
Abstract € Este artículo tiene como objetivo difundir,
conocer y analizar el estado actual en el desarrollo de
nuevas tecnologías digitales en la radio comunicación,
considerando desde los sistemas RDT comerciales hasta
la radio experimentación iniciada por algunos
entusiastas Hams en varias partes del mundo.

Index Terms� Radio Experimentación, Radio Digital
Terrestre,  voz digitalizada; comunicación paquetizada;
Networking;

I. INTRODUCCIÓN

El desafío por optimizar el recurso limitado del

espectro electromagnético, promovido por los gobiernos y
las recientes investigaciones realizadas por profesionales en
las telecomunicaciones, arrojan que sistemas de
comunicación aplicados principalmente para voz y audio
con características técnicas limitadas y con una baja
eficiencia,(principalmente en utilización de espectro y gran
potencia), sean sujetos de análisis para su digitalización; en
contra parte, se tiene que dichos sistemas analógicos han
acompañado a las comunidades y experimentadores en ese
tema,brindando una  alta penetración a un bajo costo. Por
tales razones es un tema de mucho análisis con posturas
encontradas y a su vez con efervescente experimentación y
evaluación de técnicas, que buscan objetivos de mejora y
que compiten entre ellos a nivel internacional.

Los sistemas digitales han evolucionado rápidamente y
aunque pareciera increíble, sistemas de transmisión de
video, quienes técnicamente son más complejos, han
avanzado en su estandarización. Para la transmisión de voz
y audio se han desarrollado sistemas híbridos basados en
VoIP, que hacen uso de técnicas digitales, sin embargo un
sistema digital al 100% no se ha homologado, tanto en las
transmisiones comerciales tanto como en las de
experimentación. En este terreno México ha avanzado poco
y es algo que en los próximos años será esencial.

Este articulo hace hincapié en difundir estos avances
experimentales y buscar la colaboración internacional
basado en compartir sus experiencias.

II. QUE ESLA RADIO DIGITAL

Muchos han sido las propuestas que buscan poco a poco
brindar mayor cantidad de servicios en sistemas de radio,
dejando atrás los sistemas de radio clásicos de antaño, la
presencia de la Internet también ha sido un factor
determinante para hacer evolucionar tales sistemas y
hacerlos mas eficientes.

En el ámbito de radio de Broadcasting o radio abierto
comercial (AM/FM) ha habido evoluciones, desde anchos
de banda grandes para mayor calidad, implementación del
estereo y mas reciente la identificación y servicios de RDS
(Radio Data System) quienes brinda una comunicación de
datos conviviendo con un sistema analógico, brindándonos
mayor información de la emisora, su música, fecha y hora,
mensajes de trafico, radio paging, mensajes de emergencia
entre muchas mas informaciones y porque no, nuevosplanes
de negocio y comercialización.

Como otro antecedente importante, se tienen los
sistemas digitalesde radio víasatélite tal como Sirius o XM
en donde ya se maneja el concepto digitalizado.

Por tanto, ¿a que nos referimos con un sistema de radio
digital?

Actualmente decimos que un sistema de radio digital es
aquel en el que el tráfico generado entre el transmisor (TX)
y el receptor (RX) es completamente digital, incluyendo
mensajes de texto, voz y/o audio DV (digital Voice);
utilizando la interfase aérea.

En el terreno de la Radio Experimentación, como es de
esperar también hay desarrollos en prueba, y que
aficionados comienzan a popularizar, inicialmente en Japón,
Europa y ahora también en America.

Los principales beneficiosal digitalizar un medio de
comunicación principalmenteaparecen 3 grandes ventajas:

1.- La calidad del enlace se ve mejorado
considerablemente, a pesar de los formatos de compresión.

2.- La capacidad del canal para soportar múltiples
servicios y usuarios se puede incrementar
considerablemente

3.- Reducción de las potencias en RF

La radio digital; estado del arte y perspectivas de la nueva era de la radio y la
experimentación.
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III. ELEMENTOS BASICOS  EN LOS SISTEMAS
DIGITALES  DE COMUNICACION

Como se ha mencionado, las ventajas en un sistema
digitalizado son importantes; para considerar un sistema
optimizado con estas características podemos mencionar el
desarrollo e investigación en dos rubros principales:

 La técnica de modulación
 La técnica de multicanalizacion
Existen varias técnicas de modulación digital (ASK,

FSK, PSK, OPSK, QPSK, DQPSK, QAM), sin embargo
están basadas en variables analógicas, ya que como sabemos
el espectro electromagnético y todas las variables de la
naturaleza son analógicas.
Otro concepto importante es el conocido como formatos de
modulación I/Q ya que es una manerafácil de representar
señales binarias en un plano de 4 cuadrantes; cada estado
digital es representado como un punto de constelación que
nos arroja información en magnitud y fase de cada bit
considerado.
Las aplicaciones pueden ser muy diversas y de ahí el
método de modulaciónmásóptimo, que dependerán de la
información a trasmitir, ancho de banda y calidad en cuanto
a índices de error.
En la siguiente tabla vemos algunas de las aplicacionesmás
típicas para algunastécnicas demodulación digital:

Como se ha
mencionado

también el error
es un factor
importante al
momento de
elegir una técnica
de modulación, ya
que implica
variables como: la

potencia
transmitida y
características del
medio de

transmisión. En la siguiente tabla vemos una comparativa
respecto a técnica de medición de BER.

En específico;
enfocaremos en esta
ocasión nuestra atención
en la técnica de MSK
En MSK puesto que un
cambio de frecuencia
produce un retraso o
adelanto de fase, los
cambios de frecuencia
pueden ser detectados
por una fase de muestreo

en cada periodo delsímbolo,
cambios de fase de (2n+1) �/2 radianes se detectan f ácilmente
con demoduladores I/Q. En los símbolos pares, la polaridad I

del canal transportadatos, mientras que en los símbolos con
números impares la polaridad del canal Q transporta los
datos. Esta ortogonalidad entre I y Q simplifica los algoritmos
de la detección y por lo tanto reducen el consumo de energía
en un receptor móvil.MSK ortogonal de I y Q es el que da
lugar a un desplazamiento de fase de� �/2 radianes por el
símbolo (90 grados por símbolo). FSK con esta desviación se
llama MSK. La desviación debe ser exacta para generar
defasajes repetibles de 90 grados. MSK es utilizado en el
sistema celularGSM. Un desplazamiento de fase de +90
grados representa un bit de datos igual a �1,� mientras que -
90 grados representan un �0.� El cambio de frecuencia de
pico a pico de una señal de MSK es igual a una mitad del
índice binario. El FSK y MSK producenuna portadora
constante sobreseñales que no tienen ninguna variación dela
amplitud; esto es una característica deseable para mejorar
eficiencia de energía de transmisores. Las variaciones de la
amplitud puedenhabilitar no linealidades en un amplificador
y con esto generación espectralmayorpor componentes de la
energía adyacente.
MSK tiene un
espectro más
estrecho que
cualquier de las
formas de la
desviación de FSK.
El ancho deespectro
es también
influenciado por las
formas de onda que
causan el cambio de frecuencia. Si esas formas de onda tienen
transiciones rápidas o una altabaud rate, entonces el espectro
del transmisoresamplio. En la práctica, las formas de onda se
filtran con un filtro gausiano, dando por resultado un espectro
estrecho, esta variación se conoce como GMSK

Finalmente; otro aspecto importante a revisar en las
técnicas digitales es lo relacionado a la multicanalizacion.
Existen variastécnicas, desde las mas simples basadas en
frecuencia,hasta las basadasen tiempo y encódigo, estas
ultimas utilizando técnicashíbridas de sistemas SS (spread
spectrum). Consideraremos una técnica en especial llamada
OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplex) basada en
que el ancho de banda del canal es dividido en múltiples
subcanales, reduciendo la ISI (InterSymbolic Interference),
atenuando la frecuencia selectivamente.

La transmisión de
múltiples

portadoras
implicará, que las

subportadoras
serán ortogonales
una respecto a la
otra.



Fig. 1: Receptor digital DAB
marca SD

Fig. 2:Receptor Nevada FM-DAB

IV. RADIO DIGITAL EN BROADCASTING (RDT);
SITUACION EN MEXICO

Al día de hoy, la materia de digitalización de la radio
comercial es de vital importancia ya que es uno de los
sistemasmás importantes, rezagados y quepodrá ser motor
de nuevos y grandes proyectos de digitalización del
espectro.

Reafirmando esta idea, la instrumentación del proceso de
transición a la RDT (Radio Digital Terrestre) deberá
considerar la cobertura de la radio enMéxico que es de 99%
a partir de 1577 estaciones que utilizan las bandas de AM y
FM consistemas de transmisiónanalógico.

Las alternativas de estudio enmateria de radio digital
terrestre son:

IBOC: HD Radio (In-Band On-Channel)
DRM Digital Radio Mondiale
Eureka 147: DAB (Digital Audio Broadcasting)

Por esta razón y de
acuerdo a Héctor Osuna
Director de la COFETEL:
ha mencionado que dado el
proceso de desarrollo en el
que México se encuentra,
seria precipitado adoptar un
standard de manera mas
categórica y por ello se
requiere continuar con la
realización de pruebas2.

Dentro de losavances
registrados por el grupo de
trabajo de la radio digital
destaca que mientras se
definen las condiciones
para contar con unestándar
definitivo, se podría
establecer un esquema

voluntario del sistema IBOC mediante la modificación de
las características técnicas de las estaciones.

Esta situación se hace mas
urgente en las estaciones de la
frontera, dado el desarrollo e
implementación del sistema
IBOC en Estados Unidos.

En la frontera norte de
México las estaciones de AM
y FM del lado de Estados
Unidos ya operan con
tecnología digital que utiliza
el standard IBOC lo que ha
ocasionado interferencias en
estaciones mexicanas, por ello
la COFETELdefinió y puso
en marcha lapolítica de
transición a la RTD. En una primera etapa estaciones

nacionales, de manera voluntaria,podrán transmitir en esa
zona contecnología digital que utilice elstandard IBOC, lo
que servirá para recabar mas información que contribuya a
tomar unadecisión sobre el mejorestándar digital que en
una segunda etapa se aplicara en todo elterritorio nacional.
En el caso de FM,podrían participar las estaciones ubicadas
en los primeros 320Km. de la frontera y para las estaciones
de AM aplicara en todo el territorio nacional con el sistema
IBOC, auque en la segunda etapa se determinara el standard
definitivo.

IBOC Eureka
147

DRM

Año de
creación

2005 1995 2003

Principales
países
promotores

USA,
Tailandia
Indonesia
Brasil

España,
Italia
Suecia
Alemania
Francia
UK
China

Consenso
Internaci
onal

Principal
ventaja

Hibrido
con
sistemas
analógico
s y
digitales

Alta
calidad y
buena
optimizac
ión de
espectro

Alta
calidad
con
protocolo
abierto

Principal
desventaja

Perdida
de
señales
por
conviven
cia de un
medio
saturado

Solo
funciona
en
sistemas
de
recepción
digital

Sigue
siendo
caro y
predomin
a su uso
en modo
digital

Asignación en
espectro

535 a
1605
Khz. y
88 a 108
MHz

Banda
III: 174 a
240 MHz
y banda
L: 1452 a
1492
MHz.

Propuesta
en MW y
SW;
existen
aplicacio
nes en
banda
FM

Técnica de
modulación

BPSK
Para
control;
64QAM
para
todos los
datos

QPSK;
64QAM/
COFDM

64QAM/
COFDM

Fig.3: Tabla comparativa de sistemas RDT



V. LA RADIO DIGITAL Y EL SISTEMA DSTAREN LA
RADIOEXPERIMENTACION

Uno de los candidatos más importantes a estudiar, probar
y homologar es el sistema DSTAR (Digital Smart
Technologies for Amateur Radio).Este sistema de radio
digital fue inicialmente promovido por la JARL (Japan
Amateur Radio League) quien posteriormente seunió para
sucomercialización la empresa ICOM; quienes la han dado
un importante impulso y que se ve reflejado en sus ventas
del sistema. A pesar de que el protocolo es abierto es de
mencionar que mucho del desarrollo de SW DSTAR ha sido
implementado con soluciones propietarias de ICOM.

Nacido el protocolo en el 2001, DSTAR puede
establecer conversaciones en simplex o por repetidor digital
de amplia cobertura, direccionandotambién por enlaces de
MO o por medio de Internet.El usuario puede diferenciar
tráficos de vozDV o datos de alta velocidad (DD) pero en
un entorno unificadode RF en paquetes de datos.

Para la voz se utiliza unCodec AMBE 2020 a una tasa
de 2.4Kbps y hasta 3.6Kbps encondiciones decorrección de
error.

En modo de baja velocidad (DV) el sistema puede enviar
voz muestreada de 8 bits alcanzando 1200bps. En modo de
alta velocidad (DD) alcanza transferencias de 128Kbps y
radios que soportan el modo DD también soportaran el DV,
con estas características superando a un enlace
convencional deDial up; alojándose en un ancho de banda
de 130Khz fácilmente operable en sistemas homologados
de FCC como los de 900MHz.

El Backbone de DSTAR solo permite a los usuarios
accesar por medio simplex, sin embargo se puede
interconectar el sitio por medio degateways,comunicados
por protocolo ATM, estebackbone opera eníndices de
transferencia de 10Mbps dependiendo de la disponibilidad
de la conexión; siésta es por medio de enlaces en RF, será
necesario anchos de banda superiores a 10.5Mhz
disponibles solo en bandas deMO amateurs como 10.7Ghz.

Es importante reconocer que esta plataforma de ninguna
manera pretende ser una plataformatal como lacelular o de
Internetinalámbrico, ya que siemprehabrá alguien del otro
lado con un radio DSTAR de manera publica.Si bien se
puede lograr conexión a servidores dee-mail o FTP la
finalidad es experimentar contécnicas digitales y no para
uso comercial  o de abaratar servicios contratados por un
usuario

Identificamos principalmente dos tipos de paquetes de
información; los DV y los DD en la figura 3.a y 3.b
mostramos las estructuras de las cabecerasy de los datos o
también conocidos comopayloads.

En la tabla siguiente tablaFig. 4 vemos la estructura en
tamaño del Overhead de cada paquete. Una diferencia
importante con respecto a otros protocolos de datos
utilizados como AX25 es que el protocolo de DSTAR no
necesita datos de confirmación y retransmisión en el caso de
pérdidas,  dandoesto como resultado una comunicación
lenta y no optima para la voz, esto es resuelto por medio de
los algoritmos de corrección y detección de errores

Como se mencionaba anteriormente el encapsulamiento
se da en forma de Frames, los cuales en modo DV es de
acuerdo al protocolo AMBE2020 y en el caso de datosesde
manera semejanteal especificado en Ethernet.

En estructura de paquetes, el header cobra importancia
ya que es quien direcciona, da continuidad y seguimiento a
la totalidad de frame; se muestra a continuación:
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data
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Ethernet packet

Protocol Header
(bytes)

Data
(Bytes)

Packet
size

(bytes)

Overhead
Bytes

Packet
%

DV 51 1056 1107 51 4.6

DD Min
Data 51 66 117 51 43.5

DD Max
data

51 1520 1571 51 3.2

Fig. 3.aEstructura de datos del paquete DV (digitalVoice and data)

Header Data

Fig. 3.b Estructura de datos del paquete DD (High speed data)

Header Data

Fig.4: DSTAR Protocol Overhead
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Como es sabido; los errores se pueden presentar
inclusive en redes alambradas, DSTAR como se menciono,
no utiliza retransmisión de paquetes y para ello utiliza
algoritmos decorrección de error basados en:

Detección de error: identificando cuando hay error
siendo el standardCRC-CCITT

Corrección de error: Contiene información del Payload,
llevando datos de FEC que pueden llevar información
redundante que repare el daño recibido. En el caso de DV
esta información puede reparar hasta 20msegde voz
perdida.

Es importante resaltar que en el paquete, elHeader se
incluye información de la red DSTAR que básicamente
identifica tanto el origen como el destino de nuestro
comunicado, identificando la posible presencia de un
repetidor digital en nuestra red. Estos repetidores como ya
es común también se podrán interconectar por Internet para
lograr una comunicación de gran distancia.

Cada sitio repetidor puede soportar 4módulos de
enlace y se puedereconfigurará para realizar subzonas de
operación quienespodrán tener conexión por MO o por
Internet; cada enlace se puede actualizar una base de datos
que secompartirán los sitios para dar acceso a los usuarios,
ya que a nivel internacional tal identificación es compartida
y actualizada varias veces pordía.

VI. LOS MÓVILES DSTAR DISPONIBLES

Como es de reiterar elStandard DSTAR es un protocolo
abierto; sin embargo elúnico fabricante que ha promovido
dicha tecnología al día de hoy es ICOM; para América
Latina hay algunos proveedores que pueden realizar la
distribución,es importante quehacerpara el usuario evaluar
las características básicas de cada modelo.

Considerando las funciones estéticas  y de funcionalidad
de cada modelo como segundo plano, lo más importante en
dado caso es identificar la aplicación específica a donde
queremos experimentar y con ello definir: el modo de
operación DV o DD, la transmisión de datos ya que esta
opera en UHF y en su caso la posibilidad de la mensajería
corta de datos.

En lasiguiente tablapodemos ver una tablade referencia
técnica del sistema, así como una comparativa de los
productos ofrecidos por ICOM en esta tecnología.

Especificación Sistema Digital D-STAR
Bandas de operación 2M, 70 cm, 23cm,  con gateways a

10Ghz e internet
Tipos de enlace DV, DD en alta velocidad
Baud Rate Voz: 3600 bps

Datos híbridos: de 1200bps hasta
4800 bps

Datos DD 128kbps

Layer I, II Protocol Basado en codec AMBE 2020

Voice quantization 8bits

Ancho de banda de DD 130Khz radio link
10.5 Mhz repeater link

Técnica de modulación 0.5GMSK

Técnica de multicanalizacion OFDM

Potencia de transmisión Desde 0.5 W hasta 65W

Fabricantes principales ICOM, Kenwood

Fig. 4: Estructura del Header de DSTAR

Fig. 5: Estructura básica de la red DSTAR, donde incluye la
información de origen y destino, que podrán elegir la mejor ruta y
con una probabilidad de enlace mas seguro.

Fig. 5 Estructura modular de un site DSTAR con acceso
a Internet o por subsistemas deenlace RF



I’m ready for a D-STAR mobile radio.
Which one is right for me?

FEATURES IC-2200H ID-800H ID-880H IC-2820H ID-1

Digital Functionality D-STAR
Upgradable

D-STAR 
Compatible

D-STAR 
Compatible

D-STAR 
Upgradeable

D-STAR 
Compatible

Display LCD LCD LCD Dot Matrix Dot Matrix

Remote Head Mount N/A Bracket Magnetic Magnetic Bracket

Character Size Fixed Fixed Fixed Variable Variable

Frequency / Name 
Priority Frequency / Name Frequency / Name

Frequency / 
Name Frequency / Name Frequency / Name

Memory Name 6 character
(Alphanumeric)

8 Character 
(Diplays 6)

8 Character 
(Alphanumeric)

8 Character 
(Alphanumeric)

10 Character 
(Alphanumeric)

Band Scope N/A N/A N/A Yes N/A

Menu Function N/A N/A Yes 500 100

Memory Channels 200 500 1000 20 2

Scan Edges 
(Program SCAN?) 6 10 50 2 3

Call CH 1 2 2 26 1

Memory Banks 10 10 26 60 20

    • My Call Sign 6 6 6 6 5

    • Your Call Sign 6 99 60 60 20

    • Repeater Call Sign N/A 54
Repeater List 

(300) 60 20

     • Repeater List N/A N/A 300 N/A N/A

Tx Message 6 6 5 1

Tx GPS Message N/A N/A Max 50 1 N/A

Rx Message N/A N/A 1 1 N/A

Receive History N/A N/A 20 20 14

GPS Memory N/A N/A 50 100 N/A

DTMF Memory 24 16 24 16 ?

Data Transfer Yes (OPC-1529) Yes (OPC-1384) Yes (OPC-1529) Yes (OPC-1529) Yes (USB)

DD Mode 
(Digital Data Mode) N/A N/A N/A N/A Yes

Auto Answer / Reply Off /On Off / On Off /On Off /On/Voice Off /On

DV Data Sending ATX:OF/ON PTT / AUTO PTT / Auto PTT / Auto PTT / Auto

Digital Monitor N/A Auto / Digital / 
Analog

Auto / Digital / 
Analog

Auto / Digital / 
Analog N/A

Digital RPT Set N/A Off / On Off / On Off / On Off / On

Received Callsign 
Record N/A Off / On Off / Auto Off / On Off / On

Received RPT 
Callsign Record N/A Off / On Off / Auto Off / Auto N/A

Sound Recorder 
Function N/A N/A N/A Yes N/A

One Touch Reply N/A Yes Yes Yes N/A

MSG N/A Yes Yes Yes Off / On

DR Mode N/A N/A Yes N/A N/A

D-STAR M
obiles



FEATURES IC-2200H ID-800H ID-880H IC-2820H ID-1
GPS Connectivity Optional/External Optional/External Optional/External DV Unit with GPS N/A

     • Personal Channel
     Position 
      Information Display

N/A Yes Yes Yes N/A

     • Other Person 
      Position Data
      Display

N/A Yes Yes Yes N/A

     • Compass Display N/A N/A N/A Yes N/A

     • GPS Sending Mode Off / GPS Off / On Off / GPS / GPS-A Off / GPS / GPS-A N/A

     • GPS Sentence RMC / GGA / GGL 
/ GSA / VTG

RMC / GGA / GGL 
/ GSA / VTG

RMC / GGA / GLL 
/ GSA / VTG / GSV

RMC / GGA / GLL 
/ GSA / VTG / GSV N/A

     • GPS Auto 
      Transmission

Off / 30 sec / 
1 min / 3 min / 

5 min / 10 mins / 
30min

Off / 30 sec / 
1 min / 3 min /

 5 min / 10 mins / 
30 min

Off/ 30 sec / 
1 min / 3 min / 

5 min / 10 mins / 
30 min

Off / 5 sec / 
10 sec / 30 sec / 
1 min / 3 min / 
5 min / 10 min / 

30 min

N/A

     • GPS Message
      Output N/A Yes Yes Yes N/A

DV Automatic Detection N/A Off / On Off / On Off / On N/A

Callsign Compilation 
History N/A Off / Select / Auto Off / Select / Auto Off / Select / Auto N/A

GPS Memory N/A N/A N/A Yes N/A

GPS Alarm N/A N/A N/A Yes N/A

GPS-A Function N/A N/A Yes Yes N/A

UNPROTO ADDRESS N/A N/A API880, D-STAR No Preset
(API282,D-STAR) N/A

DATA EXTENSION N/A N/A
Off / route - 

speed
Off / Course / 

Speed N/A

TIME STAMP N/A N/A Off / DHM / HMS Off / DHM / HMS N/A

COMMENT (EXT) N/A N/A 43 N/A

GPS-A Symbol N/A N/A
16 types (preset) 

Default: CAR
16 types (preset) 

Default: CAR N/A

Comment Record N/A N/A Yes Yes N/A

Comment (Expansion) N/A N/A Yes Yes N/A

Transmit Power
65 / 25 / 10 / 5 W

(High/mid/low/
super low)

55 / 15 / 5 W 
(High/mid/low)

50 / 15 / 5 W
(High/mid/low)

50 / 15 / 5 W
(High/mid/low)

10 / 1 W 
(High/low)

D-STAR M
obiles
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VI I. CONCLUSIONES

La radio experimentación cruza por un momento critico
de su historia, al menos en México; específicamente en
términos de captación de nuevas generaciones deradio
amateurs, por una parte debido a la falta de interés de los
jóvenes hacia el desarrollo de las ingenierías y la tecnología;
por otra parte, el desarrollo de tecnologías que hacen de la
comunicación algo simple y cotidiano, acompañado de una
mala imagen del usuario de radio; cabe hacermención que
la radio experimentaciónes un elemento clave para la
enseñanza de tecnología y ciencias, además de que la
investigación científica en radio cobra importancia para
encontrarnuevastecnologías.

El objetivo principal de esteartículo además de mostrar
el estado de arte de la tecnología digital en radio, es:
encontrar un camino que muestre a las nuevas generaciones
la importancia y lo amplio que puede ser la radio
experimentación entérminos de investigación tecnológica.
Estamos comprometidos como radio aficionados a darle
continuidad a nuestroapreciadohobbietecnológico.
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