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RESUMEN. El presente documento aborda el desarrollo de software para la implementacién de un puerto USB-OTG (Universal Serial Bus On
The Go) y la comparacion en diferentes situaciones de una transmisién de datos de alta velocidad en una tarjeta de desarrollo que haga las
funciones de un Controlador Légico Programable (PLC por sus siglas en ingles programmable logic controller). Se presenta una metodologia
que incluye la evaluacion de requisitos, la seleccién de la arquitectura del software, la implementacion y validacion de la conexién USB-OTG
para obtener una opcién mas de comunicacién para el PLC tan necesaria en esta era de la industria 4.0. Los resultados muestran mejoras en
la velocidad de comunicacién con respecto a varios factores, contribuyendo a una mejora en la eficiencia del control y monitoreo de procesos
industriales. Las conclusiones destacan los factores que influyen de manera significativa en la transmisién de datos a través del puerto USB-
OTG para su operacion efectiva y segura en el ciclo de escaneo del PLC.

Palabras clave: Conexion, ciclo, escaneo

ABSTRACT. This document addresses the development of software for the implementation of a USB-OTG (Universal Serial Bus On The Go)
port and the comparison in different situations of a high-speed data transmission on a development card that acts as a Programmable Logic
Controller (PLC). A methodology is presented that includes the evaluation of requirements, the selection of the software architecture, the
implementation and validation of the USB-OTG connection to obtain one more communication option for the PLC so necessary in this era of the
industry 4.0. The results show improvements in the communication speed with respect to several factors, contributing to an improvement in the
efficiency of control and monitoring of industrial processes. The conclusions highlight the factors that significantly influence data transmission
through the USB-OTG port for its effective and secure operation in the PLC scan cycle..
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INTRODUCCION disponibles 4, se pueden implementar soluciones mas

En el mundo de la tecnologia, tanto los PLC como los
USB desempefian roles cruciales, cada uno en su
propio dominio: ElI PLC como cerebro de la
automatizaciéon industrial !, los PLC son
computadoras robustas disefiadas para ejecutar
tareas repetitivas y tomar decisiones basadas en
datos de sensores y otros dispositivos, de disefio
flexible y facil de modificar 2. La tecnologia USB es
un estandar de conexién que facilita la comunicacion
entre dispositivos electrénicos 2. Su simplicidad y
flexibilidad lo han convertido en una interfaz
omnipresente en la computacion moderna.

En el ambito industrial, la conexion USB ofrece
nuevas posibilidades para la comunicacién entre PLC
y computadoras. Al aprovechar la alta velocidad de
transferencia y la amplia gama de dispositivos USB

flexibles y eficientes para la adquisicion de datos, el
control de procesos y la monitorizacion de sistemas.

La conexién USB directa entre dos computadoras
ofrece una alternativa a las redes Wi-Fi 5,
especialmente cuando se prioriza la velocidad en
transferencias de datos. Sin embargo, existen
limitaciones técnicas que impiden conectar dos
anfitriones USB de forma nativa. Para superar esta
restriccién, se utilizan cables con chips que simulan
otras interfaces, aunque a costa de una menor
velocidad de transferencia.

La migracion hacia el USB y Ethernet/IP en los PLC,
como se observa en los productos de Allen-Bradley,
representa una oportunidad para explorar nuevas
aplicaciones y funcionalidades. Esta tendencia refleja
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la busqueda constante de soluciones mas eficientes
y versatiles en la automatizacion industrial. Se
presenta una revision de las investigaciones mas
recientes en control industrial, centrandonos en la
tecnologia USB OTG.

e Mddulo Terminal Remoto, para la adquisicién
de datos, monitoreo y control de procesos
Agroindustriales ©.

e Remote supervision and control based on
wireless technology to operation of central pivot
irrigation machine 7.

e Embedded Real Time Media Streaming over
Ethernet via USB-OTG &.

e USB OTG communication °.

Resumiendo, este estudio tiene como objetivo
explorar la viabilidad y los beneficios de integrar
puertos USB-OTG en los PLC. Al hacerlo, se busca
ofrecer una alternativa de comunicacién segura y
local, ademas de simplificar las tareas de
programacion y configuracion de estos dispositivos
industriales °.

METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se dividié en cuatro
fases: la investigacion, la preparacion del entorno de
trabajo, el disefio y desarrollo del software, y por
Ultimo la validacion y pruebas del sistema.

Investigacién

Una implementacion exitosa de USB OTG requiere
una planificacién minuciosa y la evaluacion de una
variedad de factores técnicos.

Disefio y desarrollo: La eleccion de la Raspberry Pi
Zero 2W, junto con Raspbian y la APl USB Gadget,
resulté ideal para el disefio y desarrollo del proyecto
11 Esta combinacion ofrece una plataforma robusta y
flexible para la implementacién de USB OTG, gracias
a su compatibilidad con las Gltimas actualizaciones
de Linux-USB y a una interfaz de programacion
unificada.

Conexion: De los 3 cables USB-A a micro USB
evaluados, solo 2 resultaron funcionales: uno incluido
con un smartphone compatible con OTG (30 cm) y
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otro cable comercial (150 cm). Un cable de cargador
(30 cm) no superd las pruebas.

Software: Se emplearon dos computadoras, una con
Windows 10 y otra con Windows 11, ambas
actualizadas. Estas maquinas utilizaron el mismo
controlador USB Ethernet/RNDIS Gadget para
reconocer la Raspberry Pi Zero 2W como una tarjeta
de red Ethernet, optimizando asi la conexioén.

Pruebas funcionales: Se llevaron a cabo pruebas con
diversas configuraciones de red (Ethernet, Wi-Fi y
USB-OTG) utilizando diferentes cables para evaluar
el desempefio de la conexién USB-OTG.

Seguridad: Se implementaran miltiples capas de
seguridad. En primer lugar, se limitara el nimero de
conexiones al servidor y se restringira el acceso a
direcciones IP especificas. Ademas, se establecera
una segmentacion de red, aislando la conexién USB-
OTG de la red principal. En escenarios de maxima
seguridad, se restringira el trafico de internet a solo
estados del PLC, mientras que el control total se
realizard a través de USB-OTG. Finalmente, se
implementara un sistema de autenticacién basado en
credenciales encriptadas y se definiran niveles de
acceso para los comandos de control; otra manera de
detener intrusos seria el realizar la conexién con
clientes de diferente rango de direcciones TCP
(Transmission Control Protocol) a una funcionalidad
diferente que no permita que ocurran intromisiones
en el proceso del PLC (aln no probado).

Actualizaciones: Al ser un derivado de Debian, el
sistema operativo Raspberry Pi sigue un ciclo de
lanzamiento bienal. Las imagenes I1SO oficiales se
encuentran en raspberrypi.com/software/operating-
systems/ 2. Se recomienda realizar actualizaciones
periédicas para mantener el sistema seguro y
actualizado. En el caso de Windows, es esencial
instalar las actualizaciones criticas y actualizar
anualmente el IDE de C++ Builder para aprovechar
las Ultimas mejoras.

Métrica para las pruebas: Para evaluar la eficacia de
la conexion USB, se compard la velocidad de
transferencia real con la velocidad tedrica méaxima
establecida por el fabricante. Se consideré que el
protocolo TCP garantiza la integridad de los datos
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transmitidos. La eficacia se calculé como el cociente
entre la velocidad medida y la velocidad ideal,
expresando el resultado como un porcentaje.

La carga del ciclo de comunicacién en un PLC
representa la porcibn de la capacidad de
procesamiento de la CPU dedicada a las tareas de
comunicacién 13, El sistema operativo asigna de
manera continua un porcentaje especifico de esta
capacidad al proceso de comunicacién, empleando
una técnica de intervalos de tiempo. Por lo tanto, hay
gue considerar la importancia del ciclo del PLC %4,
centrado en la lectura de entradas, ejecucion del
programa y actualizacion de salidas °, ya que limita
los tiempos disponibles para comunicacion. La
velocidad de la CPU y la complejidad del programa 6
influyen directamente en estos tiempos.

Dado que las tendencias como la Industria 4.0
predicen el uso de control descentralizado y una
mayor inteligencia " 18 se exigirA una mayor
velocidad de proceso y de transmisién de datos,
porque si en cada unidad de control, se podran tomar
decisiones, éstas deberan transmitirse a las unidades
dependientes en tiempo y forma, tomando en cuenta
gue, cada decision podria afectar otros procesos y al
incorporar una opcion mas de comunicacién como el
USB-OTG en el PLC, se pretende cubrir las
exigencias de comunicacion a futuro.

De todas las opciones encontradas, cuatro fueron las
tarjetas que tenian integrada una conexién USB OTG
(On The Go) que permiten una conexion directa con
cualquier computadora, las demas requieren de un
circuito puente; se eligen la tarjeta Raspberry Pi Zero
2W como servidor para realizar las pruebas de
software y de conexién por sus caracteristicas
ideales para este trabajo; las otras dos opciones con
USB-OTG integrado son Raspberry Pi Zero W,
Raspberry Pi 4.0 B+ y la ESP32-S3-USB-OTG por
falta de disponibilidad o tener similitud con la tarjeta
seleccionada, no se utilizaron para las pruebas.

Ademas, con el objetivo de obtener mas resultados,
se utilizaron dos computadoras personales PC con
procesadores Intel i3 con 4 GB de RAM e i5 Gen. 11
con 8 GB de RAM con sistemas Ubuntu 22.04 con el
servidor y Windows 11 con el cliente
respectivamente.
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Otro de los puntos importantes dentro del proyecto,
es la seleccion del lenguaje de programacion ya que
seré el pilar de todo el trabajo que se va a realizar
tomando en cuenta

¢ Energia de consumo

e Tiempo de ejecucion

e Memoria

e Dominio en el lenguaje
e Tiempo de desarrollo

e Mantenimiento

Un estudio realizado por investigadores portugueses
ya trataba de dar respuesta a esa pregunta en 2017.
En su analisis consideraron tanto el uso de memoria
como la energia consumida en la ejecuciéon de un
conjunto de programas especiales. El conjunto de
programas llamado Computer Language
Benchmarks Game es un proyecto de Software Libre
que permite comparar cOmo ciertos algoritmos se
implementan en diversos lenguajes de programacion.
En ese proceso se analizan el tiempo de ejecucion,
el consumo de memoria y el gasto de energia. En el
andlisis se compararon distintos lenguajes de
programacion que pertenecen a distintos
paradigmas: funcionales, imperativos, orientados a
objetos y de scripting. Considerando desde lenguajes
clasicos como C o C++ a alternativas mas modernas
como Rust y también muy conocidas como
Javascript, Perl, PHP o Python. °,

Todo lenguaje tiene un proposito por el cual fue
creado y, dependiendo de las necesidades que tenga
un proyecto, se tendra que desarrollar en un lenguaje
u otro. Por ello, es muy importante que todo proyecto
tenga una fase de planificacion donde se haga un
estudio de las necesidades que se tendran que
cubrir. Asimismo, habrd que tener en cuenta la
viabilidad que tendra desarrollarlo en un lenguaje u
otro en funcién del tiempo estimado y el hardware
utilizado 2°.

La POO ofrece una serie de ventajas para el
mantenimiento y la actualizacion del software:

e Modularidad: Facilita la localizacion vy
correccion de errores.
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e Encapsulacion: Permite realizar cambios sin
afectar otras partes del sistema.

e Herencia y composicién: Fomentan la
reutilizacion de cédigo y la creaciéon de
jerarquias de objetos.

Estas caracteristicas hacen que la POO sea la opcion
preferida para proyectos que requieren un alto nivel
de mantenibilidad y adaptabilidad.

Otro aspecto importante para contemplar es el
dominio que se tenga en los lenguajes de
programacion considerados para el proyecto. Parala
programacion se debe contemplar que se van a
utilizar dos sistemas operativos diferentes por lo que
se tendrd que plantear utilizar dos sistemas de
programacion o la version del Instituto Nacional de
Estandares Americano 1,

Se elige el lenguaje C++ por el dominio que se tiene,
y ademas es Optimo en el manejo de memoria por su
control de bajo nivel que es acceso directo a la
memoria, optimizacion a nivel de bits, compilacion a
nivel de maquina, multiparadigma tanto procedural
como orientado a objetos, portabilidad.

En la tarjeta de desarrollo las herramientas de
programacion utilizadas fueron las del sistema
operativo que es el compilador C++ inherente a Linux
utilizando las librerias ANSI en un ambiente de texto
y en el lado de la computadora en ambiente Windows
grafico el desarrollo fue con C++ Builder utilizando la
libreria Indy que tiene algunos componentes que
facilitan el desarrollo del software para las
conexiones.

En la seleccién del protocolo a utilizar en la conexion,
se contemplaron dos: TCP es orientado a la conexién
y garantiza la entrega confiable y ordenada de datos,
mientras que UDP(User Datagram Protocol) es sin
conexion i.e. no hay handshake ni una garantia en la
entrega de datos, priorizando la velocidad y la
eficiencia con tolerancia a la pérdida ocasional de
datos.

El protocolo de la conexion sera TCP/IP ya que se
espera no perder datos al momento de la transmisién,
garantizando la veracidad de la informacién. Se
implementara una red totalmente independiente de la

Revista de Ingenieria y Tecnologias para el Desarrollo Sustentable 12 (2024) 169 - 178

ISSN: 2448 - 7198

establecida por los puertos ethernet o WiFi que
pudiesen existir en la tarjeta de desarrollo con la
finalidad de tener un cierto nivel de seguridad para no
recibir ataques ya que esta conexién seria local entre
la computadora y el PLC.

Preparacion del entorno

Para el desarrollo del software que se utilizara en el
proyecto, se divide el sistema en 4 componentes,
mostrados en la figura 1.

|: Ciclo l:
E: del PLC

[ 1 Analizador :‘ Comandos
:l de expresiones ;

Expresiones

Cliente Servidor

Conexion USB

Figura 1 Componentes del sistema

Lo primero que se tiene que realizar es la instalacion
del sistema operativo en la Raspberry pi Zero y
configurar el puerto WiFi para conectarse en la red,
en el caso de este estudio se le asigno la direccion
192.168.100.21 haciendo hincapié en las direcciones
IP ya que lo que se quiere es establecer dos redes,
aquella conectada a internet con ethernet o WiFi y la
otra local establecida con el puerto USB OTG.

Para la conexion con el puerto USB OTG, lo primero
que se tiene que hacer es configurar el sistema
operativo de tal manera que este sea reconocido
como un puerto ethernet con una direccion
totalmente diferente y nuevamente en el caso de este
estudio, se asigna a la tarjeta en el ethernet del
puerto USB OTG la direccion 192.168.7.3 que como
se puede ver es una red diferente a la red conectada
a Internet tomando en cuenta que la mascara de
subred en ambas redes es 255.255.255.0. Hay que
configurar la direccion de la computadora en esta
conexion, fijandola en la direccién 192.168.7.1

a) Protocolo TCP para Garantizar la Veracidad:

El protocolo TCP (Transmission Control Protocol)
asegura que los datos transmitidos entre el cliente y
el servidor sean entregados de forma ordenada y sin
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errores. Este protocolo incluye un proceso de
comprobacion de errores que garantiza la integridad
de los datos al retransmitir cualquier paquete perdido
o daflado durante la comunicacion. Este mecanismo
asegura que la informacién recibida sea fiel a la
enviada, evitando inconsistencias en el intercambio
de datos.

b) Mecanismos de Ajuste y Calibracion:

Se implementaron procedimientos para verificar la
capacidad y estabilidad de la conexién, como la
reserva de memoria en el cliente antes de recibir
datos y la confirmacién en cada paquete recibido por
el servidor. Ademds, el sistema utiliza métricas de
desempefio, como la comparacion entre la velocidad
tedrica méximay la velocidad real medida durante las
pruebas, para detectar desviaciones en la
transmisiéon. Este  enfoque permite  ajustar
parametros como el tamafio de los paquetes (MTU) o
los buffers de memoria para optimizar la conexion.

¢) Pruebas de Validacion:

Durante las pruebas funcionales, se verifico que los
datos enviados coincidieran exactamente con los
recibidos mediante controles cruzados entre el cliente
y el servidor. Por ejemplo, se utilizaron archivos de
tamafo conocido para asegurar que la transmision se
completara sin pérdidas ni modificaciones. Estas
pruebas actian como un proceso de calibracién para
confirmar que el sistema opera dentro de los
parametros esperados.

Finalmente, para probar esta conexion, se utiliza el
protocolo Shell Seguro (SSH por sus siglas al inglés:
Secure Shell) ya sea por WiFi con la direccion
raspberrypi en donde hay que tener instalado en la
computadora el servicio Bonjour que permite que los
dispositivos se encuentren y comuniquen entre si de
manera automética sin necesidad de una
configuracién manual complicada en cuyo caso debe
de existir un ruteador o switch. La otra conexién por
probar es la generada con el puerto USB OTG con
direccion 192.168.7.3 y el puerto USB de la
computadora con direccion 192.168.7.1, la figura 2
muestra las posibles conexiones que se pueden
realizar.
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Conexion Wifi y/o Ethernet

(= (=)

Figura 2 Conexiones PC a Raspberry Pi Zero

Conexion USB

Disefio y desarrollo del software

En la primera fase del desarrollo, se configuré un
entorno de pruebas local. Se implemento un servidor
TCP en una tarjeta de desarrollo con Linux, utilizando
ANSI C++ para crear las clases necesarias.
Paralelamente, se desarroll6 un cliente TCP en una
computadora con Windows, aprovechando los
componentes de la libreria Indy en C++ Builder.
Ambos sistemas se conectaron directamente en
forma local, estableciendo una comunicacion fiable a
través del protocolo TCP.

Una vez desarrollados los sistemas cliente-servidor
locales, se procedié a conectar la computadora con
la tarjeta de desarrollo. Para ello, se adaptd el
servidor de la tarjeta y el cliente de la computadora,
estableciendo asi una comunicaciéon directa entre
ambos dispositivos.

Para la comunicacion entre el cliente y el servidor, se
desarrollaron unos protocolos para el envio y
recepcion de datos, considerando en todo momento
el protocolo TCP utilizado y entonces, antes de enviar
un archivo, el servidor informa al cliente del tamafio
total de los datos a transferir. Con esta informacion,
el cliente reserva la cantidad de memoria necesaria
para recibir el archivo por completo, tal como se
muestran los diagramas de las figuras 3y 4.
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Espera por una
—
instruccion del usuario

Recibe una instruccion del usuano

Envio de archivo Recepcion de archiva

Espera a que el servidor
@sté listo para recibir

TMemoryStream creado
Recibe el comando AHORA

Envia PREPARA y espara recibir del
servidor el tlamafio del stream a recibir
o ¢l comando LST
Tamafio recibido
Lee un paquete del archivo
y s& ko envia al servidor

Envia LISTO y recibe el siream de datos
del servidor del tamafio especificado

Prepara area de memoria

| para recibir un stream

Termina la recepcion

Guarda en disco el
stream recibido

Figura 3 Diagrama de actividades E/S en el cliente

Dado que el servidor cuenta con recursos limitados
(memoria) y utiliza C++ estandar, se requirid un
enfoque diferente para la gestion de la conexién en
comparacion con el cliente (C++ Builder, Indy). Se
inicié un analisis detallado de cémo Indy maneja el
envio de datos para poder replicar esta funcionalidad
en el servidor. Debido a la naturaleza orientada a
objetos de Indy, muchas operaciones se encapsulan
en métodos de objetos, lo que simplifica su uso. Sin
embargo, en C++ estandar, es necesario
implementar manualmente la creacion de objetos y
sus métodos. La figura 4 muestra la implementacion
de la transmision y recepcion de datos en el servidor.

La figura 4 muestra una funcién que se ejecuta en un
hilo independiente, lo que permite recibir archivos de
forma concurrente sin afectar el funcionamiento
general del servidor. Dentro de esta funcién, se
implementa un ciclo que recibe paquetes de un
tamafio fijo. Cada paquete recibido se almacena en
el archivo y se envia una confirmacion al cliente. El
proceso continlia hasta que se recibe un paquete de
tamanfo inferior al MTU, lo que indica el final de la
transferencia.

El cliente envia los datos en paquetes, esperando
una confirmaciéon del servidor antes de enviar el
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siguiente. Este proceso se repite en un ciclo, como se
muestra en los diagramas de las figuras 3y 4. La
transferencia se detiene cuando el servidor recibe un
paquete de tamafo inferior al MTU, indicando el final
de los datos.

Espora del cliente
una instruccin

Racibe una instruccion del cliante

Envio de archiva Recepcion de archivo

Prepara drea de memoria
para recibir paquetas

Buffer creado

Envia ol comando AHORA para
que el chente inicia &l envio

Ya so envid el comando

Recibe un paquete de datos y
lo guarda en archivo

Racibss ol comando PREPARA
Envio del comando

Lee el archivo & enviar
LST

Ya leyo ol archivo Adn no termina

Envia al cliente el tamafio
del archivo
Ya envié ol tamafio del
archivo

Espera que o cliente snvie
LISTO para comanzar el envio

Aiin no recibe

Espera a que el clienie esié
kslo para preparar envio

AGN o recibe

Ya termind Ia recepcisn

Recibid el comando LISTO

Tormina ol envi
Envia al servidor el
contenido del archivo

Figura 4 Diagrama de actividad E/S en el servidor

La figura 4 muestra el diagrama de actividad
entrada/salida en el servidor, disefiada para enviar
los datos del archivo sin esperar confirmaciones del
cliente. Esta estrategia se basa en las premisas de
que el cliente cuenta con los recursos necesarios
(memoria y velocidad de procesamiento) para recibir
los datos de manera continua, sin interrupciones y
que el envio se hace a través del protocolo TCP.

Para el programa del usuario que llevara la
automatizacién de un proceso industrial, es menester
desarrollar la logica de control del PLC, se propone
una arquitectura basada en el modelo de
programacion IEC 61131-3. Como primer prototipo,
se implementaran tres clases fundamentales: un
analizador léxico, una coleccion de bloques de
funcién y una clase encargada de gestionar el ciclo
de escaneo. Esta estructura proporcionara una base
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sélida para la creacién de programas modulares y
reutilizables.

El analizador se encargara de transformar las
expresiones ldgicas escritas en notacion infija a su
equivalente posfija. Esta representacion posfija sera
evaluada posteriormente para obtener el resultado de
la expresion. Los bloques de funcion, por su parte,
representaran los elementos basicos de la expresion
(operadores, variables) y estaran listos para ser
ejecutados.

La expresion lbgica, inicialmente expresada en
notacion infija, se transforma en su notacion
equivalente posfija. Esta representacion posfija
facilita la evaluacion secuencial de la expresion.
Cada elemento de la expresion posfija ya sea un
operando o un operador, se mapea a una funcion
unaria 0 binaria correspondiente. Estas funciones
ejecutan la operacién indicada y devuelven el
resultado, permitiendo asi evaluar completamente la
expresion légica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la evaluacion del comparativo, se presentan
algunas tablas que muestran el comportamiento de la
transmisién de datos entre diferentes equipos. La
evaluacion se centra en varios factores clave: El valor
maximo de transmision, la memoria disponible y la
transmision con diferentes cables uno de 30 cm y el
otro de 150 cm; ademas de considerar el trabajo del
ciclo de escaneo durante las transmisiones para
establecer un ambiente de trabajo similar al que
podria tenerse en una linea de produccion.

El MTU es el tamafio maximo de datos que se puede
enviar en un solo paquete TCP/IP Donde se debe
considerar los bytes utilizados por los protocolos TCP
e IP, teniendo la oportunidad de enviar paquetes de
1400 bytes como méximo. En esta evaluacion, se
realizaron pruebas conectando dos computadoras
usando Ethernet y WiFi 5G. Las pruebas se
realizaron con paquetes de 512 bytes y 1024 bytes.
La direccién de transmision fue de cliente a servidor.
Los resultados se presentan en las tablas 1 a la 9,
considerando significativos los valores Mbps como
resultado de la velocidad de transmisién. Ambas
pruebas son en direccion cliente-servidor (CS),
donde el servidor, al tener menor capacidad de
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memoria, presenta una mayor lentitud en la recepcion
continua.

Para las pruebas de MTU, se utiliz6 una computadora
con Intel i5 con 8 GB de RAM como cliente y una
tarjeta Raspberry Pi Zero 2W con 512 MB de RAM y
el envio de archivos se hizo del cliente al servidor. En
la tabla 1 se muestran los resultados comparativos de
velocidad de transmisién por paquetes de envio con
cable 30 cm.

Tabla 1 Comparativo de velocidad de transmision por paquetes

Tamafio de Tiempo

archivo medido Mbps Sentido MTU
(bytes) (segundos)

8,227 0.0811 0.811 CcC->S 512
12,530,642 103.4820 0.969 CcC->S 512
67,559,016 560.5837 0.964 CcC->S 512
8,227 0.0181 3.639 CcC->S 1024
12,530,642 27.6946 3.620 CcC->S 1024
67,559,016 151.4606 3.568 CcC->S 1024
243,177,832 540.5464 3.599 CcC->S 1024

La limitacibn de tamafio de paquete a 512 bytes
impidié completar la transmision de archivos mayores
a 200 MB, pero cuando el paquete fue de 1024, el
archivo fue enviado sin ningun problema. En el
resumen de la tabla 2 se ve que la diferencia entre
los paquetes de 512 y el doble de 1024, indica que
utilizando el paquete de 1024 se tiene tendencia de
transmision de datos 3.7 veces mayor al de 512,
indicando que, a mayor cantidad de bytes en el
paquete, mejora la velocidad de transmision.

Tabla 2 Relacion entre paguetes de 512 y 1024
Tamafio de Mbps con Mbps con

archivo MTU=512 MTU=1024  elacion
8.227 0811 3.639 2.480
12,530,642 0.969 3.620 3.7358
67,559,016 0.964 3.568 3.7012
243177832  0.000 3.599

Las siguientes pruebas de memoria se realizaron con
una computadora con 4 GB de RAM y un servidor con
512 MB de RAM. La prueba se realiz6 en dos
direcciones: cliente-servidor (CS) y servidor-cliente
(SC). En la direccién cliente-servidor, el servidor
procesa y almacena cada 1024 bytes recibidos,
mientras que, en el cliente, con mas memoria, el
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archivo completo se recibe y se procesa al final. Los
resultados de estas pruebas se muestran en la tabla
3, en la direccion SC la velocidad es 71.46 veces
mayor que en la direccion CS.

El siguiente resultado se obtiene formando una
conexion con una computadora con Intel i5 con 8 GB
de RAM como cliente y una Raspberry Pi zero 2W
con 512 MB de RAM como servidor con un cable
USB-A a micro-USB de 30 cm. Para hacer una
comparacion de recibir con la computadora y recibir
con la tarjeta de desarrollo y fijando el paquete de
envio a 1024 bytes.

Tabla 3 Comparativo de velocidad contra memoria

Tamarfio de Tiempo
archivo (bytes) medido Mbps Sentido
(segundos)

8,227 0.0282 2.333 CcC->S
12,530,642 7.641 13.119 CcC->S
67,559,016 43.861 12.322 CcC->S

243,177,832 155.988 12.471 CcC->S

8,227 0.0024 27.423 S->C
12,530,642 0.7020 142.800 S->C
67,559,016 3.9800 135.800 S->C

243,177,832 14.038 138.583 S->C

En el resumen de la tabla 4 se ve que la diferencia
entre los paquetes recibidos por el servidor y aquellos
recibidos por el cliente indicando una tendencia
promedio de transmision de datos 11.19 veces mayor
la recepcion en la PC que en la Raspberry, indicando
gue, a mayor de memoria y velocidad de
procesamiento, mejora la velocidad de transmision.

Tabla 4 Resumen con cable de 30 cm
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con la tarjeta de desarrollo y fijando el paquete de
envio a 1024 bytes.

Tabla 5 Comparativo con memoria a 64 bits cable 150 cm

Tamafio de T‘em.p" .
archivo (bytes) medido Mbps Sentido
(segundos)

8,227 0.0172 3.827 C->S
12,530,642 7.181 13.960 Cc->S
67,559,016 33.787 15.996 CcC->S
243,177,832 135.356 14.373 Cc->S
8,227 0.0024 27.423 S->C
12,530,642 0.5926 169.162 S->C
67,559,016 3.7680 143.437 S->C
243,177,832 11.9910 162.240 S->C

En el resumen de la tabla 6 se ve que la diferencia
entre los paquetes recibidos por el servidor y aquellos
recibidos por el cliente indicando una tendencia
promedio de transmision de datos 9.88 veces mayor
la recepcion en la PC que en la Raspberry, indicando
que, a mayor de memoria y velocidad de
procesamiento, mejora la velocidad de transmision;
pero comparado con el ejercicio del cable de 30 cm,
la transmision del cliente al servidor y viceversa con
el cable de 150 cm es mas estable y la diferencia
entre ambos sentidos es mas pareja.

Tabla 6 Resumen con cable de 150 cm
Tamafio de MbpsconC Mbpscon S

archivo ->S ->C Relacion
8,227 3.827 27.423 7.166
12,530,642 13.960 169.162 12.118
67,559,016 15.996 143.437 8.96
243,177,832 14.373 162.240 11.287

Tamafio de MbpsconC Mbps con S

archivo ->S ->C Relacion
8,227 2.333 27.423 11.754
12,530,642 13.119 142.800 10.885
67,559,016 12.322 135.800 11.021
243,177,832 12.471 138.583 11.112

El siguiente resultado se obtiene formando una
conexién con una computadora con Intel i5 con 8 GB
de RAM como cliente y una Raspberry Pi zero 2W
con 512 MB de RAM como servidor con un cable
USB-A a micro-USB de 150 cm. Para hacer una
comparacion de recibir con la computadora y recibir

Comparando los resultados de un cable de 30 cm
contra otro de 150 cm, el promedio de velocidad en
el sentido cliente-servidor fue de 10.061 Mbps para el
cable de 30 cm y de 12.03 para el de 150 cm; en el
sentido servidor-cliente fueron velocidades de 111.15
Mbps y 125.57 Mbps respectivamente; en la tabla 7
se muestra el comparativo con respecto a las
velocidades ideales establecidas por los fabricantes
de 480 Mbps para el USB version 2.0, 1000 Mbps
para ethernet con cable categoria 6 y 10 Mbps para
la tecnologia RS-485, estableciendo la eficiencia en
velocidad sin pérdida de datos entre las
transmisiones utilizando cables de 30 cm y 150 cm.
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Tabla 7 Eficiencia en las transmisiones USB-OTG

Transmision ~ Mbps USB 2.0 Ethernet RS485
480 cat. 6 6 10
Mbps WiFi 1000 Mbps

Mbps

S->C Cable 111.15 23.16% 0.111% 1111%

30 cm

S->C Cable 125.57 26.16 % 0.126 % 1256%

150 cm

C->S Cable 10.06 2.09 % 0.010 % 101%

30 cm

C->S Cable 12.03 251 % 0.012 % 120%

150 cm

Estos resultados nos indican estar en un punto medio
entre dos tecnologias como lo son ethernet, WiFi y
RS-485; recalcando la importancia del medio fisico
de transmisién, ya que a pesar de que el cable de 150
cm es mas largo, arroj0 velocidades mayores; las
pruebas también demostraron que la capacidad de
memoria tiene un efecto considerable en el
rendimiento de la transmisién. El cliente con mayor
cantidad de memoria RAM mostr6 una mayor
velocidad en comparacién con el servidor que tiene
menos RAM. Cuanta mas RAM tenga la PC, mas
datos podra almacenar temporalmente, asi como
menos interrupciones entre los envios de paquetes,
se resalta la importancia de una memoria adecuada
para manejar transmisiones continuas de datos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que la tecnologia
USB-OTG es una solucién efectiva y segura para
mejorar la comunicacion en sistemas industriales que
utilizan PLCs. Aunque su velocidad de transmision es
menor en comparacion con otras tecnologias como
Ethernet o Wi-Fi, la optimizacién del tamafio de
paquetes (MTU de 1024 bytes) y la implementacion
del protocolo TCP permiten garantizar la integridad
de los datos y una operacion confiable, incluso en
escenarios industriales criticos.

El estudio destaca la influencia de factores clave
como la memoria RAM vy la capacidad de
procesamiento en el rendimiento de la transmision.
Los dispositivos con mayor capacidad lograron
velocidades significativamente superiores,
evidenciando la importancia de considerar el disefio
del hardware en la configuracién de sistemas que
requieran altas demandas de comunicacion.
Asimismo, la calidad del medio fisico, como el tipo y
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longitud de los cables, tiene un impacto directo en la
estabilidad y eficiencia de la transmision.

Finalmente, la implementacion de USB-OTG como
alternativa de comunicaciéon privada y directa
refuerza su relevancia en la Industria 4.0. Su
capacidad para operar de manera aislada de redes
externas reduce significativamente el riesgo de
ciberataques, posicionandola como una opcién
practica y escalable para la integracién de sistemas
de automatizacion industrial.
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