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Abstract € Este articulo tiene como objetivo difundir, Il. QUE ESLA RADIO DIGITAL

conocer y analizar el estado actual en el desarrollo de

nuevas tecnologias digitales en la radio comunicacion, Muchos han sidoals propuestas que buscan poco a poco

considerando desde los sistemas RDT comerciales hadtndar mayor cantidad de servicios en sistemas de radio,
la radio experimentacion inicada por algunos dejando atras los sistemas de radio clasicos de antafo, la

entusiastas Hams en varias partes del mundo presencia de la Internet también ha sido un factor
] ) y ) o determinante para hacer evolucionar tales siseny
Index Termg] R_a(_j|o_ Experlmenta_uon_, Radio D_|g|tal hacerlos mas eficientes.
Terrestrg, voz digitalizada; comunicacion paquetizada; En el ambito de radio de Broadcasting o radio abierto
Networking; comercial (AM/FM) ha habido evoluciones, desde anchos
de banda grandgsara mayor calidgdmplementacién del
esteregy mas reciente la identificacion y servicios de RDS
(Radio Data Systejnquienes brinda una comunicacién de
datos convivienda@on un sistema analdgico, brindandonos
E s o o mayor informacion de la emisora, su musica, fecha y hora,
| desafio por optimizar el recurso limitado d@lensajes de trafico, radio paging, mensajes de emergencia
espectroelectromagnético, promovido por los gobiernosnitre muchas mas informacioneporque no, nuevgdanes
las recientes investigaciones realizadas por profesionaleke éregocioy comercializacion.
las telecomunicaciones, arrojan que sistemas dé&omo otro antecedente importante, se tienen los
comunicaciéon aplicados principalmente para voz y awigfemadligitalesde radio vissatélitetal como Siriuso XM
con caracteristicas técnicas limitadas gncuna bajaen donde ya se maneja el concepto digitalizado.
eficiencia,(principalmente en utilizacion de espgecy gran  Por tanto, ¢a que nos referimos consistema de radio
potencig, sean sujetos de andlisis para su digitalizaaandigital?
contra parte se tiene que dichos sistemasalégicoshan  Actualmente decimos que un sistema de radio digital es
acompafiado a las comunidades y experimentadores eacest en el que el trafico generado entre el transmisor (TX)
tema,brindando una alta penetraciéon a un bajo costo.yPet receptor (RX) es completamente digital, incluyendo
tales razones es un tema de mucho andlisis con posngasajes de texto, voz y/o audV (digital Voice)
encontradas y a su vez con efervescente experimentacidiizando la interfase aérea.
evaluaciénde técnicas,que buscan objetivos de mejora y En el terreno de la Radio Experimentacion, como es de
gue compiterentre ellosa nive internacional esperar también hay desarrollos en prueba, y que
Los sistemas digitales han evolucionado rapidamengdigionados comienzan a popularizar, inicialmente en Japon,
aunque pareciera increfble, sistemas de transmisiorEutepa y ahora también en America.
video, quienes técnicamente son mas complejos, hahos principales beneficiosl digitalizar un medio de
avanzado en su estandarizacion. Para la transmision deoromnicacion principalmenggparecen grandes ventajas:
y audio se han desatlado sistemas hibridos basados enl- La calidad del enlace se ve mejorado
VoIP, que hacen uso de técnicas digitales, sin embargoonsiderablemente, a pesar de los formatos de compresion.
sistema digital al 100% no se ha homologado, tanto en lag- La capacidad del canal para soportar mdultiples
transmisiones comerciales tanto como en las seevicios y  usuarios se  ede incrementar
experimentacion. En este terreno México ha avanzado poosiderablemente
y es algo que en los proximos afos sera esencial. 3.- Reduccioén de las potencias en RF
Este articulo hace hincapié en difundir estos avances
experimentales y buscar la colaboracién internacional
basado en compartir sus experiencias.

I. INTRODUCCION
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lll. ELEMENTOS BASICOS EN LOS SISTEMAS del canal transportdatos mientras que en los simbolos con
DIGITALES DE COMUNICACION nameros impares la polaridad del canal @ns$porta los
datos. Esta ortogonalidadteml y Q simplifica los algoritmos
Como se ha mencionado, las ventajas en un sisidgnia deteccion y por lo tanto reducen el consumo de energia
digitalizado son importantes; para considerar un sisteman receptor méviMSK ortogonalde | y Q es el que da
optimizado con estas caracteristicas podemos mencionaigal a un desplazamiento de faseld® radianes por el

desarrollo e investigacion en dos rubros principales: simbolo (90 grados por simbolo). FSK con esta desviacion se
e Latécnica de modulacién llama MSK. La desviacion debe ser exacta para generar
e Latécnica de multicanalizacion defasajes repetibles de 90 grados. MSK es utilizado en el

Existen varias técnicas de modulacion digitalSK, sistema celulaitGSM. Un desplazamiento de fase de +90
FSK, PSK, OPSK, QPSK, DQPSK, QAMSin embargo grados representa un bit de ataitgual a [1,Cimientras que -
estan basadas en variables analdgicas, ya que como saB8ngb¥los representan un [0.UEl cambio de frecuencia de
el espectro electromagnético y todas las variables deic@ a pico de una sefial de MSK es igual a una mitad del
naturaleza son analdgicas. indice binario. EI FSK y MSK producenna portadoa
Otro concepto importante es el conocido como formato§@stante sobreefialegjue no tienen ninguna variacion lde
modulaciénl/Q ya que es una maneféacil de repesentar amplitud esto es una caracteristica deseable para mejorar
sefiales binarias en un plano de 4 cuadrantes; cada edfiggsciade energia de transmisores. Las variaciones de la
digital es representado como un punto de constelacionagugitud puedemabilitar nolinealidaces en un amplificador
nos arroja informacion en magnitud y fase de cada bjitcon estogeneracion espectraiayorpor componentgde la

considerado energia adyeente.
Las aplicaciones pueden ser muy diversas y de aHf1&K tiene  un
métodode modulaciénmas éptimo, que dependeran de K&spectro mas
informacién a trasmitir, ancho de banda y calidad en cuggtéecho que
aindicesde error. cualquier de las
En la siguiente tabla vemos algunas de las aplicacioassformas de la
tipicaspara algunagécnicasde modulacion digital desviacion de FSK.
Como se haEl ancho desspectro
menciorado €S también

también el error influenciado por las

es un factorformas de onda que

importante al causan el cambio de frecuencia. Si esas formas de onda tienen
momento detransiciones rapidas o araltabaud rateentonces el @&ctro

elegir una técnicadel transmisoesamplio. En la practica, las formas de onda se
de modulacién, yéfiltran con un filtro gausiano, dando por resultado un espectro

que implica estrechpesta variacion se conoce como GMSK
variables como: la Finalmente otro aspecto importante a revien las
potencia técnicas digitales es lo relacionado a la multicanalizacion.
transmitida y Existen variastécnicas desde las mas simples basadas en
caracteristicas defrecuencia,hasta las basadan tiempo y erncddigg estas
medio de ultimas utilizando técnicashibridas de sistemas SS (spread
transmision. En la siguiente tabla vemos una comparapectrum) Consideraemosunatecnica en especial llamada
respecto a técnicaednedicion de BER. OFDM (COrtogonal Frequency Division MultipleX)asada en
. En especific@ue el ancho de banda del canal es dividido en muiltiples
s N A N Ask enfocaremos en estgbcanales, reduciendo la ISI (Inteymbolic Interfererce),
; + \\Q _ ocasion nuestra atencig@gnuando la frecuencia selectivente. o
107 \ \ \ en la técnica de MSK La transm@pnde
. eds<[ L En MSK puesto que un multiples
10° \ cambio de frecuencia portadoras
5 produce un retraso o implicard, que las
2 \ \ adelanto de fase, los ;ubportadoras
107 \ cambios de frecuencia seran ortogonales
2 pueden ser detectados una respecto a la
107 A A por una fase de muestreo otra.

en’ 10 s 23° cada periodo dedimbdo,

cambios de fase de (2n+1) (2 radianes se detectan f acilmente
con demoduladores I/En los simbolos pares, la polaridad



IV. RADIO DIGITAL EN BROADCASTING (RDT); nacionales, de manera voluntanEdrantransmitir en esa
SITUACION EN MEXICO zona cortecnologiadigital que utilice estandardBOC, lo
Al dia de hoyla materia de digitalizacion de la radigue servirapararecabar mas informacion que contribuya a
comercial es c vital importancia ya que es uno de lmsnar unadecisiénsobre el mejoestandardigital que en
sistemasnasimportantes, rezagados y gpedraser motor una segunda etapa se aplicara en todergtorio nacional.
de nuevosy grandes proyectos de digitalizacion detn el caso de FMpodrianparticipar las estaciones ubicadas
espectro. en los primeros 32Bm. de la frotera y para las estaciones
Reafirmando esta idea, la instrumentacion del procesded@M aplicara en todo el territorio nacional con el sistema
transicion a la RDT(Radio Digital Terestre) deberaIBOC, auque en la segunda etapa se determinara el standard
considerar la cobertura de la radioMéxico que es de 99%definitivo.
a partir de 1577 estaciones que utilizan las bandas de AM

FM consistemagie transmisiémnalégico IBOC Eureka DRM

Las alternativas de estudio emateriade radio digital 147
terrestreson: Afio de | 2005 1995 2003

IBOC: HD Radio(In-Band OnChannel) creacion

DRM Digital Radio Mondiale Principales USA, Espafia, | Consenso

Eureka 147: DARDigital Audio Broadcasting) paises Tailanda | Italia Internaci

promotores Indonesia | Suecia onal
Por estarazon y de Brasil Alemania
acuerdo aHéctor Osuna Francia
Director de la COFETEL: UK
ha mencionado que dado el China
proceso de desarrollo en el Principal Hibrido Alta Alta
que México se encuentra, ventaja con calidad y | calidad
seria pecipitado adoptar un sistemas | buena con
standard de manera mas anal6gico | optimizac | protocolo
categéricay por ello se s y |ion de | abierto
requiere continuar con la digitales | espectro
realizacion de pruebas Principal Perdida Solo Sigue
Dentro de losavances | desventa de funciona siendo
registrados por el grupo de sehales en caro y
trabajo de la radio digital por sistemas | predomin
destaca que mientras se conviven de a su uso
definen las condiciones cia de un | recepcion | en modo
para cotar con urestandar medio digital digital
Fig. 1: Receptor digital DAB definitivo, se podria saturado
marcaSD establecer un esguma | Asignacion en | 535 a | Banda Propuesta
voluntario del sistema IBOC mediante la modificacion deespectro 1605 li: 174 a | en MW y
las caracteristicas técnicas de las estaciones. Khz.y 240 MHz | SW;

Esta situacion se hace mas 88 a 108 |y banda | existen
urgente en las estaciones de | [ MHz L: 1452 a | aplicacio
frontera, dado el desarrolle (e 1492 nes en
implementacién del sistema | | MHz. banda
IBOC en Estados Unidos [ ‘ FM

‘ 5 i Técnica de | BPSK QPSK; 64QAM/

En la frontera norte de modulacion Para 64QAM/ COFDM
México las esaciones de AM ( 3.1l control; COFDM
y FM del lado de Btados < J 64QAM
Unidos ya operan con : para
tecnologiadigital que utiliza 3 todos los
el standardIBOC lo que ha ~ datos

ocasionadointerferencias en

estaciones meganas, por ello

la COFETELdefinié y pus Fig.3: Tabla comparativa de sistemas RDT
en marcha la politica de Fig. 2: Receptor Nevada FMDAB

transicion a la RTD. En una primera etapa estaciones



V. LARADIO DIGITALY EL SISTEMA DSTAREN LA

IS — —| E

g| Control ID 3| wice |S voice | £| 3

RADIOEXPERIMENTACION (% Flag data % frame | & Frame |Z& £
o o

Uno de los candiatos mas importantes a estudiar, propar -~
y homologar es el sistema DSTAR (Digital Sma¥f Header—>l« Data
Technologies for Amateur RadioEste sistema de radia Fig. 3aEstructura de datos del paquete DV (digitaice and data
digital fue inicialmente promovido por la JARL (Japan
Amateur Radio League) quien posteriormenteisi® para
sucomercializacioria empresa ICOM; quienes la han dada
un importante impulso y que se ve reflejado en sus ventas
del sistemaA pesar de que el protocolo es abierto es| e C,(:JF;g)l d'g)ta
mencionar que mucho del desarrollo de SW DSTAR ha $idp
implementado con soluciones pietarias de ICOM.
Nacido el protocolo en el 2001, DSTAR pue
establecer conversaciones en simplex o por repetidor digital
de amplia cobe_rtura, dlreCC|onantth_b|énpor er_1|aces _de Fig. 3b Estructura de datos del paquetd High speed data)
MO o por medio de InterneEl usuariopuede diferenciar

traficosde vozDV o datos de alta velocidad (DD) pero en En la tabla siguiente tabRig. 4 vemos la estructura en

un entornaunificadode RF en paquetes de datos. tamafio del Overhead de cada paquefea diferencia

Para la voz se utiliza uBodec AMBE 2020 a una tasg,,
L L portante con mecto a otros protocolos de datos
de 2.4Kbps y hasta 3.6Kbpacondicioneslecorrecciénde utilizados como AX25 es que el protocolo de DSTAR no

error. - - 2 "y
. . . . necesita dtos de confirmacion y retransmision en el caso de
En modo de baja velocidad (DV) el sistemadmienviar [‘9 y

v

Ethernet packet

ChkSum

I
[0}
o1}
Qo
I

‘«—— Data

\ 4

treada de 8 bits al do 1200bos. E érdidas, dandesto como resultado una comunicacion
voz muestreada de IS alcanzando . PS. EN MOGQ gy no optima para la voz, esto es resuelto por medio de
altq velocidad (DD)alcanza transferenplas de 128Kbpﬁg§/algoritmos de correccion y deteccién de errores
radios que soportan el modo DD también soportaran el DV,

con estas caracteristicassuperando a un enlace

convencional d@ial up; alojandose en un ancho de ban ar ocol | Header Data P;;‘;et Overhead | Packet
de 130Khz facilmente operable en sistemas homolog do8 (bytes) | (Bytes) (bytes) Bytes %
de FCC como los de 900Hz. Iy o1 1056 1107 el 16

El Backbonede DSTAR solo permite a los usuarios
accesar por medio simplex, sin embargo se pye&® Min 51 66 17 51 435
interconectar el sitio por medio datevays,comunicados bata
por protocolo ATM estebackboneopera enindicesde | pp pax
transferencia da0OMbps dependiendo de la disponibilidad data 5t 1520 1571 5t 32
dela conexion; siésta es por medio de enlaces en RF, set&
necesario anchos de banda superiores a 10.5M*--
disponibles solo en bandas M® amateurs como 10.7Ghz. F19-4: DSTAR Protocol Overhead

Es importante reconocer que esta plataforma de ningun
manerapretende ser una plataforrred como lacelular o de
Internetinalambricq ya que siempreabraalguien del otro
lado con un radio DSTARIe manera publicaSi bien se
puede lograr conexiéra servidores dee-mail o FTP la
finalidad es experimentar cdgécnicasdigitales y no par?

Bomo se mencionaba anteriormente el encapseiton
se da en forma de Frames, los cuales en modo DV es de
acuerdo al mtocolo AMBE2020 y en el caso de datsstle
manera semejantd especificado en Ethernet.

En estructura de paquetesl header cobra importancia
a que es quien direccionda continuidad y seguimiento a

uso comercial o de abaratar servicios contratados po UWiaidad de frame: se muestra a continuacién:

usuario

Identificamos principalmente dos tipos de paquetes de
informacion; los DV y Is DD en la figura & y 3.b
mostramos las estructuras de las cabecedes bs datoso
también conocidos conpmayloads.
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15 bits 1 byte 8 bytes 2 bytes
64 bits 4 bytes — N ot
Zone Conilar [y internet
Fig. 4: Estructura del Header dSDAR bt
Como es Sapiao; 10s errores se pueaen presentz fm
inclusive en redes alambradas, DSTAR como se mencionc 710 m Voiow
no utiliza retransmisién de paquetes y para ello utiliza ) 7
' S| 70 e Dl i N
algoritmos decorreccionde error basados en:  J
Deteccion de error: identificando cuando lya error 126z Voce DSTAR
siendoel standardCRG-CCITT A ! Backbone

Correccionde error: Contieneinformacion del Payload,
llevando datos de FEC que pueden llevar informacion
redundante que repare el dafio recibido. En el caso de NV
esta informaciéon puede reparar hasta 20mdegvoz  Fig. 5 Estructura modular de un site DSTAR con acce
perdda a Internet o por subsistemaseidace RF

Es imporainte resaltar que en el paqueteHekhder se
incluye informacion de la red DSTAR que basicamentey|. LOS MOVILES DSTAR DISPONIBLES
identifica tanto el origen como el destino de nuestro
comunicado, identificando la posible presencia de unComo es de reiterar 8tandardDSTAR es un protocolo
repetidor digital emuestra redEstos repetidores como Yabierto; sin embargo elnico fabricante que ha promovido
es comdn también se podran interconectar por Internet gigka tecnologiaal dia de hoy es ICOM para América
lograr una comunicacion de gran distancia. Latina hay algunos preedores que pueden realizar la
distribucion,es importante quehacpara el usuario evaluar
las caracteristicas béasicas de cada modelo.

Considerando las funciones estéticas y de funcionalidad
de cada modelo como segundo plano, lo mas importante en
dado a@aso es identificar la aplicacion especifica a donde
qgueremos experimentar y con ello definir: el modo de
operacion DV o DD, la transmision de datos ya que esta
opera en UHF y en su caso la posibilidad de la mensajeria
corta de datas

En lasiguiente tablgpodemos ver una tabtke referencia
técnica del sistema asi como unacomparativa de los
productos ofrecidos por ICORN esta tecnologia.

Sendar
Repeater Gall Sign

Countepot Mgy
,, Lt “‘5(

Repeater Gall Sign

Counterpart
Call Sign

Own Call Sign

Fig. 5: Estructus basica de la red DSTAR, donde incluye la
informacion de origen y destino, que podran elegir la mejaryru
con una probabilidad de eok mas seguro

Cada sitio repetidor puede soportar dddulos de
enlace y se puedeconfigurardpara realizar sulmnas de
operacion quienepodran tener conexionpar MO o por Tinos de onlace DV, DD en alta velocdad
Internet; cada enlace se puede actualizar una base de [dal@&id Rate Voz: 3600 bps
gue secompartiranlos stios para dar acceso a los usuariqs Datos hibridos: de 1200bps has|

2M, 70 cm, 23cm, con gateways
10Ghz e internet

Bandas de operacion

ya que a nivel internacional tal identificacién es compart

da

4800 bps
Datos DD 128kbps

y actualizaa varias veces pdiia

Layer |, Il Protocol

Basado en codec AMBE 2020

\oice quantization

8hits

Ancho de banda de DD

130Khz radio link
10.5 Mhz repeater link

Técnica de modulacion

0.5GMSK

Técnica de multicanalizacion

OFDM

Potencia de transmisién

Desde 0.5 W hasta 65W

Fabricantes priripales

ICOM, Kenwood
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I'm ready for a D-STAR mobile radio.
Which one is right for me?

FEATURES IC-2200H ID-800H ID-880H I1C-2820H
o . D-STAR D-STAR D-STAR D-STAR D-STAR
RERRCctonality Upgradable Compatible Compatible Upgradeable 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 Frequency /
Priority Frequency / Name | Frequency / Name Name Frequency / Name | Frequency / Name
Memorv Name 6 character 8 Character 8 Character 8 Character 10 Character
y (Alphanumeric) (Diplays 6) (Alphanumeric) | (Alphanumeric) (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 21 £ 8
Call CH 1 2 2 26 1
Memory Banks 10 10 26 60 20

e My Call Sign 6 6 6 6 5

e Your Call Sign 6 99 60 60 20

. Repeater List

¢ Repeater Call Sign N/A 54 (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 0ff/0n Off / On 0ff/On Off/On/Voice Off/0n
DV Data Sending ATX:0F/ON PTT/AUTO PTT / Auto PTT / Auto PTT / Auto

- . Auto / Digital / Auto / Digital / Auto / Digital /

Digital Monitor N/A Analog Analog Analog N/A
Digital RPT Set N/A 0ff /On 0ft / On 0ff / On Off /On
Received Callsign
Record N/A Off /On 0ff / Auto 0ff /On 0ff /0n
Received RPT
Callsign Record N/A 0ff / On Off / Auto 0Off / 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 0ff / On
DR Mode N/A N/A Yes N/A N/A

AU L/OIC
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FEATURES

IC-2200H

ID-800H

ID-880H

IC-2820H

GPS Connectivity Optional/External | Optional/External | Optional/External | DV Unit with GPS N/A
¢ Personal Channel
Position N/A Yes Yes Yes N/A I
Information Display
e Other Person m
Position Data N/A Yes Yes Yes N/A
Display \ .
e Compass Display N/A N/A N/A Yes N/A q
¢ GPS Sending Mode 0ff / GPS 0ff / On 0ff / GPS / GPS-A | Off / GPS / GPS-A N/A
RMC /GGA / GGL | RMC /GGA/GGL | RMC /GGA /GLL | RMC / GGA / GLL
Jsleaience / GSA/ VTG /GSA/VTG | /GSA/VTG /GSV | /GSA/VTG /GSV ik : l
0ff / 30 sec / 0ff / 30 sec / 0ff/ 30 sec / mgfef c/ /‘r’ss(fge/ y
¢ GPS Auto 1 min/3 min/ 1 min/3 min/ 1 min /3 min/ 1 min/3 min/ /A
Transmission 5min/10mins/ | 5min/10 mins/ | 5 min /10 mins / in /10 mi
30min 30 min 30 min 5 min /10 min /
30 min
e GPS Message
Output N/A Yes Yes Yes N/A
DV Automatic Detection N/A Off /On Off / On Off / On N/A
f"as':z'rg“ e iilon 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
No Preset
UNPROTO ADDRESS N/A N/A API880, D-STAR (API282,D-STAR) N/A
0ff / route - Off / Course /
DATA EXTENSION N/A N/A speed 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
i 16 types (preset) | 16 types (preset)
fsadisymbol L e Default: CAR | Default: CAR it
Comment Record N/A N/A Yes Yes N/A
Comment (Expansion) N/A N/A Yes Yes N/A
65/25/10/5W
. . . 55/15/5W 50/15/5W 50/15/5W 10/1W
el Fower (H;%'r‘)’g‘:'l‘é/\:v")w’ (High/mid/low) | (High/midfiow) | (High/middiow) |  (Highiow)

IC-2200H

IC-800H

IC-880H

IC-2820H

©2009 Icom America Inc. The Icom logo is a registered trademark of Icom Inc. All information subject to change without notice or obligation 40196
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