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“APARELHO E METODO PARA SINCRONIZAR A REPRODUGAO DE AUDIO”

ANTECEDENTES

Fones de ouvido sem fio ou fones de cabega sdo conhecidos. Por exemplo, o pedi-
do PCT PCT/US09/39754, que é incorporado aqui a titulo de referéncia na integra, revela
um fone de ouvido sem fio que recebe e toca audio digital de fluxo continuo. Quando um
usuario usa fones de ouvido sem fio em seus dois ouvidos, a reprodugdo do fluxo de audio
digital é preferivelmente sincronizada para reduzir ou eliminar o efeito Haas. O efeito Haas é
um efeito psicoacustico relacionado a um grupo de fendmenos auditivos conhecidos como o
Efeito de Precedéncia ou lei da primeira frente de onda. Esses efeitos, em combinagdo com
reagao(0es) sensoéria(s) a outras diferengas fisicas (como diferentes de fase) entre sons
percebidos, sdo responsaveis pela capacidade dos ouvintes com dois ouvidos localizar pre-
cisamente sons vindos em volta deles. Quando dois sons idénticos (isto &€, ondas de som
idéntico da mesma intensidade percebida) originam de duas fontes em distancias diferentes
do ouvinte, o som criado no local mais préximo € ouvido (chega) primeiramente. Para o ou-
vinte, isso cria a impressdo de que o som vem daquele local sozinho devido a um fenémeno
que poderia ser descrito como “inibigdo sensoria involuntaria” em que a percepgdo de uma
pessoa de chegadas posteriores & suprimida. O efeito Haas ocorre quando tempos de che-
gada dos sons diferem em mais de 30 a 40 milissegundos. Como o tempo de chegada (em
relagdo ao ouvinte) das duas fontes de audio difere dada vez mais além de quarenta (40)
milissegundos, os sons comegarado a ser ouvidos como distintos. Esse ndo é um efeito dese-
jado ao ouvir audio em um par de fones de ouvido.

SUMARIO

Em um aspecto geral, a presente invencgao é dirigida a dispositivos de alto-falante
eletroacusticos, como fones de ouvido ou outros tipos de alto-falantes, que tocam de forma
sincrona audio recebido de uma fonte. Em uma modalidade, um alto-falante (por exemplo,
fone de ouvido) atua como o mestre e o outro alto-falante (por exemplo, fone de. ouvido) a-
tua como o escravo. O alto-falante mestre recebe dados de audio digital a partir de uma fon-
te e, além de reproduzir o audio digital recebido da fonte, o alto-falante mestre retransmite o
audio digital para o alto-falante escravo. O alto-falante mestre envia adicionalmente dados
de sincronizagdo para o alto-falante escravo, como dados que indicam o estado de armaze-
nagem ou posigdo de reprodugdo do alto-falante mestre. O alto-falante escravo utiliza os
dados de sincronizagado a partir do alto-falante mestre para ajustar, por exemplo, seu estado
de armazenagem ou posi¢cdao de reprodugédo, de modo que os dois alto-falantes toquem o
audio de forma sincrona (por exemplo, em trinta milissegundos). Em uma modalidade, o
alto-falante mestre utiliza um protocolo orientado para conexdo, como TCP/IP, para transmi-
tir dados de audio armazenados para o alto-falante escravo e utiliza um protocolo sem co-
nexao, como UDP, ICMP, ou qualquer outro protocolo de overhead baixo, rapido, para os
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dados de sincronizagao. Além disso, os alto-falantes podem fazer transi¢cdo de papéis como
mestre e escravo.

FIGURAS

Vérias modalidades da presente invengdo sdo descritas aqui como exemplo com
relagéo as seguintes figuras, em que: 7

A figura 1 ilustra um par de fones de ouvido serd fio de acordo com' vérias modali-
dades da presente invengéo;

As figuras 2A-2D ilustram varias modalidades de um fone de ouvido sem fio de a-
cordo com varias modalidades da presente invengéao; e

A figura 3 € um diagrama de blocos de um fone de ouvido sem fio de acordo com
varias modalidades da presente invengao.

DESCRICAO

Vérias modalidades da presente invengdo sdo dirigidas a dispositivos de alto-
falante eletroacustico que trocam dados de sincronizagdo de modo que os dispositivos de
alto-falante toquem de forma sincrona audio recebido de uma fonte. Varias modalidades da
presente invengdo sdo descritas aqui com referéncia a fontes de ouvido sem fio como os
dispositivos de alto-falante, embora deva ser reconhecido que a invengao nédo é desse modo
limitada e que tipos diferentes de alto-falantes além de fones de ouvido poderiam ser utiliza-
dos em outras modalidades. Além disso, os fones de ouvido (ou outros tipos de alto-
falantes) ndo necessitam ser sem fio.

A figura 1 é um diagrama de um usuario usando dois fones de ouvido sem fio 10a,
10b — um em cada ouvido. Como descrito aqui, os fones de ouvido 10a, 10b podem receber
e tocar de forma sincrona dados de audio digital, como audio digital de fluxo continuo ou de
nao fluxo continuo. Em varias modalidades da presente inveng¢do, a qualquer momento dado
durante operagéo funcional, um dos fones de ouvido pode atuar como um mestre e outro
pode atuar como um escravo. Em tais modalidades, o fone de ouvido mestre, digamos o
fone de ouvido 10a nessa descrigdo, recebe dados de audio digital de uma fonte de dudio
digital 12 através de um link de comunicagao 14. O link de comunicagédo 14 pode ser um link
de comunicagdo sem fio ou cabeado. O fone de ouvido mestre 10a entao transmite de modo
sem fio o audio de fluxo continuo recebido para o fone de ouvido escravo 10b através de um
link de comunicagao sem fio 15. Os dois fones de ouvido 10a, 10b tocam o audio quase sin-
cronamente para o usuario, isto é, preferivelmente com quarenta (40) milissegundos ou me-
nos de diferenga nos tempos de chegada, e mais preferivelmente com trinta (30) milisse-
gundos ou menos.

Em vérias modalidades, como descrito no pedido PCT PCT/US09/39754, que € in-
corporado aqui a titulo de referéncia na integra, a fonte 12 pode ser um tocador de audio
digital (DAP), como um tocador mp3 ou um iPod, ou qualquer outra fonte apropriada de au-



10

15

20

25

30

35

3/12

dio digital, como um computador laptop ou pessoal, que armazena e/ou toca arquivos de
audio digital, e que comunica com o fone de ouvido mestre 10a através do link de comuni-
cagéo de dados 14. Para modalidades onde o link de comunicagéo de dados 14 é sem fio,
qualquer protocolo de comunicagao sem fio apropriado pode ser utilizado. Preferivelmente, o
link sem fio € um link de comunicagédo Wi-Fi (por exemplo, IEEE 802.11a/b/g/n), embora em
outras modalidades protocolos de comhnicagéo sem fio diferentes possarh ser utilizados,
como WiMAX (IEEE 802.16), Bluetooth, Zigbee e UWB. Para modalidades onde o link de
comunicagao de dados 14 é um link cabeado, qualquer protocolo de comunicagdo apropria-
da pode ser utilizado, como Ethernet. Além disso, a fonte 12 pode ser um servidor remoto,
como um servidor de contetido de audio digital (de fluxo continuo ou de nao fluxo continuo)
conectado a Internet, que conecta ao fone de ouvido mestre 10a, como através de um ponto
de acesso de uma rede sem fio ou através de uma conexdo cabeada. Para modalidades
onde o link de comunicagéo de dados 14 é sem fio, o link de comunicagdo sem fio 15 entre
o fone de ouvido mestre 10a e o fone de ouvido escravo 10b pode utilizar o mesmo protoco-
lo de rede para retransmitir o audio a partir do fone de ouvido de musica 10a para o fone de
ouvido escravo 10b como o link de comunicagdo sem fio 14.

Em uma modalidade, durante o curso de operagao, os fones de ouvido podem tro-
car papeis como mestre e escravo. Isto &, por exemplo, os fones de ouvido 10a, 10b podem
ser programados de modo que se a qualquer momento dado o fone de ouvido 10a estiver
atuando como o mestre e o fone de ouvido 10b estiver atuando como o escravo, em um
momento subseqtiente o fone de ouvido 10a pode troca para ser o escravo e o fone de ou-
vido 10b pode assumir o papel de mestre. Como o fone de ouvido de transmissdo (por e-
xemplo, mestre) tipicamente consome mais energia do que o fone de ouvido escravo, a tro-
ca de papeis pode ter o efeito de uniformizar o consumo da fonte de energia (por exemplo,
bateria) dos dois fones de ouvido 10a, 10b.

Antes de descrever em mais detalhe como a sincronizagéo da reprodug¢ao de audio
pode ser obtida, alguns detalhes referentes a fones de ouvido exemplares 10a, 10b de acor-
do com varias modalidades da presente invengdo sdo primeiramente descritos. As figuras
2A e 2B mostram duas modalidades diferentes dos fones de ouvido 10. Os exemplos mos-
trados nas figuras 2A e 2B ndo s3o limitadores e outras configuragées estdo compreendidas
no escopo da presente invengdo. Como mostrado nas figuras 2A e 2B, o fone de ouvido 10
pode compreender um corpo 20. O corpo 20 pode compreender uma porgdo de canal de
ouvido 22 que é inserida no canal auditivo do usuario do fone de ouvido. Em vérias modali-
dades, o corpo 20 também pode compreender uma porgao exterior 24 que nao é inserida no
canal auditivo do usuario. A por¢ao exterior 24 pode compreende um botdo 26 ou algum
outro controle do usuario (como um dial, um comutador ativado por pressdo, alavanca, etc.)
para ajustar o formato da porgdo de canal auditivo 22. Isto é, em varias modalidades, a ati-
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vagao (por exemplo, rotagdo) do botdo 26 pode fazer com que a porgao de canal auditivo 22
mude o formato de modo, por exemplo, a expandir radialmente para se adaptar ajustada-
mente contra todos os lados do canal auditivo do usuario. Detalhes adicionais em relagdo a
tal fone de ouvido de alterar formato sdao descritos no pedido PCT/US08/88656, depositado
em 31 de dezembro de 2008, intitulado “Adjustable shape earphone”, que é incorporado
aqui a titulo de referéncia na integra. O fone de ouvido 10 também bode compreender um
circuito transceptor alojado no corpo 20. O circuito transceptor descrito adicionalmente abai-
xo, pode transmitir e receber sinais sem fio. O circuito transceptor pode ser alojado na por-
¢ao exterior 24 do fone de ouvido 10 e/ou na porgdo de canal auditivo 22.

Embora os fones de ouvido de exemplo 10 mostrados nas figuras 2A e 2B incluam
um botédo 26 para ajustar o formato da porgao de canal auditivo 22, a presente invengdo ndo
é tao limitada, e em outras modalidades, meios diferentes além de um botdo 26 podem ser
utilizados para ajustar a porgdo de canal auditivo 22. Além disso, em outras modalidades, o
fone de ouvido 10 pode ndo compreender uma porgéo de canal auditivo que altera o formato
22.

Em outras modalidades, como mostrado na modalidade ilustrada das figuras 2C e
2D, o fone de ouvido 10 pode compreender uma barra de suspensao 17 que permite que o
fone de ouvido 10 prenda a, ou fique suspenso na orelha do usuario. A figura 2C é uma vista
em perspectiva do fone de ouvido e a figura 2D é uma vista lateral de acordo com uma mo-
dalidade. Como mostrado na modalidade ilustrada, o fone de ouvido 10 pode compreender
elementos de alto-falante duais 30, 32. Um dos elementos de alto-falante (o0 menor) 30 é
dimensionado para encaixar no cavo da concha da orelha do ouvinte e o outro elemento (o
maior) 32 nao é. O ouvinte pode utilizar a barra de suspenséao para posicionar o fone de ou-
vido na orelha do ouvinte. A esse respeito, a barra de suspensédo pode compreender uma
segdo horizontal que se apdia na curvatura externa superior da orelha do ouvinte atras da
porgao superior da auricula (ou pina). O fone de ouvido pode compreender um botéo frisado
que permite ao usudrio ajustar precisamente a distancia entre a se¢do horizontal da barra de
suspensdo e os elementos de alto-falante, desse modo fornecendo, em tais modalidades,
outra medida de capacidade de ajuste para o usuario. Mais detalhes em relagdo a tal fone
de ouvido ajustavel, de elemento dual, podem ser encontrados no pedido de patente PCT
PCT/US09/44340, que é incorporado aqui a titulo de referéncia na integra.

A figura 3 é um diagrama de blocos de um dos fones de ouvido 10a, 10b de acordo
com varias modalidades da presente invengdao. Como, em varias modalidades, os fones de
ouvido 10a, 10b sdo programados para ter a capacidade de trocar papeis como mestre e
escravo, os componentes dos fones de ouvido 10a, 10b podem ser iguais. Na modalidade
ilustrada, o fone de ouvido 10 compreende um circuito transceptor 100 e componentes peri-
féricos relacionados. Os componentes periféricos do fone de ouvido 10 podem compreender
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uma fonte de energia 102, um ou mais transdutores acusticos 106 (por exemplo, alto-
falantes), e uma ou mais antenas 108. O circuito transceptor 100 e alguns dos componentes
periféricos (como a fonte de energia 102 e os transdutores acusticos 106) podem ser aloja-
dos no corpo 12 do fone de ouvido 10 (vide as figuras 2A-2D). Em outras modalidades, o

~ fone de ouvido pode compreender componentes periféricos adicionais, como um microfone,

por exemplo.

Em varias modalidades, o circuito transceptor 100 pode ser implementado como um
circuito integrado unico (IC), como um system-on-chip (SoC), que é util para fazer em minia-
tura os componentes do fone de ouvido 10, que é vantajoso se o fone de ouvido 10 for para
ser de tamanho relativamente pequeno, como um fone de ouvido dentro da orelha (vide as
figuras 2A-2B, por exemplo). Em modalidades alternativas, entretanto, os componentes do
circuito transceptor 100 poderiam ser realizados com dois ou mais ICs discretos, como ICs
separados para os processadores, memaoria € médulo Wi-Fi, por exemplo.

A fonte de energia 102 pode compreender, por exemplo, uma bateria (ou baterias)
recarregavel ou ndo recarregavel. Em outras modalidades, a fonte de energia 102 pode
compreender um ou mais ultra capacitores (as vezes mencionados como supercapacitores),
que sao carregados por uma fonte de energia primaria. Em modalidades onde a fonte de
energia 102 compreendé uma célula de bateria recarregavel ou um ultra capacitor, a célula
de bateria ou ultra capacitor, conforme o caso pode ser carregado para uso, por exemplo,
quando o fone de ouvido 10 é conectado a uma estagdo de ancoragem, em uma conexao
cabeada ou sem fio. A estagdo de ancoragem pode ser conectada a ou parte de um disposi-
tivo de computador, como um computador laptop ou PC. Além de carregar a fonte de ener-
gia recarregavel 102, a estagdo de ancoragem pode facilitar a transferéncia de dados para
e/ou do fone de ouvido 10. Em outras modalidades, a fonte de energia 102 pode compreen-
der capacitores passivamente carregados com radiagdo RF, como descrito na patente US
nimero 7.027.311. a fonte de energia 102 pode ser acoplada a um médulo de controle de
fonte de energia 103 do circuito transceptor 100 que controla e monitora a fonte de energia
102.

O(s) transdutor(es) acustico(s) 106 pode(m) ser o(s) elemento(s) de alto-falante pa-
ra transportar o som para o usuario do fone de ouvido 10. De acordo com varias modalida-
des, o fone de ouvido 10 pode compreende um ou mais transdutores aculstico 106. Para
modalidades tendo mais de um transdutor, um transdutor pode ser maior do que o outro
transdutor, e um circuito de cruzamento (ndo mostrado) pode transmitir as freqiiéncias mais
elevadas para o transdutor menor e podem transmitir as frequéncias inferiores para o trans-
dutor maior. Mais detalhes em relagdo a fones de ouvido de elemento dual sdo fornecidos
na patente US 5.333.206, cedida a Koss Corporation, que é incorporada aqui a titulo de re-
feréncia na integra.
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No caso do fone de ouvido mestre, a antena 108 pode receber os sinais sem fio a
partir da fonte 12 através do link de comunicagdo sem fio 14. A antena 108 pode também
irradiar os sinais para o fone de ouvido escravo 106 através do link de comunicagao sem fio
15. Em outras modalidades, antenas separadas podem ser utilizadas.

Para modalidades onde os links de comunicagao 14, 15 s3do links Wi-Fi, um médulo
Wi-Fi 110 do circuito transceptor 100 em comunicagdo com a antena 108 pode, entre outras
coisas, modular e demodular os sinais transmitidos de e recebidos pela antena 108. O mé-
dulo Wi-Fi 110 comunica com um processador de banda base 112, que executa outras fun-
¢Oes necessarias para o fone de ouvido 10 para comunicar utilizando protocolo de Wi-Fi (ou
outra comunicagao).

O processador de banda base 112 pode estar em comunicagdo com uma unidade
de processador 114, que pode compreender um microprocessador 116 e um processador
de sinais digitais (DSP) 118. O microprocessador 116 pode controlar os varios componentes
do circuito transceptor 100. O DSP 114 pode, por exemplo, executar varios aperfeigoamen-
tos de qualidade de som ao sinal de audio digital recebido pelo processador de banda base
112, incluindo cancelamento de ruido e equalizagdo de som. A unidade de processador 114
pode estar em comunica¢gdo com uma unidade de meméria volatil 120 e uma unidade de
memodria nao volatil 122. Uma unidade de gerenciamento de meméria 124 pode controlar o
acesso da unidade de processador as unidades de meméria 120, 122. A meméria volatil 120
pode compreender, por exemplo, um circuito de meméria de acesso aleatério (RAM). A uni-
dade de meméria ndao volatii 122 pode compreender uma meméria somente de leitura
(ROM) e/ou circuitos de memodria flash. As unidades de meméria 120, 122 podem armaze-
nar firmware que é executado pela unidade de processador 114. A execugdo do firmware
pela unidade de processador 114 pode fornecer varias funcionalidades para o fone de ouvi-
do 10, incluindo aquelas descritas aqui, incluindo sincronizar a reprodugao do audio entre o
par de fones de ouvido.

Um conversor de digital em analégico (DAC) 125 pode converter os sinais de audio
digital a partir da unidade de processador 114 em forma analégica para acoplar ao(s) trans-
dutor(es) acustico(s) 106. Uma interface 1°S 126 ou outra interface de barramento paralelo
ou serial apropriada pode fornecer a interface entre a unidade de processador 114 e 0 DAC
125.

O circuito transceptor 100 também pode compreender um USB ou outra interface
apropriada 130 que permite que o fone de ouvido 10 seja conectado a um dispositivo exter-
no através de um cabo de USB ou outro link apropriado.

O fone de ouvido 10a atuando como o mestre pode armazenar os dados de audio
digital que entram em um buffer 140 antes de enviar os mesmos para o(s) transdutor(es)
106 para reprodugao. O buffer 140 pode ser parte da unidade de meméria volatil 120 como
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mostrado na figura 3, ou o buffer 140 poderia ser separado. Em varias modalidades, dados,
em bytes, para varios segundos de valor de audio, como trés segundos de valor ou algum
outro valor, podem ser armazenados no buffer 140, que pode ser um buffer circular. O fone
de ouvido mestre 10a também envia o audio digital que entra para o fone de ouvido escravo
10b através do link de comunicagéo 15. Os dados a serem enviados para o fone de ouvido
escravo 10b podem ser transmitidos a partir de um buffer de transmisséo, que pode ser i-
gual ou diferente do buffer 140.

Além disso, o fone de ouvido mestre 10a pode enviar para o fone de ouvido escravo
10b dados de sincronizagdo, como a posigdo de byte atual do buffer 140 do fone de ouvido
mestre 10a, que permite que o fone de ouvido escravo 10b sincronize sua reprodugao do
audio digital com a reprodugdo do audio digital do fone de ouvido mestre. Os dados de sin-
cronizagdo podem compreender dados indicativos do estado de buffer ou posi¢cdo de repro-
dugdo do buffer 140 do fone de ouvido mestre 10a. Os dados do estado de buffer podem
incluir, por exemplo, dados indicativos de indices para as contagens de leitura e/ou grava-
¢éo do buffer.

Em uma modalidade, o fone de ouvido mestre 10a transmite os dados de audio ar-
mazenados utilizando um protocolo orientado para conexéo e utiliza um protocolo sem co-
nexdo para os dados de sincronizagdo. Por exemplo, o fone de ouvido mestre 10a pode
transmitir pacotes de dados para os dados de audio armazenados para o fone de ouvido
escravo 10b utilizando o protocolo TCP/IP. O fone de ouvido mestre 10a pode transmitir pa-
cotes de dados para os dados de sincronizagao para o fone de ouvido escravo 10b utilizan-
do o protocolo UDP. O fone de ouvido mestre 10a pode enviar os pécotes de dados UDP
periodicamente, como a cada 0,5, 1, 3, 5 ou 10 segundos ou algum outro periodo. A unidade
de processador 114 do fone de ouvido mestre 10a pode ser programada para enviar os pa-
cotes TCP/IP de audio e pacotes de dados de sincronizagdo de UDP para o fone de ouvido
escravo 10b com cddigo ou firmware armazenado em uma unidade de meméria do fone de
ouvido mestre 10a, como a unidade de meméria nao volatil 122.

Ao atuar como o escravo, o fone de ouvido 10 pode ser programado, com base em
codigo ou firmware armazenado na unidade de meméria nao volatil 122 do fone de ouvido
escravo 10b, para armazenar os pacotes TCP/IP de audio recebidos a partir do fone de ou-
vido mestre 10a no buffer 140 do fone de ouvido escravo 10b. Quando o fone de ouvido es-
cravo 10b recebe dados de sincronizagdo de UDP a partir do fone de ouvido mestre 10a, o
fone de ouvido escravo 10b pode atualizar ou ajustar seu estado de buffer, ou posi¢dao de
reproducdo no buffer 140, para casar o estado de buffer do fone de ouvido mestre. Apés
ajustar sua posigao de buffer, o fone de ouvido escravo 10b toca o audio armazenado no
buffer 140 utilizando a posi¢ado de buffer ajustado.

Como os tempos de transmissdo dos pacotes de estado de buffer de UDP a partir
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do fone de ouvido mestre 10a para o fone de ouvido escravo 10b ndo sdo sempre unifor-
mes, em varias modalidades, o fone de ouvido escravo 10b pode, por executar c6digo ou
firmware armazenado na unidade de meméria ndo volatil 122, rastrear os intervalos de tem-
po entre recebimento dos pacotes de estado de buffer UDP a partir do fone de ouvido mes-
tre 10a. o historico (ou registro) de intervalos de tempo pode ser armazenado na unidade de
memoria volatil 120 do fone de ouvido escravo 10b, e a ﬁnidade de processador 114 pode
computar e salvar estatisticas continuas sobre os intervalos de tempo, como os intervalos
de tempo médio de Rotagado e absoluto, intervalos de tempo médio de rotagédo e absoluto,
desvios padrao de rotacdo e absoluto, etc. )

O fone de ouvido escravo 10b pode utilizar as estatisticas de intervalo de tempo pa-
ra determinar quanto ajustar seu estado de buffer. Por exemplo, se um pacote de estado de
buffer UDP especifico a partir do fone de ouvido mestre 10a demorou significativamente
mais tempo para receber do que o intervalo de tempo médio entre pacotes de estado de
buffer UDP, o fone de ouvido escravo 10b pode ajustar seu estado de buffer menos do que
teria se o pacote de estado de buffer UDP tivesse sido recebido préximo ao intervalo de
tempo médio. Alternativamente, o fone de ouvido escravo 10b pode deletar os dados de
sincronizagao a partir do mestre 10a se for significativamente diferente do intervalo progra-
mado, ou esperado.

Em outra modalidade, além de rastrear as estatisticas de intervalo de tempo, o fone
de ouvido escravo 10b pode rastrear e registrar o ajuste que fez em seu buffer cada vez. O
fone de ouvido escravo 10b pode entdo estimar a quantidade de ajuste que sera necessario
fazer com base no pacote de estado de buffer UDP préximo a ser recebido a parti do fone
de ouvido mestre 10a, e fazer ajustes em sua posigao de buffer durante o periodo de tempo
antes do recebido do proximo pacote de estado de buffer UDP para reduzir a quantidade de
ajuste necessario quando o proximo pacote de estado de buffer UDP é recebido a partir do
fone de ouvido mestre 10a. Por exemplo, se durante um perfodo de tempo de operagédo o
fone de ouvido escravo 10b necessitar ajustar continuamente sua posigao em seu buffer 140
por aproximadamente N unidades (por exemplo, bytes de dados) cada vez que o fone de
ouvido escravo 10b recebe um pacote de estado de buffer UDP a partir do fone de ouvido
mestre 10a, o fone de ouvido escravo 10b pode calcular que na média x segundos entre
pacotes de estado de buffer UDP, poderia ajustar sua posi¢do de buffer por N/x posi¢cdes
por segundo de modo que quando o préximo pacote de estado de buffer UDP a partir do
fone de ouvido mestre 10a for recebido, a quantidade de ajuste necessaria ser feia pelo fone
de ouvido escravo 10b para sua posigao de buffer é reduzida.

Além de UDP, qualquer protocolo de overhead baixo apropriado pode ser utilizado
para transmitir os dados de sincronizagao a partir do mestre para o escravo. Por exemplo,
em outra modalidade, em vez de transmitir pacotes de estado de buffer UDP para o fone de
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ouvido escravo 10b, os fones de ouvido 10 pode trocar mensagens de ruido, como mensa-
gens de protocolo de Mensagem de controle de Internet (ICMP). As mensagens ICMP po-
dem ser, por exemplo, mensagens de “solicitagdo de Eco” e “reposta de Eco”. Por exemplo,
o fone de ouvido mestre 10a pode transmitir uma mensagem ICMP de “solicitagdo de eco” e
o fone de ouvido escravo 10b pode em retorno transmitir uma mensagem ICMP de “resposta
de eco” para o fone de ouvido mestre 10a. O fone de ouvido escravo 10b pode ajdstar sua
posigdo de buffer com base nas mensagens ICMP para sincronizar com o mestre. Em outra
modalidade, os fones de ouvido podem computar ajustes para seus relégios internos com
base em, para o mestre, diferenga de tempo entre quando transmitiu sua mensagem e
quando recebeu a resposta do escravo. O escravo pode ajustar seu relégio interno com ba-
se no periodo de tempo entre quando transmitiu sua resposta e a préxima solicitagdo rece-
bida do mestre.

Como mencionado acima, os fones de ouvido mestre e escravo podem fazer transi-
¢do de papeis como mestre e escravo durante operagdo. Em uma modalidade, um dos fo-
nes de ouvido é programado para iniciar como o mestre quando ligado, e o outro fone de
ouvido, atuando como o escravo, procura o endere¢o, como o endere¢o [P, do fone de ouvi-
do mestre 10a quando ligado. Em uma modalidade, os fones de ouvido podem fazer transi-
¢do de papeis entre mestre e escravo apés certo periodo de tempo predeterminado, de ope-
racdo. Em tal modalidade, apés o periodo de tempo predeterminado, o fone de ouvido es-
cravo pode assumir o papel de mestre e o fone de ouvido mestre pode assumir o papel de
escravo. Em outra modalidade, uma agao pelo usuario dos fones de ouvido pode desenca-
dear a transigdo. Por exemplo, se o usuério opera um controle de um dos fones de ouvido
para alterar a fonte, o acionamento do controle pelo usuario pode fazer com que os fones de
ouvido fagam transigdo de papeis. Em outra modalidade, os fones de ouvido podem com-
preender conjunto de circuitos que monitora em tempo real a vida de bateria ou voltagem de
bateria da fonte de energia de fone de ouvido (por exemplo, unidade de bateria). Os fones
de ouvido 10a, b podem fazer transi¢do de papeis com base na vida de bateria em tempo
real, restante, dos fones de ouvido. O cddigo ou firmware que permite que os fones de ouvi-
do fagam transigdo de papeis pode ser armazenado nas unidades de meméria ndo volatil
122 dos fones de ouvido e executado pelas unidades de processador 114.

Em outra modalidade, para sincronizar os fones de ouvido, em vez de transmitir pa-
cotes de estado de buffer a partir do mestre para os escravos, os fones de ouvido obteriam
reprodugdo sincronizada de audio digital por sincronizar seus reldgios internos e utilizar os
relégios sincronizados para comegar a reprodugdo em um tempo programado comum. Se a
reprodugao for iniciada ao mesmo tempo os fones de ouvido permanecerdao em sincroniza-
¢do porque seus reldgios internos sdo mantidos sincronizados pela duragdo da reprodugao.
Para fins de sincronizar reprodugdo de audio digital, os relégios devem ser considerados
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sincronizados se a diferenga de tempo entre os mesmos for menor do que 30 ms, porém
preferivelmente menor do que 500 microssegundos.

A sincronizagao de reldgio pode ser obtida pelo uso de um sinal ou pulso de radio
de “batimento cardiaco” digital ou analégico, que deve ser broadcast em uma freqiiéncia
mais elevada do que a diferenga de tempo desejado entre os dois relégios (preferivelmente
por uma ordem de magnitude) — por uma fonte éxterna ou por um dos fones de ouvido. Em
uma modalidade o sinal de batimento cardiaco pode ser transmitido pelo mesmo médulo de
radio utilizado para transmitir dados de audio entre os fones de ouvido, porém em outras
modalidades cada fone de ouvido pode compreender um segundo médulo de radio — um
para o sinal de batimento cardiaco e um para o audio digital. O médulo de radio para o sinal
de batimento cardiaco é preferivelmente um médulo de radio de largura de banda baixa,
baixo consumo de energia, e preferiveimente é de curto alcance. Na modalidade Wi-Fi apre-
sentada anteriormente, o fone de ouvido mestre 10a pode enviar um sinal de batimento car-
diaco para o fone de ouvido escravo 10b no segundo canal de radio fornecido pelo segundo
modulo de radio, que é diferente do canal de radio Wi-Fi.

De acordo com varias modalidades, portanto, a presente invengao é dirigida a um
aparelho que compreende primeiro e segundo dispositivos de alto-falante actsticos (por
exemplo, fones de ouvido). O primeiro dispositivo de alto-falante acustico compreende um
primeiro transdutor acustico e um primeiro transceptor, em que o primeiro transcepto; rece-
be e transmite sinais sem fio. O segundo dispositivo de alto-falante actstico compreende um
segundo transdutor acustico e um segundo transceptor, em que o segundo transceptor re-
cebe e transmite sinais sem fio. Os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante comuni-
cam de modo sem fio. O primeiro dispositivo de alto-falante acustico transmite de modo sem
fio para o segundo dispositivo de alto-falante acustico, dados que compreendem (1) dados
de audio digital e (2) dados de sincronizagdo. Os dados de audio digital sdo transmitidos
através de um protocolo de comunicagao orientada para conexao e os dados de sincroniza-
¢do sao transmitidos através de um protocolo de comunicagdo sem conex&o.

De acordo com varias implementagdes, os dados de audio digital enviados através
do protocolo de comunicagéo orientada para conexao compreendem pacotes de dados de
protocolo TCP/IP. Os dados de sincronizagdo enviados através do protocolo de comunica-
¢do sem conexdo podem compreender pacotes de dados de protocolo UDP ou mensagens
ICMP. Os dados de audio digital transmitidos pelo primeiro dispositivo de alto-falante acusti-
co para o segundo dispositivo de alto-falante actstico podem compreender dados de audio
digital recebidos que foram armazenados em um primeiro buffer do primeiro dispositivo de
audio acustico e recebidos a partir de uma fonte de audio digital sem fio através de um pri-
meiro link de comunicagdo sem fio. O primeiro dispositivo de alto-falante aculstico pode
transmitir de modo sem fio para o segundo dispositivo de alto-falante acustico através de um
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segundo link de comunicagdo sem fio. O primeiro link de comunicagdo sem fio pode com-
preender um link de comunicagdo Wi-Fi e o segundo link de comunicagdo sem fio pode
compreender um link de comunicagao Wi-Fi. Os dados de sincronizagdo podem compreen-
der dados de reprodugéo de audio do primeiro dispositivo de alto-falante acustico ou dados
de sincronizagéo de rel6gio (como um sinal de batimento cardiaco). Os dados de sincroni-
zacgédo podem compreender dados de estado de buffer do primeiro buffer do primeird disposi-
tivo de alto-falante acustico. O segundo dispositivo de alto-falante acustico pode compreen-
der um segundo buffer para armazenar os dados de dudio digital recebidos a partir do pri-
meiro dispositivo de alto-falante acutstico. O primeiro dispositivo de alto-falante acustico po-
de transmitir os dados de sincronizagéo para o segundo dispositivo de alto-falante acustico
periodicamente. O segundo dispositivo de alto-falante acustico pode ser configurado para
rastrear intervalos de tempo entre recebimento dos dados de sincronizagdo a partir do pri-
meiro dispositivo de alto-falante aclstico. O segundo dispositivo de alto-falante acustico po-
de ser configurado para computar um ajuste de estado para o segundo buffer do segundo
dispositivo de alto-falante acistico com base nos intervalos de tempo rastreados entre rece-
bimento dos dados de sincronizagéo a partir do primeiro dispositivo de alto-falante acustico.
Os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante acustico podem ser configurados de tal
modo que apdés um periodo de operagdo, o segundo dispositivo de alto-falante acustico
transmita de modo sem fio para o primeiro dispositivo de alto-falante acustico (1) dados de
audio digital através do protocolo de comunicagdo orientada para conexdo e (2) dados de
sincronizagao através do protocolo de comunicagdo sem conexao.

Em varias outras modalidades, a presente invengao é dirigida a um método para
sincronizar reprodugao de audio por primeiro e segundo dispositivos de alto-falantes acusti-
cos (como fones de ouvido), em que os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante acts-
tico se comunicam de modo sem fio. O método pode compreender transmitir de modo sem
fio pelo primeiro dispositivo de alto-falante acustico para o segundo dispositivo de alto-
falante acustico, dados que compreendem (1) dados de audio digital e (2) dados de sincro-
nizagdo. Os dados de audio digital sdo transmitidos através de um protocolo de comunica-
¢ao orientada para conexdo e os dados de sincronizagdo sd@o transmitidos através de um
protocolo de comunicagdao sem conexao.

De acordo com varias implementagées, 0 método pode compreender ainda as eta-
pas de: receber de modo sem fio pelo primeiro dispositivo de alto-falante acustico, dados de
audio digital a partir de uma fonte de audio digital sem fio através de um primeiro link de co-
municagdo sem fio; e armazenar pelo primeiro dispositivo de alto-falante acistico os dados
de audio digital a partir da fonte de audio digital sem fio em um primeiro buffer do primeiro
dispositivo de alto-falante acustico. Os dados de audio digital transmitidos pelo primeiro dis-
positivo de alto-falante acustico para o segundo dispositivo de alto-falante acustico podem
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compreender dados de audio digital armazenados no primeiro buffer do primeiro dispositivo
de alto-falante acustico. O método também pode compreender rastrear pelo segundo dispo-
sitivo de alto-falante acustico intervalos de tempo entre recebimento dos dados de sincroni-
zacao a partir do primeiro dispositivo de alto-falante acustico. O método também pode com-
preender comutar pelo segundo dispositivo de alto-falante acustico um ajuste de estado pa-
ra o segundo buffer do segundo dispositivo de alto-falante acstico com base nos intervalos
de tempo rastreados entre recebimento dos dados de sincronizagédo a partir do primeiro dis-
positivo de alto-falante acustico. O método também pode compreender, apés um periodo de
operacgao, transmitir de modo sem fio pelo segundo dispositivo de alto-falante acustico para
o primeiro dispositivo de alto-falante actstico (1) dados de audio digital através do protocolo
de comunicagéo orientada para conexao e (2) dados de sincronizagao através do protocolo
de comunicagdao sem conexao.

Os exemplos apresentados aqui pretendem ilustrar implementagées especificas e
em potencial das modalidades. Pode ser reconhecido que os exemplos sdo destinados prin-
cipalmente para fins de ilustragdo para aqueles versados na técnica. Nenhum aspecto ou
aspectos especificos dos exemplos pretende(m) limitar o escopo das modalidades descritas.
As figuras e descrigdes das modalidades foram simplificadas para ilustrar elementos que
sdo relevantes para uma compreensao clara das modalidades, enquanto elimina, para fins
de clareza, outros elementos.

Em varias modalidades reveladas aqui, um anico componente pode ser substituido
por multiplos componentes e multiplos componentes podem ser substituidos por um Unico
componente para realizar uma dada fungdo ou fungdes. Exceto onde tal substituigdo nao
seria operativa, tal substituigdo esta compreendida no escopo pretendido das modalidades.

Embora varias modalidades tenham sido descritas aqui, deve ser evidente que va-
rias modificagdes, alteragdes, e adaptagées nessas modalidades podem ocorrer para pes-
soas versadas na técnica com obtengéo de pelo menos algumas das vantagens. As modali-
dades reveladas pretendem, portanto, incluir todas essas modificagdes, alterages e adap-
tacoes sem se afastar do escopo das modalidades como exposto aqui.
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REIVINDICACOES
1. Aparelho CARACTERIZADO por compreender:
um primeiro dispositivo de alto-falante acustico compreendendo um primeiro trans-

dutor acustico e um primeiro transceptor, em que o primeiro transceptor recebe e transmite
sinais sem fio; e

um segundo dispositivo de alto-falante acustico compreendendo um segundo trans-
dutor acustico e um segundo transceptor, em que o segundo transceptor recebe e transmite
sinais sem fio, em que os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante se comunicam de
modo sem fio, e em que:

os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante acusticos sao para re-
produzir udio simultaneamente; e

os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante acusticos mantém sin-
cronicidade por meio de:

uma forma continua durante um periodo de tempo em que o pri-
meiro e 0 segundo dispositivo de alto-falante acusticos emitem o audio si-
multaneamente, o primeiro dispositivo de alto-falante acustico transmite
dados de modo sem fio para 0 segundo dispositivo de alto-falante acustico
que compreende (1) dados de audio digital e (2) dados de sincronizagao;

o primeiro dispositivo de alto-falante acustico transmite de modo sem fio os
dados de audio digital para o segundo alto-falante acustico através de um protocolo
de comunicagao orientada para conexao;

o primeiro dispositivo de alto-falante acustico transmite de modo sem fio os
dados de sincronizagao para o segundo alto-falante acustico através de um proto-
colo de comunicagao sem conexao; e

0 segundo dispositivo de alto-falante acustico utiliza os dados de sincroni-
zagao para manter sincronicidade com o primeiro dispositivo de alto-falante acusti-
co.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
os dados de audio digital enviados através do protocolo de comunicagao orientada para co-
nexao compreendem pacotes de dados de protocolo TCP/IP.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
os dados de sincronizagdao enviados através do protocolo de comunicagao sem conexao
compreendem pacotes de dados de protocolo UDP.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
os dados de sincronizagao enviados através do protocolo de comunicagao sem conexao
compreendem mensagens ICMP.

5. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que:
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os dados de audio digital enviados através do protocolo de comunica¢ao orientada
para conexao compreendem pacotes de dados de protocolo TCP/IP; e

os dados de sincronizagao enviados através do protocolo de comunicagao sem co-
nexao compreendem pacotes de dados de protocolo UDP.

6. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a b,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro dispositivo de alto-falante acustico compre-
ende um primeiro fone de ouvido e o segundo dispositivo de alto-falante acustico compreen-
de um segundo fone de ouvido.

7. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 6,
CARACTERIZADO pelo fato de que:

os dados de audio digital transmitidos pelo primeiro dispositivo de alto-falante acus-
tico para o segundo dispositivo de alto-falante acustico compreendem dados de audio digital
recebidos que foram armazenados em um primeiro buffer do primeiro dispositivo de audio
acustico e recebidos a partir de uma fonte de audio digital sem fio através de um primeiro
link de comunicagao sem fio; e

o primeiro dispositivo de alto-falante acustico sem fio transmite para o segundo dis-
positivo de alto-falante acustico através de um segundo link de comunicagao sem fio.

8. Aparelho, de acordo com a qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que os dados de sincronizagdo compreendem dados de
reproducao de audio do primeiro dispositivo de alto-falante acustico.

9. Aparelho, de acordo com a qualquer uma das reivindicagbes 1 a 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que os dados de sincronizagdo compreendem dados de
sincronizagao de relégio.

10. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 7, CARACTERIZADO pelo fato de
que:

os dados de sincronizagdo compreendem dados de estado de buffer do primeiro
buffer do primeiro dispositivo de alto-falante acustico; e

o segundo dispositivo de alto-falante acustico compreende um segundo buffer para
armazenar os dados de audio digital recebidos a partir do primeiro dispositivo de alto-falante
acustico.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 10, CARACTERIZADO pelo fato de
que o segundo dispositivo de alto-falante acustico é configurado para rastrear intervalos de
tempo entre recebimento dos dados de sincronizagao a partir do primeiro dispositivo de alto-
falante acustico.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, CARACTERIZADO pelo fato de
que o segundo dispositivo de alto-falante acustico é configurado para computar um ajuste de
estado para o segundo buffer do segundo dispositivo de alto-falante acustico com base nos
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intervalos de tempo rastreados entre recebimento dos dados de sincronizagdo a partir do
primeiro dispositivo de alto-falante acustico.

13. Aparelho, de acordo com a qualquer uma das reivindicagbes 1 a b5,
CARACTERIZADO pelo fato de que os primeiro e segundo dispositivos de alto-falante acus-
tico sao configurados de tal modo que apés um periodo de operagao, o segundo dispositivo
de alto-falante acustico transmita do modo sem fio para o primeiro dispositivo de alto-falante
acustico (1) dados de audio digital através do protocolo de comunicagao orientada para co-
nexao e (2) dados de sincronizagao através do protocolo de comunicagao sem conexao.

14. Método para manter sincronizagao de reproducao de audio através de primeiro
e segundo dispositivos de alto-falantes acusticos, em que os primeiro e segundo dispositivos
de alto-falante aclsticos se comunicam de modo sem fio, o método sendo
CARACTERIZADO por compreender:

durante um periodo de tempo em que os primeiro e segundo dispositivos de alto-
falantes acusticos estao emitindo o dudio simultaneamente, transmitir de modo sem fio atra-
vés do primeiro dispositivo de alto-falante acustico para o segundo dispositivo de alto-falante
acustico, dados que compreendem (1) dados de audio digital e (2) dados de sincronizagao,
em que:

o primeiro dispositivo de alto-falante acustico transmite de modo sem fio os
dados de audio digital para o segundo alto-falante acustico através de um protocolo
de comunicagao orientada para conexao;

o primeiro dispositivo de alto-falante acustico transmite de modo sem fio os
dados de sincronizagao para o segundo alto-falante acustico através de um proto-
colo de comunicagao sem conexao; e

0 segundo dispositivo de alto-falante acustico utiliza os dados de sincroni-
zagao para manter sincronicidade com o primeiro dispositivo de alto-falante acusti-
co.

15. Método, de acordo com a reivindicacao 14, CARACTERIZADO por compreen-
der ainda:

receber de modo sem fio pelo primeiro dispositivo de alto-falante acustico, dados de
audio digital a partir de uma fonte de 4udio digital sem fio através de um primeiro link de co-
municagao sem fio; e

armazenar pelo primeiro dispositivo de alto-falante acustico os dados de audio digi-
tal a partir da fonte de audio digital sem fio em um primeiro buffer do primeiro dispositivo de
alto-falante acustico, em que

os dados de audio digital transmitidos pelo primeiro dispositivo de alto-falante acus-
tico para o segundo dispositivo de alto-falante acustico compreendem dados de audio digital
armazenados no primeiro buffer do primeiro dispositivo de alto-falante acustico.
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16. Método, de acordo com a reivindicacao 15, CARACTERIZADO por compreen-
der ainda rastrear pelo segundo dispositivo de alto-falante acustico intervalos de tempo en-
tre recebimento dos dados de sincronizagéo a partir do primeiro dispositivo de alto-falante
acustico.

5 17. Método, de acordo com a reivindicagdao 16, CARACTERIZADO por compreen-
der ainda computar pelo segundo dispositivo de alto-falante acustico um ajuste de estado
para o segundo buffer do segundo dispositivo de alto-falante acustico com base nos interva-
los de tempo rastreados entre recebimento dos dados de sincronizagao a partir do primeiro
dispositivo de alto-falante acustico.
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