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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar o estudo realizado sobre a
tecnologia HDMI com a finalidade de se desenvolver dois produtos
eletronicos que realizam operagdes sobre essa interface digital de video.
Serdo mostradas as técnicas e tecnologias que tornam a interface HDMI
capaz de transmitir sinais digitais com altissima taxa de dados, tais
como o sinal diferencial, o par trancado e o algoritmo de codificacio
TMDS. Também serd exposto como foi o processo de desenvolvimento
dos dispositivos que foram criados para suprir uma demanda do
mercado, o extensor e o divisor HDMI.

Palavras-chave: HDMI. Sinal diferencial. Par trancado. TMDS.
Desenvolvimento de Hardware.






ABSTRACT

The main goal of this work is to present a study of the HDMI tecnology
in order to develop two electronic devices, which perform some
operations under this digital video interface. Techniques and
technologies, such as differential signaling, twisted pair, and the TMDS
coding algorithm, will be introduced to show how the HDMI interface is
able to trasmit high data rate digital signals.

Keywords: HDMI. Differential Signaling. Twisted Pair. TMDS.
Hardware Developing.
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1 INTRODUCAO

A velocidade com que a tecnologia avanga é impressionante, e
quando se observa apenas a evolugdo dos dispositivos de dudio e video,
0 deslumbre € ainda maior.

Ha ndo muito tempo atrds, os programas de televisdo eram
usualmente assistidos em grandes “caixas” que utilizavam o tubo de raio
catddico para exibir o sinal de video, e apesar da televisdo em cores ter
sido desenvolvida em 1953 nos Estados unidos (Butler, 2006), ndo era
dificil encontrar TVs em preto e branco ainda na década de 80 e 90 no
Brasil.

Hoje, essas “caixas” foram substituidas por painéis totalmente
planos e finos cujo tamanho fisico é praticamente todo utilizado para a
apresentacdo do video. S@o os displays de tela plana, que em sua
maioria utilizam a tecnologia conhecida como tela de cristal liquido
(Liquid-Crystal Display). Porém, ndo foi apenas a televisdo que se
beneficiou dessa evolug¢do. Com os displays de video mais leves e finos,
outros dispositivos eletronicos também evoluiram, como os laptops, ou
computadores portateis, os gravadores de videos e cameras fotograficas,
celulares e vdrios outros. Existem também, os aparelhos que sé puderam
ser inventados gragas a disponibilidade dessa tecnologia, como € o caso
dos tablets.

Juntamente com essa multiplicidade de opg¢des de exibicdo de
video, surgiram também, inimeras alternativas de fontes de videos.
Alguns exemplos sdo: o tradicional broadcasting, o DVD Player e o
Blu-Ray Player (aparelhos dedicados a reproducdo de midias
armazenadas em discos Opticos), midia players (reproducdo de videos
armazenados em discos rigidos).

Entdo, aonde antes existia um aparelno dedicado
exclusivamente a receber e decodificar um sinal de video enviado por
uma Uunica fonte, hoje este dispositivo precisa estar apto a receber e
interpretar tal sinal proveniente de diversas origens.

Assim, voltando para a década de 50 e comparando com a
atualidade, percebe-se que além da qualidade do aparelho de televisdo
ter melhorado muito, agora existem vdarios outros dispositivos, com
funcdes distintas, que também exibem video, e varios outros que podem
fornecer essas midias, todos atualmente disponiveis no mercado.

Entdo, com todos esses conceitos em mente, pode-se finalmente
apresentar o &mbito desse trabalho: o estudo do padrao HDMI, acrénimo
de High Definition Multimidia Interface, que € o modelo de conexio



entre fonte e receptor de video mais difundido para a transmissdo de
sinais digitais de video de alta resolugdo. Este estudo serd a base para o
desenvolvimento de dois produtos eletrénicos que almejam aumentar 0s
limites do padrdo HDMI, o extensor e o divisor HDMI.

A necessidade desses produtos foi identificada pelo contato
direto com um mercado bem especifico, conhecido como Digital
Signage, ou Sinalizacdo Digital.

O Digital Signage é um painel informativo tipicamente
colocado em espagos publicos, usados normalmente para informar,
publicitar ou simplesmente distrair. Esse painel na maioria dos casos se
trata de um monitor, mas também pode ser um painel de LED ou um
projetor.

Nesse mercado, ndo € incomum que a distancia entre a fonte do
video e o display precise ser grande. Um exemplo simples é o caso de
um outdoor feito de painéis de LED, que pode ficar a metros do solo, e
se a fonte do video precisar de algum controle frequente, este ndo
podera ficar perto do display.

Outra necessidade constante nesse mercado € a utilizacdo de
mais de um receptor de video para uma mesma fonte. Como por
exemplo, em filas de supermercados, aonde existe um monitor em cada
fila e todas exibindo a mesma midia.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo das técnicas e tecnologias utilizadas pelo
padrdao HDMI para compreender seu funcionamento, suas capacidades e
suas limitagdes. O conhecimento adquirido com esse estudo serd a base
para o desenvolvimento de dois dispositivos eletrdnicos que serdo
posteriormente comercializados, o extensor HDMI, e o divisor HDMI.
O primeiro aumenta o alcance de transmissdo do protocolo, enquanto
que o segundo permitird a exibi¢do do sinal de video em dois monitores
simultaneamente.



1.1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o padrdio HDMI. Entender o funcionamento de seu
sistema como um todo.

e Conhecer as técnicas e tecnologias utilizadas pelo
protocolo HDMI.

e Definir e analisar as opera¢des necessdrias que o extensor e
o divisor terdo que fazer para realizar suas premissas.

e Mostrar como é feito o desenvolvimento de Hardware,
desde a criacdo do esquematico até a finaliza¢do do PCB.

e Realizag¢do dos procedimentos de testes para validagdo dos
dispositivos.

e Adaptar detalhes finais para producdo e comercializagdo
dos produtos.

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A motivacdo para o desenvolvimento de tais projetos € simples
e elementar: é uma necessidade de mercado.

Quando as caracteristicas de uma ferramenta apresentam
limitagdes a ponto de impossibilitar certos casos de usos, existirdo
pessoas trabalhando para expandir esses limites e viabilizar as func¢des
anteriormente indisponiveis. Pode-se dizer até, de um modo geral, que é
assim que a tecnologia avanca.

No ambito deste trabalho, a ferramenta em questdo € o padrio
de comunicagio HDMI, a limitacdo € o alcance desse meio de
comunica¢do e também o paradigma ponto a ponto do HDMI. Os casos
de usos reprimidos sdo 6bvios: quando a fonte e o receptor do video sob
esta interface estdo separados por uma distAncia superior ao limite
estabelecido, ou quando se tem mais de uma fonte para apenas um
receptor ou vice-versa.

O convivio didrio com essas necessidades foi a motivagdo
principal para o desenvolvimento desses produtos. O fator,
posteriormente observado, de ndo ter nenhum item similar desenvolvido
nacionalmente, também foi um incentivo para a idéia sair do papel.

A utilizacdo de contetido digital de alta definicdo é uma pratica
recente, que ainda estd em crescimento e, naturalmente, ird substituir a
tecnologia antecedente por completo.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos. A introducio,
que norteia a respeito do tema escolhido abordando os principais
aspectos que serdo explanados, fundamentando a importincia dos
produtos desenvolvidos e orientando a respeito dos objetivos,
justificativa e motivacdo do presente trabalho.

O segundo capitulo apresenta as principais tecnologias
envolvidas no protocolo HDMI, com todas suas técnicas e ferramentas
que fizeram dele, a interface mais utilizada atualmente.

No capitulo trés € explicado o funcionamento de cada produto
desenvolvido e mostrado quais sdo as operagdes necessdrias que devem
ser feitas nos sinais da interface HDMI para se chegar a solucdo
desejada de cada produto.

Finalmente, no capitulo quatro foi colocada em prética toda a
bagagem tedrica adquirida com os estudos realizados, e exposto como
foi o desenvolvimento dos produtos, desde a elaboragdo dos
esquemadticos elétricos, até a manufatura de sua carenagem mecénica e
escrita de seus manuais.

O ultimo capitulo conclui o trabalho, analisando os
conhecimentos adquiridos e mostrando as expectativas com o0
desenvolvimento dos produtos.



2 PROTOCOLO HDMI

O HDMLI, ou Interface de Multimidia de Alta Definicdo, é o
protocolo mais utilizado atualmente para transmitir sinal de video digital
de alta resolugdo (resolucdo igual ou maior que 1280x720) (CIANCI,
2012). Este protocolo foi desenvolvido em 2002 por sete empresas
lideres no segmento de fabricacio de dispositivos eletronicos. Sao elas:
Hitachi, Panasonic Corporation, Philips, Sony, Technicolor, Toshiba
and Silicon Image (HDMI Adopters, 2002).

Ele é uma evolucdo do protocolo de interface DVI (Digital
Visual Interface), e é o primeiro que transmite video e dudio digitais em
um unico cabo.

Além disso, o HDMI conta com caracteristicas auxiliares que o
ajudaram a se tornar o lider de mercado e vender até hoje, mais de trés
bilhdes de dispositivos que suportam essa interface (HDMI Licensing,
2013).

A seguir, serd estudado a fundo a arquitetura HDMI, desde seu
conceito fisico até a mecanica de seu cabo.

2.1 ESPECIFICACAO HDMI

O HDMI transfere dados de dudio e video descomprimidos de
uma fonte para um receptor de video compativel com o protocolo. Essa
interface € eletricamente compativel com o DVI, que € seu antecessor,
porém o DVI ndo suporta a transmissao de dudio. Nenhuma conversao é
necessdria para passar de uma interface para a outra, apenas um
adaptador, e ndo hd perda na qualidade de imagem (Audioholics, 2004)
(HDMI Presentation, 2002).

Virias versdes do HDMI foram desenvolvidas e colocadas no
mercado desde a sua versao inicial de 2002; e todas utilizam o mesmo
cabo e conector. As versdes mais atuais suportam caracteristicas
avangadas, como o video 3D e conexdo eternet através do cabo, mas a
principal evolucdo entre as versdes € o aumento da taxa de transmissdo
de dados.

A versdo atual, que é a HDMI 2.0, lancada em setembro de
2013, suporta um clock maximo de 600MHz e uma taxa de dados de até
6Gbits/s por canal TMDS, que serd explicado ainda neste capitulo
(HDMI 2.0 Specification, 2013).

Para contextualizar, com essa taxa de dados é possivel
transmitir um video digital com uma resolucdo de 4096 pixeis em cada
linha de um video com 2160 linhas e uma taxa de atualizacdo de 60



vezes por minuto. Essa resolucdo ¢é comumente denominada
4096x2160p60, ou simplesmente 4K, e é quatro vezes maior que a
conhecida resolugdo 1080P, que € a padrdo do Blu-Ray. Fazendo uma
conta rapida, pode-se descobrir quantos bits por segundo sdo necessarios
transmitir na resolu¢do 4K. Cada pixel tem trés cores e cada cor tem oito
bits de informacdo, entdo tem se 24 bits por pixel. Cada quadro, ou
frame, tem 4096 vezes 2160 pixeis, e o video tem 60 quadros por

segundo, assim:

Bitrate = (bits por cor)*(nUmero de cores)*

(numero de pixeis)*(quadros por segundo)
Bitrate = 8*3*4096*2160*60
Bitrate = 12.740.198.400 (bits por segundo)

Comparando com a resolu¢do da TV analdgica no Brasil, com o
padrio PAL-M, que tem 720 pixeis por linha e 525 linhas por quadro,
com uma taxa de atualizacdo de 30 quadros por segundo. Isso nos daria
uma taxa de dados de 272.160.000 bits por segundo, quase 50 vezes
menor que a resolucio 4K.

Um pardmetro que estd na especificacio HDMI e é relevante
para este trabalho, é o comprimento mdximo recomendado do seu cabo,
que é de 10 metros (HDMI Knowledge Base, 2002). Essa limitacdo
acontece devido as perdas durante a transmissdo, as quais serdo
estudadas posteriormente, e depende da qualidade do cabo, da taxa de
dados e do ambiente em que o cabo se encontra.

2.2 AS TECNICAS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Para ser capaz de realizar suas premissas, o protocolo HDMI
utiliza uma série de técnicas e tecnologias que serdo discorridas a seguir.

2.2.1 SINAL DIFERENCIAL

Um sinal diferencial é aquele que representa um valor como a
diferenca entre duas quantidades fisicas. De certa forma, todos os sinais
de tensdo sdo diferenciais, pois uma tensdo s6 pode ser medida em
relacdio a outra tensdo. Na maioria dos sistemas, a referéncia na qual a
tensdo de interesse é medida é chamada de ground, ou “terra”, e seu
médulo é de zero volts. Os sistemas nos quais o “terra” € usado como



referéncia de medicdo sdo conhecidos como single-ended, ou
terminagdo Unica. Esse termo € usado porque os sinais sdo representados
pela tensdo em um tdnico condutor, enquanto o outro é a referéncia
(Graham Blyth, 2009).

Um sinal diferencial, por outro lado, é carregado por dois
condutores, tipicamente chamados de “V,” e “V_”, e mais um condutor
de referéncia. Se cada valor de tensdo dos condutores de sinais for
subtraido pela referéncia, serd observado que eles sao complementares,
isto €, ttm o mesmo moddulo, porém sinais contrarios.

+ (V, - Vref) = - (V. - Vref)

O valor do sinal transmitido é a diferenca entre a tensdo
individual em cada condutor.

Vit = V-V,

A figura 1 ilustra um mesmo sinal analégico sendo transmitido
pelos dois métodos.

5V

Referéncia
Sinal ‘///ﬁ47

Single- 1) A R, Sy
Ended

-5V

f V+ V-
NN . ’[\ R T
e il 250 (\’ ............. N NN

ovs - — —

Figura 1 — Comparagéo entre os dois métodos de transmissio para um sinal
analdgico (Lattice, 2001).

Observa-se que no sinal transmitido pela técnica single-ended, a
tensdo de referéncia é zero volts, enquanto no sinal diferencial € 2,5V.
Constata-se também que a amplitude do sinal de terminacio Unica varia



de +5V até -5V, enquanto que um condutor de sinal no modo diferencial
varia de +5V a OV (Lattice, 2001).

As figuras 2 e 3 mostram como é o esquematico do sistema em
cada técnica, e os ilustram em uma PCB, ou placa de circuito impresso.
As vantagens e desvantagens da transmissdo por sinal diferencial serdo
vistas a seguir.

t Source current, |,
—

2 conductors system

Figura 2 — Esquemdtico do sistema de transmissdo single-ended e sua forma em uma
placa de circuito impresso (Lee, 2012).

Vdiﬁ = V+ - V_

.
v

L

v.T |v.
T, anp 2 W

Non-Inverting  Inverting
signal signal

3 conductors system

Figura 3 — Esquematico do sistema de transmissdo de sinal diferencial e sua forma
em uma placa de circuito impresso (Lee, 2012).



A corrente de retorno no modo single-ended passa toda pelo
“terra”, ou seja:
IS=1G
Ja no sistema diferencial, a corrente flui do condutor positivo
para o condutor negativo, e idealmente ndo passa corrente nenhuma pela
referéncia, ou seja:
I+ =1- IG=0(A)
Porém, isso sO acontece se o sistema diferencial estiver
equilibrado, o que requer condutores fisicamente iguais, com a mesma
impedancia, e bem acoplados (Lattice, 2001).

2.2.1.1 VANTAGENS

Mudando o esquemdtico de terminacdo unica para sinal
diferencial, serd necessdrio mais um condutor e a complexidade dos
circuitos de interface irdo aumentar. Quais seriam entfo as vantagens
tangiveis que a técnica de differential signaling fornece para explicar
seu uso?

O primeiro beneficio é que o sinal diferencial € mais tolerante a
variacdes do sinal de referéncia. Na técnica de single-ended, o valor
exato da medi¢@o do sinal depende da qualidade do ground do sistema.
J4 no sinal diferencial, como o circuito de recep¢do faz a medicdo
apenas pela diferenca entre os dois condutores de sinais, o sistema &,
dentro de certos limites, independente do valor da referéncia. A
vantagem pratica dessa caracteristica é que a distancia entre a fonte e o
receptor do sinal pode ser maior, ji que quanto mais longe um fica do
outro, maior € a probabilidade de que ird ter uma discrepancia entre as
referéncias dos dois circuitos (Lattice, 2001).

Outro beneficio muito importante desta técnica, é que ela é
altamente imune a interferéncia eletromagnética (Electromagnetic
Interference - EMI) exterior, inclusive o crosstalk, que é quando um
sinal transmitido em um circuito ou canal de um sistema de transmissao
cria uma interferéncia indesejada em outro canal ou circuito préximo.
Isso se deve ao fato de que essa fonte de interferéncia ird afetar cada
lado do sinal diferencial quase que igualmente nos dois condutores se
eles estiverem proximos um do outro, seja em um cabo, ou nas trilhas de
uma placa de circuito impresso. Um exemplo de como isso funciona
estd mostrado na figura 4 (Lee, 2012).
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Figura 4 — Sinal ‘A’ gerando interferéncia eletromagnética similar em um par
diferencial (Lattice, 2001).

Um sinal no cabo ‘A’ pode gerar interferéncia aos fios
préximos, ‘B’ e ‘C’. Como os condutores ‘B’ e ‘C’ estdo préximos um
do outro, o acoplamento deles em relacdo ao fio ‘A’ serd praticamente
igual. Isso resultard em quantidades similares de crosstalk sendo
injetado em ambos condutores ‘B’ e ‘C’. Se esses condutores fossem
single-ended, seria dificil de identificar e remover essa interferéncia. Ja
em um sistema de sinais diferenciais, como o valor do sinal é
determinado pela diferenca das tensdes, qualquer interferéncia externa
que ocorre igualmente em ambos condutores, como ruidos, serdo
inerentemente removidos pelo circuito subtrator da recepgdo. Essa
caracteristica € ilustrada de forma simplificada na figura 5.

Figura 5 — Exemplificagdo simplificada da elimina¢@o de ruido em um sinal
diferencial (Lee, 2012).
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Adicionalmente a caracteristica de serem menos susceptiveis a
interferéncia eletromagnética externa, um par de condutores de sinais



diferenciais também tendem a gerar menos EMI do que a técnica single-
ended. Isso ocorre devido ao fato de que as correntes nos condutores sao
idealmente de mesmo moédulo e de sentido contrdrio, o que vai gerar
campos eletromagnéticos de sentidos opostos que, caso ambos
condutores estiverem proximos um do outro, irdo se anular, reduzindo a
emissdo eletromagnética e o crosstalk.

E por causa destas caracteristicas que, em cabos, os dois
condutores do sinal diferencial sdo entrelagados entre si, formando o par
diferencial trangado. Esta técnica serd explicada posteriormente.

Indiretamente, a caracteristica de ter melhor imunidade a
interferéncia eletromagnética traz outra vantagem ao sistema de
transmissio diferencial. Uma imunidade superior ao jitter. E um termo
em inglés para o desvio indesejado que acontece em uma transi¢do de
um sinal peridédico. A figura 6 ilustra esse efeito.
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Figura 6 — Jitter (Pinheiro, 2004).

O jitter ocorre no intervalo de tempo de uma transi¢do em que o
nivel de tens@o ndo é nem alta nem baixa. Em circuitos digitais existe
uma fronteira (threshold, em inglés) minima para o nivel l6gico ser
considerado alto ou baixo. Na figura 7 esse threshold é definido pelas
tensdes VIH e VTL. Os niveis de tensdo acima de VTH sdo
considerados nivel 16gico alto, e os niveis de tensdo abaixo de VTL sdo
considerados nivel 16gico baixo. Qualquer nivel de tensdo entre VIL e
VTH ¢é indefinido, e para um sistema de recepcdo, qualquer leitura nessa



regido pode resultar tanto em nivel 16gico alto quanto baixo (Pinheiro,
2004).
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Figura 7 — Transi¢@o de um sinal digital e seus limiares (Pinheiro, 2004).

O sistema de transmissdo diferencial, por ser mais imune a
interferéncia eletromagnética, permite diminuir as regides de niveis
invélidos sem aumentar a ocorréncia de erros de leituras pelo sistema de
recep¢do. A figura § ilustra este efeito.
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Figura 8 — Diminuigéo do jitter por causa da alterac@o dos limiares (Lee, 2012).

Outra grande vantagem da técnica de sinal diferencial € a sua
adequabilidade a sistemas eletronicos de baixa tensdo.



Na inddstria eletrdnica, e particularmente em dispositivos
portdveis, existe uma continua tendéncia de diminuir a tensdo de
alimentacdo dos aparelhos, reduzindo o consumo de energia dos
mesmos e também emissdes eletromagnéticas indesejadas. O problema
em reduzir a tensdo € que isso também diminui a imunidade ao ruido
dos sinais, pois um ruido de determinada amplitude ird afetar mais um
sinal com menor médulo.

Sinal diferencial ajuda a reduzir esse problema por que, para
uma dada tensdo de alimentacdo, ele oferece o dobro de imunidade ao
ruido se comparado ao sistema single-ended.

Para ver o porqué, considere um sistema digital de terminagao
Unica com uma tensdo de alimentacdo Vs. O nivel 16gico alto é Vs, e o
nivel l6gico baixo € zero volts. Portanto, a diferenca entre os dois niveis
é

VS -0=VS (Volts).

Agora, considerando um sistema diferencial com a mesma

tensdo de alimentag@o, a diferenca de tens@o no nivel alto é
VS -0=VS (Volts)
A diferenca de tensdo no nivel baixo, aonde os sinais s@o
complementares, é
0-VS=-VS (Volts)
Portanto, a diferenca entre a l6gica alta e baixa total é
VS - (-VS) =2VS (Volts)

Isso é o dobro se comparado ao sistema single-ended. Na
prética, essa caracteristica permite que sistemas diferenciais trabalhem
com tensdes menores, sem a desvantagem do aumento de
susceptibilidade a ruidos.

A diminui¢do da tens@o t€ém outras implicacdes além das ja
citadas. A corrente necessdria para suprir a mudanca de estado diminui
se for considerada uma mesma constante de tempo T, como mostrado na
figura 9.
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Figura 9 — Corrente necessdria para mudanca de estado € a metade para um sinal
diferencial.

Isso significa que se comparado a técnica de terminagdo Unica,
o sinal diferencial pode operar com o dobro da velocidade.

2.2.1.2 DESVANTAGENS

Conhecendo a arquitetura do sistema de transmissdo de sinais
diferenciais, podem-se deduzir suas principais desvantagens em relagio
ao sistema de terminacdo Unica.

A mais ébvia € a necessidade de um condutor extra. Em um
cabo de transmissdo, isso pode significar um aumento significativo do
seu custo de produgdo, assim como um aumento de seu didmetro,
deixando-o menos flexivel. Em uma placa de circuito impresso, além de
o sinal ocupar mais espago devido a trilha adicional, é muito mais
complicado fazer o projeto da placa. Isso porque as duas trilhas de sinal,
V+ e V-, tem que estar sempre juntas e ter 0 mesmo comprimento, para
melhorar seu acoplamento e reduzir as emissdes eletromagnéticas.
Deve-se também ter uma constante preocupacdo com O terceiro
condutor do sistema, a referéncia. O ideal é que se tenha um plano
inteiro de referéncia na PCB, e onde o sinal diferencial trafegar, nido
pode haver quebras deste plano (Lattice, 2001).

A figura 10 mostra um exemplo de como € a disposi¢do de um
sinal diferencial em uma PCB.
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Figura 10 — Roteamento de um sinal diferencial em uma placa de circuito impresso.

Outra desvantagem dessa tecnologia é que ela requer um
sistema de transmissdo e recep¢do mais complexo do que a terminagdo
unica. Na transmissdo, € necessdria uma ldgica adicional para se obter o
sinal e seu complemento. Na recepcdo diferencial, é necessdrio o
circuito adicional do subtrator.

2.2.1.3 QUANDO USAR SINAL DIFERENCIAL

A transmissdo de um sinal pela técnica diferencial se mostrou
muito vantajosa em relacdo a terminagdo Unica. Porém sua
implementacdo tem um custo adicional associado ao aumento de
componentes e condutores suplementares. Por isso, a utilizacdo desse
método nem sempre é necessdria, e o paradigma single-ended ja é o
suficiente para realizar certas tarefas.

Com as caracteristicas de cada tecnologia em mente, pode-se
tirar conclusdes de quando utilizar a técnica de sinal diferencial apesar
dos custos adicionais.

e Sinais de baixa amplitude: Quando sinais de
amplitudes pequenas (tensdes menores que trés Volts)
precisam ser manuseados, a transmissio € O
processamento diferencial podem oferecer vérios
beneficios para manter a integridade do sinal. A



sensibilidade reduzida a ruidos da alimentagdo e
eletromagnéticos, além da menor dependéncia do valor
de referencia tornam esse método a melhor op¢éo nesse
caso.

¢ Quando hd muito ruido: Em certas aplica¢des, ruidos
elétricos do ambiente podem ser da mesma escala dos
sinais transmitidos. Um exemplo de tal ambiente sio os
circuitos de um automdvel, na qual tensdes elevadas
provindos do sistema de igni¢cdo podem influenciar
outros circuitos mais sensiveis. Em situagdes assim,
um circuito diferencial pode lidar com um alto ruido de
modo comum, tanto aqueles que incidem na
alimentacdo, quanto aos que afetam os sinais
diretamente, e ainda assim conseguem recuperar o
valor real do sinal de interesse.

¢ (Quando sinais precisam ser conduzidos por distincias
grandes: Por ser menos sensivel a variacdo da tensdo de
referéncia, e ter alta resisténcia a ruidos, essa opgdo é
muito vdlida para a transmissdo de sinais por longas
distancias.

e Sinais de alta frequéncia: A maioria das caracteristicas
estudadas de um sistema diferencial de transmissio s
se diferem significativamente da técnica single-ended
se a frequéncia do sinal carregado for elevada
(frequéncias acima de 50 MHz), que é quando os
condutores comecam a se comportar como linhas de
transmissdo. Para sinais de baixa frequéncia, utilizam-
se, geralmente, os cabos e os circuitos mais baratos do
método single-ended (Lattice, 2001).

Entdo, como pode-se constatar, sinal diferencial é uma simples
e elegante, porém fundamental ferramenta dos sistemas modernos de
comunica¢do de alta velocidade. Esta técnica expande os limites da
tecnologia e estd presente no nosso dia-a-dia, seja dentro de um
equipamento eletrdnico, em uma placa de circuito impresso, fazendo a
comunicagdo entre dois ou mais circuitos integrados, ou dentro de cabos
de sinais elétricos, fazendo a transmissao de dados em alta velocidade
(S. H. Hall, 2000).



2.2.2 PARTRANCADO

O par trangado nada mais € do que dois condutores entrelagados
entre si.

Apesar de ter sido utilizada muito antes do sistema de
transmissdo de sinal diferencial ser inventado, ela € uma técnica
complementar perfeita para o mesmo. Isso por que o objetivo do
entrelacamento é fazer com que as interferéncias eletromagnéticas

exteriores afetem ambos os condutores igualmente, conforme ¢é
exemplificado na figura 11:
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Figura 11 — Radiag@o eletromagnética afetando desigualmente um sinal diferencial
em (a) e em (b) (Laumeister, 2012).

Observa-se que caso dois condutores estiverem paralelos entre
si, qualquer fonte de ruido -eletromagnético que ndo estejam
equidistantes entre os fios, ird afetar diferentemente os dois sinais. Ja
com a técnica de entrelacamento dos fios, hora o campo eletromagnético
afeta um condutor mais severamente, hora afeta o outro, fazendo com
que o total de ruido que cada fio ird receber seja semelhante.

Se a fonte de ruido estiver muito distante dos sinais de
interesse, pouco importaria se os dois condutores estivessem
entrelacados ou paralelos entre si, pois a distAncia entre os dois fios seria
muito pequena em relacdo a distancia do ruido. Entretanto, quanto
menor for o afastamento entre a procedéncia da interferéncia e os sinais
diferenciais, mais importancia terd o entrelacamento.



Entdo, qualquer cabo que precise transportar dois sinais
diferenciais diferentes pode tirar proveito da técnica do par trangado.
Isso por que em um cabo, os condutores estdo muito préximos uns dos
outros, e cada transicio de nivel de tensdo ird gerar um fluxo de corrente
que por sua vez ird gerar um campo eletromagnético ao redor do fio.
Esse campo ird afetar os sinais diferentes que estdo sendo transmitido no
mesmo cabo. Essa interferéncia ja foi estudada, e é denominada
crosstalk. O crosstalk pode ser mitigado se os sinais transmitidos forem
diferenciais, e se os dois condutores forem entrelagados entre si (A. J.
Gibbs, 1979).

Além do cabo HDMI, outro exemplo bem comum e conhecidos
em que essas duas técnicas sdo utilizadas é o cabo de ethernet, ou cabo
de rede, ilustrado na figura 12. Seu modelo mais usual é conhecido
como “Category 5 enhanced”’, ou “CATS5e”.

\
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Figura 12 — Cabo de rede “CATS5e”.

223 TMDS

TMDS € o acronimo para Transition-Minimized Differential
Signaling, ou Sinal Diferencial com Transicio Minimizada. E uma
técnica que codifica o sinal que trafega pelo par diferencial, com o
objetivo de minimizar o nimero de transi¢des existentes dentro de uma
palavra digital. Foi desenvolvida pela Silicon Image e é utilizada pelos
protocolos DVI e HDMI de transmissdo de video.

Para a finalidade desta tecnologia ser melhor visualizada,
observa-se a figura 13, que ilustra uma palavra digital de 8 bits, que
pode ser, por exemplo, a informagdo da cor vermelho em um pixel de
um sinal de video.
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Figura 13 — Uma palavra digital de 8 bits.

As setas apontam as transicdes do sinal, que neste caso, sdo
quatro.

De uma maneira simplificada, a técnica TMDS realiza uma
operacdo no sinal de video que transforma um dado de 8§ bits, em 10
bits. O primeiro bit da palavra se repete, o segundo bit é o resultado da
operagdo XOR (OU exclusivo) ou a operagdo XNOR (OU exclusivo
inverso) do primeiro bit com o segundo bit, e assim sucessivamente até
o oitavo bit. O nono bit diz qual operagdo foi aplicada, e o décimo bit
diz se a palavra resultante foi invertida ou ndo. Essa inversdo serve para
tentar balancear o nimero de zeros e uns do sinal, com o objetivo de
manter o nivel médio DC. A operagdo que serd utilizada, XOR ou
XNOR, ¢ definida a cada palavra, e essa escolha se baseia em qual das
duas palavras resultantes de 10 bits terd um menor niimero de transi¢des
(DDWG Promoters, 1999).

Exemplificando, aplica-se a técnica no sinal da figura 13.

Com a operagdo XOR, que ¢ igual a operacio “OU” com a
diferenca que quando ambos sinais sdo ‘1’ o resultado é ‘0’, a palavra
original (10000101) se transformaria em:

10000101 — 11000111.00

Ja com a operacdo XNOR, “OU exclusivo inverso”, a operacdo
seria assim:

10000101 — 10111000.10

Como se pode observar, utilizando a operagdo XOR a palavra
resultante terd trés transi¢des, enquanto com XNOR, terd cinco



transi¢des. Portanto, o sistema codificador TMDS escolheria a operagéo
XOR, pois diminuiria em uma transi¢cdo em relagio a palavra original.

Mas qual a vantagem em minimizar o nimero de transi¢des em
um sinal digital serial, para entdo ser transmitido?

A resposta dessa questdo estd na alta frequéncia dos sinais de
videos dos protocolos DVI e HDMI. Quanto maior a frequéncia do sinal
em um condutor, maior serdo os danos causados pelo efeito pelicular
(skin effect).

O efeito pelicular € a tendéncia da corrente elétrica alternada se
distribuir mais acentuadamente perto da superficie do condutor,
enquanto que em seu interior a densidade de corrente diminui, e esse
efeito € maior quanto maior for a frequéncia do sinal.

Figura 14 — Distribui¢@o da corrente em um condutor devido ao efeito pelicular (Toy
Makers, 2001).

A figura 14 mostra a seccdo transversal da distribui¢do de uma

corrente alternada em um condutor cilindrico. O termo O se chama
profundidade pelicular e é definido como a profundidade abaixo da
superficie do condutor na qual a densidade de corrente diminui em 1/e
(aproximadamente 0,37) da corrente maxima no condutor, que é a

corrente na superficie e conhecido com JS. Em casos normais, 0 pode
ser calculado pela seguinte férmula (Edward Jordan, 1968):
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em metros

p - Resistividade do condutor
o - Frequéncia angular da corrente = 2n * frequéncia

onde: . - .
u, - Permeabilidade magnética relativa do condutor

Ko - Permeabilidade magnética do espaco livre

Pela formula, percebe-se que quanto maior for a frequéncia da
corrente, menor serd a profundidade pelicular, o que significa que a
densidade de corrente que passa pelo condutor estard mais concentrada
em sua superficie. Em consequéncia disso, a corrente estard confinada
em uma drea de seccio transversal menor se comparada com a drea que
esta mesma corrente teria se ela fosse continua, e, portanto, a resisténcia
efetiva do cabo serd maior.

Essa resisténcia efetiva pode ser calculada pela férmula
(Edward Jordan, 1968):

R= Lp =~ Lp em Ohms
n(D-8)8  wD§
A aproximacao assume que DUJ &
p - Resistividade do condutor
D - Diametro do condutor
L - Comprimento do condutor
4 - Profundidade pelicular

onde:

Assim, quanto maior a frequéncia do sinal, menor serd a

profundidade pelicular 0 , € maior serd a resisténcia efetiva do cabo.

Em um sinal de video digital, o tempo de transi¢do de nivel de
tensdo € muito pequeno, e estd na ordem de pico segundos. Por
exemplo, a especificagio do HDMI sugere que o tempo de
subida/descida do sinal fique entre 75ps a 200ps.

O tempo de subida de um sinal é o tempo que este sinal leva
para sair de seu nivel 16gico baixo e alcancar o nivel 16gico alto. O
tempo de descida € o inverso. Geralmente, sdo considerados os limiares



de 10% até 90% do nivel 16gico alto em relagcdo a referéncia (Levine,
1996). Quanto menor for esse tempo, maior serd a largura de banda do
sinal, e para explicar o porqué disto, observa-se a figura 15 a seguir:
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Figura 15 — Soma de senos para a obten¢do de uma onda quadrada.

Essa onda quadrada € obtida pela soma de senos, pela seguinte
série de Fourier:

i in (2m(2k —1)ft)

X (t) =
Square = 2k 1)

als =II4>

(sin(2nft)+%sin(6nft)+%sin(1 Onft)+...)

Como se observa pela férmula e pela figura, quanto mais
termos se somam na série, maior € a largura de banda do sinal, pois terd
componentes de frequéncias maiores, € mais proximo de uma onda
quadrada sera o sinal.

Em uma transicdo € igual, quanto mais rdpido o tempo de
subida ou descida, mais componentes de frequéncias altas terd o sinal e,
portanto, maior serd sua largura de banda. A relagdo entre as duas
grandezas é dada pela formula (1) a seguir (Nise, 2008):



Ts = 0,34
BW

onde: Tr - Tempo de subida
" |BW - Largura de banda do sinal

Entdo, considerando um sinal de video HDMI, para TR =
100ps, a largura da banda do sinal serd: BW = 3,4 GHz.

Analisando os pontos estudados, percebe-se que as
componentes de frequéncia altas em uma transmissio de dados digitais
estdo em suas transicdes, nas bordas de subida e descida. Percebe-se
também que devido ao efeito pelicular, a resisténcia de um condutor
aumenta para as componentes de frequéncias mais altas. Portanto, ndo é
dificil deduzir as consequéncias da transmissdo de dados digitais por
condutores longos, e as figuras 16 e 17 ilustram isso:

200m\V/div

- E0ps/div
Figura 16 — Sinal de video HDMI no fnicio de sua transmissao.

200mV/div

50ps/div
Figura 17 — Mesmo sinal de video apds 5 metros de transmissao.



Na figura 16, tem-se um sinal de video HDMI de 3.4Gbps
medido na saida de sua fonte. Na figura 17, tem-se o0 mesmo sinal apds
conducio por cinco metros de cabo.

Como se observa, a principal perda na transmissdo de dados
digitais estd em suas bordas de subida e descida, e € exatamente por isso
que a técnica TMDS € utilizada no protocolo HDMI, para diminuir as
transi¢des do sinal e, consequentemente, diminuir as perdas do sinal
pelo efeito pelicular.

224 DDC

O Display Data Channel, ou DDC, ou Canal de Dados da Tela,
€ um protocolo especifico para a comunicagao digital entre uma fonte de
video e a tela de exibi¢do, como por exemplo, um Blu-Ray Player e um
monitor. O padrdo DDC foi criado pela VESA (Video Electronics
Standards Association).

O DDC utiliza o protocolo de comunicagdo conhecido como
12C (Inter-Integrated Circuit), que é o protocolo mais utilizado para a
comunicag¢do entre circuitos integrados atualmente (VESA, 1997).

O I2C se difundiu rapidamente por habilitar a conversa entre
um microcontrolador e varios CIs, todos conectados a um mesmo
barramento de comunica¢do serial composto por apenas dois
condutores, o0 SDA (Serial Data Line) e o SCL (Serial Clock Line):

ﬁ Rp Wdd
1 1 1 SDA
I if i T SCL

uC ADC DAC nC
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 18 — Arquitetura de conexdo do I12C, com um microcontrolador “mestre” e
trés dispositivos “escravos”.

Existe um microcontrolador “mestre” (Master) que pode se
comunicar com Vvdrios circuitos integrados “escravos” (Slaves) de cada
vez. Cada IC escravo tem um endereco especifico, permitindo que o
mestre estabeleca com qual CI ele ird conversar.

No caso do padrio DDC, esse canal de comunicagdo serve
principalmente para duas funcdes: a troca de dados EDID e a
comunica¢do HDCP, descritas a seguir.



2.2.5 EDID

EDID significa Dado Estendido de Identificagdo da Tela, do
inglés Extended Display Identification Data. E um padrio de dados
estruturados que todo display digital tem (VESA, 2000). Esses dados
ficam armazenados em uma memdria EEPROM dentro do monitor e é
acessado pela fonte do video via DDC. O enderego de acesso desta
EEPROM ¢ padronizado e ndo muda de monitor para monitor,
melhorando assim, a interoperabilidade entre os varios modelos de
fontes e exibidores de video.

Os dados EDID contidos nessa EEPROM, contém informagdes
do fabricante do display, o tipo do produto, temporizadores suportados,
tamanho méaximo da tela, informacdes de luminincia, mapeamento de
pixeis do display, entre outras. Ou seja, servem para a fonte de video
saber as capacidades do monitor, e com isso, enviar o video ideal para o
display conectado.

Um exemplo simples que tira proveito desta técnica é um Blu-
Ray Player conectado a uma tela cuja resolucdo maxima € 720P. Se o
Blu-Ray Player ndo interpretasse os dados EDID, ele ndo saberia que
haveria limitacdo na tela, e poderia enviar um video de 1080P, que
obviamente ndo funcionaria no display. E assim também, que um
computador decide qual resolucdo enviar para um determinado monitor
conectado.

2.2.6 HDCP

Outra comunicac¢do que utiliza o canal de comunica¢do DDC é
o protocolo HDCP, que é o acrénimo de High-bandwidth Digital
Content Protection, ou traduzindo, Protecdo de Contetido Digital de
Banda Alta.

HDCP ¢é uma encriptografia feita no sinal de video para
dificultar a pirataria, dificultando a cépia de conteidos protegidos. Foi
desenvolvido pela Intel Corporation e é usado pelas interfaces HDMI,
DVI e DisplayPort (DCP, LLC, 2008).

Cada dispositivo capaz de enviar ou receber conteido protegido
pelo HDCP possui chaves que sdo utilizadas para fazer a autenticacio
entre fonte e receptor do video. Isso ajuda a prevenir que dispositivos
ndo licenciados recebam o contetido protegido.

Toda a comunica¢do de autenticacdo € feita pelo canal de
comunica¢do DDC; além disso, mesmo depois do sistema ter sido



autenticado, a fonte de video continua checando se o canal € legitimo a
cada segundo, através de trocas de chaves. Caso ocorra alguma falha em
alguma etapa do processo, o envio do contetido € cessado.

2.3 O CABO HDMI

A figura 19 mostra um cabo HDMI comum. Geralmente ele
tem um metro e meio, porém existem varios comprimentos, podendo
chegar a até 20 metros. Existem também cabos com um dispositivo
embutido de regeneracdo do sinal, permitindo assim que seu
comprimento seja superior a 30 metros.

Figura 19 — Cabo HDMI comum.

O cabo HDMI contém 19 condutores. Seis desses condutores
transmitem o dudio e o video por sinal diferencial utilizando a técnica
TMDS. Outros dois condutores transmitem o clock do sinal, também por
sinal diferencial. Quatro condutores carregam a referéncia de cada sinal
diferencial, e sdo colocados fisicamente préximos aos respectivos pares.
Outros dois fios carregam os sinais SDA e SCL da interface de controle
DDC.

Um condutor carrega a tensdo de +5 volts, que € a tensdo que
alimenta a memoéria EEPROM do display que contém as informagdes
EDID e, pela especificacdo HDMI, deve ser capaz de fornecer no
minimo 50 miliamperes de corrente. Outro condutor € a referéncia do
cabo, e recebe a corrente de retorno do condutor de alimentacao.

Os trés conectores restantes carregam os sinais CEC, HPD e
HEAC+. CEC significa Consumer Electronics Control, ou Controle de
Eletronicos de Consumo; € uma caracteristica do HDMI com o objetivo
de permitir o controle de vdrios dispositivos habilitados com apenas um



controle remoto. Assim, por exemplo, o usudrio é capaz de controlar a
televisdo com o controle remoto do Blu-ray.

O HPD ¢€ o acrdonimo de Hot-Plug Detect; informa para a fonte
do video que hd um display conectado, possibilitando assim o inicio da
transferéncia dos dados EDID e, subsequentemente, do video. Os cabos
HDMI de versdes da especificagdo 1.4 ou superior, usam este condutor
para transmitir o HEAC-. O ultimo condutor carrega o sinal HEAC+,
que possibilita a conexdo internet através do préprio cabo, mas apenas
para dispositivos que cumprem as especificagdes 1.4 ou superior. Para
versdes anteriores, este condutor ndo se encontrava especificado (HDMI
Specification, 2008).

A figura 20 mostra o interior do cabo HDMI e como os
condutores sdo geralmente dispostos.
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Figura 20 — Disposi¢do dos condutores do cabo HDMI.

Observar-se que quatro trios de condutores sdo isolados
fisicamente entre si por uma malha metdlica. Tratam-se dos trés sinais
TMDS e mais o clock, cada conjunto leva dois condutores do sinal
diferencial por par trancado e mais o condutor de referéncia. Os
condutores do sinal diferencial s@o revestidos por um material isolante,
menos a referéncia, porém este ndo entra em contato com a malha
metdlica, pois existe uma fina camada de isolamento entre os trés
condutores e a malha.

Os condutores do Display Data Channel, SDA e SCL, sdo
entrelacados entre si, porém ndo necessitam de uma blindagem especial,
a excecdo do isolamento, por se tratar de sinais de baixa frequéncia.

Os outros cinco condutores sdo apenas revestidos por um
material isolante e também ndo precisam de atencdo especial de
blindagem.

Todos os 19 condutores sdo entdo revestidos por uma fina folha
de aluminio e também por uma malha de cobre. Finalmente, tem-se um



isolante rigido de PVC. Alguns cabos contam também com uma malha
de nylon que cobre a camada de PVC externa.

A figura 21 mostra como é o conector HDMI e onde cada sinal
estd disposto.
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Ground

TMDS Channel 0-
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TMDS Channel 1
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TMDS Channel 2-
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TMDS Channel 1+
TMDS Channel 1-

TMDS Channel 0 g 19’ Hot Plug Detect
Ground

TMDS Clock+
TMDS Clock-

18] +5V Power

No Charge (14 16/ DDC

Figura 21 — Conector HDMI.



3 0S PRODUTOS E AS OPERACOES NECESSARIAS NOS
SINAIS

Neste capitulo, serd estudado a fundo o funcionamento de cada
produto. Serdo apresentadas as operacdes que precisam ser aplicadas nos
sinais do protocolo HDMI que estd sendo transmitido para se alcancar o
objetivo esperado.

31 O EXTENSOR

Como ja foi dito anteriormente, o sinal de video transmitido
pelo cabo HDMI tém perdas ao longo de sua extensdo principalmente
devido ao efeito pelicular. Quanto maiores forem as perdas, serd mais
dificil para o display de video decodificar e exibir corretamente o sinal.
Pode-se dizer que para obter essa correta interpretacio do video, o
sistema depende basicamente de trés fatores: a qualidade do video
transmitida (bit rate), a qualidade do cabo utilizado e o comprimento
desse cabo.

E claro que existem vdrios outros fatores que também
influenciam no éxito da leitura do sinal de video, como por exemplo, o
meio em que o sistema estd (nivel de interferéncia eletromagnética) e a
correta aplicag¢do dos protocolos e especificagdes HDMI tanto pela fonte
do video quanto pelo display, porém serd considerado o caso mais
comum de uso aonde os trés fatores citados anteriormente sdo as
principais causas das perdas do sinal dentro de um cabo HDMI.

Essas trés principais caracteristicas que causam as perdas no
sinal estdo sempre relacionadas na hora de definir se o sistema ird
funcionar ou ndo. Por exemplo, ndo tem como afirmar que ird aparecer
video na tela apenas conhecendo a resolucio do video e o comprimento
do cabo, também seria necessario saber a qualidade do mesmo.

Em outro exemplo, um video de Blu-ray com resolugdo 1080P
pode ser transmitido com sucesso em um cabo de 10 metros bem
construido com AWG 22 (condutor mais grosso), porém com certeza
nio funcionaria em um cabo de mesmo comprimento com AWG 30
(condutor mais fino) e sem muitas protecdes.

Justamente por essas varidveis que na especificacdo HDMI néo
ha um limite fixo sobre o comprimento do cabo, hd apenas uma sugestdo
de que sua extensdo ndo supere 10 metros, mesmo que em certos
sistemas esse comprimento possa ser muito maior.

H4 casos de usos em que o usudrio precisa transmitir o sinal de
video por uma distancia superior a praticivel, como por exemplo, em



um outdoor com um painel de LEDs, que geralmente fica a vdrios
metros do chdo, ou quando € necessdrio transmitir o mesmo video para
duas telas diferentes e que estdo distantes uma da outra. Neste caso seria
preciso a utilizacdo de um divisor (splitter) e em seguida de um
extensor, como serd visto posteriormente.

Nessas situagdes, € necessdrio o uso de um dispositivo
conhecido como Extensor HDMI, ou em inglés, HDMI Extender. A
funcdo dele é Gbvia, regenerar o sinal de video transmitido para
aumentar a distancia maxima do cabo HDMI sem que haja falhas na
recepgdo deste video.

Existem diversas empresas fabricantes de semicondutores que
ja desenvolveram solucdes integradas para realizar tal fungdo, como por
exemplo, a ST Semicondutores, Texas Instruments (Texas Instruments,
2008) e Analog Devices (Analog Devices, 2008). Serao utilizadas essas
solucdes ja disponiveis no mercado como base para nossos estudos.

As operagdes necessdrias para possibilitar o uso de cabos
HDMI maiores serdo vistas a seguir.

3.1.1 EQUALIZACAO

Equalizagdo é o processo de regulacdo do balango entre as
componentes de frequéncia de um sinal eletrénico. Os equalizadores
intensificam ou atenuam a energia de bandas de frequéncia especificas
que variam dependendo do objetivo da operacao.

Esse processo € bastante conhecido na gravagdo e reprodugio
de dudio, com o objetivo de melhorar o aspecto auditivo do sinal sonoro.
J4 na transmissdo de video, a finalidade da equalizagdo € regenerar o
sinal que se degradou no cabo ou nas trilhas de uma PCB.

Como foi estudado, em uma interface HDMI as perdas do sinal
sdo basicamente devido ao efeito pelicular, em consequéncia das altas
taxas de transmissao dos dados. Foi visto também, que essas perdas se
concentram mais nas frequéncias mais altas do sinal, ou seja, nas bordas
de descida e subida (por isso € utilizado a técnica TMDS). Assim, para
equalizar um sinal de video que foi transmitido por um cabo muito
longo, € necessdrio dar um ganho nas frequéncias mais altas do sinal.

Essa é a principal operacdo que deve ser realizada para a
regeneracdo de um sinal digital de alta velocidade, e todo circuito
integrado com tal premissa se baseia basicamente neste processo.

Para entender de forma pratica os resultados desse processo,
serd exemplificada a utilizacdo dessa operacdo com alguns dados e



medicdes tiradas de uma folha de especificacdes, ou datasheet, do
DS34RT5110, um circuito integrado da Texas Instruments, que é uma
das empresas lider de semicondutores do segmento (Texas Instruments,

2008).

A figura 22 mostra o diagrama de conexdo do exemplo de
estudo. As setas sdo os pontos das medigdes; “TPA” significa “Test
Point A”, é a saida da fonte de video. O ponto B é na entrada do
equalizador, depois da transmissdo do sinal através do cabo HDMI. O
ponto C € ap0s ser aplicada a fungdo de equalizagdo no sinal.

Fonte de
Video

. Cabo HDMI .

Equalizador

]

TPA TPB

Figura 22 — Diagrama de conexdo de teste do equalizador (Texas Instruments,

2008).

Neste exemplo, a resolugido do video é 1080P com 60 quadros

por segundo e o cabo HDMI tem 25 metros.

A figura 23 abaixo mostra como é o diagrama de olho do sinal

no ponto TPA:

200mV/div

T6ps/div

Figura 23 — Diagrama de olho no ponto TPA (Texas Instruments, 2008).

Diagrama de olho, ou eye diagram, em telecomunicacdo, € uma
forma de exibi¢@o por um osciloscépio na qual os dados digitais de um
sinal s@o repetidamente amostrados e aplicados no eixo vertical,



enquanto a taxa de dados é usada como gatilho, ou rigger, na varredura
horizontal. Simplificando, é como mostrar, por superposi¢do, todo o
sinal digital serial em apenas um periodo deste sinal, exibindo assim,
toda possivel trajetoria que este sinal possa ter dentro de cada periodo. E
uma importante ferramenta de testes para o estudo de ruidos e
interferéncias no desempenho de um sistema de transmissdo por pulsos.

Diversas medidas de desempenho do sistema podem ser tiradas
pela andlise de um diagrama de olho. Se o sinal é muito longo, muito
curto, mal sincronizado com o clock do sistema, com a amplitude muito
alta ou baixa, com muito ruido, com o tempo de subida muito lento ou
entdo tem muito undershoot ou overshoot, tudo isto pode ser observado
no diagrama. Um diagrama de olho aberto, como na figura 16,
corresponde a um minimo de distorcdo no sinal. J4& um olho mais
fechado, como na figura 17, significa que o sinal ji sofreu muita
distorcao por perdas ou interferéncias.

O ponto de medi¢do TPB € mostrado na figura 24.

200mV/div
-

76ps/div

Figura 24 — Diagrama de olho no ponto TPB (Texas Instruments, 2008).

Pode-se observar que depois de 25 metros de cabo, o sinal se
distorceu tanto devido as perdas que ele ndo possui mais um formato
especifico em um diagrama de olho. Estatisticamente ele pode assumir
qualquer valor dentro de um periodo do sinal. Além disso, percebe-se
também que a amplitude do sinal foi reduzida drasticamente devido a
resisténcia do cabo. Este sinal dificilmente seria corretamente
interpretado por um display de video.

E entdo aplicada a operagio de equalizacio. O diagrama de
olho resultante € ilustrado na figura 25.
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Figura 25 — Diagrama de olho no ponto TPC (Texas Instruments, 2008).

Pode-se observar que o sinal retoma o seu formato
caracteristico. Apesar do tempo de subida e descida ter aumentado,
assim como a varia¢do do valor instantaneo de cada periodo do sinal,
esta forma de onda seria facilmente interpretada por uma tela que
respeita as especificacdes HDMI.

3.1.2 EMPHASIS

Emphasis, ou em portugués, €énfase, ¢ uma operacdo que
aumenta ou diminui a magnitude de certas faixas de frequéncias em
relacdio a outras faixas de frequéncias do sinal para minimizar efeitos
adversos como a atenuagdo ou saturagdo nas partes subsequentes do
sistema. E 0 mesmo conceito da equalizagio, s6 que na operagio de
emphasis as mudangas na frequéncia do sinal sdo feitas prevendo as
perdas que o sinal terd em seu meio de transmissdo, enquanto que a
equalizacdo regenera o sinal no qual j4 houve as perdas.

Na transmissdo serial de dados, a aplicac@o desta técnica é feita
da seguinte maneira: o primeiro bit depois de uma transicdo ¢é
amplificado enquanto que os demais bits permanecem com a mesma
amplitude. Neste caso a operagdo é conhecida como pre-emphasis. H4
também o caso em que o primeiro bit da transi¢do permanece com a
mesma amplitude e todos os outros sdo enfraquecidos, neste caso a
operacdo € conhecida com de-emphasis. Com a utilizagdo desta técnica
o contetdo de alta frequéncia do sinal (que estdo na transi¢cdo, como ja
foi visto) seja enfatizado em comparacdo com o conteido de baixa
frequéncia.

Nao é apenas no protocolo HDMI que esta técnica € utilizada.
Padrdes bastante conhecidos de transmissdo serial de dados também a
utilizam, como o PCI Express, SATA e SAS.



A figura 26 mostra o resultado de um sinal serial diferencial
com a aplicagdo da operagdo de emphasis.
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Figura 26 — Operagdo de emphasis em um sinal serial.

Para exemplificar o uso desta operagdo em um sinal de video
HDMI, serd utilizado os dados da folha de especificacdo de outro
circuito integrado, o ADV3003 da Analog Devices (Analog Devices,
2008). Foi utilizada a operacdo de pre-emphasis, ¢ o comprimento do
cabo HDMI neste caso € de 10 metros.

D Pre-emphasis H] _csberomz )0

T T

TPD TPE

Figura 27 — Diagrama de teste para a operacio de emphasis (Analog Devices, 2008).

Para melhor visualizar os beneficios da utilizagdo da técnica,
primeiro serd mostrado o sinal nos pontos de teste TPD e TPE quando
ndo € aplicado pré-emphasis.
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Figura 28 — Diagrama de olho no ponto TPD e TPE sem a aplicag@o de pre-
emphasis (Analog Devices, 2008).

Agora o mesmo sinal quando é aplicada a operagdo de pre-
emphasis:
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Figura 29 — Diagrama de olho no ponto TPD e TPE com a aplicacéo de pre-
emphasis (Analog Devices, 2008).

No diagrama de olho em TPD pode-se observar que o valor da
amplitude de algumas amostras aumenta enquanto que de outras
continuam iguais. As maiores amplitudes correspondem as dos
primeiros bits depois de uma transicao.

Comparando TPE nos dois casos, percebe-se nitidamente que o
diagrama de olho é mais aberto e compreensivel quando a operacdo de
pre-emphasis é empregada.

3.2 O DIVISOR
O principal modelo de uso de um diagrama de conexdao HDMI é

aquele na qual vem sendo falado desde o inicio desde trabalho: a fonte
de video envia o sinal digital pelo cabo usando o protocolo HDMI e este



sinal é recebido e decodificado por um display. Algumas das técnicas
utilizadas por este protocolo sdo relativamente simples considerando
apenas este caso de uso, porém podem ficar extremamente complexas se
eventualmente essa conexao precise ser diferente.

No caso de um grande supermercado com dezenas de caixas
para a realizacdo da soma e pagamento das mercadorias, ¢ em cada
caixa deve ser feito a instalacdo de uma tela para distrair os
consumidores durante o tempo que eles estdo aguardando na fila, se
fosse adotado o diagrama de conexdo ponto a ponto, essa instalacdo
seria muito custosa, pois seria necessaria uma fonte de video para cada
display.

Outro exemplo interessante sdo as telas de digital signage
instaladas dentro de um Onibus. Por ser um veiculo longo sdo
necessdrias duas ou trés telas espalhadas em seu interior para que todos
os assentos tenham acesso visual a, no minimo, uma tela. Neste caso,
além de ser mais caro a instalacdo de uma fonte de video para cada
display, também tem a questdo do espaco fisico reduzido disponivel
dentro de um dnibus.

Nestes dois casos, assim como em diversas outras situacdes, €
muito mais interessante e vidvel a utilizacdo de um divisor de sinal de
video HDMI, conhecido simplesmente como Divisor HDMI, ou em
inglés, HDMI Splitter.

Sua funcio € replicar o video da entrada e envid-lo para duas ou
mais telas sem perda de qualidade, exibidos simultaneamente e que
respeite as exigéncias do protocolo HDMI.

Nos tdpicos seguintes, serd visto como isso € feito e quais as
complicacdes ao se realizar tal operacao.

3.21 O CONTROLE EDID

O principal problema que surge ao ter que exibir duas imagens
oriundas da mesma fonte de video € o canal de comunica¢do DDC, que
precisa ser compartilhado com ambos 0s monitores.

Como vimos anteriormente, EDID é o padrdo de dados dos
displays que contém informacdes sobre as caracteristicas do mesmo.
Esses dados sdo usados pela fonte do video para definir o formato do
sinal a ser enviado.

Cada monitor tem seu préprio cédigo EDID, pois cada um tem
capacidades diferentes, tais como resolucdes suportadas e formato de
dudio e video suportados. Assim, antes de enviar o sinal de video, a



fonte requisita estes dados do monitor para saber se ele é capaz de
enviar um formato de video aceito pelo display. Com a divisdo, serdo
dois monitores, com dois dados EDID distintos.

Como a comunicacio dos dados EDID ¢ feita pela arquitetura
12C, seria perfeitamente possivel conectar os dois condutores SCL e
SDA de cada monitor diretamente com os da fonte, formando assim
uma conexdo paralela, pois ¢é justamente esse o paradigma de
funcionamento I12C. Porém, em um splitter esse diagrama de conexao
nao funcionaria corretamente devido a dois fatores.

O primeiro € que em uma conexao I12C, o dispositivo mestre se
comunica com um dispositivo escravo por vez, e o mestre escolhe com
qual escravo vai conversar através de um endereco Unico que cada
escravo possui, e pela especificacio DDC, a meméria EEPROM de um
display tem um endereco padrdo, 0x50. Portanto, se as duas telas
estiverem dentro das normas, as memoérias EEPROM de ambas terdo o
mesmo endereco, o que resultaria em conflito caso essas estivessem
conectadas diretamente em paralelo.

Caso o endereco de cada EEPROM fosse diferente e a fonte de
video conseguisse conversar corretamente com um monitor por vez,
ainda assim o sistema poderia ndo funcionar corretamente, pois a fonte
de video iria se configurar baseado nos dados EDID do primeiro
display, e depois iria fazer o mesmo para o segundo display,
configurando os padrdes de dudio e video em cada caso para o monitor
da conversa atual. No caso em que os displays tenham capacidades
diferentes um do outro, o primeiro a se comunicar com a fonte de video
poderia ndo funcionar no final de todas as conversacdes.

Para exemplificar este dltimo caso em que haveria problema,
imagina-se dois monitores, a primeira aceita uma resolu¢do maxima de
720P e a segunda 1080i. Ao ler os dados EDID do primeiro display, a
fonte de video comecaria a enviar video no formato 720P, que
funcionaria corretamente em ambos os displays. Ao ler e se configurar
com base nos dados EDID do segundo display, o video agora enviado
pela fonte, que serd no formato 10801, ndo serd mais exibido no primeiro
display, pois essa resolucdo excede suas capacidades.

Portanto, para fazer o sistema funcionar corretamente por
completo, é necessdrio ter controle sobre a conversagdo EDID entre a
fonte de video e os dois monitores.

O que precisa ser feito, basicamente, é fazer a leitura dos dois
dados EDID de cada monitor e achar a intersec¢do das configuracdes
possiveis dos dois, e entdo enviar esta informag¢do para configurar a
fonte de video.



Praticamente, isto € feito da seguinte maneira: ao iniciar, o
splitter pede as informagdes EDID do primeiro display e as grava em
uma memoria. O mesmo processo € feito para o segundo monitor. Em
posse dos dois dados EDID, o splitter agora realiza um processamento
nessas informagdes a fim de identificar as caracteristicas comuns entre
os dois monitores, e com isso gera um novo cédigo EDID tdnico que
serd entdo enviado para a fonte de video, que finalmente se configura de
uma maneira compreensivel para ambos os displays.

3.22 OHDCP

Com o protocolo HDCP acontece o mesmo problema. Nao serd
estudado como € feito a encriptografia deste protocolo, pois foge do
escopo do trabalho. Basta ter consciéncia de que o video ¢é
encriptografado na fonte e o monitor s ird conseguir desfazer este
processo e interpretar corretamente o sinal com uma chave especifica.

Para ser capaz de dividir o sinal sem violar o protocolo, o
splitter precisa desfazer a encriptografia utilizando a chave especifica e
encriptografar novamente para entdo enviar para os dois monitores.
Assim, visto do protocolo HDCP, o divisor se comporta tanto como um
receptor de video como uma fonte.



4 O DESENVOLVIMENTO DOS PRODUTOS

Neste capitulo serd mostrado como foi o processo de
desenvolvimento dos produtos propostos. Utilizando todo o
conhecimento tedrico adquirido, pdde-se entdo dar inicio ao processo de
elaboracdo dos esquemadticos eletronicos, design do layout da PCB,
desenvolvimento do software embarcado de controle e demais aspectos
que compdem o produto.

Por ser um produto desenvolvido por uma empresa privada e
com o objetivo de comercializacdo, serd dado um enfoque mais
conceitual e metodoldgico do processo de desenvolvimento, sem violar
as normas da empresa com relacdo a protecdo de sua tecnologia.
Detalhes especificos de ferramentas ou componentes utilizados serdo
suprimidos para a garantia dessas normas.

4.1 0S ESQUEMATICOS

Um esquemdtico eletrobnico nada mais é do que uma
apresentacdo grafica das conexdes eletronicas de um circuito. E o
processo de colocar todas as ligacdes do circuito em um esquema
bidimensional.

Atualmente, existem diversos programas de computador que
sdo focados no desenvolvimento de esquematicos eletronicos e
subseqiientemente no layout de suas respectivas placas de circuito
impresso. Tais programas aumentam a velocidade de criagdo de projetos
eletronicos absurdamente, reduzindo o “time to market” do produto e,
consequentemente, seu custo de implementacao.

Na figura 30 a seguir é mostrado um exemplo de um
esquemadtico simples de um circuito eletrdnico desenhado em um desses
software.

Figura 30 — Imagem retirada para protecdo do capital intelectual da empresa

Neste exemplo, € mostrado um circuito de regulacido de tensao.
Os simbolos de resistores, capacitores, diodos e indutores sdo padrdes,
ja conhecidos. Os circuitos integrados sdo representados por retangulos
amarelos, aonde cada pino de saida é representado por uma linha
anexada ao retangulo junto a sua discriminacao.

As linhas que unem um componente ao outro sio as trilhas, ou
condutores, de uma PCB. E interessante denominé-las para se ter maior



clareza tanto no préprio esquematico quanto na hora do roteamento da
placa de circuito impresso. Um exemplo € o nome “+5V_Adapter” que a
trilha da entrada recebe. Com essa nomenclatura fica claro que se trata
de uma linha com tensdo igual a +5 volts, assim como € claro que na
saida do circuito integrado “U3” (NCP5501), tem-se a tensdo de +3.3
volts.

Agora sera descrito quais sdo os passos do processo de criagdo
de um esquemadtico utilizando um software especifico para tal funcao.
Primeiro, € feito a escolha dos componentes que serdo utilizados, tais
como capacitores, diodos, circuitos integrados, conectores, etc. Criam-se
entdo, os elementos graficos dos mesmos, por exemplo, o capacitor é
representado por duas barras paralelas e com dois conectores. Depois
que se criou toda a biblioteca de componentes do projeto, é feita entdo o
posicionamento dos mesmos na folha do esquemadtico com as devidas
ligagGes entre eles para se formar um circuito eletrdnico funcional.

Deve-se mencionar que os passos citados compreendem apenas
a técnica do desenvolvimento de um esquemaético, conhecimento que
teria pouca utilidade sem a base tedrica em engenharia eletronica aliada
com a experiéncia no mercado de componentes eletronicos.

No caso do extensor HDMI, os sinais de video e clock contidos
nos oito condutores TMDS s3o enviados para o circuito integrado
especializado, que realiza as operagdes de regeneragdo necessdrias. Para
configurar alguns parametros desse CI, tal como magnitude do ganho da
operacdo emphasis, foi necessdrio utilizar um microcontrolador, que se
comunica com o CI através de um canal 12C.

Além disso, o microcontrolador controla o sinal HPD e também
habilita ou desabilita a comunicagdo DDC, para evitar que esta
comunicag¢do seja feita enquanto o sistema ainda nao estd pronto.

Apés feito o processamento de regeneracdo, o circuito
integrado especializado envia os sinais TMDS para o conector HDMI da
saida.

A figura 31 ilustra o esquematico do extensor HDMI finalizado,
sem especificar nenhum componente utilizado nem as nomenclaturas
dos sinais.

Figura 31 — Imagem retirada para protecdo do capital intelectual da empresa



O esquematico finalizado do divisor € ilustrado na figura 32. O
circuito integrado especializado neste caso € responsavel pela divisdo
dos sinais TMDS de video e clock, pelo controle dos canais DDC dos
dois receptores e da fonte de video e também pela comunicagdo para
autenticacdo HDCP.

No divisor, o microcontrolador é responsdavel pelas mesmas
funcdes do extensor e algumas funcdes adicionais que serd visto no
desenvolvimento do firmware.

Figura 32 — Imagem retirada para protecdo do capital intelectual da empresa

4.2 DESENVOLVIMENTO DAS PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO

Com o esquemdtico eletrdnico pronto, o préximo passo € o
desenvolvimento da placa de circuito impresso. Neste processo ¢é
definido o tamanho da placa e em seguida o posicionamento de cada
componente. Posteriormente, ¢ feita a ligacdo entre os componentes
através das trilhas da PCB.

Cada componente tem um footprint especifico. Footprint, que
traduzindo literalmente seria “pegada”, é a marca do componente na
placa de circuito impresso. Essa marca é definida pelas caracteristicas
fisicas do componente, tais como tamanho e posicionamento de seus
terminais. Na figura 33 € mostrada a parte inferior de um conector
HDMI e seu respectivo footprint em uma PCB.

Figura 33 — Conector HDMI (vista superior e inferior) e seu footprint.

Os footprints dos componentes sdo feitos junto com a criagdo
dos elementos graficos dos mesmos, ou seja, no desenvolvimento do
esquematico.



A criacdo de placas de circuito impresso envolve diversas
técnicas, as quais serdo omitidas para evitar a demasiada extensdo deste
trabalho.

A figura 34 é um modelo 3D da placa de circuito impresso
finalizada do splitter. Para se chegar neste produto, é feito um extensivo
trabalho que envolve o posicionamento de todos os componentes do
produto, roteamento dos sinais elétricos que ligam esses componentes,
além de diversas outras técnicas. Estes passos sdo realizados
iterativamente até que se chegue ao PCB final.

Figura 34 — Imagem retirada para protecdo do capital intelectual da empresa

Apés a finalizacdo deste desenvolvimento para ambos o0s
produtos, os arquivos digitais dessas placas de circuito impresso sio
enviadas para uma empresa especializada na manufatura de PCBs.

A figura 35 mostra a placa do extensor e do divisor jd com os
componentes soldados.

Figura 35 — PCBs do divisor e do extensor ja com os componentes soldados.

4.3 O FIRMWARE

Como ja explicado anteriormente, em ambos os produtos,
extensor e divisor, foi utilizado um circuito integrado dedicado para
realizar as operagdes especificas propostas ou seja, no extensor, este CI



realiza a operacdo de equalizacdo e emphasis e no splitter o circuito
integrado divide o sinal e gerencia o HDCP.

Assim, para realizar as tarefas restantes em cada produto, foi
necessdrio implementar um microcontrolador, que precisa ser
programado através de um firmware para efetuar tais fungdes.

No extensor, existem trés principais tarefas que o
microcontrolador realiza. A mais importante € a configuracdo do CI de
extensdo. Esse ajuste também € feito utilizando a arquitetura I2C, porém
¢ um canal independente do DDC. Sao enviados pardmetros para o CI
configurd-lo de acordo com nossas necessidades especificas.

Outra fun¢do do microcontrolador é a administragdo do sinal
hot-plug detect. Esse controle é necessdrio para evitar que a fonte do
video e a tela se comuniquem enquanto o extensor estiver se
configurando. O mesmo ¢é feito com o canal DDC. Foi necessdrio
adicionar uma légica que ativa ou desativa o canal de comunicacio pelo
microcontrolador.

No divisor, o microcontrolador realiza mais funcdes. Além de
configurar o CI de divisdo com os parimetros especificos do nosso
projeto, controlar o HPD e DDC, também € executada a 16gica de fuséo
dos dados EDID das telas para ser posteriormente enviado para a fonte
de video. Essa é uma tarefa um pouco mais complexa, pois além de ser
necessario realizar fungdes de escrita e leitura em uma memoria externa,
também foi necessario o conhecimento completo da arquitetura de dados
do EDID.

Foi utilizada a linguagem de programacdo C e, novamente para
a protecdo da tecnologia da empresa, ndo serdo apresentados dados
especificos do projeto, tais como o cédigo fonte do firmware ou qual o
microcontrolador utilizado.

4.4 TESTES DE VALIDACAO

Uma importante e demorada parte no desenvolvimento de um
produto é a sua validacdo. E necessario realizar diversos testes nesta fase
para evitar que problemas ocorram quando o produto ji estiver sendo
comercializado, assegurando assim, a qualidade do produto e evitando
perdas em grandes lotes de produgdo.

Os produtos foram testados com diversas fontes de videos e
modelos de telas, para que se tenha um maior grau de
interoperabilidade, em diversos ambientes e temperaturas diferentes,
sempre corrigindo eventuais problemas em seu funcionamento.



Foi necessdrio a manufatura de diversos protdtipos de cada
produto para agilizar e paralelizar os testes. Além da realizacdo dos
testes dentro do ambiente de desenvolvimento na empresa, foram
distribuidos alguns exemplares dos protétipos para os demais
funciondrios da empresa para a execugdo de testes em campo.

Este processo, como ja esperado, gerou a necessidade do
desenvolvimento de uma nova versdo das placas de circuito impressos
dos produtos, considerando todas as modificacdes necessarias que foram
constatadas durante o processo de validagdo. Esta segunda versido da
PCB veio a ser a final, e seu tempo de desenvolvimento foi mais rapido
por ja se ter como base as placas de protdtipo.

Houve também a necessidade de diversas modificacdes e
otimizac¢des no firmware do produto, com o objetivo de eliminar bugs e
aprimorar o funcionamento do produto.

Foi nesse processo também que foi definido as reais
capacidades e caracteristicas do produto, tal como o comprimento
maximo do cabo HDMI que o extensor consegue suportar para cada
resolucdo de video. Essas capacidades foram comparadas com produtos
similares ja existentes no mercado, obtendo resultados superiores,
satisfazendo os propdsitos dos produtos.

4.5 DEMAIS ASPECTOS DO PRODUTO

Foram desenvolvidas também, as demais partes do projeto que
formam o produto como um todo, deixando-o pronto para ser
comercializado. Isso engloba a carenagem das placas, os manuais de
utilizacdo de cada equipamento e o fornecimento dos acessérios que
compdem o kit (fonte e cabo).

O desenvolvimento da carenagem de cada produto, na
realidade, teve inicio junto com o desenvolvimento das placas de
circuito impresso. Isso porque neste estdgio ja é necessdrio idealizar as
carenagens para poder escolher o melhor posicionamento possivel dos
conectores, como a entrada do cabo HDMI e da alimentacdo, e dos
indicadores de iluminagio LED. E preciso considerar também no projeto
da PCB, os furos de fixacdo da mesma na carenagem.

E desenvolvido, em um software CAD, um arquivo grafico com
as medidas e dimensdes da carenagem. E criado entdo, em outro
software, a serigrafia que serd impressa na carenagem. A manufatura
efetiva é feita por uma empresa terceirizada.



A figura 36 a seguir mostra o projeto 3D da carenagem do
extensor.

Figura 36 — Carenagem do extensor.

Os manuais dos produtos sdo escritos para descrever o
funcionamento dos mesmos, suas caracteristicas, limitagdes e formas de
uso. Contém também diversas ilustra¢cdes do produto e seus diagramas
de conexao.

A figura 37 mostra os dois produtos ja finalizados dentro de
suas carenagens.

Figura 37 — Divisor e extensor HDMI finalizados



5 CONSIDERACOES FINAIS E EXPECTATIVAS

O desenvolvimento de produtos eletronicos é uma importante
vertente da engenharia elétrica e eletrdnica e ainda tem muito a se
desenvolver no Brasil.

A maioria dos equipamentos de alta tecnologia sdo importados,
até mesmo os mais simples, como o extensor e o divisor HDMI. Esta é
uma 4rea que tem que evoluir muito para poder ser comparado com a
engenharia de outros paises. Muito precisa ser desenvolvido ainda para
o Brasil se tornar mais tecnologicamente auto-suficiente.

Apesar da relativa simplicidade dos produtos propostos, €
necessario um grande conhecimento tedrico e pratico para poder tird-los
do papel e transformi-los em produtos funcionais e vidveis para a
empresa.

O conhecimento tedrico adquirido e aplicado neste projeto é
vasto, assim como a experiéncia pratica dos métodos utilizados para
transformar teoria em algo concreto.

Diversas dareas de competéncias foram desenvolvidas.
Especificacdo de produto, desenvolvimento de hardware e firmware,
engenharia de qualidade e de produto, relacionamento com fornecedores
de diversos segmentos sdo algumas dessas dreas.

Os objetivos principais da proposta de trabalho foram
alcangados com sucesso. Ambos os produtos gerados realizam suas
fungdes corretamente, seja estender ou dividir um sinal de video HDML.

Por ser um desenvolvimento custeado por uma empresa
privada, as expectativas para estes produtos ndo poderiam ser diferentes.
Que o retorno financeiro com sua comercializa¢do liquide o custo de
desenvolvimento e que gere lucro, que possivelmente serd utilizado para
custear novos projetos de alta tecnologia.
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