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Resumen: El proyecto OpenWSN es una implementacion de cédigo abierto de la pila de protocolos
estdndares del Internet de las Cosas, como 6LoWPAN, RPL y COAP, utilizada por industrias y
centros de investigacion de todo el mundo, para su uso con dispositivos inalambricos. El objetivo
de este proyecto es proporcionar una implementacion de la fragmentacién 6LowPAN, basada en el
estandar RFC 4944, sobre la plataforma OpenWSN para evaluar el impacto de dicha
fragmentacion en el rendimiento de las redes de drea personal sobre dispositivos inaldmbricos de
bajo consumo.

I - Introduccion

El Internet de las cosas nos acerca a un mundo en el que los objetos cotidianos estan
interconectados, posibilitando la identificacién y el control de esos objetos, incluso, por otros
objetos. De este modo, si todo objeto, como libros, lamparas, medicinas, etc., puede ser
identificado, en teoria, sabriamos la localizaciéon de dicho objeto y podriamos interactuar con el
mismo. Dicha interacciéon se realizara a través de pequefios dispositivos integrados en el objeto,
para lo que resulta muy interesante que los mismos estén conectados a Internet, permitiendo una
comunicacion directa.

No obstante, la red Internet, nacida como una pequefia red académica en los afios 70, ha tenido un
gran desarrollo incrementando sus funcionalidades y servicios, haciendo que los dispositivos tengan
cada vez mayores requisitos de capacidad de procesamiento y energia. Esto hace que sélo sea viable
el uso de IP en los dispositivos mas potentes, lo que provoca la aparicion de tecnologias de red
inaldmbrica empotradas propietarias que fragmentan el mercado.

En el afio 2003 aparece la especificacién IEEE 802.15.4 [1][2] que proporciona un estandar para
dispositivos inalambricos de area personal de bajo consumo (WPAN — Wireless Personal Area
Network). Poco mas tarde la ZigBee Alliance [3] aprueba una especificacién (diciembre de 2004)
para un conjunto de protocolos de alto nivel para el control ad-hoc de redes de estos dispositivos.
Sin embargo, tanto esta tecnologia como las propietarias tienen problemas para integrarse en
Internet, por lo que el IETF propone un grupo de trabajo para el desarrollo de 6LoWPAN (IPv6
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over Low power Wireless Personal Area Networks ), que conduce al RFC 4919 [4] y RFC 4944 [5].

El estandar IEEE 802.15.4, aunque basa su definiciéon de niveles en el estandar OSI y prevé la
interaccion con el resto, define la capa fisica y la subcapa de control de acceso al medio (MAC —
Medium Access Control) sobre dispositivos WPAN, utilizadas para intercambiar informacién a
corta distancia, donde la infraestructura es muy simple o inexistente, caracteristica que permite
soluciones pequefias en tamafio, energéticamente eficientes y econémicas.

El nivel fisico (PHY - Physical) proporciona el servicio de transmision propiamente dicho y la
interfaz con la subcapa MAC. Contiene una entidad de gestion de nivel fisico que proporciona
acceso a todos los servicios de gestion y mantiene una base de datos de los objetos gestionados. Es
decir, define las caracteristicas fisicas y funciones del enlace inalambrico, permitiendo controlar el
trasnceptor, junto con el control de consumo y la sefial. Define un canal (tres en la revision de 2006)
de comunicacion en la banda de 868MHz para Europa, diez canales (30 en la revision de 2006) en
la banda de 915MHz en Norte América y 16 canales, disponibles a nivel mundial, en la banda de
2450MHz.

La subcapa MAC permite la transmision y recepcion de tramas a través del canal fisico y
proporciona servicios para la aplicacion de mecanismos de seguridad adecuados en las
transmisiones. Entre sus caracteristicas se encuentra el acceso al canal, la asociacion y
desasociacién (de nodos) y la gestion de beacons, tramas de sincronizacion que envia
periodicamente el coordinador de la red al resto de nodos para tener la red sincronizada y evitar
colisiones.

Existen dos tipos de nodos, segun su funcionalidad: de funcionalidad completa (FFD — Full
Function Device) y los de funcionalidad reducida (RFD — Reduced Funtion Device). Los RFD son
dispositivos muy sencillos, como interruptores o sensores pasivos, que no necesitan grandes
recursos y tienen necesidades de comunicacion limitadas; s6lo se comunican con un unico FFD.
Los FFD, sin embargo, pueden tener tres modos de operacion distintos: normal -como cualquier
otro dispositivo-, coordinador -puede encaminar mensajes- o coordinador de la red de area personal
(PAN) -si es responsable de toda la red y no sélo de su entorno-. Los dispositivos tienen direcciones
unicas de 64b, aunque pueden utilizar también direcciones cortas de 16b, asignadas cuando se
asocian con el coordinador.

La red puede configurarse segtin dos topologias, en funcion de los requerimientos de la aplicacion:
en estrella o punto a punto. La topologia en estrella utiliza a un Unico nodo como controlador
central, responsable de iniciar, liberar e intercambiar los mensajes dentro de la red. Como
requerimiento, debe estar siempre activo por lo que tendra un consumo energético superior al resto
de dispositivos. Las redes punto a punto disponen también de un coordinador PAN pero todos los
nodos pueden intercambiar informacién con el resto, si estan en alcance, permitiendo patrones
arbitrarios de conexionado como redes en malla. Este tipo de redes pueden ser ad-hoc
autoorganizativas.

La pila del protocolo 6LoWPAN es idéntica a la pila del protocolo IP pero s6lo soporta IPv6,
incorporando una capa de adaptacion para optimizar el uso de IPv6 sobre IEEE 802.15.4. Ademas,
dado el tipo de red de bajo consumo, por razones de eficiencia, el protocolo mas utilizado en la capa
de transporte es UDP, que puede comprimirse utilizando el formato de la capa de adaptacion. El



protocolo ICMPV6 se utiliza para la transmision de mensajes de control.

Una red LoWPAN se compone de nodos, que pueden jugar el rol de dispositivos host o de
encaminadores, pudiendo incluir encaminadores de frontera. Se identifican mediante la direccién
del host en la red, compartiendo todos ellos el prefijo de red de 64b, distribuido por los
encaminadores de frontera y los encaminadores, a través de la red. Para facilitar la operacion, los
nodos se registran en un encaminador de frontera, como parte de la operativa del descubrimiento de
vecinos (ND — Neighbor Discovery) de IPv6. Su arquitectura queda definida por tres tipos de redes:
sencilllas, extendidas y ad-hoc. Una red ad-hoc es aquella que no esta conectada a Internet. La red
sencilla se conecta a otra red IP a través de un encaminador de frontera LOWPAN (LoWPAN Edge
Router). Una red extendida interconecta varias redes sencillas a través de sus encaminadores de
frontera. Los encaminadores de frontera juegan un papel fundamental realizando la interconexién
de las LoOWPAN con otras redes, incluyendo conectividad IPv4. La misma red puede incorporar mas
de un encaminador de frontera si éstos estan conectados al mismo enlace. Los nodos pueden
pertenecer a mas de una red simultineamente (multihoming) existiendo tolerancia a fallos entre
encaminadores de frontera y pudiendo modificarse la topologia por causas como las condiciones del
canal, aunque no exista desplazamiento fisico.

El direccionamiento IP de 6LoWPAN, como ya se ha comentado, es el de IPv6 de 128b, formado
por los 64b de la direccion de red compartida por todos los nodos y los 64b de la direccion de la
capa de enlace del dispositivo, eliminando la necesidad de utilizar un protocolo de resolucion de
direccion (ARP). Adicionalmente, puede soportar direcciones cortas, de 8 6 16 bits. La
caracteristica mas relevante se encuentra en la capa de adaptacion, que permite la compresion [6]
del encabezado IP y de otros protocolos, como UDP, junto con la fragmentacién y el
direccionamiento en malla.

La codificaciéon de cabecera de compresién (LoOWPAN_IPHC — IP Header Compression) utiliza
13b, que puede extenderse con un tercer octeto. Se compone de un valor de gestion que indica el
tipo de cabecera (5b), seguido de un valor de compresién de cabecera IPv6 que identifica qué
campos se comprimen, seguido de los valores IPv6 sin comprimir. Si el paquete contiene alguna
otra cabecera, por ejemplo UDP, también pueden ser comprimidas utilizando compresion de la
siguiente cabecera (LoOWPAN_NHC — Next Header Compression). En el mejor de los casos, puede
comprimir la cabecera IP a dos octetos, para comunicaciones locales, que junto a 4 octetos para la
cabecera UDP, permite reducir 48 octetos a s6lo 6.

La mayoria de las aplicaciones de los dispositivos que utilizan 6LoWPAN implican sistemas y redes
auténomos, sin intervenciéon humana. Esto implica una autoconfiguracién por parte de los
dispositivos pero también por parte de la red, implementando mecanismos de descubrimiento de
vecinos. El descubrimiento de vecinos (Neighbor Discovery) es una caracteristica de IPv6 para
gestionar el arranque y el mantenimiento de nodos en enlaces IPv6. Sin embargo, este método no es
el idéneo para una red 6LoWPAN por lo que se ha propuesto un método optimizado [7] para el
descubrimiento de vecinos en redes 6LoWPAN que describe la autoconfiguracion de la red y la
operativa de los diferentes nodos.

Una aplicacion comun de las redes 6LoWPAN es la construccion de redes en malla que reducen el
coste de infraestructura mientras extienden el area de cobertura. Para ello es preciso que los
distintos nodos sean capaces de retransmitir la informacién entre los mismos; puede implementarse



de tres modos diferentes: mallado en la capa de enlace, en 6LoWPAN y a través de encaminamiento
IP. Los dos primeros, denominados mesh-under son transparentes al protocolo IP, mientras que el
tercero, denominado route-over, se basa en encaminamiento IP. Diferentes estudios [8][9] llegan a la
conclusion que el encaminamiento IP es mas robusto para la entrega de mensajes de fuente a
destino, sin que ello suponga un mayor coste energético que si se utiliza la técnica de mallado. Para
realizar el encaminamiento IP se utiliza el protocolo de encaminamiento para redes de bajo
consumo y con pérdidas (Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks — RPL) [10], que
permite almacenar la mayor parte, si no todo, de las rutas en uno o mas encaminadores y reenviar
los datagramas evitando mantener grandes tablas de encaminamiento en los encaminadores. Este
protocolo es un protocolo vector distancia disefiado para aquellos casos en que los nodos pueden
almacenar un nimero pequefio de rutas por defecto.

Hemos de tener en cuenta que, cuando conectamos una red LoWPAN a otra red IP o a Internet,
6LoWPAN posibilita IPv6 en los dispositivos simplificando y comprimiendo la cabecera IPv6, a la
vez que se intenta minimizar lo posible el tamafio de los paquetes en la red; pero también que la
especificacion de IPv6 requiere soportar una MTU de 1280 octetos, algo imposible en redes IEEE
802.15.4. La solucion que ofrece 6LoWPAN es un protocolo para la realizacién del fragmentado y
reensamblado de paquetes, aunque ello suponga una penalizacion del rendimiento.

II - Fragmentacion 6LoWPAN

El algoritmo que utiliza 6LoWPAN para la fragmentacién es similar al utilizado en IPv4 pero, en
lugar de incorporar un bit que indica que mas fragmentos siguen al actual, indica el tamafio total del
paquete fragmentado. Este tamafio sélo es obligatorio incluirlo en el primer fragmento pero, dado
que los fragmentos pueden llegar en desorden, incluirlo en todos los fragmentos facilita la tarea del
reensamblado al permitir reservar un buffer para alojar al paquete completo desde el momento en
que cualquiera de ellos sea recibido, por lo que la especificacién obliga a hacerlo.

La especificacién de fragmentacion, como sucede con el soporte para reenvio en mallado, se
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Ilustracion 1: Cabeceras de fragmentacion seguin RFC 4944
construye anteponiendo una cabecera 6LoWPAN opcional (LoWPAN_FRAG1 o

LoWPAN_FRAGN) a la cabecera de compresion IP (LoWPAN_IPHC). Como en el caso de la
cabecera de compresion IP, se define un valor de gestion de 5b pero éste es seguido por un valor de



tamafio del datagrama (datagram_size) de 11b; un valor de 11b permite hacer el reensamblado de
mensajes de hasta 2047 octetos, suficiente para dar soporte a los 1280 octetos de la MTU de IPv6).
A continuacion, un campo etiqueta (datagram_tag) de 16b identifica el paquete al que pertenece el
fragmento, ya que debe tener el mismo valor para todos los fragmentos del paquete; no tiene un
valor inicial definido hasta la primera vez que se fragmenta un paquete, pero debe incrementarse
para cada paquete que sea fragmentado, pasando a cero cuando alcance el valor 65536. Por ultimo,
se incorpora un campo de 8b de desplazamiento (datagram_offset) que nos indica la posicion del
fragmento en el paquete reensamblado, en unidades de 8 octetos, dando soporte a paquetes de hasta
2047 octetos; este campo no se especifica para el primer fragmento ya que el valor implicito del
desplazamiento es cero.

El estandar proporciona también otras pautas a seguir con paquetes fragmentados. En primer lugar,
indica que sdlo es posible fragmentar paquetes cuya cabecera comprimida pueda incluirse en el
primer fragmento o paquetes sin comprimir. Si se recibe un fragmento que se superpone en algtin
modo con otro fragmento del mismo paquete, debe desecharse la informacion del paquete que se
habia recibido hasta ahora y empezar de nuevo con el fragmento recién recibido. Si se disocia un
enlace durante la transmision de un paquete fragmentado, los nodos emisor y receptor deben
descartar, respectivamente, los fragmentos pendientes de envio y la informacién del paquete que se
habia recibido. Analogamente, el nodo receptor debe programar un temporizador de 60 segundos
cuando se recibe por primera vez un fragmento cualquiera de un paquete, desechandose la
informacion de dicho paquete si no ha sido reesamblado por completo cuando el temporizador
expira.

A continuacién, detallo un algoritmo bésico para la fragmentacién y reensamblado de un paquete.
En primer lugar necesito conocer el tamafio que ocupa la cabecera (header_size) 6LowPAN,
incluyendo todos los valores LoOWPAN_IPHC y LoWPAN_NHC, y el payload (data_size) del
paquete. A continuacion, debo consultar cudl sera el tamafio del payload de la trama para este
paquete y si contiene otros encabezados 6LoWPAN (redireccionamiento por malla y/o difusién). Al
tamafio del payload de la trama le restaré el de todas las cabeceras 6LoWPAN vy el payload del
paquete; si el tamafio obtenido es mayor o igual a cero, no necesito comprimir. Si el valor que
obtengo es negativo, sumaré al mismo el tamafio del payload del paquete y restaré 4, valor
correspondiente a los octetos que ocupa la cabecera de fragmentaciéon del primer fragmento
(LoWPAN_FRAG1). Si el resultado es mayor que cero, puedo proceder a la fragmentacion del
paquete con cabeceras comprimidas; en caso contrario, procederé a la fragmentacion del paquete
IPv6, sin comprimir.

Algoritmo de fragmentaciéon

» Calculo el tamafio del primer fragmento restando al tamafio del payload de la trama el del
tamafio de las cabeceras 6LoWPAN (frame_size), 4 y dividiendo todo por 8; redondeo al
mayor entero inferior de dicho valor y lo multiplico por 8; de esta manera he obtenido
(datagram_frag1_size) el mayor valor multiplo de 8 que es inferior al tamafio maximo que
puedo almacenar en el fragmento.

» Selecciono datagram_fragl_size octetos del paquete y los precedo de los cuatro octetos de
la cabecera LoWPAN_FRAGI1, para la que habré seleccionado un identificador



(datagram_tag) nuevo; a continuacion procederé a anadir, en caso necesario, otras cabeceras
6LowPAN y enviarlo a la capa de enlace.

Para el calculo del tamafio del resto de fragmentos, calcularé, como antes, el mayor entero
inferior a la divisibn por 8 de la resta frame_size — 5, que multiplicaré por 8
(datagram_fragn_size).

Fijo un valor datagram_position a datagram_fragl_size, que indica el punto del paquete a
partir del cual debo construir el siguiente fragmento.

Mientras frame_size — datagram_position > datagram_fragn_size — 5, repito el proceso de

o enviar datagram_fragn_size octetos, precedidos de los 5 octetos de la cabecera
LoWPAN_FRAGN (y otras cabeceras 6LoWPAN que deban afiadirse) en la que el valor
datagram_offset sera igual a datagram_position dividido por 8

o actualizo el valor de datagram_position sumandole datagram_fragn_size.

El dltimo fragmento se construye utilizando los octetos restantes del paquete de manera que
el valor datagram_offset es igual a datagram_position dividido por 8.

Algoritmo de reensamblado

Construyo un registro con los valores datagram_size, datagram_tag y las direcciones de
origen y destino; seran las direcciones IEEE 802.15.4 de emisor y receptor o las de origen y
destino final si se ha definido reenvio en malla en la cabecera 6LowPAN.

Reservo un buffer de tamafio datagram_size para almacenar el paquete, creo una lista de
fragmentos recibidos y activo un temporizador asociado al mismo, si es el primer fragmento
recibido para ese paquete.

Si es un fragmento del tipo LOWPAN_FRAGI1 descarto los cuatro octetos de la cabecera y
fijo el valor datagram_offset a cero; si es del tipo LoWPAN_FRAGN, fijo el valor
datagram_offset al indicado por la cabecera y descarto cinco octetos.

Compruebo que el tamafio de dicho fragmento es multiplo de 8 o que se corresponde con el
ultimo fragmento del paquete; si no se cumple alguna de las dos condiciones se descarta el
paquete.

Si el fragmento ya ha sido recibido con anterioridad, se descarta el fragmento.

Si el fragmento se solapa con otro recibido con antelacion, descarto los contenidos recibidos
hasta ahora y considero éste como el primer fragmento recibido, reiniciando el
temporizador.

Anado la informacion de este fragmento a la lista de recibidos.

Copio los contenidos del payload al buffer que almacena el paquete a partir de la posicion
datagram_offset * 8.

Si se han recibido todos los fragmentos, el paquete estd completo: procesar la cabecera
6LoWPAN descomprimiendo, si es necesario y entregar a la capa de transporte.



III - Integracion de la fragmentacién en OpenWSN

A. Organizacion y estructura de OpenWSN

La pila de protocolos OpenWSN [11] se basa en la organizacién de los mismos como componentes
funcionales independientes que utilizan funciones Send y Receive para enviar los mensajes,
respectivamente, hacia abajo y hacia arriba en la pila. Todos los datos de un mensaje se organizan
dentro del componente OpenQueue, que define registros OpenQueueEntry_t conteniendo tanto el
mensaje como metadatos; es a través de estos metadatos como los diferentes componentes de la pila
se comunican entre ellos, en lugar de utilizar o

parametros y evitando asi también la copia de datos
entre capas. Si no se ha producido ningun error, cuando
la funcién Send llega al final de la pila, en lugar de
esperar, entrega el mensaje para que éste sea

transferido por la red; por ello, los distintos

componentes utilizan también una funcién SendDone
que indica si el mensaje efectivamente ha sido
transmitido o ha habido un error durante la

03a-IPHC

transmision. ’ “—" ‘

02b-MAChigh I
Senodule
ehacul]

La introduccion de la fragmentacion debe realizarse en
03a-IPHC, entre los componentes IPHC y RES de la
figura anterior, dividiendo los mensajes en otros més i \

pequenos e incluyendo la cabecera de fragmentacion

correspondiente cuando el mensaje a enviar sea

01-PHY

demasiado grande. Del mismo modo, para los mensajes [ .
recibidos, los diferentes fragmentos que se reciban
deberan ser ensamblados antes de que sean procesados Ilustracién 2: Arquitectura OpenWSN

por IPHC. De este modo, para la integracion, necesitariamos bien incorporar directamente el codigo
en IPHC haciendo la comprobacion correspondiente y actuando como sea preciso en las mismas

funciones de interfaz de IPHC o definir un nuevo componente que se encontrara entre IPHC y RES.

Por su propia naturaleza -nodos que se comportan como sensores o actuadores-, las LoOWPAN van a
tender a la utilizacién de mensajes de pequefio tamaio, por lo que dotar a toda la infraestructura del
soporte necesario para albergar mensajes de grandes dimensiones en una plataforma que no utiliza
memoria dinamica supone una sobrecarga innecesaria. Ademas, teniendo en cuenta que una gran
cantidad de mensajes van a ser reenviados entre los nodos de la red y este reenvio se realiza en la
capa tres, se hace imprescindible ensamblar para analizar los mensajes y volver a fragmentar para
reenviar. Por otro lado, el componente OpenBridge, que posibilita la comunicacién entre la
LoWPAN vy una red externa, envia y recibe los mensajes sin procesar, llevando a cabo dicho
procesamiento en una parte de OpenWSN denominada OpenVisualizer -un programa desarrollado
en Python que se ejecuta en un PC-, por lo que también el ensamblado/fragmentacion se realizara
en OpenVisualizer. A propuesta del director de este TFM, Xavi Vilajosana, se va a introducir una
solucion que se basa en reducir al minimo dicha sobrecarga, tratando de evitar en todo momento el
reensamblado.



Para ello debemos, en primer lugar, analizar el camino que sigue un mensaje en la implementacién
actual de OpenWSN para determinar qué puntos del codigo deben ser tenidos en cuenta para la
fragmentacion. Nos centramos en la capa 3 y en qué partes del codigo interaccionan con las capas 2

y 4.

Supongamos que queremos enviar un mensaje. Desde la capa de aplicacidn, éste ira desplazandose
en la pila hasta la capa de transporte, que lo encapsulara en el datagrama correspondiente. A
continuacion, el control del mensaje pasara al componente forwarding mediante la funcién
forwarding_send; esta  funcion afiadira la  cabecera IPv6 'y lo enviara a
forwarding_send_internal_RoutingTable para que determine cudl es el nodo siguiente al que debe
enviar el mensaje, segtn la tabla de encaminamiento. Una vez determinado se cede el control a
iphc_sendFromForwarding que comprime la cabecera IPv6 en una IPHC y solicita la construccion
de la trama a sixtop_send el cual
invoca a sixtop_send_internal, que

TCP
UDP deja la trama preparada para su envio a
_ ICMPV6 — , .
03b-IPv6/forwarding.c través de la radio.
forwarding_send  fonwarding_send_internal_SourceRouting Cuando un mensaje es recibido se

elimina la informacién relativa a la
forwarding_send_internal_RoutingTable <= forwarding receive capa MAC vy task_sixtopNotifReceive

cede el control del mismo a

03a-IPHC/openbridge.c

iphc_receive que, segun el nodo sea un
openbridge receive encaminador de frontera o no, lo

reenviara a openbridge_receive o

_» Openbridge_triggerData
descomprimira la  IPHC  para

PC 7 comunicarselo a forwarding_receive.
N B - Z, . .
Esta puede determinar que el mensaje

es para la mota actual, entregandolo a

iphc_sendFromBridge la capa de transporte o que debe ser

iphc_receive

- - reenviado segun incorpore
iphc_sendFromForwarding ’ & p

sourceRouting o no.

03a-IPHC/iphc.c

Un caso particular es el del

02b-MAChigh/sixtop.c encaminador de frontera ya que los

mensajes  son  procesados  por

sixtop send task sixtopNotifReceive . . .,
= -Sop OpenVisualizer. La  configuracién

tipica es una mota conectada al PC a

sixtop_send_internal p
Psend] través del puerto USB de manera que

la comunicacion entre la mota y el PC
Ilustracion 3: Camino seguido por un paquete en se realiza por el puerto serie. La

OpenWSN implementacion de la  subcapa

LoWPAN vy las capas superiores se
realiza dentro de OpenVisualizer, aunque sigue una mecanica similar. Como se puede ver en la
figura, cuando se envia un mensaje, se dispara la funcion openbridge_triggerData que recibe el
mensaje a través del puerto serie y lo reenvia a sixtop_send via iphc_sendFromBridge, aunque esta



funcién no realiza actividad alguna sobre el mensaje. Cuando el mensaje es recibido, analogamente,
es tratado por openbridge_receive para enviarlo a OpenVisualizer a través del puerto USB.

B. Integracion de la fragmentacion

Para los mensajes, enviados o recibidos por la mota, habria que disponer de buffers de al menos
1280B, en funcién de la cantidad de memoria que tenga el dispositivo. En estos momentos, la
estructura OpenQueueEntry_t contiene metadatos y un buffer de 127B que almacena el mensaje a
través de la pila, manteniendo un puntero payload al inicio del mismo para ir gestionando dénde
empiezan los datos o cabecera actuales. Para este caso, la idea seria hacer transparente la direccion
de buffer visible a la capa superior, apuntando al buffer del paquete de 127B (como ahora) o a uno
de 1280B, segun sea éste y tratando de igual forma el tamafio del mismo. Presuponemos que el
nimero de mensajes que van a necesitar un buffer de grandes dimensiones va a ser pequefio por lo
que se propone crear una estructura simple que almacene unos pocos bloques de gran tamafio y
gestionarlo para que los metadatos trabajen con el interno, de 127B o uno externo, de 1280B.

Para enviar mensajes, el proceso general consistiria en, una vez generada la cabecera comprimida
en iphc_sendFromForwarding, comprobar si el paquete debe y puede ser fragmentado: si no
necesita ser fragmentado se envia a sixtop_send; en caso contrario, se redirecciona a una funcién
encargada de anteponer la cabecera de fragmentacion que, en realidad, generaria los paquetes
necesarios para enviar los diferentes fragmentos a través de sixtop_send. En el caso de
iphc_sendFromBridge no resulta necesario dado que los mensajes ya estarian fragmentados por
OpenVisualizer.

En nuestra implementacion, sin embargo, no vamos a seguir esta técnica porque al utilizar
OpenWSN la estructura OpenQueueEntry_t, es un elemento de este tipo el que debemos pasar a la
capa 2. Por ello, mantendremos el registro correspondiente al mensaje original y solicitaremos al
sistema tantos registros como fragmentos debamos enviar. Si hiciéramos esto, no obstante, podria
darse el caso en el que el sistema no dispusiera de registros suficientes por lo que aprovecharemos
la circunstancia de que, cada vez que enviemos un mensaje, cuando éste haya sido enviado, se
activara una notificacion sendDone para indicarnos el éxito o fracaso en la transmision. Capturando
esta notificacion podemos reutilizar el registro para el envio de otro fragmento. Asi pues, dividimos
la transmision de fragmentos en dos procesos diferenciados: el primero genera la informacién

necesaria para fragmentar
iphc_sendFromForwarding iphc_sendDone (fragment_preprendHeader) y el segundo sera
i el que construya efectivamente esos

‘ fragment_prependHeader ‘ fragmentos (fragment_tryToSend) para

enviarlos a la capa de enlace.

| fragment_tryToSend «———— fragment_sendDone | ~ Cuando el fragmento es enviado, recibimos la

T notificacion  correspondiente. Si se ha
sixtop_send sixtop_six2six_sendDone producido un error, lo reenviaremos a la capa

o ) ) superior via iph_sendDone. En caso contrario,
Ilustracion 4: Camino para el envio de fragmentos

.. ., in itam ir enviando fragmen I
en mi implementacion si necesitamos seguir enviando fragmentos, lo

haremos  nuevamente a  través de
fragment_tryToSend; si no, notificaremos el éxito de la transmision.



En la recepcion, el proceso general consistiria en que, si lo que estabamos recibiendo es un mensaje
fragmentado, reservariamos -si correspondia con el primer fragmento que recibimos del mensaje al
que pertenece- o utilizariamos el bloque de memoria grande en el que ensamblariamos el mensaje,
copiariamos el contenido del fragmento y liberariamos el bloque. Una vez que todo estuviera
ensamblado, lo pasariamos a
IPHC para que siguiera el curso

. . forwarding_send internal_RoutingTable
normal de cualquier mensaje. En

primer lugar, si el nodo que — forwarding send internal SourceRouting
recibe el mensaje es un |

encaminador de frontera,

OpenBridge espera recibir un —» forwarding receive to upper

mensaje que sera procesado en resend
OpenVisualizer, por lo que no

resulta necesario el ensamblado openbridge

pero ademas, nuestra /

implementacién se ha propuesto

minimizar en lo posible el openbridge receive

ensamblado. T

Vamos a utilizar que la ———— iphc_receive 4—»{ fragment_retrieveHeader

especificacién obliga a que toda Ilustracion 5: Camino para la rececpcion de mensajes en mi

la IPHC debe encontrarse en el jmplementacion

primer fragmento para evitar el ensamblado; de esta manera, toda la informacién sobre qué hacer
con el mensaje se encuentra en el primer fragmento y en consecuencia, s6lo deberemos
promocionar a través de la capa de red dicho primer fragmento que, en el peor de los casos, podria
ser el ultimo recibido pero que, en general, no sera asi. A partir de ahi, haremos un seguimiento del
mismo para que, en el momento del c6digo en que se toma la decision sobre qué hacer, en lugar de
hacerlo, realizaremos esa operacion para todos los fragmentos de dicho mensaje, salvo que deba ir a
la capa superior, en cuyo caso lo ensamblaremos. Esta operacion se puede realizar estableciendo
alguna funcién como las representadas en la figura con fondo azul, que se deberan ejecutar tanto
para los fragmentos recibidos antes que el inicial como para los que lleguen posteriormente, para el
mismo mensaje.

IV - Implementacion

En la implementacion he creado un nuevo moédulo que he denominado
COMPONENT_FRAGMENT [12], siguiendo el estilo de OpenWSN, para el que he creado dos
ficheros fragment.h [13] y fragment.c [14], intentado restringir al maximo todo lo desarrollado a
dichos ficheros, siempre que ha sido posible.

A. Soporte para mensajes de gran tamario

Para proporcionar soporte he definido una estructura muy sencilla que sélo contiene un buffer del
tamafio deseado que, aunque es posible redefinir, yo he ajustado al minimo marcado para IPv6 [15],
y un centinela que indique si esta en uso o no [16]. A continuacién, para asociar un buffer de gran
tamafio al registro OpenQueueEntry_t, he definido una funcion openqueue_toBigPacket [17]. La



funcion se encarga de comprobar si existe algin buffer disponible, reservandolo si es el caso y
copiar los contenidos del buffer de 127B al reservado.

La idea principal de esta funcion es que la asignacion de memoria sea transparente a la aplicacion.
Dado que la memoria asignada no es dinamica, el método utilizado por OpenWSN para afiadir datos
o cabeceras consiste en utilizar un funcion packetfunctions_reserveHeaderSize [18] que yo he
adaptado para que, primero, permita reservar un tamafio mayor que el soportado por la
implementacion original y segundo, que en caso necesario invoque a la funcion de conversiéon a
paquete de gran tamafio.

Incorpora también un parametro start que, aunque en este punto puede parecer innecesario, es
utilizado durante el ensamblado para definir a partir de dénde debe copiar los datos del buffer actual
al que acabamos de asignar.

B. Fragmentacion: introduccion

Tanto si estoy enviando un mensaje como si lo estoy recibiendo, necesito algtn tipo de entidad que
me permita gestionar la operacién que realizo. En el primer caso, tendré que saber qué fragmentos
he enviado y cudles faltar por enviar; en el segundo, necesito saber qué fragmentos he recibido y
cuadles he ensamblado o reenviado. Analogamente, tendré que almacenar la informacién que
indentifica al mensaje de manera univoca, que segin la RFC 4944 es la composicion de la etiqueta
y el tamafio del mensaje, con las direcciones de origen y destino en la capa de enlace.

Para la gestion de toda esta informacién, en linea con lo que hace el elemento OpenQueue, he
definido un registo FragmentQueueEntry_t [19] que contiene los elementos basicos requeridos por
la especificacién como el tamafio del mensaje, la etiqueta, la direccién de origen, la direccion de
destino y una referencia a un temporizador que permitira determinar la recepcion de un mensaje en
el tiempo requerido. Incorpora también una referencia al mensaje que estamos enviando o
recibiendo y una lista que va a almacenar la informacion [20] -tamafio y offset- de los fragmentos
que vamos recibiendo para controlar que no haya duplicados u otros que se superponen a alguno
que ya hubiéramos recibido.

C. Envio de un mensaje: fragmentacion

El algoritmo basico de la RFC 4944 consiste en generar las tramas correspondientes a los
fragmentos copiando en las mismas los contenidos correspondientes desde el mensaje original. El
principal problema reside en que podemos agotar los recursos disponibles (elementos
OpenQueueEntry_t) antes de terminar la transmision, lo que generaria un error y el mensaje no
podria marcarse como enviado.

La solucion implementada consiste en aprovechar la lista [20] que contiene la informacion de los
fragmentos recibidos para construir un lista con la informacion de los fragmentos a enviar, pero sin
enviarlos. Dicha lista se construye en fragment_prependHeader [21]. Esta funcion solicita
informacion sobre qué tamafio va a tener la cabecera de la capa de enlace para comprobar si el
mensaje cabra completo en una Unica trama; si cabe se envia a sixtop_send y si no, comienza el
proceso de fragmentacion.

No profundizo aqui en el algoritmo seguido en la implementacién porque es basicamente el



explicado en la seccion II, a excepcion de que no se copia ningin dato ni se transmite ninguna
trama, sino que tan solo se genera la informacion correspondiente a los fragmentos resultantes del
mensaje y se almacena en la lista. Por ultimo, esta funcién invoca a aquella que intentara la
transmision de los fragmentos y que explico en el apartado E.

D. Recepcion de un mensaje

Desde task_sixtopNotifReceive el mensaje llega a fragment_retrieveHeader [22] que comprueba si
el paquete recién recibido se corresponde con un fragmento 6LoWPAN y en caso de no ser asi lo
cede a iphc_receive para que éste lo procese en la forma habitual.

El algoritmo es similar al explicado en la seccién II, aunque cambia un poco el orden en que se
realizan las tareas. En primer lugar, solicitamos un registro para contener el mensaje al que
corresponde este fragmento; eso se hace en la funcion fragment_searchBuffer [23]. Esta funcién
localiza si ya existe un registro para dicho mensaje comprobando su tamafio, etiqueta y direcciones
de origen y destino; en caso de no encontrarlo, solicita uno libre y asigna al mismo los valores de
identificacion del mensaje.

A continuacion, inicia el proceso de comprobaciéon que asegura que no hay errores y el mensaje
puede procesarse: es multiplo de 8 o es el ultimo fragmento del mensaje, no esta duplicado y no se
superpone a ningun otro fragmento que ya hubiéramos recibido. En el dltimo caso, si se da, se
elimina toda la informacién recibida hasta ahora, a excepcion de los datos que identifican al
mensaje y se trata a este fragmento como si fuera el primero que recibimos del mensaje.

Elimino la cabecera de fragmentacion y almaceno el fragmento para su tratamiento posterior. Si es
el primer fragmento que recibo del mensaje solicito la activacién de un temporizador de sesenta
segundos pero si, por el contrario, es el ultimo que debo recibir, lo desactivo. Para finalizar, si este
fragmento es el primero -FRAG1-, lo cedo a iphc_receive para que determine cudl es el destino de
este mensaje. En caso contrario, si no es el primero y si ya sé lo que debe suceder con el mensaje,
procedo a procesar el fragmento.

D1. Mecanismo genérico

Para determinar que tipo de procesamiento deben seguir los fragmentos de un mensaje he definido
una serie de acciones [24] que son asignadas al campo action del registro [19]. De este modo,
cuando se determina la operacion que debe realizarse con el mensaje que esta siendo analizado por
IPHC, se comprueba si es un mensaje fragmentado para, en lugar de hacerlo, asignar dicha accién.

La primera posibilidad que analiza IPHC es que el nodo sea un encaminador de frontera, en cuyo
caso cede el control a OpenBridge [25]. Si se determina que el mensaje es para la mota, éste debe
ensamblarse para cederlo a ICMP o a la capa de transporte [26][27]; cuando se realiza esta
operacién la cabecera IPv6 ya ha sido analizada y eliminada del primer fragmento. Por tltimo,
puede ocurrir que el mensaje deba ser reenviado, por lo que sigue el mecanismo habitual de
reconstruccion de la cabecera IPv6 y su compresién en IPHC, tomando el control del mismo justo
antes de que fuera a ser entregado nuevamente al componente de fragmentacién [28].

D2. Openbridge

Este es el caso mds simple y se implementa en la funcién fragment_openbridge [29]. Su cometido



es el de recuperar la cabecera de fragmentacién que habia sido eliminada en la recepcién del
fragmento cederlo sin modificacién a OpenBridge para que éste lo transfiera a OpenVisualizer a
través del puerto serie.

D3. Ensamblado

La funcién fragment_assemble [30] es la encargada de este cometido. Esta va a ser invocada cada
vez que recibamos un fragmento de este tipo por lo que, para realizarlo, definimos un autémata que
tendra asociados una serie de estados [31] que van a ser aquellos en los que se pueda encontrar un
fragmento en cada momento; para el caso que nos ocupa, estos pueden ser NONE -sin asignar-,
RECEIVED -recibido y no procesado-, PROCESSED -contenidos copiados al mensaje- y
FINISHED -liberada la estructura OpenQueueEntry_t que contenia el fragmento-.

La primera vez que es invocada esta funcién se hace para el fragmento inicial -FRAG1-, que ya no
contiene la cabecera IPv6 por lo que existe un desplazamiento con respecto al tamafo actual de este
fragmento y el tamafio total del mensaje, cosa que debe ser tenida en cuenta al realizar el
reensamblado. Asi pues, la primera operacion consiste en calcular dicho desplazamiento y
almacenarlo para que se tenido en cuenta con el resto de fragmentos.

De cara a minimizar el uso de bloques de gran tamafio, al existir un gran nimero de mensajes que
deben ser fragmentados para su transmision pero cuya informacién de capas 3 y superior tiene
cabida en el buffer de 127B, se hace una comprobacién sobre el tamafio del mensaje para reutilizar
el actual, en caso de ser posible o reservar un buffer de gran tamafio. En cualquiera de los casos,
este registro va a ser utilizado para pasar la informacién a la siguiente capa por lo que, aun cuando
no ha sido liberado, se indica que su estado es FINISHED para que no sea procesado de nuevo.

Para el resto de fragmentos, cuando su estado es RECEIVED se procede a copiar la informacion en
el buffer del mensaje y su estado cambia a PROCESSED. A continuacién, se liberan los recursos y
su estado cambia a FINISHED; en la practica, el estado PROCESSED es un mero
convencionalismo que indica si los recursos de ese fragmento ya han sido liberados o no. El estado
FINISHED es utilizado para determinar si todos los fragmentos del mensaje han sido procesados y
liberados, en cuyo caso se procede a liberar los recursos utilizado durante el ensamblado y
comunicar la recepcion del mensaje a la capa superior.

D4. Reenvio

De esta operacion se encarga la funcién fragment_forward [32] que tiene un cometido especial
puesto que, inicialmente, el tratamiento que reciben los fragmentos es el mismo que se proporciona
a los mensajes que se deben reensamblar pero, una vez que se encuentran en el estado
PROCESSED, en lugar de lugar de ser liberados sus recursos, son reutilizados para enviarlos de
nuevo, como se explica en el apartado D.

En esta funcion estamos simulando el comportamiento que tendria un mensaje que es ensamblado,
su cabecera IPv6 es eliminada creando una nueva y finalmente es fragmentado para enviarlo al
nodo siguiente. La principal mision de esta funcién es generar una nueva cabecera de fragmentacion
para cada paquete recibido que debe ser reenviado. Para ello, genera una nueva etiqueta y un nuevo
tamafio teniendo en cuenta el desplazamiento que se haya producido en la cabecera del mensaje. La
funcion implementada se basa en que la diferencia entre la cabecera de llegada y la de salida sera de



ocho octetos, debida a la eliminacion del nodo actual en la cabecera de encaminamiento IP, por lo
que el resto de condiciones -el tamafio es multiplo de ocho e IPHC esta contenida en el primer
fragmento- no afectan a otros fragmentos.

Una vez procesado, dado que va a ser reenviado, su estado pasa a RESERVED y se invoca a la
funcion encargada de la transmision, como indicaba en D.

E. Transmision de fragmentos

La transmision es el proceso mas complejo al deber tener en cuenta muchos y diferentes aspectos.
La responsable principal es la funcion fragment_tryToSend [33] que junto con sus funciones
auxiliares utiliza los siguientes estados del
autémata: ASSIGNED -la funcién
fragment_PrependHeader [21] ha creado la lista
con la informacion necesaria para generar los
fragmentos-, RESERVING -se estan intentando
asignar recursos a un fragmento para que pueda ser
enviado-, RESERVED -los recursos necesarios
para enviar el fragmento han sido asignados-,
SENDING -el fragmento a sido entregado para que
pueda ser enviado a través de la radio- y
FINISHED -el fragmento puede haber sido
enviado o no pero sus recursos ya han sido
liberados-.

Cuando el estado de un fragmento es ASSIGNED,
la funcion fragment_reservePkt [34] se encarga de
reservar los recursos necesarios para almacenar los
contenidos del fragmento, copiandolos desde el

mensaje y generando su cabecera. Si tiene éxito,
llegara al estado RESERVED permitiendo que Jjystracién 6: Diagrama de estados de los
fragment_tryToSend [33] contintie. Una vez un fragmentos en la implementacion

fragmento se encuentra en el estado RESERVED, porque se est4 enviando o reenviando, invoca a la
funcion sixtop_send para transmitirlo. Si tiene éxito, modifica su estado a SENDING Yy finaliza; en
caso de que no tenga éxito finaliza el envio a través de fragment_finishPkt [35], que explico mas
adelante. Una circunstancia de esta implementacion, que espera a que el mensaje haya sido enviado
por la red para enviar el siguiente mensaje, es que podria llegar a suceder que no haya sido posible
reservar los recursos necesarios para un fragmento por lo que no ha podido ser enviado y nos
encontrariamos en la situacion en la que no hemos terminado de enviar el mensaje pero esta funcion
no volvera a ser invocada. Se realiza una comprobacion al final del codigo para finalizar el envio si
esta situacion se produjera.

El siguiente paso para el fragmento sera su transmisién por la red y la notificacion del éxito o
fracaso de la misma a través de fragment_sendDone [36]. Dado que la notificacién es sobre un
registro OpenQueueEntry_t, localizamos el mensaje al que pertenece y cedemos el control a
fragment_finishPkt [35].



La funcidn de finalizacion de fragmentos puede ser invocada si un fragmento ha sido transmitido, si
se ha producido un error cuando se intentaba transmitir un fragmento o porque se desea dejar de
transmitir un mensaje -como por ejemplo, un mensaje que esta siendo retransmitido pero no ha sido
recibido completo dentro de los sesenta segundos que marca la especificacion-. Su operativa basica
consiste en liberar los recursos del fragmento por el que ha sido invocada y comprobar las
condiciones en que lo ha sido ora para notificar a las capas superiores el éxito o fracaso de la
transmision de un mensaje ora para invocar de nuevo a la funcién de transmision [33] si el
fragmento ha sido transmitido con éxito y aun quedan por transmitir otros fragmentos del mensaje
al que pertenecia.

F. OpenVisualizer

Una parte muy importante de OpenWSN es el software que implementa la funcionalidad de
encaminador de frontera y que, ademas, proporciona un simulador de redes 6LoWPAN con el que
resulta posible verificar el software que se desea incorporar a la red, antes de hacerlo.
OpenVisualizer esta desarrollado en Python y utiliza la pila de OpenWSN, comunicandose con la
misma a través del puerto serie. No es mi objetivo dar una vision completa del funcionamiento del
mismo por lo que so6lo indicaré brevemente la parte que compete a este trabajo para explicar como
he integrado la fragmentacion el mismo.

Dado su caracter, puede trabajar tanto con motas reales como simuladas; para cada una de ellas
incorpora un objeto MoteProbe que gestiona los mensajes recibidos desde la mota. Estos son
comunicados a otro objeto Parser que, trabajando con diferentes procesadores de mensajes
especializados, comunican la informacion recibida al objeto que deba tratar con ella. En nuestro
caso, cuando se recibe un mensaje desde la red 6LoWPAN, se genera una sefial fromMote.data que
es capturada por el objeto OpenLbr equivalente componente IPHC de la pila OpenWSN. En sentido
inverso, cuando un mensaje llega desde Internet hacia la red, el objeto OpenLbr comprime la
cabecera IPv6 y genera una sefial bytesToMesh, que sera capturada por el objeto encargado de
transferir el mensaje a OpenBridge.

F1. Fragment

La implementacién de la fragmentacion la he hecho incorporando un nuevo objeto Fragment [37],
que captura la sefial fromMote.data y la trata en el método _assemble_notif [38] que, como sucedia
en OpenWSN, transfiere el mensaje si no es un fragmento, pero que, en este caso si, realiza el
ensamblado antes de transferirlo a OpenLbr. Por su parte OpenLbr captura ahora una sefal
meshToV6.

El envio hacia la red desde Internet también se ve modificado ya que OpenLbr genera ahora una
sefial fragment que es capturada por Fragment y tratada por _fragment_notif [39]. Como en
OpenWsn, este método no fragmenta sino que genera una lista con la informacion de los diferentes
fragmentos, generando finalmente una sefial fragsent que sera capturada por _fragsent_notif [40]
que ensamblard un fragmento y lo transmitird generando la sefial bytesToMesh. En este caso
también se espera la notificacién de que el fragmento ha sido transmitido antes de enviar el
siguiente.

F2. ParserBridge



En OpenWSN no se notifica el éxito o fracaso de la transmision de un mensaje a través de
OpenBridge. Esto supone un problema para esta implementacién, que intenta minimizar el uso de
los recursos, ya que necesita saber cuando se ha realizado la transmision de un fragmento para
enviar el siguiente o no continuar con los envios si se ha producido un error. Analogamente, cuando
se estan recibiendo mensajes fragmentados, OpenWSN esta utilizando los recursos de la mota para
su gestion, por lo que seria redundante volver a hacer dicha gestion en OpenVisualizer; resulta mas
practico poder comunicar que se ha producido un error para no continuar ensamblando un mensaje.

Para ello, he introducido un nuevo tipo de mensaje serie, el de OpenBridge, denominado
SERFRAME_MOTE2PC_BRIDGE [41] y la funcién constructora de estos mensajes [42]. Si el
mensaje se genera por la transmision de un fragmento, la funcién que lo notifica es
fragment_checkOpenBridge [43]; si se genera por un error en la recepcién, lo notifica
fragment_cancelToBridge [44].

En la parte de OpenVisualizer, el procesador generara dos tipos de sefiales fromMote.fragsent y
fromMote.fragabort que seran capturadas, respectivamente, por _fragsent_notif _mote y
_fragabort_notif [45], segtin pueda enviarse un nuevo fragmento o deba eliminarse un mensaje.

V - Evaluacion

Para evaluar mi implementacion he realizado diferentes pruebas, desarrollando un programa que me
ha permitido medir el tiempo empleado, en el simulador, para enviar y recibir mensajes entre el

nodo encaminador de frontera y otro
Bytes 32 64 128 256 512 1024

) = Ida 49,57| 140,02] 140,37| 292,57 499,33 992,27
realizado utilizando como modelo |yyelta | 80,25 149,98 152,51 305,28 492,01] 950,37
deLoWPAN un grafo aciclico con 3 [Total | 129,82 290,00 292,87 597,85 991,34 1942,64

nodos: el encaminador y dos motas. Tabla 1: Mensajes entre la mota 2_)/' el DAGroot

nodo de la red. Las pruebas se han

Esta prueba permite medir y relacionar el tiempo empleado en la comunicacién con un vecino

directo y la comunicacién con un nodo
_ , , Bytes 32 64 128 256 512) 1024
intermedio que debe reenviar los |ga 127,54) 343,84 319,37| 799,43| 1290,55| 2695,51
datos. Los tamaifios e]egidos para los |Vuelta 158,24 387,64| 358,32| 808,82 1338,40 2837,77

Total 285,78| 731,47, 677,70, 1608,25 2628,95 5533,28
Tabla 2: Mensajes entre la mota 3 y el DAGroot

mensajes estan en funcion del nimero
de fragmentos que utilizan, para tener
una muestra lo mas representativa posible. Asi, los mensajes de 32B no necesitan ser fragmentados;
= en el caso de 64B y de 128B ambos

se necesitan 2 fragmentos para su
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Grdfico 1: Tiempo de transmisién en funcion del tamafrio del
mensaje En las tablas 1 y 2 podemos



apreciar los tiempos empleados, en milisegundos, para transferir diferentes mensajes cuyo payload
es el mostrado en Bytes. Vemos claramente la sobrecarga impuesta por la fragmentacion, dado que
hemos de enviar diferentes mensajes con sus respectivas cabeceras. En el grafico se observa como
estos tiempos crecen especialmente en funcién del numero de fragmentos que hay que enviar; por
ejemplo, entre enviar 64B y 128B apenas hay diferencia debido a que ambos ocupan 2 fragmentos;
sin embargo, en el resto de los casos, el mayor nimero de fragmentos aumenta los tiempos de
transmision de forma mayor que si s6lo dependiera del tamafio de los datos.

El tiempo de la transmision también aumenta en funcién del numero de nodos. En condiciones
normales -sin fragmentacion-, este tiempo, deberia ser el de transmision a un nodo por el nimero de
nodos de distancia mas la latencia impuesta por los nodos intermedios, como sucede en el caso de
los mensajes de 32B. Sin embargo, al fragmentar debemos afiadir la latencia impuesta por el nodo
intermedio para cada uno de los fragmentos por lo que, por ejemplo, en el caso de 1024B (12
fragmentos) el tiempo de transmision a la mota 3 es mas de dos veces y media el que toma para la
mota 2 -que es el nodo intermedio-.

VI — Conclusiones

La sobrecarga de tiempo debida a la fragmentacién es grande debido a que, ademads de los datos,
debemos enviar las correspondientes cabeceras. No obstante, supone también una gran ventaja ya
que permite establecer comunicaciones extremo a extremo siguiendo el estdndar, de forma
transparente a las aplicaciones -que no deben implementar paginacién- y en definitiva, disponer de
conectividad IP sin tener que descartar mensajes mayores a 125B. Esta sobrecarga, ademas, es
perfectamente asumible en este tipo de redes de bajo consumo en las que el rendimiento es de
250kbps o menos y no hay demasiado tréfico.

Este trabajo de fin de master, ademas, me ha servido para desarrollar la implementacién de un
protocolo de red real, especificado como parte del estandar RFC 4944 y aportarlo a OpenWSN, un
proyecto open source ampliamente utilizado, en el que todavia no estaba disponible.
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Adicional

Enlace a los tutoriales de OpenWSN para instalacion y puesta en marcha:

https://openwsn.atlassian.net/wiki/display/OW/Get+Started

Repositorios que contienen el codigo desarrollado para este trabajo, derivados de los de OpenWSN:

https://github.com/cprouoc/openwsn-fw. git

https://github.com/cprouoc/openwsn-sw.git
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