17 palci SXGA

o vyroben v roce 2006, pouzivdm jej na svém stolnim PC, vybaven pouze
analogovym VGA

o pouze zékladni blok EDID 1.3
dataprojektor Acer PH530, nativni pixelovy format HD 720
o zékladni blok + CEA EDID Timing Extension revize 3 (celkem 256 B)

Zakladni blok EDID lze zobrazit jako seznam bajti vyjadfenych hexadecimalné,
ndsleduje EDID monitoru ¢islo 1 (AUO 7419), pficemzZ ¢islo v prvnim sloupci odpovida
adrese prvniho bajtu na rfadku:

adr || 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Oa 0Ob Oc 0d Oe 0Of
mmmm | |mmmmmm e e e e e
O0h || 00 £ff f£ff ££f f£f ff £f 00 06 af 74 19 00 00 00 00
10h || 01 Of 01 03 80 21 15 78 0Oa 85 a5 99 57 4f 8f 26
20h || 1d 50 54 00 00 00 01 01 O1 01 01 01 01 01 01 O1
30h || 01 01 01 01 01 01 ea la 00 80 50 20 10 30 15 20
40h || 44 00 4b cf 10 00 00 18 00 00 00 Of 00 00 00 0O
50h || 00 00 OO 00 0O 00 OO OO 00 02 00 00 OO0 fe 00 41
60h || 55 4f 0a 20 20 20 20 20 20 20 20 20 00 00 00 fe
70h || 00 42 31 35 34 45 57 30 31 20 56 39 20 0a 00 cc
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2.2.1 Hlavicka — adresa 00h az 07h

Prvnich 8 bajtti je vénovano povinné startovaci sekvenci ,, 00 ff ff ff ff ff £ff 00 .

2.2.2 Identifikace vyrobce a produktu — 08h az 11h

Deset bajtl je vyhrazeno k identifikaci vyrobce a produktu, k uréeni sériového Cisla
monitoru a k uloZeni tydne a roku, kdy byl konkrétni monitor vyroben. Udaje jsou
popisovany v poradi, v jakém jsou uklddény.

Dva bajty nesou tiipismenny identifikdtor vyrobce. K vytvoreni validniho EDID je
tfeba nazev ulozit predepsanym zptisobem (komprimovana ASCII tabulka, jeden znak =
5 bitu, viz strana 14 [3]).

Do dalsich dvou bajtii musi byt uloZen identifikdtor vyrobku, ten miuze pridélovat
vyrobce dle libosti. Pro nds staci uloZit nenulova Cisla, aby se vyhovélo standardu,
textovy ndzev monitoru pak lze ulozit v jednom ze étyf tzv. DTD podbloki (viz déle na
adrese 36h).

Sériové Cislo zde ma vyhrazeny 4 bajty, ale standard nefikd, jakym zptusobem jej
mame ukladat. Jednd se o pozustatek ze starSich verzi EDID. VSechny bajty je mozné
vynulovat nebo nastavit na libovolnou hodnotu (pokud v DTD nésleduje textovy fetézec
se sériovym cislem).

Poradi tydne v roce, kdy byl monitor vyroben, zabird 1 bajt a miZe nabyvat hodnot
1 az 54.

Od roku vyroby odecteme ¢islo 1990 a uloZime jej do jednoho bajtu. Povoleny
rozsah je 1993 (rok vzniku standardu EDID) aZ po aktudln{ rok.

2.2.3 Verze / revize EDID struktury — 12h az 13h

Verze je uloZena jako prvni a musi mit hodnotu 1 (0Olh). Revize miZe nabyvat
hodnoty 0 az 4. Vyraz ,,0103“ je moZzné snadno spatfit v hexa vypisu, odpovida
EDIDu 1.3. Pokud néktery vyrobce potiebuje pouzit EDID verze 2.0, musi jej podle
specifikace E-EDID ulozit v rozsifenych blocich (nad adresou 7Fh) a zde oznacit revizi
1.3 nebo 1.4.
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2.2.4 Zakladni parametry a vlastnosti monitoru — 14h az 18h

Definice vstupniho rozhrani (1 bajt) — zde se parametry nastavuji bit po bitu a pro
digitalni vstup (DVI) postaci nastavit nejvyssi bit na jednicku. EDIDy nacitané pres
VGA port maji nejvyssi bit vynulovany a v rdmci tohoto bajtu nastavuji dals$i parametry,
které pro DVI nejsou relevantni.

Horizontalni a vertikalni rozméry obrazu (celkem 2 bajty) musi byt nenulové pro
vSechny typy monitori s vyjimkou projektord, které zde maji nuly (rozmér obrazu je
variabilni). Sitka a vySka se zapisuji v centimetrech a zaokrouhluji na celd Cisla.
V podbloku DTD lze rozméry uvést pfesnéji v milimetrech. WXGA displej
s 15,4palcovou thlopfickou md zpravidla $itku 331 mm, vySku 207 mm a je zapsan

takto:
adr || 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0Oa 0Ob Oc 0d 0Oe Of

10h || 01 Of 01 03 80 21 15 78 0Oa 85 a5 99 57 4f 8f 26

Pirenosova charakteristika monitoru — Gamma (1 bajt) — uddvd miru gamma
korekce, ke které dochdzi v monitoru pfi standardnim nastaveni. Gamma miZe byt
v rozsahu 1,0 az 3,55 a do EDID se zapisuje po odecteni hodnoty 1,0 a vyndsobeni 100
(rozsah 0 az 255, viz strana 22 v [3]).

Podle doporuceni VESA maji mit LCD monitory gammu o hodnoté 2,2 (jako CRT
obrazovky), aby byl obraz optimdlni bez dodatecné gamma korekce. Pfi gamma korekci
diskrétniho vyjadieni barevné $kdly totiz dochazi ke zmenseni poctu odstint barev a tim
1 degradaci obrazovych dat.

Power management a podporované vlastnosti monitoru (1 bajt) — tento bajt nese
bitové vyjadieni riznych vlastnosti monitoru. Je-li bit v jedni¢ce, znamena to podporu
dané vlastnosti.

e Podporované rezZimy Uspory energie (ano = 1/ ne = 0):
o bit 7 (MSB) : standby
o bit 6 : suspend
o bit 5 : active-off

e bity 4 a 3: Analogovy monitor zde nastavuje schopnost barevného zobrazeni
(monochrome, RGB, non RGB), ale digitdlni voli ocekdavané kédovani barev
a rezim chromaticnosti.

o 00:RGB 4:4:4

o 01:RGB4:4:4 & YCrCb 4:4:4

o 10:RGB 4:4:4 & YCrCb 4:2:2

o 11:RGB 4:4:4 & YCrCb 4:4:4 & YCrCb 4:2:2

e bit 2 : Pouzivd monitor standardni vyiez barevného prostoru sSRGB? (ano = 1)
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e bit 1 : Preferovany rezim ¢asovani? (ano = 1 / ne = 0) Standard EDID 1.3 fika,
Ze tento bit musi byt nastaven na jednicku, a to zdroven znamend, Ze v bloku
DTD musi byt uveden preferovany rezim zobrazeni (jinym ndzvem nativni
rozliSeni a ¢asovéni displeje).

e bit 0 : Dokédze monitor pracovat s ¢asovanim vypocitanym podle GTF? Pro
ucely HDMI-LVDS pievodniku tento bit nuluji, protoze v bloku DTD poskytuji
preferované casovani ziskané z datasheetu.

2.2.5 Hranice gamutu — 19h az 22h

Byl-li na adrese 18h nastaven bit 2 na jednicku, musi tato oblast popisovat gamut
podle definice SRGB, v opa¢ném piipadé zde musi byt koordinaty odliSného gamutu
podle vlastnosti konkrétniho displeje.

Koordinaty gamutového trojihelniku (Rx, Ry, Gx, Gy, Bx, By, D65x, D65y) jsou
uloZeny specidlnim zpusobem na celkem 10 bajtech, kdy kazdé ¢islo zabira 10 bita.
Ukldddme hodnoty 0,000 az 0,999 jako 000h aZ 3FFh.

2.2.6 Established Timings — 23h az 25h

Dva bajty jsou vénovdny vyctu podporovanych standardizovanych casovéni.
Jednotlivé bity pouze urcuji, zda jsou konkrétni rozliSeni a obnovovaci frekvence na
monitoru zobrazitelné. Pro monitor s jedinym (nativnim) ¢asovinim, které neni v tomto
seznamu obsazeno, je nutné oblast vyplnit nulami a definovat preferované casovani
v bloku DTD.

Treti bajt se také vypliiuje nulami, nebof urcuje podporu nestandardniho ¢asovani
(1152x870 @ 60 Hz) pouZzivaného nékterymi pocitaci Apple.
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2.2.7 Standard Timing Identification — 26h az 35h

Zde je moZnost uloZit 8 Casovani, kterd lze presné vyjadfit pomoci ¢isla ziskaného
z horizontalniho rozliSeni a pomé&ra stran.

Na kazdé casovani jsou urCeny dva bajty. Do prvniho je uloZeno horizontalni
rozliSeni po odelteni Cisla 248 a vydéleni 8. Dva bity druhého bajtu nesou oznaceni
poméru stran (00=16:10, 01=4:3, 10=5:4, 11=16:9), a kone¢né¢ zbylé bity nesou
vertikalni obnovovaci frekvenci sniZenou o 60.

Zpusob uklddani dat v bloku Standard Timing omezuje vyjadfitelna rozliSeni obrazu.
Horizontalni pocet pixeli musi byt délitelny osmi a vertikdlni rozliSeni musi jit odvodit
pomoci poméru stran (na celd cisla). Toto neplati napiiklad pro rozliseni 1366x768
pixeld pouzité v nékterych LCD televizich, a proto takova obrazovka muze uvadét jen
nejbliz§i hodnoty (napt. 1360x765) a v bloku DTD je nutno vSe uvést na pravou miru.

Podle dostupnych informaci vSak muze byt problém s hardwarem ¢i ovladacem
grafické karty, kterd prosté atypické rozliSeni odmitne nastavit a zobrazit.

Nemaji-li Standard Timings obsahovat Zadné udaje, naplni se jednotlivé bajty
hodnotami O1h.

2.2.8 Detailed Timing Descriptors (DTD) — 36h az 7Dh

Popisovace detailniho ¢asovani jsou Ctyfi oblasti po 18 bajtech, z nichz kazda maze
byt obsazena jednim z nasledujicich bloku:

e popis detailniho ¢asovani — Blok 1ze identifikovat podle prvnich dvou bajtu,
které obsahuji nenulovou hodnotu parametru pixel clock.

e Ostatni typy bloki vzdy zacinaji tfemi nulovymi bajty a jednim bajtem
identifika¢nim, ktery miZe nabyvat nasledujicich hodnot:

o FFh = fetézec nesouci sériové ¢islo monitoru,

o FCh = nazev monitoru,

o FEh = ASCII string nesouci libovolny fetézec,

o FAh = udaje standardniho ¢asovani, podobné jako na adrese 26h.

Vsechny textové fetézce jsou typu ASCII a mohou mit délku maximalné 12 pismen
(bajth). Je-li fetézec kratsi, musi byt zbylé bajty vyplnény mezerou (20h). Ttinacty bajt
musi vZdy nabyvat hodnoty OAh (fidici ASCII znak — new line feed, viz strana 13, [4]).
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Popis detailniho ¢asovani

Podle standardi EDID 1.3, 1.4 a soucasné revize E-EDID musi byt v prvnim DTD
bloku uloZeno preferované ¢asovani monitoru a v piipadé monitorti s jedinym pevnym
rozliSenim zde musi byt specifikovano nativni ¢asovdni.

Tabulka 2.1 definuje obecny zpusob ukldadani detailnich ¢asovani v bloku DTD.
Adresy jsou vztazeny k DTD bloku 1. Nékteré parametry maji horni bity uloZeny
v dodate¢nych sdilenych bajtech. Parametry Vertical Sync Offset a Width zabiraji kazdy
polovinu jediného bajtu. Pro dalsi vysvétleni ¢asovani obrazového signdlu viz kapitola

2.4.
Tabulka 2.1: DTD blok pro detailni ¢asovdni
adresa | jednotka | popis
(hexa)
36-37 |desitky pixel clock — pocet pixell za vtefinu véetné zatemrniovan{
kHz
38 px Horizontal Active — délka aktivni ¢4sti fadku
39 px Horizontal Blanking — celkova délka zatemfiovaciho intervalu
3A - Horizontal Active : Blanking — horni bity vySe zminénych
3B radka Vertical Active — pocet aktivnich fadkd snimku
3C radka Vertical Blanking — pocet zatemtiovacich fadkd snimku
3D - Vertical Active : Blanking — horn{ bity vySe zminénych
3E px Horizontal Sync Offset = Horizontal Front Porch (viz kapitola 2.4.1)
3F px Horizontal Sync Pulse Width — délka synchroniza¢niho pulzu
40 radka Vertical Sync Offset = Vertical Front Porch : Sync Width — délka pulzu
41 - Horizontal / Vertical Sync Offset / Pulse Width — horni bity 4
42 mm Horizontal Image Size — skute¢na §itka obrazu na monitoru
43 mm Vertical Image Size — skutecnd vyska obrazu na monitoru
44 - horni bity dvou vy$e zminénych
45 Horizontal Border — horizontaln{ okraj monitoru (zpravidla nevyplnéno)
46 Vertical Border — vertikdlni okraj monitoru
47 jednotlivé | bit 7: Interlaced - pouZivd se preskakovani fadku? (ano=1)
bity bit 5,6: Stereo — jedna se o stereo displej? (ne=00)
bit 4,3: Separate Sync — pouzivd oddélené signdly pro H / V synchronizaci?
(ano=11)
bit 2: Vertical Sync positive — vertikdlni synchronizaci symbolizuje
® kladny pulz=1
® ziporny pulz=0
bit 1: Horizontal Sync positive — stejnd symbolika pro horizontdlni synchronizaci

17



2.3 Teorie barev

2.3.1 Gamma korekce

Koeficient y je soucdsti funkce urcené ke kddovéani (kompresi) jasové slozky
obrazového signdlu. Proces se souhrnné nazyva Gamma korekci a je pfedpokladem pro

sprdvné podani jasu v monitorech, vypocet podle vzorce:
— Y
VVYSTUP - ( VVSTUP) 2.1)

Vstupni a vystupni veli¢iny (Vvyystop , Vvstop) jsou v rozsahu 0 az 1,0, ale
u digitdlnich systémt mohou nabyvat pouze diskrétnich hodnot v ramci pouzité barevné
hloubky (zpravidla 8 bitd na kanal). Gamma korekci 1ze provadét na kazdém barevném
kanalu zvlast a na riznych mistech zobrazovaciho fetézce:

e softwarové pred zdpisem dat do snimkového bufferu grafického adaptéru,
e hardwarové v grafickém adaptéru pfed odesldanim snimku do monitoru,
e nebo v monitoru nezavisle na vstupnim zatizeni.

Je dulezité mit prehled o tom, kde vSude dochazi ke gamma korekci, aby na monitoru
vznikal obraz s poZadovanym podanim jasu.
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2.3.2 Gamut monitoru

Na obrdzku 2.1 je demonstrovan rozdil mezi Skdlou barevného prostoru CIE 1931,
kterou je schopen vnimat standardizovany lidsky pozorovatel (uréitou omezenou oblasti
sitnice), a Skdlou, kterou umi zobrazit béZny sRGB monitor. Seda oblast tedy
predstavuje barvy, které zadny vyrobeny monitor nemtiZze zobrazit, i kdyZ je budeme
schopni zachytit a uloZit v pocitaci. V pravé poloviné obrdzku je tenkou linkou navic
naznacen gamut konkrétniho LCD (viz datasheet [5], strana 25), ten samoziejmé
zaujimd mensi oblast neZ standardni SRGB gamut.

0.0 Jour i
00 0.1 ; 03 04 05 06 07 08
X

Obrdzek 2.1: sSRGB gamut (vpravo) v barevném prostoru CIE 1931 (vlevo)

04 05 06 07 08
X
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2.4 Casovani obrazového signalu

Pod timto pojmem si lze pfedstavit zplsob, jakym je definovan charakter a sled
signdll, které se podileji na pfenosu obrazovych dat a na synchronizaci zdroje
a konzumenta.

Na obrdzku 2.2 jsou piehledné vidét vSechny signély, které zabezpecuji synchronizaci
obrazovych dat mezi grafickym adaptérem a displejem. Dolni indexy casovych
intervali odpovidaji zkratkdim v obrazku 2.3, ktery ilustruje vztah synchronizace
a skutecného uziteCného signélu.

Signdly nesouci synchronizaci a barevnou informaci maji podobu podle rozhrani,
kterym zrovna prochédzeji. V ptipadé HDMI-LVDS pievodniku pfichdzi signal nejprve
po ¢tyfech TMDS parech, kde horizontdlni a vertikdlni synchronizace je zakddovéana do
podoby specidlnich ramcu, které proklddaji ramce barevné informace. Za HDMI
pfijimacem je vSe vedeno po diskrétnich digitalnich linkdch (22 vodic¢t nebo vice pro
vétsi barevnou hloubku) do LVDS vysilace, ktery opét kombinuje datové
a synchroniza¢ni signély do tif rozdilovych part pouZzivajicich ramce. DCLK je veden
FAYENA
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2.4.1

Vysvétleni nazva a zkratek

signdly

o DCLK - Digitdlni hodinovy signdl je stéZzejni pro rozeznani datovych
impulzt na linkach jednotlivych barevnych kanali.

o Hsync — Horizontédlni synchronizace oznacuje vzdy kladnym nebo zdpornym
pulzem zacétek vysildni nového radku.

o Vsync — Vertikdlni synchronizace oznacuje vZdy kladnym nebo zdpornym
pulzem zacétek vysilani nového snimku.

o Data Enable — Z historickych divodi jsou na zacatku a konci fadku
pfitomny HBP a HFP intervaly. LCD panel potfebuje védét, kdy jsou
vysildny barevné informace a kdy je na linkdch pouze pfipadny Sum. V dobé
vysilani skutecnych dat je signdl Data Enable aktivni (viz obrdzek 2.2)

casové intervaly

(@]

(@]

(@]

horizontalni zatemnovani — Lze aplikovat analogii klasickych CRT

obrazovek. Elektronovy svazek je vypnut, jakmile dojde na konec

vykreslovaného fadku, a je opét zapnut na za¢4tku nového fadku. Casu, kdy

byl svazek vypnuty, se fikd Horizontal Blanking a sklddd se z nékolika

usekd:

m HFP - Horizontdlni Front Porch je tsek, kdy zhasnuty svazek jesté
pokracuje po fddkové draze.

m WH - Sitka horizontdlnitho synchronizacniho impulzu — na obrdzku
odpovidd tseku, kdy se zatemnény svazek vraci velkou rychlosti na
zacatek nového fadku.

m  HBP - Horizontdlni Back Porch, znamena ptipravu svazku na vykresleni
nového fadku.

vertikalni zatemnovani (vertical blanking) — Vyznam zkratek je podobny
jako u horizontdlntho zatemnovani. VFP pifidava n€kolik temnych fadka na
konec snimku, WH je vyuZito k ndvratu svazku a VBP piiddvd nékolik
prazdnych fadka na zac¢atek nového snimku.

WHA a WVA oznacuji aktivni ¢4st fddku a aktivni fadky ve snimku.

HP je fddkova a VP snimkové perioda.
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2.4.2 Vypocty

Ve specifikaci EDID se nékteré vySe popsané parametry objevuji pod jinymi ndzvy.
Setkdme se s nimi v bloku DTD, kde jsou intervaly vyjadfeny v pixelech. Front porch se
v obou rovindch uvadi jako Sync Offset, tedy jako vzdélenost aktivni oblasti od dalSiho
synchroniza¢niho pulzu. Sync Width samoziejmé znaci délku synchroniza¢niho pulzu.
Délku Back Porch v DTD neziskame, ale miZzeme ji spocitat podle vzorce:

tgack porcH= Brankivg —Usyncorrser —Cpursewmrar  [Ve v s nebo px]. (2.2)

Délka jednotlivich komponent zatemiovaciho intervalu muze byt duleZitd pro
elektroniku, kterd fidi zobrazovaci matici LCD. Doddme-1i digitdlnimu monitoru, ktery
neumi zvétSovat obraz na nativni rozliSeni (viz. Scaling Unit), signdl s jinou délkou
aktivni ¢asti fadku, muZze nastat nékolik pfipad:

e Na monitoru se objevi neporuSeny obraz, ktery bude ordmovén ¢ernymi pixely
vyplilujicimi prostor zbyvajici do nativniho rozliSeni. Tento stav je moZny diky
resetovani fddkové adresy po obdrzeni pulzu horizontdlni synchronizace.

e Na monitoru se neobjevi nic (¢ernd plocha), protoZze dodané ¢asovani je jiz piilis
odliSné od nativniho. Jako pfiklad poslouZzi pripad, kdy grafickd karta nedokaze
precist z monitoru EDID data, a proto generuje béhem POSTu casovani
640x480 px @ 60 Hz. Toto jsem ovéfil experimentalné na WXGA LCD.

e Obraz na monitoru bude rozpadly, nebo se bude nékolikrdt opakovat, coz
poukazuje na sprdvné rozliSeni schybnymi zatemifiovacimi intervaly
(neodpovidaji datasheetu). Tuto situaci lze nasimulovat zménou detailniho
Casovani v programu Power Strip.

Pro vypodet horizontdlni a pixelové frekvence, pfipadné celkového datového toku,
potiebujeme znat pouze celkovou délku fadku, celkovy pocet fadki, a také pocet
snimku za vtefinu (vertikalni obnovovaci frekvenci).

Chceme-li vyjadrit cCetnost, sjakou ze zdroje do zobrazovaci jednotky putuji
jednotlivé pixely (obrazové body), pouzijeme tzv. pixel clock.

celkem pixelti=(t ;;_ acrrve +ty —srankive) (tv—acrive + tv —srankive)  [Px; px, px] (2.3)

pixel clock =(celkem pixeltl)-( vertikdlni obnovovaci frekvence) [px/s; px, Hz] ~ (2.4)
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Obrdzek 2.2: Synchronizacni signdly na vstupu displeje (prevzato z [5])

<

Obrdzek 2.3: Dvourozmérné zobrazeni casovacich intervalii
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3 Popis hardwaru

HDMI-LVDS prevodnik, kterym se zabyvam, navrhl ve svém volném case
Ing. Daniel Rozsnyo, absolvent FIT VUT Brno. DPS revize 1.1 mé rozméry 100 x 100
mm a je mozné ji bez problému umistit do vnitinich prostor LCD monitoru, na kterém
desku testuji.

Prevodnik je koncipovédn jako zédkladni deska digitilntho LCD monitoru. Zakladni
parametry vychdzeji ze soucdstek pouzitych ve funkci HDMI pfijimace a LVDS
vysilace (viz obrdzek 3.1). Na vstup lze pripojit zdroj signdlu odpovidajici specifikaci
single-link DVI. Na vystup muzeme pfipojit displej vybaveny LVDS rozhranim, ktery
ocekava celkovou barevnou hloubku do 18 bitl. Displej musi pouzivat barevny prostor,
ktery je podporovdn na vystupu HDMI pfijimace. LVDS vysila¢ uz provadi pouze
zménu na drovni signalizace.

3.1 Blokové schéma

data
HDMI LVDS  |us| LCD
| s | PAIMAC [easovan| VYSilac panel
Graficky > >
adaptér - 7Yy
v pocitadi |¢
12C R
DDC ' . , Regulator
Mikrokontrolér sPl | podsviceni
oo | e . ATMega8
”| EEPROM [ v
A
emulace RS-232
ISP
AVR P
programator | USB

Obrdzek 3.1: Blokové schéma prevodniku
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3.2 HDMI p¥ijimaé

Tabulka 3.1: Zdkladni parametry HDMI prijimace

vyrobce ANALOG DEVICES

oznaceni AD9381

typ pouzdra LQFP (Low Profile Quad Flat Package)
pocet vyvoda 100

napdjeci napéti 33V; 18V

vyrobni proces CMOS

oznaceni soucdstky na desce | U100

Pro podrobné parametry doporucuji nahlédnout do technické specifikace[6].
Struéna charakteristika:

AD9381 je plnohodnotnym pfijimacem video, audio dat a ovladacich instrukci, které
lze vysilat ptes HDMI rozhrani. Zarucuje kompatibilitu se standardy HDMI 1.0, 1.1
atedy i DVI 1.0. Vystupem jsou obecné digitdlni signdly (LVTTL) s aZ osmibitovym
vyjadienim barevnych komponent.

Vnitini pfevodnik barevnych prostorit umoZiiuje obousmérny prevod mezi RGB
a YcbCr. Po zapnuti HDMI pfijimace je pfevodnik barevnych prostorti vypnut (registr
34h: bit 1, strana 30 v [6]) a LVTTL vystup kdduje barvy v rezimu 4:4:4 RGB (registr
25h: bity 3,2, strana 27 v [6]). Toto nastaveni je vyhovujici pro vysilani RGB dat z DVI
vystupu v pocitaci.
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3.3 LVDS vysila¢

Tabulka 3.2: Zdkladni parametry LVDS vysilace

vyrobce TEXAS INSTRUMENTS
oznaceni SN75LVDS84A

typ pouzdra TSSOP

pocet vyvoda 48

napdjeci napéti 33V

vyrobni proces CMOS

oznaceni soucdstky na desce U200

Pouzity Cip je vyrobcem oznacovan jako tzv. Flatlink transmitter (vysilac). Nazev
Flatlink je ekvivalentem pro LVDS signalizaci pouZitou na vstupu digitdlnich LCD
paneld [7]. Ukolem tohoto ¢ipu je komprese 21 vstupnich datovych kanald (LVTTL
signalizace) do tii vystupnich LVDS pard. Transmitter toto realizuje sadou
sedmibitovych posuvnych registri (paralelni vstup, sériovy vystup).

V tabulce 3.3 je uvedeno pfifazeni vstupnich linek k vystupim. Toto kompresni
schéma neni ndhodné a realizuje signalizaci, kterou ocekdva LVDS pfijima¢ v LCD
panelu. Na obrdzku 3.2 se snaZzim demonstrovat princip celého obvodu. Fazovy zavés se
stard o prijem hodinového signdlu (CLKIN) a generovani hodin internich. V jednom
pouzdru jsou zde vedle sebe tfi posuvné registry a kazdy komprimuje sedm vstupnich
linek do jedné vystupni. Nacéteni vstupt do registru probihd vzdy se sestupnou hranou
hodinového signélu, poté jsou jednotlivé bity sériové vycitany na vystup poc¢inaje MSB.
Vystupni hodinovy signdl (CLKOUT) m4 stejnou frekvenci jako CLKIN, nebof stéle
odpovida pixelové frekvenci prendSeného obrazu.
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Tabulka 3.3: Pritazeni linek LVTTL -> LVDS

LVTTL LVDS
REDO..5

YO0+, YO-
GREENO
GREENI..5

Y1+, Y1-
BLUEQO..1
BLUE2..5
HSYNC

Y2+, Y2-
VSYNC
DATA ENABLE
CLK CLKOUT+, CLKOUT-

3X

YO+ |
I DO - D6 7, posuvny registr | 1 diferencidlni
4 7-bit par. vstup 7 vystup (LVDS) |
L >
| YO-
CLK SHIFT/LOAD ENABLE
CLKOUT+
CLKIN fazovy CLK Fidici diferenciéIni :
zaveés I logika I vystup (LVDS)
CLKOUT-

Obrdzek 3.2: Blokové schéma LVDS vysilace
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4 Stavba hardwaru

Do rukou se mi dostala DPS z velké Casti ur€end k osazeni SMD soucastkami.
Nejmensi rozte¢ pdjecich ploSek je 0,5 mm. Jako hlavni ndstroj jsem pouZil hrotovou
mikropdjku s regulaci teploty. Autor DPS mi doporucoval osadit nejprve napdjeci Cast,
tu fadné otestovat a potom priddavat dalsi drazsi obvody. Dle mého je to jediny logicky
a bezpe¢ny postup nejen pro clovéka, ktery nemd mnoho zkuSenosti s rucnim pajenim
SMD soucéstek. Na stfedni Skole jsem si v praxi vyzkousel pouze osazovéani soucastek
s malym poctem vyvodu a také pretaveni pajedla v peci.

Spolu s autorem DPS se ndm povedlo osadit celkem dvé desky. Pouze jedna z nich je
plné funk¢ni. Druhd deska nezobrazuje a zdvadu se nepodafilo lokalizovat. Ma
osazenou pomalejsi variantu HDMI pfijimace (pixel clock 100 vs 150 MHz) a také jiny
LVDS vysila¢. Dle méfeni piijem horizontélni a vertikdlni synchronizace funguje.

Postup osazeni: (viz také piiloha A)

—

zdroj 5 V, méfeni

zdroj 3,3 V, méfeni

zdroj 1,8 V, méfeni

mikrokontrolér ATMega8, test funkcnosti

USB prevodnik (FTDI), test komunikace po sériové lince
spinani napdjeni (PFET), regulace jasu

EDID EEPROM, zapis a ¢teni obsahu

® 2N A wDN

HDMI pfijimac, LVDS vysilac, test pfipojenim ke zdroji signédlu
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4.1 Testovani zdroju

411 Zdroj5V

Zdroj je tvoren stabilizdtorem typu 78L05 se zatiZitelnosti 100 mA. Nejsou na n¢j
kladeny specidlni naroky, protoZe napdji pouze USB-RS232 pfevodnik a elektronicky
potenciometr. Po osazeni 12V napdjeciho konektoru, stabilizdtoru (oznaceni ve
schématu U500) a okolnich kondenzétorti nebyl problém zkontrolovat vystupni napéti
na testovacim bodu oznaceném ,,5.0V*“.

4.1.2 Zdroj3,3V

Tento zdroj napdji dva hlavni Cipy celé desky (HDMI pfijima¢, LVDS vysila¢
+ dalsi), je proto feSen jako spinany. Dvojice MOSFET tranzistori je fizena PWM
signdlem generovanym kontrolérem spinaného zdroje MAX1714. Po osazeni vSech
soucdstek s oznacenim X6XX bylo moZzné na testovaci ploSce ,,3.3V* zkontrolovat
spravnou funkci zdroje. Pozdéji pii provérovini jiné chyby byl osciloskopem
zaznamendn obrdzek 4.1 a ovéfena spinaci frekvence zdroje (cca 320 kHz), kterd je
méfitelnd na zdkmitech signdlu VCC33. Zakmity jsou v béZném provozu vysoké
priblizné 60 mV.

41.3 Zdroj1,8V
Na desce je pfitomen jeden robustni spinany zdroj s vystupem 3,3 V, neni tedy
problém dosdhnout regulovaného vystupu 1,8V pouze kaskddné zapojenym

regulatorem MCP1726 (U700). Po osazeni vSech soucastek X7XX lze vystupni napéti
zméfit na obnaZenych kontaktech podél naznacené trasy 1.8V (viz piiloha A).
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4.2 Mikrokontrolér

NejjednodusSim testem funkcnosti mikrokontroléru (ATMega8) je prfipojeni desky
k pocitaci pfes ISP rozhrani a pifecteni identifikatoru (pfipadné i pojistek LFUSE
a HFUSE). V opera¢nim systému Ubuntu se toto provede néstrojem Avrdude.

KdyZ zaddm za parametr -p (part name) zkratku m8, Avrdude ocekdvd, Ze md pies
programdtor pfipojeny mikrokontrolér ATMega8, a porovnd ziskanou signaturu
s databdzi. Kdyz signatury souhlasi, soucastka odpovédéla spravné.

Prectenim paméfovych oblasti HFUSE a LFUSE se dd zjistit jak jsou nastaveny
zdkladni parametry pro zdroj hodinového signdlu, brown out detector (bezpe¢né vypnuti
uC pfi poklesu napdjeciho napéti), nastaveni watchdogu atd..
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4.3 USB prevodnik

HDMI-LVDS pouzivéd standardni USB-RS232 pfevodnik s oznacenim FT232R od
firmy FTDI, ten je pfipojen na sériovy port mikrokontroléru a umozni komunikovat s
firmwarem pomoci béZného USB portu.

V HDMI-LVDS byla v dobé testovani vyvojovd verze firmware od autora
pfevodniku, kterd se v bufferu termindlové aplikace ohlédsi ivodnim textem.

HDMI-LVDS

(C) 2008, rozsnyo electronics and software
http://rozsnyo.com

Spravny interaktivni termindl odpovi na ptikaz ,.help* seznamem dostupnych funkci.

# help

eeprom — read/write EDID
bl - backlight

help - show help

#

4.4 Ovladani jasu

Na desce je osazen elektronicky potenciometr ovladatelny pies sbérnici SPI.
V testovacim firmware je pro ovladéani jasu piikaz ,,bl“, jeho jedinym parametrem je
¢islo od 0 do 255, kterym vybirdme intenzitu podsviceni.

4.5 Zapis a ¢teni EDID

Testovaci firmware umozZiuje zdpis binarntho EDID do EEPROM paméti
jednoduchym ptikazem:

# eeprom write <adresa> <16 bajtt ve formdtu hex dump>
Ovéfit, zda zapis probéhl v poradku, lze prikazem:
# eeprom read <adresa>

Zapisovat a Cist I1ze tedy po blocich dlouhych 16 bajtu.
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Obrcizék 4.2: Fotografie hotového HDMI-LVDS -
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4.6 Test obrazovym signalem

Po osazeni celé desky je vhodné zkontrolovat, zda celkovy odbér proudu nepiesahuje
200 mA. Vyssi odbér mlize znamenat zkrat, nebo chybné fungujici zdroj, ktery dodava
vySS§i napéti.

Neni-li v EDID EEPROM uloZen spravny EDID, je potfeba nakonfigurovat zdroj
signdlu ru¢né. To je moZné udélat:

1. v GNU/Linux modifikaci konfigura¢niho souboru systému X-Window,
2. nebo ve Windows pouZitim néstroje Power Strip.

Nemoznost stdhnout data z monitoru pies DDC rozhrani vSak zpasobi, Ze graficky
adaptér pouzije béhem bootovini standardni bezpecné rozliSeni podle definice DVI.
Nastavi se rozliSeni 640x480 s vertikdlni obnovovaci frekvenci 60 Hz (viz strana 14
v [8]). Miij WXGA displej s rozliSenim 1280x800 pixell neni schopny takovy signal
zobrazit a vysledkem je pouze ¢ernd obrazovka. Pfi¢inou tohoto chovéni je schopnost
LCD panelu zobrazovat pouze nativni rozliSeni a zdroven absence tzv. Scaling Unit
v zapojeni HDMI-LVDS prevodniku.

K roztdhnuti obrazu na nativni rozliSeni zbyva tedy jen Scaling Unit v grafickém
adaptéru. Grafické Cipy, se kterymi jsem HDMI-LVDS testoval, obraz bez problému
roztahovaly na nativni rozliSeni displeje (napiiklad Radeon 9600XT).

4.6.1 Scaling Unit v GPU

Na obrazku 4.3 jsou demonstrovana tifi dostupnd nastaveni Skélovaci jednotky na
grafickém adaptéru firmy Nvidia instalovaném v notebooku. V ovlddacim panelu je
nalezneme pod t€mito ndzvy:

e stretched — obraz je roztaZeny na nativni rozliSeni, pixely navic jsou zpravidla
vyplnény priimérnou barvou dvou puvodnich sousedu

e aspect ratio scaled — obraz je roztaZeny se zachovanim poméru stran
e centered — obraz je centrovdn a mé kolem sebe ¢erné okraje

K aktivaci této jednotky béhem startu pocitace (POST, BIOS) musi dojit na zdklade

vev s

pro HDMI-LVDS pfevodnik preferované ¢asovani (1. blok DTD), které musi kopirovat
data uvedend v datasheetu.
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4.6.2 Testovaci podminky

Pfi testovani obrazovym signdlem, jsem mél k dispozici:
e pocitac tiidy ATX,
e grafické adaptéry,
o ATI Radeon 7000 64MB DDR PC(CI,
o ATI Radeon 9600XT VIVO 256MB DDR (128-bit) AGP,

e TFT LCD typu WXGA (1280x800px), konkrétné Quanta Display inc. typ
QDI5TLO2,

e multimetr s méfenim frekvence digitalnich pulzg,
e digitdlni osciloskop (bez moznosti ukladat snimky na paméfové médium),

e osazeny HDMI-LVDS pievodnik s nahranym EDID pro pouZzity disple;.

4.6.3 Vlastni test

Po zapnuti PC pfipojeného k monitoru bylo moZzné pozorovat bootovaci sekvenci tak,
jak ji vidime na obrdzku 4.4. Mcéfenim frekvence horizontdlnich a vertikdlnich
synchroniza¢nich pulzt mezi dvéma hlavnimi Cipy (oblast LVTTL) bylo zjisténo, Ze
monitor skute¢né pracuje v nativnim rozliSeni a obraz je zvétSeny na celou plochu
monitoru diky Scaling Unit v grafické karté. Spravné zobrazeni POSTu vykazovaly oba
grafické adaptéry, ale Radeon 7000 zpusoboval zamrznuti systému béhem startu
opera¢niho systému. Dalsi pokusy jsem provadél jen s Radeonem 9600XT.

JiZ na téchto obrazovkéch se vSak projevila chyba v zapojeni, diky které jsou LVTTL
vystupy HDMI pfijimace pretizeny. RuSeni se nejvice projevuje pii skokové zméné
velkého poctu biti obrazovych dat (skok ¢ernd / bild). HDMI pfijimac se dostane do
nerovnovazného stavu na dobu trvani celého fadku (viz obrazek 4.5) a vzpamatuje se az
béhem zatemiiovaciho intervalu. Toto ruseni se téméf nevyskytuje pfi malém kontrastu
sousednich bodd, ¢ar a ploch. K problému by nedoslo, kdyby si autor v§iml odstavce v
datasheetu HDMI pfijimace, ktery piSe, Ze LVTTL vystupy maji byt opatfeny rezistory
v rozmezi 50 az 200 ohmu (viz strana 39 v [6]). Pfed aplikaci této zmény do nového
navrhu desky, by bylo vhodné pferusit signdlové cesty a vloZzit do nich miniaturni pole
rezistord. SMT soucastky vhodnych rozméri lze ziskat z nefunkénich grafickych
adaptérq.

Monitor vykazoval podobné chovani i v operacnich systémech GNU/Linux (Ubuntu)
a Windows (viz obrazek 4.7). Systémy detekovaly nativni ¢asovani monitoru a pfepnuly
se do né¢j. Ovladace ATI Catalyst maji také schopnost pfepinat se mezi rezimy
zminénymi v oddilu 4.6.1. Krom nestabilntho pfenosu dat mezi hlavnimi Cipy lze
HDMI-LVDS pievodnik oznacit za pln€ funk¢ni.
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Zaver

Hlavnim cilem mé prace bylo ovéfit, zda je mozné displej sestaveny z notebookového
LCD panelu a HDMI-LVDS pfevodniku pouZzivat jako monitor k béZnému stolnimu
pocitaci. To s sebou nese podminku, Ze monitor bude bez problému zobrazovat nejenom
prostiedi operacniho systému, ale i startovaci obrazovku (tzv. POST) a umoZni
nastavovani pocitace pomoci konfigura¢niho rozhrani BIOSu.

K dosazeni téchto cili bylo tfeba osadit a ozivit desku HDMI-LVDS pievodniku,
vyreSit propojeni se zdrojem 12 V napdjeni a vlastnim LCD panelem, sestavit funkéni
firmware a vytvorit EDID data odpovidajici monitoru jako celku. Firmware je potiebny
zejména pro obsluhu sériového portu s moZnosti nahrdvat EDID data do zabudované
EEPROM. Autor desky mél k dispozici nékteré sw komponenty a béhem mého
seznamovéni s problematikou se mu povedlo potiebnou funkcionalitu implementovat.
Domnival jsem se, Ze budu schopen napsat vlastni zjednoduSeny firmware, to se mi
vSak do terminu odevzddni nepovedlo.

Za své uspéchy povazuji:
e realizaci a odzkouSeni pfevodniku jako takového,
e nalezeni chyb v zapojeni, které brani béZnému vyuZiti stdvajici verze vyrobku,

e realizaci prekladace z XML podoby EDID do binarni a tim 1 vydldzdéni cesty
k pouziti desky s libovolnym LCD (pixel clock rate do 150 MHz)

o tento utkol mé také motivoval zacit s Siroce oblibenym programovacim
jazykem PHP

PHP je zndmé zejména z prostfedi webovych sluZeb, ale ja jej vyuZivdm pro zdpis
bindrniho souboru. Myslim si, Ze PHP se muZe hodit téméf na cokoliv, protoZze ma
jednoduchou syntaxi, ,,leZérni* manipulaci s proménnymi a spoustu udrZovanych a
modernizovanych knihoven pro rizné ukoly. Pfi feSeni budoucich problému sdhnu jisté
nejdiive po PHP.

Pro bezproblémové praktické vyuziti HDMI-LVDS pievodniku je tfeba opravit
zéasadni chyby navrzenim nové verze DPS.

Zasadni opravy:
e pridani rezistord na LVTTL drahy mezi HDMI piijimacem a LVDS vysilacem
e napdjeni FTDI a pfipadné i mikrokontroléru pres USB
e pouziti standardnégjsiho konektoru pro LVDS (vyuziti existujicich kabeli)

e upraveni rozmért desky pro VESA-mount — vzdilenost rohovych otvort
100 mm (nikoliv rozmér desky jako u revize 1.1 — ndvrhova chyba)
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Autor desky dale planuje tyto zmény:

zmenSeni nékterych dalsich konektort (invertor zafivky, predni panel s tlacitky)
pfiddni moZnosti méfit DE (Data Enable) — tzn. pfivést tento signdl do AVR
pouziti vétSitho CPU (ATMegal6 1 ATMega32 maji stejny pinout)

pridani FPGA a RAM (uprava vstupniho signdlu, pfipadné generovani vlastnich
video dat)

vvvvvv

piipojit USB periferie)

Pokud bude pfileZitost k dalsi spolupréci, chtél bych dél rozvijet implementaci EDID
prekladace tak, aby bylo mozné desku pfipojit 1 k jinym zafizenim kromé PC. Pfidanim
FPGA muze zobrazovaci jednotka s fixnim rozliSenim nabyt schopnosti $kdlovat nebo
jinak upravovat obraz, ktery do ni prfichdzi. DalSim aspektem je moZnost price se

zvukem, ktery lze prenaset po HDMI rozhrani.

Monitor s t€émito vlastnostmi bude vyzadovat obsdhlejsi EDID data a zfejmé& 1 pouZiti

NP4

nékterych E-EDID rozs$ifeni. Dle mého by bylo praktické postavit EDID generitor na
HTML formulafi pohdnéném PHP skriptem. Zdjemci o univerzdlni elektroniku do
monitoru by jisté ocenili uzivatelsky ptivétivé prostfedi webového prohliZece.
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Seznam zakladnich pojmu

e DVI - Digital Visual Interface; digitdlni obrazové rozhrani: propojeni napf.
pocitace s LCD obrazovkou

e EDID - Extended Display Identification Data: rozSifeny identifikator
obrazovky, standard definovany organizaci VESA

e GTF - General Timing Formula: Standard definovany organizaci VESA,
definuje vypocet zatemnovacich intervald podle skute¢ného rozliSeni obrazu
a obnovovaci frekvence.

e HDMI - High-Definition Multimedia Interface: multimedidlni rozhrani pro
prenos obrazu o vysokém datovém toku

e LCD - Liquid Crystal Display: displej pracujici na principu tekutych krystala

e LQFP - Low Profile Quad Flat Package: nizkoprofilové pouzdro integrovaného
obvodu s vyvody na Ctyfech strandch, vhodné zejména pro povrchovou montéaz
(je mozné i vloZeni do patice)

e LVDS - Low-Voltage Differential Signaling: digitdlni rozhrani, které umoziuje
pfenos dat po levné kroucené dvojlince velkou rychlosti (ruSeni se potlacuje
rozdilovym pfenosem signalu)

e LVTTL - Low Voltage Transistor Transistor Logic: tranzistorové tranzistorova
logika pro soucastky s napdjecim napétim 3 — 3,6 V (spinaci urovné: nula na
vstupu do 0,8 V, nula na vystupu do 0,4 V, jednicka na vstupu od 2,0 V
a jednicka na vystupu od 2,4 V)[9]

e Plug & Play - vlastnost zafizeni nebo sbérnice, kterd dovoluje automatické
rozpoznani nové pripojeného hardwaru systémem bez nutnosti manudlni
konfigurace

e Scaling Unit — Skdlovaci jednotka: signdlovy procesor nebo cdst jiného
procesoru schopnd prepocitat casovani vstupniho grafického médu na vystupni
(vetsi) vycentrovanim nebo roztazenim ptivodniho obrazu.

e Timing vs Resolution — ¢asovani versus rozliSeni: V kontextu textu nese slovo
rozliSeni (anglicky resolution) vyznam definice poctu barevnych obrazovych
bodi (pixell) interpretovanych monitorem b€hem jednoho snimku. Pocet je
definovan Sitkou x vySkou matice, kterou pixely vypliuji. Naproti tomu
casovanim (timing) rozumime rozliSeni doplnéné o obnovovaci frekvenci
a detailni informace o zatemilovacich intervalech.

e TMDS - Transition Minimized Differential Signaling: rozdilovy pienos signdlu
s kédovanim, které udrZzuje konstantni stejnosmérnou slozku (setkdme se
i s tvarem zkratky T.M.D.S.)

e VESA — Video Electronics Standards Association: mezinarodni standardiza¢ni
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organizace, ktera pusobi v oblasti pocitacové grafiky, presah do televizni
techniky

WXGA - Wide Extended Graphics Array: Standard pro pocitacovou grafiku,
ktery oznacuje skupinu rozliSeni obrazu vhodnych pro Sirokothlé monitory
a televizory. V uz§im vyznamu v rdmci tohoto dokumentu zastupuje pixelové
rozliSeni monitoru 1280x800.
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Seznam priloh

e Papirové
o Pfiloha A — RozloZeni soucastek na DPS
o Ptiloha B — Zdrojovy XML soubor pro generdtor EDID

o Priloha C (volné vlozena) — revidované schéma HDMI-LVDS rev. 1.2
(realizovéna byla revize 1.1)

m  Hlavni zménou je oprava oznaceni pind u elektronického potenciometru
(U800). Vlivem chybného znaceni musel byt U800 piip4jen nastojato.

e Elektronické

o K bakalarské praci je prilozeno CD s elektronickou verzi dokumentu
av adresaii EDID_XML_BIN lze nalézt PHP skript pro generovéni
bindrntho EDID na zédkladé uZivatelem editovaného XML souboru
(edid.xml). Ve stejném adresédii je rovnéZ nékolik ukdzkovych binarnich
soubortt EDID z monitord zminénych na zacatku kapitoly 2.2.
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A Rozlozeni soucastek na DPS

HDMI-LVDS http://rozsnyo.com/

Rev. 1.1
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Skupiny soucastek podle u funkce:

1. zdroj5V

2. zdroj 3,3V

3. zdroj 1,8 V

4. fidici mikrokontrolér (ATMega8), LED indikace, sériovy port, konektor
pfedniho panelu

5. USB pfevodnik (FTDI) s miniUSB konektorem

6. spinani a regulace jasu podsviceni (PFET a elektronicky potenciometr)

7. EDID EEPROM, propojky volici rezim zapisu/cteni

8. HDMI pfijimac, LVDS vysilac, vstupni a vystupni konektor



B Zdrojovy XML soubor pro generator EDID

<?xml version= encoding= 7>
<edid>
<vendor>
<manufacturer_ name>AUO</manufacturer name>
<product code>65160</product code>
<serial number>0</serial number>
<week>21</week>
<!l-- minimalni hodnota je 1994 a maximalni aktualni rok
<year>2009</year>
</vendor>
<edid version>
<version>1l</version>
<revision>3</revision>
</edid version>
<display parameters>
<video input def>

<!l-- deska pouziva TMDS, analog neni relevantni -->
<type>digital</type>

<!-- je panel DFP 1.x kompatibilni? yes/no
(zastaraly standard) -->

<dfp>no</dfp>

</video input def>

<max_hsize>33</max hsize>

<max vsize>2l</max vsize>

<gamma>220</gamma>

<feature>
<!-- vsechny parametry povolime zapsanim yes -->
<standby>no</standby>
<suspend>no</suspend>
<activeoff>no</activeoff>
<displaytype>RGB</displaytype>
<standard colour space>yes</standard colour space>
<preferred timing mode>yes</preferred timing mode>
<default gtf supported>no</default gtf supported>

</feature>

</display parameters>

<!l-- barvy zatim nastavime podle standardu-->
<color></color>
<!-- neni podpora GTF -->

<established timings></established timings>
<standard timing></standard timing>
<detailed timing>
<type timing>
<dot clock unit= >6890</dot clock>
<horizontal unit= >
<active>1280</active>
<blanking>128</blanking>
<sync_offset>21</sync offset>
<sync pulse width>32</sync pulse width>
<image size unit= >331</image size>
</horizontal>
<vertical unit= >
<active>800</active>
<blanking>16</blanking>
<sync offset>4</sync offset>
<sync_pulse width>4</sync pulse width>
<image size unit= >210</image size>
</vertical>
</type_ timing>
<type range limits></type range limits>
<type monitor name></type monitor_ name>
<type string></type string>
</detailed timing>
<extension_ flag>no</extension flag>
</edid>
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