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ABSTRACT 

 

 

 

 
Smart object networks are potentially huge scale both in terms of the number of devices 

involved and the number of data generated by each device. IPv6 is the protocol of choice 

for smart object networks due to its features and readiness in providing an open and 

standard based technology for the endless number of applications. An IPv6 routing 

protocol for low-power and lossy networks (LLNs), known as RPL has been designed 

by Internet Engineering Task Force (IETF) for resource constrained smart objects. It is 

defined in RFC 6550 that RPL can support either Storing mode only or Non-Storing 

mode only. The main drawback of this idea is, a homogeneous Non-Storing mode RPL 

network will introduce a high level of communication overhead, and a homogeneous 

network of Storing mode RPL network will require too much memory resources. 

Frequent occurrence of loops in LLNs contributes to additional delay and memory 

consumption to buffer the packet. To address these problems, this thesis proposed an 

RPL enhancement scheme to support a hybrid mode RPL with consideration of loop-

free repair. The implementation of loop-free local route repair in hybrid RPL can further 

reduce delay and memory constraint in handling loops while topology changes. In real-

time applications such as smart health monitoring, the excessive delay is intolerable 

since it could affect the patient’s life. The evaluation techniques used in this thesis are 

simulation using Cooja Contiki simulator and mathematical analysis. The feasibility of 

the proposed RPL enhancement is verified experimentally by developing a few 

scenarios of non-hybrid RPL (pure Storing and pure Non-Storing) mode as well as 

hybrid mode RPL of various percentage of Storing and Non-Storing. The performance 

metrics measured are memory consumption (in term of routing entries), total end-to-

end delay and total routing overhead. Based on the simulation results, the memory 

consumption reduction in hybrid network integrated with loop-free repair achieves 

25.22% to 33.9% compared to the homogeneous ones. The proposed scheme 

contributes to a better performance in terms of packet delivery ratio (PDR) compared 

to homogeneous Storing and homogeneous Non-Storing network but with an increased 

delay cost. Significant decrement of the routing overhead cost compared to 

homogeneous Storing and homogeneous Non-Storing scheme without loop-free repair 

mechanism can also be seen. The impact is not so obvious in a small size network. 

However, as the network grows, an improvement of up to 33.9% is achieved. In addition 

to simulation approach, mathematical analysis has been considered to measure 

performance metrics such as memory consumption (in bytes), total end-to-end delay 

and route discovery routing overhead.  
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البحثخلاصة   
 

 

 

 من حيث عدد الأجهزة المتصلةواسعة النطاق  تعد شبكات الأجهزة الذكية من الشبكات
الإصدار  /بروتوكول الإنترنتوعدد البيانات التي يتم إنشاؤها بواسطة كل جهاز. 

هو البروتوكول المفضل لشبكات الأجهزة الذكية نظرًا لميزاته ( IPv6) السادس

 تعزيزتم  .واستعداده لتوفير تقنية مفتوحة ومعيارية لعدد لا حصر له من التطبيقات

  (LLNs) كات منخفضة الطاقة والخسارةللشب RPLبإسم  IPv6 بروتوكول توجيه

 .للتعامل مع الأجهزة الذكية المقيدّة الموارد (IETF) بواسطة فريق هندسة الإنترنت
يمكنه دعم وضع التخزين فقط أو وضع  RPL فإن  RFC6550 وكما تم تعريفه في

المتجانسة غير  RPL العيب الرئيسي لهذه الفكرة هو أن شبكة .عدم التخزين فقط

 RPLتصالات، وستتطلب شبكة نفقات العامة للاخزنة ستقدم مستوى عالٍ من الالم

 ستمرذات وضع التخزين الكثير من موارد الذاكرة. كما ان التكرار الم المتجانسة
ة. يساهم في المزيد من التأخير واستهلاك الذاكرة لتخزين الحزم LLNs للحلقات في

 RPLلدعم وضع  RPL ة خطة تعزيزلمعالجة هذه المشاكل، اقترحت هذه الأطروح

مع الاخذ بالاعتبار إصلاح الشبكة بدون حلقة التكرار. حيث يمكن أن يؤدي مختلط 
المختلط إلى تقليل التأخير   RPL تنفيذ إصلاح المسار المحلي الخالي من الحلقات في

 زمنلخاصة في تطبيقات ا .وقيود الذاكرة في معالجة الحلقات أثناء تغير هيكلية الشبكة

الحقيقي، مثل المراقبة الصحية الذكية، حيث لا يمكن قبول التأخير المفرط لأنه قد 
في هذه الرسالة، تم استخدام تقنيات التقييم بالمحاكاة باستخدام  .يؤثر على حياة المريض

Cooja Contiki simulator  يتم التحقق من جدوى والتحليل الرياضي. حيث

 يبي من خلال تطوير بعض السيناريوهات لوضعالمقترح بشكل تجر RPL تحسين
RPL  غير المختلط )التخزين النقي والتخزين غير النقي( بالإضافة إلى الوضع

مقاييس الأداء التي تم  .بنسب مئوية مختلفة من التخزين وعدم التخزين  RPL المختلط

ر من استخدامها هي استهلاك الذاكرة )من حيث إدخالات التوجيه( وإجمالي التأخي
يمكن استنادا إلى نتائج المحاكاة،  .النهاية إلى النهاية ومجموع نفقات التوجيه الإجمالية

إصلاح الشبكة بدون الوصول إلى تقليل استهلاك الذاكرة في الشبكة الهجينة المدمجة ب

يساهم المخطط  .٪ مقارنة بالشبكات المتجانسة33.9٪ إلى 25.22بنسبة  حلقة التكرار

مقارنة بالتخزين المتجانس  (PDR) داء أفضل من حيث نسبة تسليم الحزمالمقترح في أ

والشبكة المتجانسة غير المخزنة ولكن مع تأخير أكبر. يمكن أيضًا ملاحظة انخفاض 
كبير في تكلفة اعادة التوجيه مقارنة بالتخزين المتجانس ونظام عدم التخزين المتجانس 

قد لا يظهر التأثير بصورة واضحة  .راربدون آلية إصلاح الشبكة بدون حلقة التك

ولكن مع نمو الشبكة يمكن الوصول إلى تحسن بنسبة قد تصل  .شبكة صغيرة الحجم

بالإضافة إلى نهج المحاكاة، تم النظر في التحليل الرياضي لقياس مقاييس .٪33.9إلى 



iv 
 

هاية وتوجيه الأداء مثل استهلاك الذاكرة )بالبايت(، والتأخير الكلي من النهاية إلى الن
 .اكتشاف المسار
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𝐸[𝑅𝐶𝐿]   Expected value for RCL 

 

f    Number of fragments    

 

h    Number of hops 

 

ℎ𝐷𝑅𝑃    ℎ𝑖 which generates the DRP message 

 

ℎ𝑖    Any hop 

 

ℎ𝑚𝑎𝑥 _𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡   Hop up to maximum TTL limit 

 

H    Expected number of hops in the network 

 

𝐻𝐷𝐼𝐷    DODAG ID 

 

𝐻𝐷𝑉𝑁    DODAG version number 

 

𝐻𝑅𝐼𝐷    RPL instance ID 

 

𝐼    Current interval size 

 

𝐾𝐻𝑁𝐸    K-hop neighbour entry 

 

LACK    Size of ACK packet 

 

Lctl    Size of the control packet 

 

LCTS    Size of the CTS packet 

 

Ldata    Size of the data packet 

 

Lhdr    Header size of the data packet 

 

LRTS    Size of the RTS packet 

 

𝐿𝑈    Lifetime unit 

 

m    Number of failure(s) in transmission  
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ML    Required leaf memory 

 

𝑀𝑀    Additional multicast memory 

 

𝑀𝑀𝑆𝑅     RRM for a multicast Storing router 

 

𝑀𝑁𝑅    RRM for a Non-Storing router 

 

𝑀𝑆𝑅    Routing memory for a multicast Storing router 

 

𝑀𝑈𝑅     RRM for an upward router 

 

max_retrans   Maximum retransmission allowed 

 

𝑀𝐴𝑋𝑈𝑁𝐼𝐶𝐴𝑆𝑇_𝑆𝑂𝐿𝐼𝐶𝐼𝑇  Maximum unicast solicitation 

 

𝑀𝐶ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑   Memory consumption for hybrid RPL 

 

𝑀𝐶𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔   Memory consumption for homogeneous Non-Storing 

 

𝑀𝐶𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔   Memory consumption for homogeneous Storing 

 

n    Total number of nodes in the network 

 

𝑛𝐷𝑅𝑃     Number of entries in child-parent table 

 

𝑁𝐶     Number of entries in child-parent table 

 

𝑁𝐻𝑆    Number of hops to the source of the undeliverable packet 

 

𝑁𝑖 Number of neighbours in the tier i that are in connection 

with the next tier 

 

𝑁𝑗    Expected number of neighbours at jth hop 

 

𝑁𝐾    K-Hop neighbours 

 

𝑁𝐿𝐻    Last known hop count to the destination 

 

𝑁𝑀𝑂𝑃    MOP of the node 

 

𝑁𝑛𝑜𝑛−𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔   Number of Non-Storing nodes 

 

𝑁𝑂𝐶𝑃    Number of OCPs 

 

𝑁𝑃    Number of parents 
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𝑁𝑅    Number of entries in routing table 

 

𝑁𝑅𝐶    Number of RM containers 

 

𝑁𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑛𝑔   Number of Storing nodes 

 

𝑂2𝑀𝑀𝐴𝑃 One to many mappings between each OF and the 

corresponding RMs 

 

𝑂𝐶𝑃    Objective code point 

 

𝑂𝐿    Other required memory by the leaf 

 

𝑂𝑀𝑆    Other required memory by a multicast Storing router 

 

𝑂𝑁    Other required memory by a Non-Storing router 

 

𝑂𝑆    Other required memory by a Storing router 

 

𝑂𝑈    Other required memory by an upward router 

 

p  Probability that an arbitrary node X is located in the 

wireless transmission range of node S 

 

π Ratio of the circumference of a circle to its diameter 

 

𝑃𝐷𝑇𝑆𝑁 Additional routing memory to maintain the destination 

advertisement trigger sequence number (DTSN) 

 

𝑃𝐼𝐷    Parent ID 

 

𝑃𝑀𝑂𝑃    Parent MOP 

 

𝑄𝐷    Queue to buffer downward relay packets 

 

𝑄𝑈    Queue to buffer upward relay packets 

 

r    Wireless range 

 

𝑅𝐸    Route entry 

 

Rmax    Maximum ring size 

 

𝑅𝑀𝑆𝑅    RRM for multicast Storing router 

 

𝑅𝑁    Own rank 

 

𝑅𝑃    Parent rank 
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𝑅𝐶    RM container 

 

𝑅𝐸𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑇𝐼𝑀𝐸𝑅  Minimum timeout for retransmission 

 

τ1                          Constant time initially used for non-propagating DRQ 

 

τ2    Node traversal time 

 

𝑇    Time 

 

Tlifetime    Lifetime of node 

 

Tnp    Intermediate nodes’ processing time 

 

TNUD    Time required to detect router unreachability 

 

Tp    Propagation delay 

 

TRD    Time consumed for route discovery 

 

Tro    Total transmission delay for route-over routing 

  

Ttran    Minimum packet transmission time 

 

Tw Waiting time at contention period 

 

TTL(ℎ𝐷𝑅𝑃) Hop hi at which the DRP is generated 


