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METODO PARA COMUNICAGAO DE DADOS ENTRE DISPOSITIVOS
ATRAVES DE ONDAS SONORAS

Campo da Invencao

A presente invencdo trata de um método especialmente
desenvolvido para aplicagdo direta na comunicagcdo em dispositivos moveis
com algum potencial computacional, permitindo a comunicagao de dados entre
dois dispositivos sem a necessidade de hardware adicional, ou qualquer outro
tipo de conectividade.

Histérico da Invencao

A presente invengdo visa suprir uma necessidade crescente no
mercado de aplicagbes entre dispositivos, pelo menos um deles sendo um
dispositivo moével, que possam ser emparelhados (ou pareados) de forma
simples e assim efetuar a troca de informagdes que possam servir como base
para funcionalidades mais complexas. Em geral, a fungdo de emparelhamento
deve exigir a proximidade fisica dos dispositivos.

Atualmente sdo utilizadas diversas solugées de hardware ou
sistemas de software para esta finalidade, tais como: comunicagdo via
bluetooth, pareamento via evento temporal, comunicagéo via DTMF (Dual Tone
Multi-Frequency), comunicagdo via NFC (Near Field Communication) e até
comunicagao por via sonora utilizando altas freqliéncias através de metodo de
modulagao por chaveamento de frequiéncia (Frequency Shift Keying, ou FSK).

A tecnologia bluetooth possibilita uma maneira de conectar e
trocar informacgdes entre dispositivos que possuam o hardware apropriado e
funciona para comunicagbes de curta distancia. No entanto, o processo de
pareamento via bluetooth nao é trivial, pois exige alguns passos de
identificacao que tornam a experiéncia pouco intuitiva. Além disso, também n&o
é universal, dado que algumas plataformas restringem essa possibilidade aos
dispositivos de mesma marca.

No que se refere ao pareamento via evento temporal, uma das
solugcbes atualmente no mercado chama-se BUMP. Nessa solugdo, dois
dispositivos moéveis executam a mesma acgéo (sacudir o aparelho) ao mesmo
tempo. Esta acgao seria a chave para iniciar um pareamento de dispositivos. No
entanto, esta solugdo exige a conectividade com a internet e o uso de
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localizagao geografica (GPS) dos dispositivos para seu funcionamento, o que,
obviamente, limita as possibilidades de uso pratico e eficaz do BUMP.

A comunicacgao via DTMF, amplamente conhecida como os sons
reproduzidos por telefones em discagem, pode ser usada para comunicagao
entre dispositivos. No entanto, devido a natureza do sinal, € necessario uma
comunicagdo em uma unica via, onde basicamente se reproduz o som perto do
microfone do segundo dispositivo ou, alternativamente, os aparelhos devem ser
posicionados de forma invertida tentando assim obter uma comunicagdo em
duas vias.

A comunicacgao via NFC é uma tecnologia que permite a troca de
dados, pequenas transagdes e a comunicagdo sem fio entre dois dispositivos
utilizando frequéncias de radio de baixa poténcia. Essa € uma tecnologia
eficiente, porém requer que ambos os dispositivos estejam equipados com o
hardware necessario para propiciar a comunicag¢ao entre si.

Por fim as solugdes registradas com uso de altas frequéncias se
apoiam em algoritmos digitais de detec¢do de frequéncias que dificultam muito
uma leitura confiavel das informagdes. Isto se da por diversos motivos, como,
por exemplo, a identificacdo do inicio exato do sinal (carrier), a resposta néo
linear que cada dispositivo apresenta em relagdo as diversas frequéncias
utilizadas, o efeito Doppler ocasionado quando ha alguma movimentagéo
mesmo que pequena no posicionamento do(s) dispositivo(s) gerando possiveis
erros na leitura do sinal e mesmo o custo computacional dos algoritmos de
deteccao.

Todas as tecnologias acima possuem pelo menos um dos
seguintes inconvenientes para sua perfeita funcionalidade e adog¢ao de uso:
necessidade de conectividade, interferéncias externas, baixa velocidade de
transmissao, proximidade extrema e/ou necessidade de hardware especial,
custo computacional e/ou problemas relativos a algoritmos de detec¢éo de
frequéncia. _

No caso da conectividade, ha necessidade de o dispositivo estar
ligado a internet através de uma rede privada, local ou celular. O uso de
frequéncias mais baixas gera a necessidade de uma amostra maior de sinal
para codificacdo e decodificagdo de dados o que resulta em uma transmisséao
menos eficiente.
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A proximidade extrema & outro problema, pois exige que a saida
de audio de um dispositivo esteja pareada com o microfone do outro e vice-
versa.

Em casos mais especificos, notam-se problemas acarretados pela
mten‘erenc:a externa, no caso do método de comunicacdo sonora utilizando
sinais de DTMF (freqiiéncias na ordem de 400Hz e 600Hz), por exemplo, o que
prejudica a confiabilidade do sinal, além de haver necessidade de certo tempo
para a captagado do tom, o que torna a transmissao bastante lenta. Em outros
casos, utilizado nas solugdes NFC, por exemplo, existe a necessidade de
hardware especial, que é raro nos modelos atuais e acarreta maior custo aos
dispositivos.

Ja em casos de solugbes propostas utilizando altas frequéncias,
os problemas se somam entre a necessidade de se detectar a janela ideal de
amostra de frequéncia, uma vez que para se detectar a frequéncia sendo lida
deve-se definir quantas amostras anteriores estdo sendo analisadas. Isso se
torna um problema com a leitura continua do sinal sonoro. Ademais, pela
propria natureza dos algoritmos de deteccdo de frequéncia, uma pequena
variacao na frequéncia capturada pode gerar leituras totalmente dispares, o
que prejudica em muito a decodificagdo do dado. Para contornar estas
peculiaridades é necessario se fazer multiplas leituras até eventualmente se
conseguir um dado coerente, o que acarreta em um maior custo computacional

para o dispositivo.
Objetivos da Invencao

E objetivo da presente invengdo solucionar de forma eficaz os
problemas acima citados na técnica de comunicagdo de dados entre
dispositivos méveis, eliminando a necessidade de conectividade com internet
ou redes para a comunicagéao entre os dispositivos.

Outro objetivo da presente invencdo é prover um método de
comunicagao entre dois dispositivos moéveis fazendo uso de frequéncias mais
altas, o que torna o sinal menos suscetivel a interferéncias.

Outro objetivo da presente invengdo é prover um método de
comunicagao entre dois dispositivos que, fazendo uso de frequéncias mais
altas, permite a codificagdo do sinal em amostras menores de som,
aumentando a velocidade de transmisséo.
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E também objetivo da presente invengao prover um método de
comunicacdo entre dois dispositivos fazendo uso de frequéncias mais altas
que, embora exija uma certa proximidade entre os dispositivos, funciona em
distancias maiores que aqueles do estado da técnica, tais como até cerca de
10 a 15 centimetros de distancia um do outro, favorecendo a comunicagdo em
duas vias. '

Outro objetivo adicional da presente invengao é prover um método
de comunicagao entre dois dispositivos fazendo uso de frequéncias mais altas,
de forma que possa ser utilizado por qualquer dispositivo com capacidade
computacional, saida de som e microfone, aproveitando-se, assim, da enorme
variedade de aparelhos existentes atualmente no mercado.

Breve Descricao das Figuras |

O método para comunicagdo de dados entre dispositivos através
de ondas sonoras de acordo com a presente invengdo podera ser bem
compreendido com o auxilio das figuras em anexo, as quais nao devem ser
consideradas como limitativas do escopo da presente invencao, pois de uma
forma meramente exemplificativa, representam:

- Figura 1 - ilustra um esquema geral da transmissdo de dados entre dois
dispositivos segundo o método da presente invengéo. :
- Figura 2 - ilustra uma amostra de sinal de referéncia com uma frequéncia
base F utilizada para codificagdo e decodificagcdo dos dados.
- Figura 3 - ilustra uma amostra de som gerada com a codificagdo do dado a
ser transmitido.
- Figura 4 - ilustra o resultado da sobreposicao do som capturado com o sinal
de referéncia permitindo a leitura do dado transmitido.
- Figura 5 - ilustra o processo de codificagdo de um dado a ser transmitido em
um sinal sonoro através de um diagrama.
- Figura 6 - ilustra o processo de decodificagdo de um som capturado pelo
microfone do dispositivo receptor através de um diagrama.

Descricdo Detalhada da Invencao

Conforme esquematicamente ilustrado na Figura 1, o método de
transmissdo de dados entre dois dispositivos de acordo com a presente
invengao comprende (i) a codificagdo do dado digital em sinal digital de som,
(if) o envio deste sinal digital para reprodugao em caixas de som do dispositivo
emissor, (iii) a propagacgédo do som no ar, (iv) a captura do som pelo microfone
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do dispositivo receptor, (v) a transformagao em dados digitais de som, e (vi) a
decodificagdo do dado digital de som para recuperacdo do dado original
conforme.

A Figura 2 ilustra uma onda senoidal oscilando numa frequéncia
de referéncia F. Essa onda sera utilizada como base para codificagao da
informagédo. Todas as frequéncias inferiores ao valor de F serao filtradas na
captura de som através de um filtro de banda passa alta (high pass).

De acordo com a presente invengdo, a freqiiéncia de som
preferida estaria contida dentro do espectro na ordem de 8KHz a 22KHz.
Valores de freqiiéncias de som abaixo de 8KHz podem, no entanto, serem
utilizados, mas a interferéncia externa ira aumentar e a velocidade de
transmissao ird necessariamente diminuir. Ja valores de freqliéncias de som
acima de 22KHz seriam utilizados quando da disponibilidade no mercado
consumidor de dispositivo com maior capacidade para usar frequéncias ainda
mais altas.

O método utilizado para codificagdo e decodificagdo dos dados
utiliza essa onda de referéncia. Janelas de tempo correspondem aos bits
sequenciados dos dados a serem transmitidos. A codificagdo binaria de zeros e
uns é feita usando a inversdo de fase sobre a onda original. Um bit zero
corresponde a uma fase de zero graus, um bit um corresponde a uma fase de
cento e oitenta graus. Essa inversao de fase na onda transmitida permitira uma
decodificagdo muito simples do som capturado. A Figura 3 ilustra um dado
codificado com as devidas inversdes de fase. Cada variagdo de cor indica uma
janela de tempo correspondente a um bit de informacéo.

A Figura 4 ilustra como o som capturado (Figura 3) somado ao
sinal de referéncia (Figura 2) representa naturalmente os bits codificados. As
inversdes de fase do som codificado ficam visualmente claras onde a onda final
se anula ou se reforca. Esse método de codificacdo e decodificagdo permite a
leitura do dado sem a necessidade de algoritmos complexos de analise de
frequéncia que, além de computacionalmente possuir altos custos, apresentam
limitacbes em relagdo a acuidade da frequéncia gerada e a quantidade de
tempo necessario para uma identificagdo correta do dado. No método segundo
a presente invengédo, uma sobreposicdo de ondas ja permite ler o dado com
boa clareza. E como, excetuando poucos casos, ruidos de alta frequéncia
possuem uma baixa poténcia em sons ambientes, um simples filtro de banda
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passa-alta (high pass) ja deixa o sinal capturado limpo o suficiente para esta
sobreposicao.

Os sinais binarios poderdao conter tanto o dado digital a ser
transmitido como bits de controle e verificagao de erros.

No processo de codificagdo de um dado a ser transmitido em um
sinal sonoro de acordo com a presente invencgao, o dado original € partido em
sequéncias de bits. Cada sequéncia é codificada em sinais sonoros utilizando o
método descrito anteriormente. Os pequenos sinais sonoros sado entdo
concatenados em um Unico dado digital de som e reproduzido no alto-falante
do dispositivo, conforme ilustrado na Figura 5. Como observado anteriormente,
pode-se adicionar bits de verificacdo de erros em cada sequéncia e/ou ao dado
a ser transmitido para garantir a confiabilidade do processo de transmisséo.

No processo de decodificagdo de um som capturado pelo
microfone do dispositivo receptor, o dispositivo digitaliza o som ambiente
capturado e, através de analises constantes de amostras, é detectado um inicio
de sinal de dados. As amostras séo entéo partidas para sobreposicao de ondas
e, através de um dos métodos descritos anteriormente, sdo codificadas em
sequéncias de bits. Essas sequéncias de bits sdo entdo concatenadas de
modo que o dado transmitido seja recuperado. O processo esta ilustrado na
Figura 6.

Exemplos de aplicacao
Sistemas de pagamento por dispositivo mével

Uma das aplicagbes preferidas da presente invengdo € sua
utilizagédo em sistemas de pagamento para dispositivos moéveis, posSibiIitando
assim que a grande quantidade de dispositivos méveis (smartphones, tablets e
similares) presentes no mercado possa atuar como ponto de venda (PDV) e
dispositivos de pagamento utilizando uma mecéanica simples de cobranga e
pagamento. Através do método de transmissdo de dados entre dois
dispositivos de acordo com a presente invengéo torna-se possivel a criagao de
um sistema de pagamentos de mecanica bastante simples. Na aplicagdo do
dispositivo de venda (PDV) se insere o valor a ser recebido. O dispositivo
pagador P com sua aplicagdo é aproximado ao PDV e através de um protocolo
especifico da aplicagédo, os dispositivos se comunicam por som, trocando as
informagdes necessarias para efetivagdo da transacdo. Basta entdo um
consentimento do pagador para que a transagao seja concluida.
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Pareamento de celulares para compartilhamento de informagdes

Uma das funcionalidades mais diretas da presente invengdo é o
pareamento de dispositivos, de forma a viabilizar que dois dispositivos
fisicamente préximos possam compartilhar dados de forma simples e intuitiva.
Através método de transmissdo de dados entre dois dispositivos de acordo
com a presente invengéo & possivel facilmente parear dois dispositivos A e B,
bastando o dispositivo A e o dispositivo B utilizarem a mesma aplicacao e
estarem fisicamente préximos. Com um protocolo de pareamento especifico da
aplicacao, A e B poderao se reconhecer e estabelecer um vinculo para troca de
informacdes. A partir desse ponto, ambos remetente e destinatario ja estarao
identificados para recebimento e envio de dados.
Fechaduras eletrénicas

Uma outra aplicacdo simples e direta da presente invengao & para
a abertura de fechaduras. Ou seja, possibilitar a abertura de fechaduras com a
utilizacao de dispositivos moveis. Através do método de transmissao de dados
entre dois dispositivos de acordo com a presente invengio, um dispositivo LF
pode estar ligado a um mecanismo de liberagao de portas e cofres. Referido
dispositivo DF ligado a fechadura estara constantemente ouvindo o som
ambiente e possuira uma base de dados de “chaves” (sequéncias de dados)
descartaveis. Um dispositivo de abertura DL possuira também uma base de
dados de “chaves” para reproducdo. Ao se reproduzir um dos “sons chave”, o
dispositivo da fechadura DF reconhecera a validade do mesmo e abrira a porta.
O “som chave” utilizado passa automaticamente a ser invalido apés a abertura
e sera descartado de ambas as bases de dados.
Troca de informagdes pessoais

Um exemplo de aplicacdo adicional é a troca de informacdes
pessoais de contato, por exemplo, cartdes de visita. Através do método .de
transmissdo de dados entre dois dispositivos de acordo com a presente
invencao € possivel transmitir de forma simples, sem a necessidade de
nenhum outro tipo de conectividade, dados pessoais, tais como, nome,
empresa, enderego, telefone, email, etc. Basta que ambas as pessoas
possuam um dispositivo mével com a aplicagdo de troca de informagdes
segundo a presente invengéo e aproximem seus dispositivos. As informagées
pessoais de cada um serao transmitidas —por som e devidamente cadastradas .
em um banco de dados interno de cada dispositivo para uso futuro.
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Reivindicagdes
1. METODO PARA COMUNICACAO DE DADOS ENTRE
DISPOSITIVOS ATRAVES DE ONDAS SONORAS caracterizado por

compreender as seguintes etapas: codificagdo do dado digital em sinal digital

de som, a reproducdo do sinal digital no alto-falante do dispositivo 1, a
propagag¢édo do som no meio (ar), a captura do sinal digital de som pelo
microfone do dispositivo 2, a sua transformagado em dados digitais de som e a
decodificacao do dado digital de som em dado original.

2. METODO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato das ondas sonoras serem transmitidas em altas frequéncias.

3. METODO, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
2, caracterizado pelo fato das altas frequéncias tornarem o sinal menos
suscetivel a interferéncias externas. | '

4. METODO, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
3, caracterizado pelo fato das altas frequéncias permitirem a codificacdo do
sinal em amostras menores de som aumentando assim a velocidade de
transmissao.

5. METODO, de acordo com qualquer uma das reivindicacées 1 a
4, caracterizado pelo fato das altas freqiiéncias de som estarem contidas
dentro do espectro na ordem de 8KHz a 22KHz.

6. METODO, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a
4, caracterizado pelo fato das altas freqiiéncias de som estarem abaixo, mas
preferivelmente proximo de 8KHz.

7. METODO, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1 a
4, caracterizado pelo fato das altas freqiéncias de som estarem acima de
22KHz, desde que haja dispositivo com maior capacidade para usar altas
frequéncias. |

8. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pelo
fato de ser utilizado por qualquer dispositivo que apresente capacidade

computacional, saida de som e microfone.
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9. METODO, de acordo com a reivindicacéo 1, caracterizado pelo
fato de exigir uma distdncia maxima de 10 a 15 centimetros entre os
dispositivos.

10. METODO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de compreender a codificagdo/decodificagcao do dado digital utilizando
um sinal de referéncia com frequéncia definida (F) e sua repodugado com
inversées de fase para representar os sinais binarios os quais podem ser
reconstituidos apoés transmitido como dado digital.

11. METODO, de acordo com qualquer das reivindicagées 1 a 10,
caracterizado pelo fato do processo de codificagcdo de um dado a ser
transmitido em um sinal sonoro compreender as etapas de (i) repartir o dado
original em sequéncias menores de bits, (ii) codificar as sequéncias em sinais
sonoros utilizando um dos métodos das reivindicagbes 7 ou 8, (iii)
concatenacao dos pequenos sinais sonoros em um unico dado digital de som,
e (iv) posteriormente reproduzi-lo no alto-falante do dispositivo. _

12. METODO, de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a 40,
caracterizado pelo fato do processo de decodificagdo de um som capturado
pelo microfone do dispositivo receptor compreender as etapas de (i)
digitalizacdo do som ambiente capturado pelo dispositivo, (ii) detecgao do inicio
de sinal de dados através de analises da amostra, (iii) reparticdo das amostras
para analises de frequéncias, (iv) utilizagao de um dos métodos das
reivindicagdes 7 ou 8 para codificagdo em sequéncia de bits e (v) posterior
concatenacgao das sequéncias e recuperagéo do dado transmitido.

13. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de ser utilizado em sistemas de pagamento via dispositivos moéveis,

fechadura eletrbnica ou na troca de informagbes pessoais.
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