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Resumen
Uno de los parámetros importantes para el correc-
to funcionamiento de la estación terrena satelital 
proyectada para la Universidad Pedagógica y Tec-
nológica de Colombia (UPTC) es la eficiencia en la 
velocidad de transmisión con el protocolo de comu-
nicaciones. Este artículo presenta los resultados del 
análisis de la velocidad de transmisión del protocolo 
AX.25 que se encuentra implementado en el siste-
ma de comunicación de la estación terrena satelital 
UPTC. Inicialmente se hace una breve descripción 
del hardware adquirido para la estación; se evalúa el 
comportamiento de la velocidad de transmisión por 
medio de un análisis teórico basado en ecuaciones 
que permiten estimar este parámetro en el funcio-
namiento del protocolo, posteriormente se realizan 
pruebas utilizando los equipos con que cuenta la 
estación terrena UPTC y por último, se presentan las 
conclusiones. A partir de la comparación del aná-
lisis teórico con resultados obtenidos de manera 
experimental, se evidenció que la eficiencia del pro-
tocolo AX.25 es mayor en la medida que aumenta el 
número de tramas.

Palabras clave: Estación terrena satelital, protocolo 
AX.25, velocidad de transmisión.

Abstract
One of the important parameters for the proper func-
tioning of satellital ground station projected on Pe-
dagogical and Technological University of Colombia 
(UPTC) is the efficiency in transmission speed on 
communications protocol. This paper shows the 
results of analysis of the transmission speed of the 
AX.25 protocol implemented in the communication 
system of the satellital ground station UPTC. It begins 
with a brief description of the implemented hardwa-
re; the behavior of the transmission rate is evaluated 
using a theoretical analysis based on equations to es-
timate this parameter in the operation of the proto-
col, then tests are performed using the hardware that 
the satellital ground station UPTC has and finally, the 
conclusions are presented. Based on comparison of 
the theoretical analysis results obtained experimenta-
lly, it became apparent that AX.25 protocol efficiency 
is higher when increasing the number of frames.
Keywords: AX.25 protocol, transmission speed, sate-
llital earth station
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INTRODUCCIÓN

La UPTC cuenta con una estación terrena sate-
lital, la cual fue diseñada siguiendo el esquema 
tradicional monolítico (Espindola, Nonsoque, & 
Molano, 2012), conformado por los siguientes ele-
mentos: antenas, mecanismo de servomotor, trans-
ceptor y módem. La unidad de control del sistema 
de comunicación se encuentra en el transceptor 
kenwood TM-D700, que a su vez realiza las fun-
ciones de módem; este dispositivo cuenta con un 
controlador de nodo terminal (TNC), el cual pro-
porciona la implementación del protocolo AX.25 
para llevar a cabo los enlaces de comunicación.

Un aspecto importante en un sistema de comu-
nicación es el protocolo con el que se transmiti-
rá la información, ya que este es el que permitirá 
hacer una codificación de los datos con el fin de 
tener bajas pérdidas de información. El protocolo 
AX.25, que apareció como una versión del proto-
colo X.25 (Parry, 1997), se ha convertido en el más 

usado en el área de comunicaciones satelitales 
para radioaficionados (Diersing & Ward, 1989). La 
banda del espectro para radioaficionado permite 
realizar pruebas de carácter académico, razón por 
la cual se trabaja sobre esta banda para el desarro-
llo de investigaciones en el área. En la región de 
Boyacá no se han realizado análisis de este tipo, 
es por esto que este trabajo aporta avances en el 
proyecto del montaje y puesta en marcha de la es-
tación terrena UPTC.

Se propone el análisis de velocidad del protocolo 
AX.25 en el sistema de comunicaciones de la esta-
ción terrena satelital de la UPTC. Dicho estudio se 
realizó con base en los conceptos plasmados en la 
sección 2, utiliza los métodos y materiales descritos 
en la sección 3. En la sección 4 se presentan los re-
sultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas, 
mientras que la discusión y el aporte de este trabajo 
a la investigación en comunicaciones satelitales en 
la región de Boyacá se muestra en la sección 5. Fi-
nalmente se presenta la conclusión en la sección 6.

Figura 1. Esquema general del hardware de la estación terrena satelital UPTC.

Fuente: Espíndola, Nonsoque, y Molano (2012)
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MARCO TEÓRICO

La figura 1 muestra el esquema general del hard-
ware que se encuentra implementado en la esta-
ción terrena satelital.

Para el desarrollo de este trabajo se hizo én-
fasis en la parte correspondiente al transceptor 
Kenwood TM-D700, que es el dispositivo directa-
mente relacionado con el protocolo AX.25.

Los sistemas de comunicaciones para la comu-
nidad de radioaficionados utilizan el protocolo 
AX.25, que se creó por la necesidad de esta co-
munidad de poder recibir y transmitir datos sobre 
varios enlaces de comunicaciones entre dos ter-
minales. El AX.25 versión 2.2 es un protocolo ubi-
cado en la capa de enlace que suministra dicho 
servicio, independiente de la existencia de capas 
superiores en el sistema de comunicación (Beech, 
Nielsen, & Taylor, 1997).

Modelo del protocolo AX.25

El modelo del protocolo AX.25 está basado en el 
modelo de referencia OSI, el cual se conforma de 
capas, donde cada una provee un punto de acceso 
de servicio (SAP) para la interfaz de la capa supe-
rior (figura 2).

A partir de las capas de enlace de datos (capa 2) 
y de la capa física (capa 1) se modela el protocolo 
AX.25, en el cual estas dos capas se subdividen en 
varias máquinas de estado finito (figura 3).

En la figura 3, la función Data-Link Service Ac-
cess Point (DLSAP) indica un punto de acceso a 
servicio de enlace de datos, esta función propor-
ciona el servicio que combina las funciones de la 
capa física y la capa de enlace de datos. La fun-
ción principal del DLSAP se centra en el enlace de 
datos (Data Link), esta máquina de estado suminis-
tra la lógica necesaria para establecer conexiones 
entre dos estaciones e intercambiar información 
(Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

Dentro del DLSAP, el segmentado se encarga 
de aceptar información proveniente de las capas 
superiores; en caso de que los datos excedan el 
límite de tamaño de las tramas soportadas por el 
protocolo AX.25, serán divididas en segmentos 
más pequeños de tal forma que puedan ser recons-
truidos luego de completar el proceso en el enlace 
AX.25 (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

La máquina de estado correspondiente a la ges-
tión del enlace de datos (Management Data Link) 
se encarga de proporcionar los parámetros de ne-
gociación del protocolo AX.25, y gestiona la lógi-
ca necesaria para establecer la negociación entre 
dos estaciones (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

La función que cumple la máquina de estado de 
multiplexado (Link Multiplexer) permite tener va-
rios enlaces al mismo tiempo sobre el mismo canal 

Figura 2. Modelo de referencia OSI

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor (1997).

Figura 3. Modelo de máquina de estado finito AX.25

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor (1997).
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físico, por lo que da la posibilidad de conmutar 
los enlaces en los tiempos en que sea requerido; 
existe una máquina de estado de multiplexado por 
cada canal físico que se vaya a utilizar. Por último, 
la máquina de estado físico se encarga de manipu-
lar tanto el transmisor como el receptor de radio 
(Beech, Nielsen, & Taylor, 1997).

Estructura de la trama AX.25
Los enlaces de datos que utilizan paquetes de ra-
dio usan pequeños bloques de datos definidos 
como tramas. El protocolo AX.25 emplea tres tipos 
de trama. La figura 4a muestra la estructura de las 
tramas de supervisión (S frame) y no numerada (U 
frame), y la figura 4b muestra la estructura de la 
trama de información (I frame).

Cada campo dentro de la trama está formado 
por un número entero de octetos, y la función que 
cumple se describe a continuación.

El campo de bandera tiene una longitud de un 
octeto, cada trama debe iniciar y terminar con 
una bandera con el fin de poder delimitar las tra-
mas, similar a HDLS (Joongs, 1982); la bandera 
se conforma del octeto 01111110 o el valor 7E 
hexadecimal. El siguiente campo corresponde a 
las direcciones tanto de origen como destino. El 
campo de control identifica el tipo de trama que 
se esté transmitiendo y administra los atributos de 
la conexión de la capa 2. La sección de identifi-
cación de protocolo (PID) aparece únicamente en 
las tramas de información y se encarga de identifi-
car el tipo de protocolo de capa 3, si se encuentra 

presente y si está en uso, mientras que el campo 
de información transmite los datos de usuario de 
extremo a extremo del enlace.

La trama del protocolo AX.25 contiene un espa-
cio dedicado a la secuencia de chequeo de trama 
(FCS), el cual es un dato de 16 bits que se calcu-
la tanto en emisor como receptor; la función de 
este campo es asegurar que la información no ha 
sufrido modificaciones causadas por el medio de 
transmisión; el dato para realizar la secuencia de 
chequeo de trama se calcula de acuerdo con las 
recomendaciones establecidas en el documento de 
referencia HDLC, ISO 3309.

En el proceso de transmisión, en el campo de la 
trama correspondiente a la secuencia de chequeo, 
se envía primero el bit más significativo; en los de-
más campos se envía primero el bit menos signifi-
cativo. Las solicitudes de servicios de enlace que 
requiere la capa 3 se realizan utilizando las interac-
ciones de comando-respuesta que se denominan 
como primitivas y se encuentran los siguientes ti-
pos: primitiva REQUEST, usada por la capa superior 
para solicitar servicio de enlace; primitiva INDICA-
TION, que notifica a la capa superior una actividad 
específica relacionada con el servicio solicitado; 
primitiva RESPONSE, utilizada por una capa para 
acusar el recibo de la primitiva de INDICATION y la 
primitiva CONFIRM, que confirma que la actividad 
ha sido completada. En la figura 5 se muestra un 
ejemplo del proceso utilizando primitivas.

En términos de eficiencia, la configuración del 
protocolo AX.25 depende de muchos parámetros, 

(a)

(b)
Figura 4. (a) Estructura de las tramas S (supervisión) y U (no numerada). (b) Estructura de la trama I (información).

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor, 1997.
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los cuales se ajustan de acuerdo con el software del 
controlador de nodo terminal (TNC); los siguientes 
son los parámetros más importantes:

• Tamaño de ventana: en la versión 2.2 del pro-
tocolo, el número máximo de tramas enviadas 
consecutivamente antes de esperar el acuse de 
recibido no puede superar una longitud de 127 
bits; este parámetro se denota como k.

• Capacidad máxima en el campo de datos: una 
trama de información o una trama no numerada 
no debe superar los 256 bits de longitud; este pa-
rámetro se denota como N1.

• Tiempo transcurrido entre el fin de la última tra-
ma I y el acuse de recibido: este parámetro puede 
o no ocurrir durante la transmisión. Dependien-
do del software del TNC, puede ser configurado 
manual o automáticamente; se denota como T2.

• Tiempo de estabilización de los parámetros del 
transmisor después de iniciar la transmisión y de-
tección de la portadora en el receptor: depende 
de la capacidad del equipo y puede variar entre 
10 y varios cientos de milisegundos; se denota 
como T103.

• Duración de chequeo de portadora basado en 
prevención de colisiones: típicamente este tiem-
po es de 50 a 300 milisegundos; se denota como 
T102.

• Persistencia de chequeo de portadora basado 
en prevención de colisiones: no se encuentra 
dentro de la descripción del protocolo, pero es 

implementado en la mayoría de software (Zie-
linski, 2009); típicamente es igual a 64, que sig-
nifica una probabilidad de transmisión del 25%; 
se denota como p.

El proceso de transmisión es iniciado por par-
te del TNC verificando la disponibilidad del canal 
para establecer el enlace, esta tarea se relaciona 
con el parámetro p, a partir del cual es posible cal-
cular retardo promedio de acceso al canal utilizan-
do la ecuación (1) (Zielinski, 2009).

   

 

 (1)

Con el equipo transmisor encendido, el TNC es-
pera el tiempo de estabilización, T103, con el fin de 
asegurar que el proceso de transmisión se llevará 
a cabo de manera estable. Si el valor k es mayor a 
1 y se cuenta con suficientes tramas para la trans-
misión, varias tramas de información se pueden 
enviar de manera simultánea. En el momento de 
detener la transmisión, el receptor espera para cer-
ciorarse de que no hay más tramas de información, 
paso seguido espera T103 y envía la trama RR (acuse 
de recibido) (Beech, Nielsen, & Taylor, 1997). En 
la figura 6 se muestra el ejemplo del proceso de 
transmisión con respecto a una línea de tiempo y 
asumiendo un tamaño k de 4.

En el proceso de transmisión, el protocolo AX.25 
utiliza tramas específicas para apoyar las funcio-
nes de control del enlace de comunicaciones, estas 

Figura 5. Uso de primitivas

Fuente: Beech, Nielsen, & Taylor (1997).
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tramas según el estándar son (Beech, Nielsen, & 
Taylor, 1997).

• RR: Receptor está listo
• RNR: Receptor no está listo
• REJ: Error en la transmisión
• FRMR: Informe de recibo de trama no esperada

MATERIALES Y MÉTODOS

El procedimiento desarrollado se llevó a cabo, ini-
cialmente, recopilando la información y paráme-
tros que definen el protocolo AX.25 y la forma de 
realizar enlaces de comunicación; posteriormente, 
con base en el trabajo desarrollado por Zielinski 
(2009), se realizó un análisis matemático de la ve-
locidad de transmisión que se maneja en el proto-
colo AX.25.

Para el análisis matemático fue necesario imple-
mentar los modelos presentados por Joongs (1982), 
definiendo parámetros en las ecuaciones de acuer-
do con el sistema de comunicación implementado 

en la estación terrena satelital UPTC. Utilizando 
el software Matlab se pudo obtener una represen-
tación gráfica del comportamiento en velocidad 
del sistema de comunicación implementado en la 
estación.

Una vez efectuado el análisis de simulación, 
se hizo necesario realizar pruebas y experimen-
tos para comparar con la información obtenida 
en la simulación. El proceso de experimentación 
y las pruebas de campo se realizaron con la ayuda 
de los equipos con los que cuenta el Laboratorio 
de Electrónica y la estación terrena satelital de la 
UPTC, sede Tunja; en esta prueba se utilizó el va-
tímetro y el osciloscopio. El esquema de conexión 
que se utilizó para realizar las pruebas se muestra 
en la figura 7.

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

En esta sección se presentan los resultados de las 
pruebas realizadas, en primera instancia, utilizan-
do las ecuaciones para obtener una estimación 

Figura 6. Secuencia de transmisión de 5 tramas de información

Fuente: Joongs (1982).

Figura 7. Conexión de equipos.

Fuente: elaboración propia.
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teórica de la velocidad de transmisión y poste-
riormente de forma práctica con el TNC del radio 
Kenwood TM-D700. Debido a las características 
del transceptor utilizado en la estación terrena sa-
telital UPTC, no es posible realizar comunicacio-
nes full dúplex utilizando protocolo AX.25.

El análisis teórico se basó en las ecuaciones 
planteadas por Zielinski (2009) para estimar la ve-
locidad de transmisión del protocolo AX.25 confi-
gurado para comunicaciones de tipo half-duplex. 
Para realizar el análisis es necesario tener en cuen-
ta los siguientes aspectos:

• El proceso de transmisión se realiza entre dos 
terminales.

• No se presentan colisiones o errores durante la 
transmisión.

• El tiempo de procesamiento de trama es 
despreciable.

• Los datos de entrada tienen longitud L.
• El enlace de radio opera a Rwl bps.
• La trama para el acuse de recibido RR tiene una 

longitud de 20 bytes.
• La trama de información está compuesta por 20 

+ N1 bytes.

Se consideraron los siguientes parámetros para 
el protocolo AX.25:

• N1: capacidad máxima para el campo correspon-
diente a los datos

• k: número máximo de tramas a enviar (tamaño 
de ventana)

• T103: tiempo de inicio para el transmisor
• T2: retardo de respuesta

El proceso de comunicación half-duplex en el 
protocolo AX.25 consiste en un conjunto de ciclos, 
donde cada ciclo se conforma de hasta k tramas de 
información y un acuse de recibido RR. La canti-
dad de ciclos que se presenten dependerá de los 
parámetros de transmisión actuales del protocolo.

Inicialmente se tendrá en cuenta el tiempo de 
transmisión que emplea una trama considerando 
los retardos de bit que pueden generar incrementos 
en el tiempo de transmisión en un factor de 1/62, 
según Joongs (1982); a partir de esto, el tiempo de 
una trama de información se puede obtener a partir 
del modelo planteado por Zielinski (2009), ecua-
ción (2).

 �� � ���� � 63
62 ∗

�6� � � ∗ ��
���   (2)

Así mismo, el tiempo de transmisión para la tra-
ma RR se podrá estimar a partir de la ecuación (3).

 ��� � �� � ���� � 63
62 ∗

160
���   (3)

Las ecuaciones (2) y (3) expresan el tiempo que 
está ocupado el canal de comunicación durante la 
transmisión de tramas de información, acorde con 
las suposiciones hechas, además incluyen el tiem-
po de puesta en marcha del transmisor.

Si se transmiten varias tramas de información, 
es decir, el dato de entrada tiene un tamaño de 
N1 x k, la transmisión se llevará a cabo en varios 
ciclos, donde cada ciclo de transmisión enviará k 
tramas de información y un solo acuse de recibi-
do RR. Teniendo en cuenta las reglas de operación 
del protocolo (Zielinski, 2009), el tiempo total de 
transmisión se puede definir a partir de la ecua-
ción (4).

�� � �� � 2 ∗ ���� � �1 � �� ∗ �6362 ∗
160
��� � � � ∗ �6362 ∗

� ∗ ��
��� � (4)
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En la ecuación (4), el primer componente hace 
referencia a la información propia del protocolo, 
mientras que el tiempo necesario para la transmi-
sión de los datos como tal se relaciona con los de-
más términos en la ecuación.

A partir de las ecuaciones anteriores y de los 
parámetros que definen las reglas de operación del 
protocolo AX.25 se puede obtener una estimación 
de la velocidad efectiva de transmisión a la hora de 
implementar un enlace de comunicación utilizan-
do el sistema de la estación terrena satelital UPTC. 
Los resultados se muestran en las figuras 8 y 9.

En la figura 8 se observa que el protocolo AX.25 
es más eficiente en cuanto a velocidad a medida 
que el número de tramas enviadas aumenta.

Caso similar se presenta al realizar el análisis 
configurando una velocidad de transmisión estima-
da de 9600 bps. El comportamiento de la veloci-
dad efectiva en función de las tramas enviadas se 
muestra en la figura 9.

Utilizando el esquema de conexión de la figu-
ra 7, se realizaron mediciones de las señales que 
entrega el transceptor Kenwood TM-D700; las me-
diciones se apoyaron en el osciloscopio y en el 
vatímetro SX-400. En la Figura 10 se muestran los 

resultados obtenidos en esta prueba, a partir de la 
cual se obtuvo un tiempo de bit de 910 microse-
gundos para la configuración de 1200 bps, es de-
cir, en esta configuración realmente se obtuvo una 
velocidad real de 1098,9 bps. En la configuración 
de 9600 bps se observó un tiempo de bit de 108.5 
microsegundos, lo que significa una velocidad de 
transmisión real de 9216,59 bps.

El transceptor Kenwood TM-D700, con el cual 
se realizaron las pruebas, es el dispositivo que se 
encuentra instalado en el sistema de comunicacio-
nes de la estación terrena satelital y cumple con 
la función de TNC (controlador de nodo terminal). 
Las características de este dispositivo se muestran 
en la tabla 1, mientras que la figura 11 muestra el 
panel del transceptor.

DISCUSIÓN

El desarrollo de este trabajo permitió obtener una 
mejor comprensión del protocolo de comunicación 
que se encuentra implementado en el sistema de co-
municación de la estación terrena satelital UPTC. 
Este estudio se sustenta en el análisis del modelo ma-
temático que describe los tiempos y la velocidad de 

Figura 8. Velocidad de transmisión vs. Número de 
tramas enviadas a 1200 bps.

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Velocidad de transmisión vs. número de 
tramas enviadas a 9600 bps.

Fuente: elaboración propia.
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transmisión en un enlace de comunicación utilizan-
do el protocolo AX.25. Además, a partir del análisis 
teórico y las mediciones hechas, se pudieron com-
parar los resultados obtenidos y verificar una apro-
ximación al modelo propuesto por Zielinski (2009), 
respecto a los experimentos y pruebas realizadas con 
los equipos de la estación terrena satelital UPTC.

El resultado obtenido es un aporte al área de 
las comunicaciones satelitales en Colombia, es-
pecíficamente en la región de Boyacá; estos re-
sultados se relacionan con los trabajos de Ekici, 
Akyildiz, & Bender (2001), De Cola & Marche-
se (2005), Diersing & Ward (1989), Parry, (1997) 
y Havlicek, McKeeman, & Remaklus (1995), los 
cuales presentan análisis de protocolos y sistemas 
enfocados en comunicaciones satelitales utilizan-
do satélites LEO.

El análisis presentado en este artículo permi-
te hacer predicciones sobre posibles aplicaciones 

que puedan ser implementadas utilizando el siste-
ma de comunicación de la estación terrena satelital 
UPTC, pues es posible adaptar y codificar los datos 
de tal forma que se optimice el uso del protoco-
lo AX.25. Ejemplos como los que se presentan en 
Henderson & Katz (1999), Lasorso, Garrett, & Pa-
tterson (2009), Martin, Venkatesan, & Das (2003), 
Negoda, Bunin, Bushuev, & Dranovsky (1997), Ro-
nan, Walsh, & Long (2010) y Sklyarevich (1992) 
evalúan el desempeño de protocolos de comuni-
cación como el AX.25 en aplicaciones puntuales 
en el contexto de comunicaciones espaciales.

Este artículo sugiere un avance en el estudio de 
las comunicaciones satelitales, ya que en la región 
de Tunja no se ha realizado un estudio similar; 
también permite un mejor conocimiento de las va-
riables que influyen en la velocidad de transmisión 
utilizando el sistema AX.25 de la estación terrena 
satelital UPTC.

Figura 10. Mediciones realizadas con el osciloscopio.

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Fotografía de interfaz TNC.

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Parametros del transceptor Kenwood TM-D700

Ítem Característica Referencia Valor
1 Unidad TNC X52-3310-00 45,05 MHz. (frecuencia de reloj).
2 Ancho de banda No aplica ±7,5 KHz
3 Perdidas por inserción No aplica 6 dB
4 Impedancia de salida No aplica 800Ω ±10%, 2 pF ±10%
5 Banda de operación VHF/UHF 144-146MHz/430-440 MHz

Fuente: elaboración propia
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CONCLUSIONES

Se concluye que el hardware utilizado para la trans-
misión influye en la velocidad de transmisión, debi-
do a que si se presentan cambios en el hardware se 
producen alteraciones en los tiempos de inicio en el 
transmisor, los cuales inmediatamente cambian los 
tiempos totales de transmisión; esto se debe a que 
los fabricantes de hardware tienen diferentes tipos 
de componentes y microprocesadores para los TNC.

Los resultados obtenidos a partir de las ecuacio-
nes teóricas se aproximan bastante a los resultados 
reales cuando se efectúan transmisiones. Además 
del hardware utilizado, la velocidad de transmisión 
depende de la cantidad de tramas de información 
que se quieran enviar al receptor, puesto que el pro-
tocolo AX.25 es muy eficiente a nivel de hardware.
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