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1 Introducido por Kevin Forsberg y Hal Mozz en 1991, con modificaciones hechas por Duane W. Hyberston 
en Model-Oriented Systems Engineering Science. 
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Raspberry 
Pi 

Subsistema 
1: Modem 

satelital 

Subsistema 
2:Telemetri

a 

Subsistema 
3: Modulo 

GPS 

Subsistema 
4: Red de 
datos del 

CAT 

Subsistema 
5: GSM 

Subsistema 6: 
Comunicacio
nes VHF/UHF  

Subsistema 
7: Potencia 

Interfaces 
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2 NASA Systems Engineering Handbook 
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3 Adjuntos en la parte de anexos de la tesis 
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Interfaz serial RS 232 
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Nombre del puerto Función  

SDA0 Línea de datos para bus de control serial 0 
SCL0 Line a de reloj para bus de control serial 0 
SDA1 Línea de datos para bus de control serial 1 
SCL1 Line a de reloj para bus de control serial 1 
GPCLK0 Reloj de propósito general 0 
GPCLK1 Reloj de propósito general 1 
GPCLK2 Reloj de propósito general 2 
SPI0_CE1_N Controlador de SPI 1 
SPI0_CE0_N Controlador de SPI 0 
SPI0_MISO MISO SPI 0 
SPI0_MOSI MOSI SPI 0 
SPI0_SCLK Reloj de SPI 0 
PW Mx Modulador de ancho de pulso 
TXD0 Transmisor de datos UART 0 
RXD0 Receptor de datos UART 0 
CTS0 Línea de limpiar para enviar, UART 0 
RTS0 Línea de preguntar para enviar,  UART 0 
PCM_CLK Reloj PCM 
PCM_FS Trama de sincronización PCM 
PCM_DIN Datos de entrada PCM 
PCM_DOUT Datos de salida PCM 
SAx Bus de direcciones de memoria secundaria 
SOE_N/SE Controles de memoria secundaria 
SWE_N/SRW_N Controles de memoria secundaria 
SDx Bus de datos de memoria secundaria 
BSCLS SDA/ MOSI Línea de datos de SPI 
BSCLS SLC/ SCLK Línea de reloj de SPI 
BSCLS- / MISO MISO SPI 
BSCLS- /CE_N CSn SPI 
SPI1_CEx_N Seleccionador de SPI 1 [ 0-2] 
SPI1_MISO MISO SPI 1 
SPI1_MOSI MOSI SPI 1 
SPI1_SCLK Reloj de SPI 1 
TXD0 Transmisor de datos UART 1 
RXD0 Receptor de datos UART 1 
CTS0 Línea de limpiar para enviar, UART 1 
RTS0 Línea de preguntar para enviar,  UART 1 
SPI2_CEx_N Seleccionador de SPI 2 [0-2] 
SPI2_MISO MISO SPI 2 
SPI2_MOSI MOSI SPI 2 
SPI2_SCLK Reloj de SPI 2 
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Interfaz Formato Numero de 
dispositivos 
máximos a 
conectar  

Distancia 
máxima de 
alcance [Ft] 

Velocidad 
máxima de 
transición 
[bps] 

Uso típico 

RS-232 Serial 
asíncrono 

2 50-100 20[Kbps] Modems, 
comunicación 
básica 

Ethernet Serial 
asíncrono 

1024 1600 10 [Gbps] Comunicaciones de 
redes 
computacionales 

I2C Serial 
síncrono 

40 18 3.4[Mbps] Comunicación 
entre 
microcontroladores 

SPI Serial 
síncrono 

8 10 2.1[Mbps] Comunicación 
entre 
microcontroladores 

USB Serial 
asíncrono 

127 16 1.5[Mbps], 
12[Mbps] , 
480[Mbps] 

Periféricos de PC 



 Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Ingeniería 

 

 

 

 
  

 45 

    

Conexión Medio de transmisión Imagen 

Raspberry Pi - Modem satelital Cable RS-232 

 
Raspberry Pi -Nodo sensor de la red 
de sensores 

Cable FTDI- USB 

 
Raspberry Pi- Fuente de 
alimentación 

Cable de corriente mini USB 

 
Raspberry Pi- Monitor LCD para 
visualizar proceso 

Cable HDMI 

 
Raspberry Pi- Red de datos Cable Ethernet 

 
Raspberry Pi-GPS Cable USB tipo B 
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Año Acontecimiento Responsable 

1957 Lanzamiento del primer satélite Unión Soviética 
1965 Lanzamiento del primer satélite en órbita geoestacionaria Comsat,USA 
1976 Primer demostración de un enlace intersatelital Satélites LES-8 
1977 Experimentos de comunicaciones móviles usando ATS-6 NASA 
1978 Introducción del sistema de posicionamiento global (GPS) Departamento de defensa de los 

EUA 
1982 Introducción de GLONASS Unión soviética 
1982 Primeros sistemas civiles de comunicaciones móviles Inmarsat 
1987-1989 Se propone arquitectura para comunicaciones por satélite en 

órbita baja (LEO) 
Universidad de Surrey 

1990 Primer sistema comercial de emisión de radio satelital  CD Radio  
1990 Primer sistema comercial portátil no geoestacionario es anunciado Motorola/ Iridium 
1990 Servicios satelitales móviles(MSS) son introducidos Inmarsat 
1992 Sistema GSM es introducido Europa 
1992 Primer sistema satelital comercial tipo Little-LEO ORBCOMM 
1994 Primer servicio tipo FSS en órbita no geoestacionaria Teledesic Corporation 
1994-1996 Anuncio de un sistema “súper geoestacionario” que cubrirá 

múltiples regiones 
Agrani, APMT y ACes Thuraya 

1996 Servicios de búsqueda son introducidos Inmarsat 
1997 Terminales móviles de tamaño escritorio son introducidas Inmarsat 
1997 Primer sistema no geoestacionario en órbita Little-Leo es 

presentado 
ORBCOMM 

1997 Lanzamiento del primer lote de constelación satelital para 
comunicación de datos de baja velocidad en ortiva Little-LEO  

ORBCOMM 

1997 Utilizando tecnología satelital de comunicaciones avanzadas NASA 
1997 Disponibilidad en capacidad de superposición en órbita 

geoestacionaria para sistema de navegación 
Inmarsat 

1997 Comienzo de utilización de haz puntual a nivel mundial para 
comunicaciones MSS 

Inmarsat 

1998 Introducción del primer sistema de satélites en big-LEO Iridium 
1998 Introducción de los teléfonos satelitales combinando 

comunicación vía satelital y terrestre  
Iridium 

19998 Introducción de los satélites de procesamiento a bordo para MSS Iridium 
1999 Introducción de Globalstar Globalstar 
2005 Introducción de sistema de comunicaciones satelital de banda 

ancha móvil terrestre 
Inmarsat 

2006-2008 Ampliación del sistema de banda ancha portales para plataformas 
móviles 

Inmarsat 

2010 Anuncio de los sistemas de próxima generación Inmarsat, Iridium, , Globalstar 
2009 LightSquared propone servicios de tecnología avanzada en 

comunicaciones en USA 
LightSquared 

2014 Introducción de comunicaciones de banda ancha de alta gama en 
MSS provistos en banda Ka 

Inmarsat 
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𝑇2 = 4𝜋2(𝑅 + ℎ)3/𝜇

𝜇



Característica Orbita GEO                       MEO                                     LEO 

Numero de satélites 
para cobertura mundial 

3-4 10-12 40-300 

Cobertura regional Bien adaptado Se necesita diseño 
orbital especifico 

Se necesita diseño 
orbital especifico 

Limitaciones de 
cobertura 

Entre latitud de ±76° Ninguna Ninguna 

Complejidad y costo en 
operación 

Baja Media-alta Alta 

Vida aproximada del 
satélite 

15 7-10 5-7 

Retardo en transmisión 
[ms] 

250 55-80 3.5-15 
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 

 

 

𝑣(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔0𝑡 + 𝜃𝑚)
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𝜃𝑚 𝐴 𝜃𝑚 

𝜃𝑚 =
(2𝑚+1)𝜋

𝑀

𝑀 𝑚 𝑀 − 1

𝑀 = 2𝑁

𝑀 = 2, 𝑚 = 0,1.  𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝜃0 =
𝜋

2
𝜃1 =

3𝜋

2

𝜋

𝜃𝑚
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Parámetro del 
sistema 

Sistema 
 

Iridium                      Globalstar                  ICO                              Sistema regional                                    

Servicio 
(Velocidad de 
enlace [Kbps])  

Telefonía satelital y 
datos móviles (4.8) 

Telefonía satelital y 
datos móviles 
(hasta 9 
dependiendo de 
las condiciones del 
medio) 

Telefonía satelital y 
datos móviles (4.8) 

Telefonía satelital y 
datos móviles (2.4-
4.8) 

Tipo de orbita LEO-Polar LEO-Inclinada MEO Geoestacionaria 

Numero de haz 
puntuales / 
número de 
satélites 

48/66 16/48 163/10 100-300/1 

Capacidad 
nominal por 
satélite 

1100 2400 4500 16 000 

Área de servicio Global Global Global Regional 

Frecuencias del 
enlace de subida/ 
enlace de bajada 
[GHz] 

1.616-
1.6265/1.616-
1.6265 

1.62-1.63/2.48-2.5 1.98-2.01/2.17-2.2 1.6/1.5 

Frecuencia de 
enlace de 
conexión, enlace 
de subida/ enlace 
de bajada [GHz] 

30/20 5.1/6.9 5.2/6.9 14/12 

Ancho de banda 
por canal para 
multiplexado 
[KHz] 

TDMA 
31.5 

CDMA 
1250 

TDMA 
25.2 

TDMA 
5-10 

Potencia [W] para 
entrada modulada 
en estación 
terminal  

QPSK 
0.45 

SS/QPSK 
0.5 

QPSK 
0.625 

QPSK 
0.5 

Figura de mérito 
(G/T ) en antena 
de entrada [Db/K] 

24.5 28.5 26.6 37 

Figura de mérito 
(G/T ) en terminal 
de usuario[Db/K] 

-23 -22 -23.8 -23.8 
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Categoría  Ancho de banda Aplicaciones típicas Ejemplo del sistema 
en uso 

Básica Pocos bits por segundo 
hasta 1 [Kbps] 

Transferencia de 
mensajes. Comunicación 
maquina a máquina, 
SCADA, monitoreo 
remoto 

EutelTRACS (GEO); 
ORBCOMM(LEO) 

Baja tasa de 
transferencia 

1 -10 [Kbps] Voz,  e-mail, internet 
básico, SCADA 

Globalstar (LEO); 
Iridium (LEO) 

Mediana tasa de 
transferencia 

10- 100 [Kbps] Voz, e-mail, internet, 
multimedia 

Inmarsat (GEO), 
Thuraya (GEO), 

Banda ancha básica 100-3000 [Kbps] Internet, multimedia Inmarsat (GEO), 
Thuraya (GEO), 
Iridium Next( LEO) 

Banda ancha común 1-10 [Mbps] Internet de calidad 
terrestre y multimedia 

- 

Banda ancha de gama 
alta 

10-50 [Mbps] Internet rápido de 
calidad terrestre y 
multimedia 

Inmarsat (GEO) (Inicio 
en 2014) 
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𝜂 =
𝑡𝑡

(𝑡𝑡 + 2𝑡𝑝 + 𝑡𝑟)⁄

 𝑡𝑡

𝑡𝑝
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𝑡𝑟

𝑃𝑝 = 1 − (1 − 𝑃𝑏)𝑛
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Campo Longitud Ejemplo 

Delimitador  8 bits 7E 

Longitud 16 bits 00 10 

Comando API 8 bits 01 

Identificador 
de trama 

8 bits 10   

Dirección de 
destino 

64 bits 00 00 00 
00 00 00 
00 00 

Dirección de 
red de 
destino  

16 bits 00 00  

Radio 8 bits 00 

Opciones 8 bits 00 

Datos de  RF Variable 99 99  

Checksum 8 bits BC 
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  Equipo Requerimientos de tensión 
[V] 

Requerimientos de corriente 
[mA] 

Raspberry Pi   5 700-1000(dependiendo 
periféricos conectados) 

Sistema Nodo sensor (x3) 5 50  

Modem satelital 5.6-16 en CD (generalmente 
12) 

23.33 

GPS 3.3 40 

Arduino como emulación de 
modem 

5 50 

Equipo Requerimientos de potencia [W] 

Raspberry Pi   5 

Sistema Nodo sensor (x3) 5 

Modem satelital Inactivo: mínimo a 1.2 [mW], típico 2.4 
[mW] y máximo a 3.6 [mW] 
Recepción: mínimo a 0.28 [W], típico 0.5 
[W] y máximo a 2.4 [W] 
Transmisión: mínimo a 3.6 [W], típico 4.8 
[W] y máximo a 5.4 [W] 
 

GPS 3.3 

Arduino como emulación de modem 5 
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Nodo Coordinador Nodo Sensor 

Nodo Coordinador Nodo Sensor 
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Nodo Coordinador 

Nodo Sensor 1 

Nodo Sensor 2 

Nodo Sensor 3 

Nodo Sensor 1 

(Temperatura ) 

Nodo Sensor Nodo Coordinador 
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// *********************CODIGO REALIZADO POR HAZAELMIGUEL MOCTEZUMA FLORE***********************************// 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <math.h> int IP = 0x0021;  
#include <SoftwareSerial.h> 
int IPCP = 0x8021;  
int REQ = 1; 
int ACK = 2; 
int NAK = 3;  
int REJ = 4;  
int TERM = 5; 
int CCP = 0x80FD;   
int LCP = 0xC021;  
int PAP = 0xC023; 
int Rx = 46; 
int Tx = 46;  
int rx, tx_in, tx_fin, c;  
int checksum1, checksum2; 
 
char dir1, dir2, dir3, dir4; 
char tx1[Rx+1]; 
char rx1[Tx+1];  
char num;  
 
int TIME;  
int TIME_SET(a) TIME=a;  
 
static void interrupt (void) { 
if (cic) {  
cic = 100;  
TIME++; 
} 
} 
 
 
int calc( int c) { 
char i; 
c &= 0xFF;  
for (i=0;i<8;i++) {  
if (c&1) { 
c /= 2;  
c ^= 0x8408; 
} else c /= 2; 
}  
return c;  
} 
 
 
void add(char c) { 
checksum2 = calc(c^checksum2) ^ (checksum2/256);  
 
tx1[tx_in] = c;  
tx_in++;  
} 
 
void ensamblar(int paquete, char req, char num*final_header) { 
int length;  
tx_in = 1; 
tx1[0] = ‘ ‘;  
checksum2 = 0xFFFF;  
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add(0xFF);  
tx1.add(3);  
tx1.add(paquete/256);  
tx1.add(paquete&255); 
if (paquete==IP) {  
tx1.add(0x45); 
 
tx1.add((*final_header)+12);  
tx1.add(0x88);  
tx1.add(0x10);  
tx1.add(0x40);  
tx1.add(127);  
tx1.add(num);  
length = 0x45+0x88+0x40+127+dir1+dir3+final_header[1]+final_header[3];  
paquete = *final_header + 12 + 0x10 + num + dir2 + dir4 + final_header[2] + final_header[4]; 
 
 
paquete += length/256;  
length = (length&255) + paquete/256;  
paquete = (paquete&255) + length/256;  
length += paquete/256;  
paquete.add(dir1);  
paquete.add(dir2); 
paquete.add(dir3); 
paquete.add(dir4); 
length = *final_header - 4;  
final_header++;  
} else { 
final_header.add(req);  
final_header.add(num);  
final_header.add(0);  
length = *final_header - 3;  
} 
while (length) {  
length--;  
add(*final_header);  
final_header++;  
} 
length = ~checksum2;  
checksum2.add(length&255);  
checksum2.add(length/256);  
tx_fin=tx_in;  
tx_in = 0;  
} 
 
 
char opciones(int opc){ 
int size;  
ind1 = 8,  
ind2 = 8;  
char pas = 3;  
size = rx1[7]+4;  
if (size>Rx) size=Rx;  
while (ind1<size) {  
if (rx1[ind1]==3 && rx1[ind1+2]!=0x80 && rx1[2]==0xc2) 
pas&=0xfd;  
if (!((1<<(rx1[ind1]-1))&opc)) 
pas=0;  
ind1 += rx1[ind1+1];  
} 
if (!(pas&2)) {  
if (pas&1) {  
opc=0xfffb; 
} 
for (ind1=8; ind1<size;) { 
if (!((1<<(rx1[ind1]-1))&opc)) { 
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for (pas=rx1[ind1+1]; ind1<size && pas; ind1++) {  
rx1[ind2]=rx1[ind1];  
ind2++;  
pas--;  
} 
} else { 
ind1+=rx1[ind1+1];  
} 
} 
rx1[7] = ind2-4;  
pas=0;  
if (opc==0xfffb) pas=1;  
} 
return pas; 
} 
 
char send-wait(const char *send, const char *wait, int timeout) { 
dir2=dir3=0; 
for (TIME_SET(0); TIME<timeout; ) {  
if (!dir1) PORTB&=0xFB;  
else if (dir1==1) {  
if (TIME&4) PORTB&=0xFB;  
else PORTB|=4; 
} else PORTB|=4;  
if (serial_rx_ready()) {  
PORTB|=1;  
dir4 = serial_get();  
if (serial_error()) serial_fix();  
if (wait[dir2]==dir4) dir2++;  
else dir2=0;  
PORTB&=0xFE;  
if (!wait[dir2]) return 1;  
} else if (send[dir3] && (serial_tx_ready())) {  
if (send[dir3]==’|’) {  
if (TIME>100) {  
TIME_SET(0);  
dir3++;  
} 
} else { 
PORTB|=2;  
TIME_SET(0);  
serial_send(send[dir3]);  
dir3++;  
} 
PORTB&=0xFD;  
if (!send[dir3] && !(*wait)) 
return 1;  
} 
} 
return 0;  
} 
void flash(void) {  
for (TIME_SET(0);;) { 
if (TIME&8) PORTB|=0x07;  
else PORTB&=0xF8; 
if (TIME>3000) PORTB&=0xF7;  
} 
} 
void pulse(unsigned char data) {  
for(num=0;num<9;) {  
if (TIME<100) PORTB&=0xFB;  
else if (num<8) PORTB|=4;  
if (TIME>200 || (!(data&0x80) && TIME>120)) {  
TIME_SET(0);  
num++;  
data<<=1;  
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} 
} 
} 
void main(void) { 
signed int c;  
int paquete = 0;  
char estado = 0;  
char expand = 0;  
opc=0x85;   
TIME_SET(0); 
while (TIME<25);  
for(num=1;;num++) {  
if (num==10) 
dir1=0;  
dir1=1;  
} 
 
for (TIME_SET(0);;) { 
if (TIME>7000 || num>20); 
if (serial_rx_ready()) {  
PORTB ^=1;  
c = serial_get();  
if (serial_error()) serial_fix(); 
if (c == 0x7E) {  
if (rx && (checksum1==0xF0B8)) 
paquete = rx1[2]*256 + rx1[3];  
rx = 0;  
checksum1 = 0xFFFF;  
} else if (c == 0x7D) {  
expand |= 1; 
} else { 
if (expand&1) {  
c ^= 0x20;  
expand &= 0xFE;  
} 
if (rx==0 && c!=0xff) rx1[rx++] = 0xff;  
if (rx==1 && c!=3) rx1[rx++] = 3; 
if (rx==2 && (c&1)) rx1[rx++] = 0; 
rx1[rx++] = c;  
if (rx>Rx) rx = Rx; 
checksum1 = calc(c^checksum1) ^ (checksum1/256);  
} 
} else if (tx_fin && (serial_tx_ready())) { / 
  
c = tx1[tx_in];  
if (tx_in==tx_fin) {  
tx_fin=0;  
c=’~’;  
} else if (expand&2) {  
c^=0x20; 
expand &= 0xFD;  
tx_in++;  
} else if (c<0x20 || c==0x7D || c==0x7E) {  
expand |= 2;  
c = 0x7D;  
} else { 
if (!tx_in) c=’~’; 
tx_in++; 
} 
serial_send(c);  
} 
if (paquete == LCP) { 
switch (rx1[4]) {  
case REQ: 
estado &= 0xfd; 
if (c=opciones(0x00c6)) { 
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if (c>1) { 
c = ACK; 
if (estado<3) estado |= 2; 
} else { 
rx1[10]=0xc0;  
c = NAK; 
} 
} else {  
c = REJ; 
} 
TIME_SET(0); 
ensamblar(LCP,c,rx1[5],rx1+7);  
break; 
case ACK: 
if (rx1[5]!=num) break; 
if (estado<3) estado |= 1;  
break; 
case NAK: 
estado &= 0xfe;  
break; 
case REJ: 
estado &= 0xfe; 
break; 
case TERM: 
break; 
} 
if (estado==3) estado = 4;  
} else if (paquete == PAP) { 
switch (rx1[4]) {  
case REQ: 
break;  
case ACK: 
estado = 5;  
break; 
case NAK: 
break; 
} 
} else if (paquete == IPCP) { 
switch (rx1[4]) { 
case REQ: 
if (opciones(0x0004)) {  
c = ACK; 
estado = 6; 
} else {  
c = REJ; 
} 
ensamblar(IPCP,c,rx1[5],rx1+7); 
break;  
case ACK: 
if (rx1[5]==num) {  
estado = 7;  
pulse(dir1);  
pulse(dir2);  
pulse(dir3); 
pulse(dir4); 
PORTB|=4;  
TIME_SET(5800);  
} 
break; 
case NAK:  
dir1 = rx1[10]; 
dir2 = rx1[11];  
dir3 = rx1[12]; 
dir4 = rx1[13]; 
ensamblar(IPCP,REQ,rx1[5],rx1+7); 
break;  
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case REJ: 
break;  
case TERM: 
break;  
} 
} else if (paquete == IP) { 
if (estado<7 || (rx1[19]==dir4 && rx1[18]==dir3 && 
rx1[17]==dir2 && rx1[16]==dir1)) { 
 
} else if (rx1[13]==1) {  
if (rx1[24]==8) {  
rx1[20]=rx1[16];  
 
rx1[21]=rx1[17]; 
rx1[22]=rx1[18]; 
rx1[23]=rx1[19]; 
rx1[19]=16;  
rx1[24]=0;  
paquete = rx1[28]+rx1[30]; 
rx1[26] = paquete&255; 
rx1[27] = paquete/256; 
paquete = rx1[27]+rx1[29]+rx1[31]; 
rx1[27] = paquete&255; 
paquete = paquete/256 + rx1[26]; 
rx1[26] = paquete&255; 
rx1[27] += paquete/256; 
rx1[26] = ~rx1[26];  
rx1[27] = ~rx1[27]; 
ensamblar(IP,0,1,rx1+19); 
} else if (rx1[24]==0) {  
if ((rx1[28]|rx1[30]|rx1[31])+rx1[29]==1) 
PORTB&=0xF7;  
} 
} 
} else if (paquete == CCP) { 
switch (rx1[4]) {  
case REQ: 
c = REJ; 
if (opciones(0x0004)) c = ACK;  
ensamblar(CCP,c,rx1[5],rx1+7); 
} 
} else if (paquete) {  
} else if (!tx_fin && (estado==0 || estado==2) && TIME>100) { 
num++;  
TIME_SET(0);  
ensamblar(LCP,REQ,num,”\x0E\x02\x06\x00\x0A\x00\x00\x07\x02\x08\x02”); 
 
} else if (!tx_fin && estado == 4 && TIME>100) { 
 
TIME_SET(0);  
num++; 
 
ensamblar(PAP,REQ,num,”\x14\x06\xuserid\x08pasword”); 
} else if (!tx_fin && estado == 6 && TIME>100) { 
num++;  
TIME_SET(0);  
ensamblar(IPCP,REQ,num,”\xA\x3\x6\x0\x0\x0\x0”); 
} else if (!tx_fin && estado == 7 && TIME>3000) {  
TIME_SET(0); 
num++;  
ensamblar(IP,0,1,”\x10\xCF\xA1\x75\x43\x8\x0\xF7\xFE\x0\x1\x0\x0”); 
} 
paquete = 0;  
} 
} 
import pprint 
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import serial 
import xbee 
SERIAL_PORT = '/dev/ttyAMA0' 
BAUD_RATE = 9600 
 
ser_port = serial.Serial(SERIAL_PORT, BAUD_RATE) 
 
xbee1 = xbee.zigbee.ZigBee(ser_port) 
 
while True: 
try: 
 
data_samples = xbee1.wait_read_frame() 
address = data_samples['source_addr_long'] 
samples = data_samples['samples'][0] 
 
temp_c = ((samples['adc-3'] * 1200.0 / 1024.0) - 500.0) / 10.0 
 
temp_f = ((temp_c * 9.0) / 5.0) + 32.0 
 
print(" Temperatura:  {0} c, " 
"{1} f".format(temp_c, temp_f)) 
volts = (float(samples['adc-7']) * (1200.0 / 1024.0)) / 1000.0 
except KeyboardInterrupt: 
break 
ser_port.close() 
#include <XBee.h> 
#include <SoftwareSerial.h> 
uint8_t recv = 2; 
uint8_t trans = 3; 
SoftwareSerial soft_serial(recv, trans); 
XBee xbee = XBee(); 
ZBRxIoSampleResponse ioSample = ZBRxIoSampleResponse(); 
void setup() { 
Serial.begin(9600); 
while (!Serial);  
start 
soft_serial.begin(9600); 
xbee.setSerial(soft_serial); 
} 
void get_address(ZBRxIoSampleResponse *ioSample) { 
Serial.print(ioSample->getRemoteAddress64().getMsb(), HEX); 
Serial.print(ioSample->getRemoteAddress64().getLsb(), HEX); 
Serial.println(""); 
} 
 
void get_temperature(ZBRxIoSampleResponse *ioSample) { 
float adc_data = ioSample->getAnalog(3); 
Serial.print("Temperatura: "); 
float temperaturaC = ((adc_data * 1200.0 / 1024.0) - 500.0) / 10.0; 
Serial.print(temperaturaC); 
Serial.print("c, "); 
float temperaturaF = ((temperaturaC * 9.0)/5.0) + 32.0; 
Serial.print(temperaturaF); 
Serial.println("f"); 
} 
 
void get_supply_voltage() { 
Serial.print("Supply voltage is "); 
int ref = xbee.getResponse().getFrameData()[17] << 8; 
ref += xbee.getResponse().getFrameData()[18]; 
float volts = (float(ref) * float(1200.0 / 1024.0))/1000.0; 
} 
void loop() { 
 
xbee.readPacket(); 
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if (xbee.getResponse().isAvailable()) { 
 
if (xbee.getResponse().getApiId() == ZB_IO_SAMPLE_RESPONSE) { 
 
xbee.getResponse().getZBRxIoSampleResponse(ioSample); 
 
get_address(&ioSample); 
get_temperature(&ioSample); 
get_supply_voltage(); 
} 
else { 
Serial.print(xbee.getResponse().getApiId(), HEX); 
} 
} else if (xbee.getResponse().isError()) { 
Serial.print("Error"); 
Serial.println(xbee.getResponse().getErrorCode()); 
} 
} 

Tipo de 
Protocolo 

Interfaz 
inicial 

Interfaz 
final 

Descripción Otra información 

Capa de Red OSI  

IP Modem 
Satelital 

Raspberry 
Pi 

Genera paquetes de IP 
para enviar 

Dirección IP depende del 
proveedor de servicio 
satelital 

IP Red de 
datos del 
CAT 

Raspberry 
Pi 

Genera paquetes de IP 
para enviar 

Dirección IP depende de 
administrador de Red del 
CAT 

ZigBee Sistema de 
telemetría 

Raspberry 
Pi 

Genera paquetes API Protocolo embebido en 
modulo inalámbrico 

Capa de enlace OSI 

PPP Modem 
Satelital 

Raspberry 
Pi 

Genera tramas de datos 
sin dirección MAC 

Solo un punto de destino 

IEEE 
802.3 

Red de 
datos del 
CAT 

Raspberry 
Pi 

Genera tramas con 
dirección MAC 

Protocolo automático  

IEEE 
802.15.4 

Sistema de 
telemetría 

Raspberry 
Pi 

Establece tramas para 
datos paramétricos 

Protocolo embebido en 
modulo inalámbrico 

Capa física OSI 

Serial 
232 

Modem 
Satelital 

Raspberry 
Pi 

Enlace WAN Utiliza puertos mini UART 
del Raspberry Pi 

Ethernet Red de 
datos del 
CAT 

Raspberry 
Pi 

Enlace LAN Acceso a red con 
privilegios de 
administrador 

Serial 
232 

Sistema de 
telemetría 

Raspberry 
Pi 

Enlace WLAN Adquisición de datos 
paramétricos para enviar  
 

USB Modulo 
GPS 

Raspberry 
Pi 

Enlace a constelación de 
satélites GPS 

Proporcionar datos 
específicos de ubicación 
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