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Resumen. La tecnologia Data Over Sound (DoS) ofrece una alternativa innovadora para
la transmision de datos utilizando sefiales acusticas. Este estudio presenta un analisis
comparativo del efecto del tipo de modulacién en la tasa de error de transmision
utilizando DoS sobre radio FM. Se implementd una arquitectura de comunicacion DoS
FM para transmitir y recibir un mensaje de texto a diferentes velocidades de bits y con
diferentes tipos de modulacion FSK, BPSK y QPSK. Mediante pruebas experimentales y
el analisis estadistico ANOVA vy prueba post hoc de Tukey, se comprob6 que existen
diferencias significativas en la tasa de error entre las modulaciones, siendo FSK la mas
eficiente con una tasa de error solo del 37% frente al 57% y 64% de BPSK y QPSK
respectivamente. El estudio se complementa con una revision del estado del arte,
comparando los resultados obtenidos con investigaciones previas internacionales. Se
evidencia que, aunque existen desarrollos que logran tasas de transmisién superiores en
entornos controlados o frecuencias ultrasonicas, el enfoque aqui propuesto destaca por su
aplicabilidad practica, bajo costo, compatibilidad con equipos convencionales y el alcance
potencial que depende casi por completo de la cobertura de los medios de comunicacién
de radio FM tradicionales.

Palabras Clave: Modulacion, datos sobre sonido, tasa de error, transmision de datos.
Abstract: Data Over Sound (DoS) technology offers an innovative alternative for data
transmission using acoustic signals. This study presents a comparative analysis of the
effect of modulation type on the transmission error rate of a DoS system over FM radio.
An FM DoS communication system was implemented to transmit and receive text
messages at different rates and using different types of modulation: FSK, BPSK, and
QPSK. Through experimental testing and statistical analysis using ANOVA and Tukey’s
post hoc test, it was confirmed that there are significant differences in the error rate
among the modulations, with FSK being the most efficient, presenting an error rate of
37%, while BPSK and QPSK showed 57% and 64% respectively. The study is
complemented by a review of the state of the art, comparing the results with previous
international research. It is evident that, although other developments achieve higher
transmission rates in controlled environments or using ultrasonic frequencies, the
approach proposed here stands out for its practical applicability, low cost, compatibility
with conventional equipment, and the potential in terms of transmission range which
depends almost entirely on the coverage of traditional FM radio systems.

Keywords: Modulation, data over sound, error rate, data transmission.
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1. INTRODUCION

En muchas regiones rurales del mundo, incluidas las del Ecuador, el acceso a internet sigue siendo
limitado debido a la falta de infraestructura, altos costos de implementacion y mantenimiento, asi como
una baja densidad de poblacién, que desincentiva la inversion de proveedores de telecomunicaciones. La
brecha digital en América Latina persiste, especialmente en las zonas rurales, afectando el acceso a
informacion, educacién y servicios basicos (Salinas, 2025). Aungue se ha avanzado en la expansion de la
cobertura, muchas comunidades ain no cuentan con una conexién confiable. Solo el 27% de los hogares
rurales ecuatorianos dispone de internet, frente al 67% en areas urbanas (Boné-Andrade, 2023).

Esta desigualdad tiene un impacto notable en el ambito educativo. La falta de conectividad impide
el acceso a plataformas digitales, recursos de aprendizaje y formacion docente. Durante la pandemia de
COVID-19, més del 60% de los estudiantes rurales no pudo continuar sus estudios virtuales por la
carencia de conexion o dispositivos adecuados (Gorddn, 2020). En contraste, en las zonas urbanas, la
disponibilidad de recursos tecnoldgicos y la cercania a instituciones educativas favorecieron una mejor
calidad del aprendizaje y mayores tasas de graduacion (Cruz et al., 2025). El acceso a la educacion
superior en areas rurales también se ve afectado por la distancia a los centros universitarios, la falta de
informacidn, las limitaciones econdmicas y la escasa capacitacion docente (Marcelo et al., 2025; Molina-
Pacheco & Mesa-Jiménez, 2018).

Frente a esta situacion, la Comisién Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL) ha subrayado
la necesidad de politicas publicas inclusivas que fomenten el acceso equitativo a la conectividad y la
adopcion de tecnologias apropiadas en zonas vulnerables (Boné-Andrade, 2023). Sin embargo, su
implementacién enfrenta obstaculos como la escasa inversion, el bajo nivel de alfabetizacion digital y una
regulacion incipiente. Ante esta problematica, tecnologias emergentes como la transmision de datos
mediante sonido (Data Over Sound, DoS), el internet satelital de bajo costo y las redes comunitarias se
perfilan como alternativas innovadoras para reducir la brecha digital. Estas soluciones pueden operar en
entornos adversos o reutilizando instalaciones tecnoldgicas tradicionales, lo que las hace especialmente
utiles en &reas rurales.

En este sentido, DoS emerge como una solucién innovadora que aprovecha dispositivos de audio
comunes para facilitar la conectividad, sin requerir inversiones en hardware especializado (Renteria et al.,
2023). Esta tecnologia permite enviar datos a través de sefiales acusticas, lo que la convierte en una
opcidn viable para escenarios con restricciones tecnoldgicas. El creciente interés en DoS se debe a su
capacidad de transmitir datos mediante ondas acusticas a través del aire, permitiendo la comunicacion
entre dispositivos sin recurrir a redes tradicionales como Wi-Fi, Bluetooth o cables fisicos. Esta
caracteristica la hace especialmente valiosa en lugares alejados o en situaciones de emergencia.

A nivel internacional, se han desarrollado diversas aplicaciones de modulacion acustica. Por
ejemplo, lannacci y Huang (2015) presentaron ChirpCast, un equipo para transmitir claves de acceso

mediante sefiales ultrasonicas. Nandakumar et al. (2016) disefiaron un método ultrasonico capaz de enviar
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datos inaudibles para el oido humano, con tasas de hasta 2.4 kbps. Hallale et al. (2017) propusieron un
enfoque basado en esteganografia y cifrado para ocultar datos en audio, mejorando la seguridad en la
transmision. Fade et al. (2023), implementaron un programa para teléfonos inteligentes, alcanzando una
velocidad de 32 bps a una distancia de 1 metro. Por su parte, Kim et al. (2019) desarrollaron un algoritmo
de control de secuencia y correccion de errores que permite la comunicacion simultanea entre cinco
dispositivos moviles, con una distancia de operacion de hasta 3 metros.

En el &mbito ecuatoriano, Renteria et al. (2023) propusieron un dispositivo que combina DoS con
radio FM (DoS FM) para transmitir datos. Su estudio demostréo que es posible codificar y enviar
informacién digital a través de una portadora de audio FM, utilizando modulacién por amplitud y
frecuencia, permitiendo la recepcion en cualquier dispositivo sintonizado en la misma frecuencia. Esta
propuesta destaca por su viabilidad, ya que la mayoria de las personas dispone de receptores FM, lo que
la convierte en una solucidn accesible para comunidades aisladas.

A este respecto, la presente investigacion tiene como objetivo comparar distintas técnicas de
modulacién aplicadas a DoS, evaluando su rendimiento en términos de tasa de error y a distintas
velocidades de transmision de datos usando la radio FM.

2. METODOLOGIA

En este estudio, se ha adoptado un enfoque experimental y comparativo, mediante el cual se
evalUan distintas modulaciones para la transmision de datos sobre sonido a través de la radio FM en
escenarios controlados y con diferentes tasas de baudios.

Las unidades de andlisis corresponden a mensajes de texto plano codificados en un archivo de
audio mediante DoS y transmitidos usando la radio FM. Se aplicaron distintas técnicas de modulacion:
FSK (Frequency Shift Keying) (Indriyanto & Edward, 2018), BPSK (Binary Phase-Shift Keying)
(Middlestead, 2017) y QPSK (Auadrature Phase Shift Keying) (Chowdhury et al., 2017) a diferentes
velocidades de datos.

Para la recoleccion de datos, se emplearon pruebas experimentales utilizando un dispositivo de
transmision de radio FM y otro de recepcion. Con la ayuda de un software especializado se codificé un
mensaje de texto plano aplicando la técnica DoS con varios tipos modulaciones y se determiné el error a
con distintas velocidades.

Con el fin de conseguir los objetivos planteados, esta investigacion se desarroll6 en tres fases. En
la primera, se llevo a cabo un estudio minucioso de la tecnologia DoS para aprender y comprender los
lineamientos referentes con la misma, asi como conocer las técnicas de modulacion utilizadas y
seleccionar las mas adecuadas. Como resultado, para la codificacion del texto en audio se decidi6

implementar FSK, BPSK y QPSK cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Comparativa entre técnicas de modulacion digital usadas en DoS.
Modulacién Codificacion Baudios Ventajas Desventajas
FSK Un bit fo Proteccion contra el ruido. Mayor muestreo de Informacién

Mayores pérdidas.
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BPSK Un bit fb Bajo ruido Problemas en la sincronizacion.

QPSK Bibit ful2 Admite mayor tasa de datos. Mas vulnerable al ruido.

Nota. fb, velocidad de transmision de los bits.

En la segunda fase, se implementd un sistema de comunicacion FM (figura 1), similar al descrito
por Renteria et al. (2023), para transmitir un mensaje de texto aplicando DoS. Este consta de un bloque
de transmision y uno de recepcion. En el proceso de transmision, el usuario escribe el mensaje que desea
enviar, luego, cada caracter se convierte en datos binarios y se afiade un encabezado que facilita la
deteccion del inicio del mensaje enviado, se codifica en un archivo de audio y se envia. En el receptor, la
sefial FM es recibida por un sintonizador de FM tradicional, el audio es extraido y decodificado en bits,

los mismos que se transforman en caracteres y ordenan para presentar el mensaje de texto original.

Audio @ Audio

b A Radio Radio e
T transmisor 1 receptor $
° AN ./:‘L/y_\.” AW
| m [\’Lf,\/ﬁ f/\\/v [J\/{J‘ N/\v
A/ AMA N M / : : "
ARy niigie

Modulacién ﬁara DoS Demodulacién para DoS

Figura 1. Sistema de comunicacién DoS FM.

En la tercera y ultima fase se evalud el desempefio del esquema de comunicaciones en términos

del error de transmision. Las variables planteadas y su relacién de dependencia se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables

Nombre Descripcién Indicador Técnicae Tipo

instrumento
Tasa de Refiere a la relacion entre los datos Porcentaje Software Dependiente
error perdidos y transmitidos

Tipo de Refiere al tipo de modulacién utilizada Nominal tipo: Observacién Independiente

modulacién  codificar los bits en audio. FSK, BPSK, directa

QPSK

La poblacién de datos estuvo conformada por 300 valores de la tasa de error con diferentes
modulaciones FSK, BPSK y QPSK, a diferentes velocidades de transmision de bits 4800, 9600, 19200,
76800 y 115200; 20 datos para cada una de ellas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Para determinar la técnica de modulacién que muestra el mejor desempefio en la comunicacion
DoS FM se planted la siguiente hipotesis:
e La tecnica de modulacion utilizada en DoS FM no tiene efecto en la tasa de error de
transmision.
Ho: 61%= 62%= 672

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e470
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e Latécnica de modulacion en DoS FM si tiene efecto en la tasa de error de transmision.
H1: 6i? # 0 V 1<i<3,1<j<3; i#]
Donde:
61°—Modulacion FSK
o2°—Modulacion BPSK
o3*>—Modulacion QPSK

Para comprobar la hipotesis, se aplico la prueba ANOVA de un factor (Pineda Marin, 2013) cuyos
resultados se muestran en la Tabla 3. Como se puede apreciar, el valor de significancia (p-valor) es menor
a 0.05; por tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa, es decir, existe una diferencia
significativa en al menos una técnica de modulacion.

Tabla 3
Resultado de la prueba ANOVA para la prueba de hipotesis de la tasa de error.

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3,249 2 1,625 12,627 0,000
Dentro de grupos 31,749 237 0,134
Total 34,999 230

Si bien la prueba anterior demuestra que hay diferencia en al menos una técnica de modulacion,
no es posible determinar cual o cuales son diferentes. Para este fin, se aplicd un andlisis post hoc de
Tukey (Brown, 2005). Como se muestra en la Tabla 4, la tasa de error de la modulacion FSK es la Unica
que difiere, mientras que la tasa de error de las modulaciones BPSK y QPSK son estadisticamente
iguales.

Tabla 4
Resultado se la prueba post hoc de Tukey para la tasa de error con alfa = 0.05.

Técnica de modulacién N Grupo 1 Grupo 2
FSK 80 0,3731

BPSK 80 0,5734
QPSK 80 0,6488
Sig. 1 0,399

Una vez determinada la existencia de diferencias significativas en la tasa de error entre las
técnicas de modulacion evaluadas, se procedio a identificar cuél de ellas ofrece el mejor rendimiento.
Como se observa en la Figura 2, la modulacion FSK presenta la tasa de error mas baja en comparacion
con BPSK y QPSK. Por lo tanto, puede considerarse como la mas eficiente para su implementacion en
DoS sobre FM.

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e470
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Figura 2.
Diagrama de medias del error en funcidn del tipo de modulacion.

80

60 64

40
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Tasa de etror (%)
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Tipo de modulacion

Asimismo, la modulacion FSK demostré un mejor rendimiento en relacion con las distintas
velocidades de transmision (Tabla 5). Sin embargo, como era de esperarse, a medida que aumenta la

velocidad, aumenta también la tasa de error, esto se observa en todos los casos (véase figura 3).

Tabla 5
Tasa de error en funcion de la velocidad de transmision en baudios.

Tasa de error (%)

Técnica de modulacion 2400 9600 19800 76800 115200 Rendimiento (%)
FSK 29,00 31,00 36,00 40,25 46,75 66.4
BPSK 58,00 58,75 59,25 59,75 61,25 40,6
QPSK 62,75 63,00 65,00 65,75 67,00 35,30
Figura 3.
Diagrama de medias de la tasa de error en funcion de la técnica de modulacién y la velocidad de transmision.
80 - FSK
-@= BPSK
QPSK
_ 60 o— = — —— -
Q\i
2
$ 40
o
©
w
=
20
0
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DISCUSION

Para validar la hipotesis de investigacion, efecto del tipo de modulacion en la tasa de error, se
aplico una prueba ANOVA de un factor la cual mostré diferencias significativas entre las técnicas de
modulacion utilizadas para transmitir datos mediante la tecnologia Data Over Sound. Sin embargo, al
tratarse de una prueba de comparacion global, el anélisis ANOVA no permite identificar especificamente
qué grupos presentan diferencias significativas entre si. Por esta razon, se aplico una prueba post hoc de
tipo Tukey, que permite realizar comparaciones mdultiples entre las medias de las distintas técnicas de
modulacion. Los resultados de esta prueba indican que la técnica FSK se diferencia estadisticamente de
BPSK 'y QPSK, las cuales, entre si, no presentan una diferencia significativa en la tasa de error.

Los valores medios de error muestran que FSK registra la menor tasa (37%), mientras que BPSK
y QPSK presentan tasas mas elevadas (57% y 64% respectivamente). Esta evidencia sugiere que, para
DoS basados en radio FM, la modulacién FSK muestra un desempefio significativamente superior en
términos de confiabilidad de la transmision.

Ademas, al analizar el comportamiento de las modulaciones frente a distintas velocidades de
transmision de bits, se observa que FSK mantiene un mejor rendimiento incluso cuando se incrementa la
velocidad de transmision con un promedio del 66%, frente al 40% y 35% de BPSK y QPSK
respectivamente; no obstante, como es esperable, todas las técnicas muestran un aumento progresivo en la
tasa de error conforme se incrementa el bitrate. Esto ratifica la sensibilidad de los esquemas de
modulacién frente al compromiso entre velocidad y precision.

En términos generales, los resultados demuestran que la modulacion FSK no solo es
estadisticamente superior respecto a las otras modulaciones analizadas, sino también mas robusta ante
variaciones en la tasa de transmision, lo que la convierte en una opcion preferente para su
implementacion en transmisiones DoS sobre canales acUsticos FM, especialmente cuando la
disponibilidad tecnoldgica es reducida y se requiere mantener una tasa de error aceptable.

Comparacién con Trabajos Relacionados

Aunque no se han encontrado trabajos similares o estudios concretos acerca del uso de la técnica
DoS en trasmisiones FM, los resultados obtenidos en esta investigacion se han contrastado estudios
previos relacionados para contextualizar las aportaciones en los hallazgos para otros desarrollos en
mejores oportunidades.

El estudio de Getreuer et al. (2018) present6 un protocolo utilizando micro6fonos y altavoces de
teléfonos inteligentes elementales que lograron transmitir en la banda ultrasonica de 18.5 kHz y 20 kHz.
A una distancia de 2 metros, lograron una impresionante tasa de transmision de 94.5 bps. Son diferentes a
cualquier otro porque transmiten en el rango inaudible para los humanos. Si bien, las velocidades de
transmision son elevadas, su alcance se limita a un rango significativamente corto con relacién a la
técnica DoS FM usando FSK cuya cobertura esta determina por infraestructura radial existente y la no

necesidad de dispositivos especializados ya que se fusiona facilmente con receptores FM tradicionales.

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e470
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Por otro lado, Guri et al. (2019) mostraron la forma de intercambiar datos entre dos maquinas
usando solo altavoces sin micr6fonos con sonidos de frecuencias entre 18 y 24 kHz. Por medio de
software invirtieron el funcionamiento de los altavoces y consiguieron el envio de datos a 166 bps a 8
metros. Aunque Su uso es mas para seguridad en computadoras y caminos ocultos, la velocidad alcanzada
es considerablemente inferior a la obtenida en el presente estudio.

De forma complementaria, Ka et al. (2016) desarrollaron una solucién de segunda pantalla para
televisores utilizando sefiales de chirrido ultrasonicas (<20 kHz), alcanzando una tasa de error de trama
cercana a 0 a 2.7 metros con una velocidad de 15 bps. Este resultado, aunque mas limitado en tasa de
transmision, confirma que es posible establecer servicios estables a partir de sefiales acusticas bien
moduladas.

Asimismo, Dey et al. (2017) implementaron un modem acuUstico para enviar texto, audio e
imagenes en configuraciones punto a punto y multipunto a una distancia de 1 metro, usando una
frecuencia de 40 kHz. Utilizaron modulacion por ancho de pulso (PWM) y modulacién por amplitud
(ASK) y alcanzaron una eficiencia del 100%. Como parte de trabajos futuros, los autores proponen
implementar la modulacion BPSK para aumentar la distancia, lo cual concuerda con los hallazgos del
presente estudio, donde BPSK y QPSK ofrecen resultados similares, aunque no superan la eficiencia de
FSK en términos de tasa de error.

Finalmente, Dutta et al. (2009) ocultaron datos en archivos de audio transformando la informacion
a hexadecimal y su codificacion binaria, sin alterar el tamafio del archivo de audio. Aunque su enfoque
corresponde a la esteganografia mas que a la transmisién activa, también demuestra la versatilidad del
canal acustico para fines de comunicacion alternativa.

La investigacion desarrollada en este trabajo aporta con un enfoque novedoso al evaluar el
rendimiento de diferentes modulaciones en una arquitectura de DoS FM. El estudio realizado permite
abrir el camino para aplicar la técnica de DoS aprovechando la radio tradicional FM y dispositivos con
radios integradas, como por ejemplo enviar archivos de texto y visualizarlos en un dispositivo embebido
de bajo costo, lo que incrementa su relevancia en el medio rural de paises en desarrollo con tecnologia
limitada. Mientras que los estudios anteriores se han centrado en frecuencias ultrasonicas o técnicas de
ocultamiento, este estudio presenta una propuesta accesible, econdémica y eficiente que puede

implementarse con recursos existentes en comunidades con conectividad limitada.

4. CONCLUSIONES
Los resultados del andlisis estadistico realizado en esta investigacion demostraron que existen
diferencias significativas en la tasa de error entre las técnicas de modulacion analizadas en la transmision
de datos usando DoS FM. En particular, la modulacion FSK presentd una tasa de error considerablemente
menor (37%) en comparacion con BPSK y QPSK, que presentaron tasas superiores al 57%. Ademas, se

evidencié que, si bien su eficiencia disminuye con el aumento de la velocidad de transmision, FSK

https://doi.org/10.55204/trc.v5il.e470
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mantiene un rendimiento superior, lo que refuerza su idoneidad para ser implementada en DoS sobre FM
en entornos con limitaciones tecnoldgicas.

Comparado con otros estudios, este trabajo destaca por su orientacion practica en entornos con con
recursos tecnoldgicos limitados, proponiendo una solucion econdémica, accesible y técnicamente viable
para facilitar la conectividad en regiones rurales.

Aunque esta investigacion se limito al envio y recepcion de un nimero reducido de caracteres en
forma de texto plano; constituye un aporte relevante al conocimiento en la transmision de datos por
sonido, sentando las bases para futuras investigaciones que exploren otras técnicas de modulacion,
condiciones de canal méas exigentes, envio de documentos o imagenes, y aplicaciones en tiempo real,

especialmente en el ambito de la educacion y la comunicacion rural.
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