MASKAY 16(2), May 2026
ISSN 1390-6712

Recibido (Received): 2025/10/14
Aceptado (Accepted): 2025/11/26

Algoritmo adaptativo para consumo

energético en redes de internet de las cosas
Adaptive algorithm for energy consumption in Internet
of Things networks

Santiago Meneses, Emilio Zhuma, Diego Intriago, Milton Bajafia

Abstract—  This project proposed the design and
implementation of an adaptive algorithm to optimize energy
consumption in Internet of Things (1oT) networks using the RPL
routing protocol. The research addressed the need to improve the
efficiency of 10T devices powered by limited batteries, especially
in contexts with limited electrical infrastructure, such as the
Mocache canton in Ecuador. By integrating metrics such as
residual energy, link quality (ETX), and signal strength (RSSI),
the algorithm enabled dynamic adjustment of transmission
power and the selection of more efficient routes, reducing energy
loss without compromising service quality. The methodology was
based on controlled simulations in Cooja/Contiki-OS, using a
domestic scenario with three nodes (coordinator, sensor, and
actuator), running two treatments: standard RPL and the
modified RPL with the proposed algorithm. The results
demonstrated a 22% reduction in average energy consumption
(from 35 mJ to 27 mJ per node), an increase in PDR from 94.5%
to 95.2%, and a decrease in parent changes, evidencing greater
DODAG stability. The proposal achieves efficiency comparable
to previous works while maintaining low computational
overhead, operating on microcontrollers with limited resources.
It is concluded that the adaptive algorithm represents a viable
solution for domestic and rural 10T networks with energy
constraints, providing a balance between energy savings and
implementation simplicity.

Index Terms— Energy efficiency, routing protocols, low-power
networks, network simulation, residual energy.

Resumen— Este proyecto plante6 el disefio e implementacion
de un algoritmo adaptativo para optimizar el consumo energético
en redes de Internet de las Cosas (1oT) que utiliza el protocolo de
enrutamiento RPL. La investigacion respondi6 a la necesidad de
mejorar la eficiencia de los dispositivos 10T que dependen de
baterias  limitadas, especialmente en contextos con
infraestructura eléctrica limitada, como el cantdn Mocache,
Ecuador. Mediante la integracion de métricas como la energia
residual, la calidad de enlace (ETX) y la intensidad de sefial
(RSSI), el algoritmo permitié ajustar dinamicamente la potencia
de transmision y seleccionar rutas mas eficientes, reduciendo las
pérdidas de energia sin comprometer la calidad del servicio. La
metodologia se bas6 en simulaciones controladas en
Cooja/Contiki-OS, con un escenario doméstico de tres nodos
(coordinador, sensor y actuador), y se ejecutaron dos
tratamientos: RPL estdndar y RPL modificado con el algoritmo
propuesto. Los resultados demostraron una reduccién del 22%
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en el consumo energético promedio (de 35 mJ a 27 mJ por nodo),
un incremento del PDR del 94.5% al 95.2% y una disminucién de
los cambios de padre, lo que evidencia una mayor estabilidad del
DODAG. La propuesta alcanza una eficiencia comparable a la de
trabajos previos, manteniendo una sobrecarga computacional
baja y operando en microcontroladores con recursos limitados.
Se concluye que el algoritmo adaptativo representa una solucion
viable para redes loT domésticas y rurales con limitaciones
energéticas, aportando un equilibrio entre el ahorro energético y
la simplicidad de implementacion.

Palabras Claves— Eficiencia energética, protocolos de
enrutamiento, redes de bajo consumo, simulacion de redes,
energia residual.

I. INTRODUCCION

L Internet de las Cosas (l0T) se refiere a la interconexion

de dispositivos fisicos a través de internet, permitiendo la
comunicacion y el intercambio de datos entre ellos. Durante la
Gltima década, el ndmero de dispositivos 10T se ha
incrementado de manera exponencial, con mas de 10 000
millones de dispositivos conectados en 2021 y previsiones de
41 000 millones para 2027 [1], integrandose en diversos
sectores como la salud, la industria y el hogar, donde facilita la
automatizacion de procesos y mejora la eficiencia operativa
[2], [3].

Uno de los desafios mas significativos en el desarrollo de
redes 10T es la gestion eficiente del consumo de energia, ya
que los dispositivos suelen contar con recursos limitados y ser
alimentados por baterias, lo que requiere optimizar el consumo
de energia para prolongar su vida util y asegurar un
funcionamiento sostenible [4]. En este contexto, el Protocolo
de Enrutamiento para Redes de Bajo Consumo (RPL),
estandarizado en el RFC 6550 [5], se ha establecido como el
estandar para las comunicaciones en redes inaldmbricas de
bajo consumo.

Para lograr una comunicacion eficiente en entornos con
recursos limitados, RPL organiza los nodos en una topologia
jerarquica denominada Grafo Dirigido Aciclico de Destino
(DODAG, por sus siglas en inglés) [6]. Esta estructura
funciona como un &rbol, donde un nodo raiz, usualmente el
coordinador que conecta la red con internet, se sitla en la cima
[7]. Cada dispositivo selecciona un nodo "padre™ para reenviar
la informacion en direccion ascendente hacia la raiz, creando
rutas estables y optimizadas. Este mecanismo es fundamental
para soportar los diversos patrones de trafico en redes loT,
incluyendo la comunicacion de muchos a uno (many-to-one) y
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punto a punto (point-to-point) [8].

A pesar de sus ventajas, RPL presenta limitaciones en la
optimizacion del consumo energético, especialmente cuando
se utilizan dispositivos con recursos limitados [4]. La version
estdndar del protocolo no realiza ajustes dindmicos de
métricas como la calidad del enlace (ETX) y la energia
residual de los nodos, lo que limita su eficiencia en escenarios
practicos y justifica la necesidad de investigaciones orientadas
a optimizar su consumo energético.

En Ecuador, esta problematica se agudiza debido a la crisis
energética, que ha alcanzado niveles criticos, con apagones
diarios de hasta 14 horas, producto de la peor sequia en seis
décadas [9]. Especificamente, en el canton Mocache, de la
provincia de Los Rios, los cortes de energia frecuentes y la
falta de infraestructura avanzada en zonas rurales afectan
directamente el consumo energético de los hogares. En estos
contextos, surge la necesidad de soluciones adaptadas a las
realidades locales donde se busca implementar dispositivos
loT para la gestion de electrodomésticos inteligentes,
enfrentando el desafio de optimizar el consumo energético en
redes de dispositivos con baterias limitadas y condiciones de
operacion restrictivas que demandan estrategias eficientes y
sostenibles.

Para abordar este desafio, diversas investigaciones han
explorado estrategias de optimizacion energética en redes IoT.
Estos enfoques incluyen el control dindmico de la potencia de
transmision, que regula la potencia de los nodos en funcién de
la calidad del enlace y la distancia, evitando un gasto excesivo
en escenarios estables; el uso de algoritmos adaptativos
capaces de ajustar pardmetros de operacion en tiempo real
segln las condiciones cambiantes de la red; y la optimizacion
de la tasa de transmision, que disminuye la frecuencia de
envio de datos cuando la red presenta estabilidad o cuando las
variables medidas no requieren actualizaciones constantes
[10]. En conjunto, estas técnicas buscan alcanzar un equilibrio
entre el ahorro energético y la calidad del servicio, aunque su
efectividad depende de su capacidad de integrarse de manera
transparente con protocolos de aplicacion ampliamente
utilizados en 10T, como CoAP y MQTT.

El proposito de este estudio es implementar un algoritmo
basado en el Protocolo de Enrutamiento para Redes de Bajo
Consumo que reduzca el consumo de energia en redes de
Internet de las cosas. La propuesta integra métricas como la
energia residual y la calidad de enlace (ETX, RSSI), lo que
permite ajustar dinamicamente la potencia de transmision y
seleccionar rutas méas eficientes mediante un controlador
lineal, reduciendo las pérdidas de energia sin comprometer la
calidad del servicio. La validacion se realiz6 mediante
simulaciones en entornos controlados con Contiki-OS, en un
escenario doméstico de tres nodos (coordinador, sensor y
actuador) que representan una vivienda tipica.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Diversas investigaciones han propuesto mejoras al
protocolo RPL para optimizar el consumo energético en redes
0T, abordando el problema desde distintas perspectivas
técnicas. El Algoritmo de Funcién Objetivo Adaptativa (AOF)
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desarrollado por Lamaazi y Benamar [11] ajusta en tiempo
real la métrica de RPL para mejorar la estabilidad del
DODAG, logrando una reduccién del 22% en el consumo
energético y una mejora del 10% en el PDR. Sin embargo, el
estudio no considera el control dinamico de la potencia de
transmision y se limita a la seleccion de rutas. Esta omision es
critica en escenarios con nodos de energia restringida, donde
el ajuste de potencia puede representar hasta el 50% del
consumo total.

El protocolo LOA-RPL propuesto por Sennan et al. [12],
incorpora el Algoritmo de Optimizacion de Le6n para
seleccionar los cluster heads segin la energia residual, lo que
permite una reduccidon del 20% en el consumo y un
incremento del 25% en la vida atil de la red. No obstante, el
esquema de clusterizacion es complejo y poco aplicable a
redes domesticas pequefias (3-10 dispositivos). La sobrecarga
de mensajes de control para mantener la estructura de clusteres
incrementa el trafico, lo que contraviene el objetivo de
minimizar el consumo en entornos de bajo trafico.

La propuesta de Tarif, Mirzaei y Nouri-Moghaddam [13]
emplea busqueda Tabu para optimizar la seleccion de padres y
reducir las pérdidas de paquetes, logrando una reduccion del
15% en el consumo energético y una mejora del 8% en PDR.
Sin embargo, el algoritmo requiere una mayor capacidad de
procesamiento y de memoria para mantener la lista Tabu y
evaluar maltiples candidatos. Los autores reconocen que el
overhead computacional puede representar hasta un 30%
adicional de ciclos de CPU, lo que compromete la viabilidad
en nodos con restricciones de procesamiento.

EQ-RPL, presentado por Wang y Liu [14], aborda el
balance energético y la calidad del enlace mediante un método
de dos fases. Primero, el rango de cada nodo se calcula
utilizando una métrica de calidad derivada del ETX y de la
diversidad de enlaces, a fin de asegurar la robustez de la ruta.
Posteriormente, durante la transmision de datos, se aplica una
estrategia de "maxima energia gana", seleccionando como
siguiente salto al padre con la mayor energia residual. Los
resultados de su simulacion confirman que EQ-RPL mejora la
tasa de entrega de paquetes y equilibra el consumo energético
en lared.

El modelo multiatencion aplicado por Wang y Li [15]
alcanza la mayor eficiencia reportada, con una reduccién del
25% en el consumo y una mejora del 30% en la vida Gtil en
entornos industriales de 10T. No obstante, la necesidad de un
entrenamiento  prolongado (10.000 episodios), un alto
consumo de memoria (512 KB) y la dependencia de hardware
especializado hacen poco viable este enfoque en entornos
residenciales, donde los microcontroladores tipicos disponen
de 10-48 KB de RAM.

Un enfoque de capa cruzada (cross-layer) es explorado por
Poornima et al. [16], quienes disefian una funcion objetivo que
integra informacion de la capa MAC en las decisiones de
enrutamiento de RPL. Su método utiliza l6gica difusa para
ponderar métricas tradicionales, como el ETX, junto con un
indicador innovador de "energia por paquete” (EPP), derivado
de la dinamica de los strobes del Radio Duty Cycling (RDC).
Esta estrategia, validada tanto en simulacién como en un
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testbed fisico, demostré una mejora del 15% en la eficiencia
energética.

Finalmente, R. Sirwan [17] propuso un protocolo RPL
adaptativo basado en el contenido, con el objetivo de reducir
el trafico y mejorar la eficiencia energética en redes loT de
gran escala. Aunque el enfoque es innovador, se centra
principalmente en sistemas de distribucion de informacion a
gran escala, lo que lo aleja de la realidad de las redes
residenciales. Este trabajo sirve como referencia sobre la
importancia de la adaptaciéon en RPL, pero la investigacion
actual se centra en escenarios mas reducidos y realistas, como
los hogares del canton Mocache.

I1l. METODOLOGIA

Este estudio adopté un enfoque cuantitativo mediante
simulaciones controladas en Cooja/Contiki-OS para evaluar el
desempefio del algoritmo propuesto frente al protocolo RPL
estandar. La eleccion de un entorno simulado responde a la
necesidad de garantizar la reproducibilidad y un control
riguroso de las variables, lo que permite aislar el efecto del
algoritmo de las interferencias externas propias de las
implementaciones fisicas. El disefio cuasiexperimental con
grupo de comparacidn permite contrastar dos tratamientos
bajo condiciones idénticas de topologia, trafico y
configuracién de hardware.

A. Escenario de pruebas

El escenario simulado representa una vivienda doméstica de
25x45 m ubicada en el canton Mocache, provincia de Los
Rios, Ecuador, con dos paredes internas de mamposteria que
introducen una atenuacion de sefial realista. La red se
compone de tres nodos basados en microcontroladores
MSP430: un coordinador (nodo raiz) ubicado junto al router
del hogar, un sensor ambiental en un dormitorio y un actuador
en la sala, como se ilustra en la Fig. 1.

Network *

View Zoom

Fig. 1. Escenario doméstico simulado con tres nodos en Cooja

Cada nodo transmite paquetes de datos cada 60 segundos en
el canal 26 del estandar IEEE 802.15.4 (2.48 GHz). Se

ejecutaron dos tratamientos: To (RPL estandar con potencia
fija de -10 dBm) y T: (RPL modificado con el algoritmo
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adaptativo), cada uno con tres réplicas, utilizando semillas
pseudoaleatorias distintas (42, 87, 135) para garantizar la
robustez estadistica.

B. Disefio del algoritmo adaptativo

El algoritmo propuesto se implementdé como una
modificacion del protocolo RPL mediante la integracion de un
maédulo de control que opera en la capa de red, sin alterar las
capas de aplicacion (CoAP/MQTT) ni la pila IEEE
802.15.4/6LoWPAN.

El modelo se compone de dos componentes principales
ejecutados periédicamente cada 60 segundos: un selector de
padre basado en funcion de costo multicriterio que combina
métricas de calidad de enlace (ETX) y energia residual, y un
controlador lineal que ajusta dindmicamente la potencia de
transmision del radio en funcion de las condiciones del enlace
y el estado energético del nodo. Ambos componentes operan
de forma transparente sobre la estructura DODAG de RPL,
manteniendo la compatibilidad con los nodos estandar de la
red.

La funcién de costo para evaluar candidatos a padre se
define como:

ETX. . (t)

CP (t) = Wery ET;(_)p

max

W [1-E,0] )

donde ETX representa el nimero esperado de retransmisiones
hacia el padre candidato p, normalizado por un valor maximo
de referencia (ETXmax = 4), ¥ Ep denota la energia residual
normalizada del nodo padre. Los pesos de ponderacién se
fijaron en werx = 0.6 y wen = 0.4, priorizando la estabilidad del
enlace sin descuidar la distribucion equitativa del consumo
energético.

El ajuste dindmico de potencia de transmision se
implement6 mediante un controlador lineal:

P, =(t+1)=sat[ B, (t) +k (ETX —ETX,)

)
+k, (RSSI ; ~RSS1)—K, (Eryy —E,) ]
donde ETXqbj Y RSSlqbj representan los valores objetivo, Ey es
el umbral de energia critica, y las ganancias k; = k; = ks = 1
regulan la sensibilidad del controlador. La funcién sat( )
garantiza que la potencia se mantenga dentro del rango
operativo del radio [-24, 0] dBm. El diagrama de flujo del
algoritmo se presenta en la Fig. 2, mostrando la secuencia de
lectura de métricas, normalizacion, célculo del costo,
seleccidn del padre y ajuste de potencia.

Para su implementacién, el algoritmo se calibré con una
serie de pardmetros fijos que definen su comportamiento
objetivo. Estos valores, detallados en la Tabla I, fueron
seleccionados tras un andlisis de sensibilidad para determinar
el equilibrio éptimo entre el ahorro energético y la estabilidad.

La configuracion de estos parametros refleja la estrategia
del algoritmo. Los pesos de la funcién de costo (werx = 0.6,
wen = 0.4) otorgan mayor prioridad a la estabilidad del enlace
(ETX) frente a la energia residual, con el fin de minimizar las
retransmisiones costosas. Los valores objetivo de RSSI'y ETX
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definen el umbral de un "enlace saludable”, mientras que las
ganancias unitarias del controlador (k =1.0) aseguran una
respuesta equilibrada, evitando ajustes de potencia demasiado
agresivos o demasiado lentos.

Estos parametros fueron implementados en C dentro del
sistema operativo Contiki-OS, utilizando sus librerias nativas
para la gestion del protocolo RPL (rpl-lite/rpl.h) y la
estimacion de energia (sys/energest.h).

s N
Inicio
o o
1
s a'

Lectura de métricas
(ETX, RSSI, Energia)

5 J/
1
' 3
Normalizacion de valores
\ J
1
s )

Calculo de costo
C(p) = w_etx*ETX + w_en(-E*)

i

Seleccién de padre
(costo minimo)

\. J
4

s A

Ajuste dinamico de potencia
P tx(t+1) =...

\ J
!

's -

Actualizacion de la red
(DODAG)

Fig. 2. Diagrama de flujo del algoritmo adaptativo

TABLAI
COMPARACION ENTRE RPL ESTANDAR Y EL ALGORITMO PROPUESTO
. Valor R
Parametro Asignado Descripcion
Umbral objetivo de intensidad de
RSSlob; -80 dBm sefial.
ETXobj 15 Numero esperado de retransmisiones.
WETX 0.6 Peso asignado a la métrica ETX.
WEN 0.4 Peso asignado a la energia residual.
Ganancias del controlador para ETX,
ki, K2, k3 10 P

RSSI y energia.

C. Configuracion del algoritmo en el simulador

La estimacion del consumo energético y de la energia
residual de los nodos se realiz6 mediante las herramientas
Energest y Powertrace, integradas en el sistema operativo
Contiki-NG y en el simulador Cooja. Estas utilidades permiten
calcular el gasto energético de cada nodo a partir del tiempo
que permanece en diferentes estados de operacion, sin
necesidad de instrumentacién fisica: CPU activo
(procesamiento), LPM (Low Power Mode o modo de bajo
consumo), RX (recepcion de radio), TX (transmision de
radio).

En cada estado, el simulador acumula el tiempo de
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gjecucién 'y lo relaciona con parametros de consumo
energético predeterminados para el mote virtual como mps340
a partir de estos valores, la energia consumida se estimé
mediante:

E=DV It )

Este método se utiliza ampliamente en simulaciones de 10T
con Contiki-OS porque no requiere instrumentacion fisica y
proporciona resultados reproducibles. El procedimiento
seguido para esta estimacion se representa en el esquema de la
Fig. 3.

CPU

Procesamiento

Calculo de energia
LPM consumida
Bajo Recursos

Energia Residual
Rx

E_Inicial x E_Consumida

Recepcion

Tx

Transmision

Fig. 3. Esquema de medicién de energia residual

El esquema representa el procedimiento seguido para
estimar la energia residual de los nodos en la simulacién. Cada
dispositivo virtual alterna entre cuatro estados principales:
CPU (procesamiento activo), LPM (modo de bajo consumo),
RX (recepcion de radio) y TX (transmision de radio). El
simulador acumula el tiempo en cada estado y lo convierte en
energia consumida mediante las herramientas Energest y
Powertrace.

D. Métricas de evaluacion

Ademas del consumo energético, se evaluaron métricas de
calidad del servicio y de estabilidad de la red. La tasa de
entrega de paquetes (PDR) se midié como el porcentaje de
paquetes recibidos con éxito respecto del total enviado,
mientras que la latencia extrema a extremo se definié como el
tiempo promedio entre la transmisién y la recepcion. La
estabilidad de la red se evalu6 contabilizando los cambios de
padre en la estructura DODAG durante la simulacion, donde
una menor cantidad de cambios indica una mayor persistencia
de rutas y un menor overhead de mensajes de control.

E. Variables de analisis

La investigacion requirié definir variables para medir el
efecto del algoritmo propuesto frente al protocolo RPL
estandar. Estas variables se clasificaron en tres categorias:
independientes, dependientes y controladas, para garantizar la
validez y la reproducibilidad de los resultados.
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1) Variable independiente

La condicién de enrutamiento constituyé la variable
independiente manipulada en dos tratamientos experimentales.
El tratamiento To correspondidé al protocolo RPL estandar
operando con una potencia de transmision fija de -10 dBm y
una funcion objetivo por defecto basada exclusivamente en
ETX. El tratamiento T: implement6 el algoritmo adaptativo
propuesto, integrando el control dindmico de potencia y la
seleccion del padre mediante la funcién de costo combinada.
Esta manipulacion permiti6 aislar el efecto del algoritmo sobre
las métricas de desempefio de la red.

2) Variables dependientes

Las variables dependientes cuantificaron el desempefio de
ambos tratamientos mediante cinco indicadores principales. El
consumo energético por nodo se expreso en milijulios (mJ),
calculado mediante Energest y Powertrace que acumulan el
tiempo en cuatro estados operativos: CPU activo, modo de
bajo consumo (LPM), recepcion (RX) y transmision (TX). La
tasa de entrega de paquetes (PDR) se defini6 como el
porcentaje de paquetes recibidos con éxito respecto del total
enviado, lo que proporciona una medida directa de la
confiabilidad de la red.

La latencia de extremo a extremo registra el tiempo total, en
milisegundos (ms), que requiere un paquete para viajar desde
el nodo de origen hasta el destino final, una métrica critica
para aplicaciones de tiempo real. La estabilidad de la red se
evalué contabilizando los cambios de padre en la topologia
DODAG durante la simulacion, donde una menor cantidad de
cambios indica una mayor persistencia de rutas y un menor
overhead de mensajes de control. Finalmente, la energia
residual se expresd como porcentaje de la capacidad inicial de
la bateria, lo que permiti6é proyectar la autonomia restante de
los nodos y su vida util operativa.

3) Variables controladas

Las variables controladas fueron aquellas mantenidas
constantes para asegurar la validez del experimento, entre
ellas: el nimero y la posiciéon de los nodos en la topologia
(coordinador, sensor y actuador), el intervalo de generacion de
trafico (60 s), el tamafio de los paquetes, el canal de radio, la
semilla del generador pseudoaleatorio (PRNG) y la duracion
de cada simulacidn.

IV. RESULTADOS
Los resultados presentados corresponden a los valores
promedio obtenidos y contrastan el desempefio del protocolo
RPL estandar (To) con el del algoritmo adaptativo propuesto
(T1) bajo las condiciones descritas en la metodologia.

A. Comparacién de consumo energeético

La Tabla Il sintetiza las métricas principales obtenidas en
ambos tratamientos, incluyendo el consumo energético, la tasa
de entrega de paquetes, la latencia y la estabilidad de la red.

TABLAI
COMPARACION ENTRE RPL ESTANDAR Y EL ALGORITMO PROPUESTO
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RPL Algoritmo

Atri i 0,
Metrica Estandar propuesto Mejora (%)
Consumo 35mJ 27mJ 22
energético
PDR (%) 94.5% 95.2% +0.7
Latencia extremo 129ms 120ms 16

a extremo (ms)

El algoritmo propuesto redujo el consumo energético
promedio por nodo en un 22%, pasando de 35 mJ a 27 mJ.
Esta reduccion se concentrd principalmente en los estados de
transmision y recepcion, donde el ajuste dindmico de potencia
evitd el desperdicio asociado a la mantencion de niveles fijos.
El nodo sensor ubicado en la zona de mayor atenuacion
obtuvo el mayor beneficio individual.

B. Calidad de servicio

Un hallazgo clave del estudio es que la optimizacion
energética no comprometio la calidad de servicio (QoS), un
aspecto fundamental en las aplicaciones de IoT. La tasa de
entrega de paquetes (PDR) también experimentd una ligera
mejora, pasando del 94.5% al 95.2%. Esta relacion de
equilibrio, en la que la latencia de extremo a extremo también
se mantuvo estable en 120 ms, puede apreciarse visualmente
en la comparativa de la Fig. 4. Estos resultados confirman que
el algoritmo es robusto y no introduce retrasos perjudiciales en
la comunicacidn.

RPL estandar 122 120

120
Algoritmo propuesto

100

g

Valores medidos
g

20

0

Censumo energético (mJ) PDR (%) Latencia (ms)

Fig. 4. Comparacion de métricas de rendimiento entre RPL estandar y el
algoritmo propuesto

Mas alla de las métricas de PDR y latencia, la investigacion
también evidencié una mejora cualitativa en la estabilidad de
la topologia de la red. El algoritmo propuesto demostré
favorecer la persistencia del DODAG, reduciendo el nimero
de cambios de padre durante la simulacion. Esta mayor
estabilidad en la estructura jerarquica se traduce directamente
en una menor sobrecarga de mensajes de control, lo que
contribuye a un ahorro energético indirecto y a una mayor
fiabilidad en la comunicacion.

C. Comportamiento adaptativo del controlador

Uno de los componentes centrales del algoritmo propuesto
es su capacidad para gestionar activamente la potencia de
transmision (Ptx), un factor clave del consumo energético total
de un nodo. A diferencia del RPL estandar que opera con una
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potencia fija, el controlador adaptativo fue disefiado para
ajustarse dinamicamente a las condiciones del enlace de
comunicacion. La logica es simple pero efectiva: reducir la
potencia cuando la calidad de la sefial es alta para maximizar
el ahorro de energia, e incrementarla Unicamente cuando el
enlace se degrada para garantizar la conectividad y la
fiabilidad de la red.
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|
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N N
w w

I
=
(o2}

0 5 10 15 20 25 30
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Fig. 5. Evolucién de la potencia de transmision (Ptx) del controlador
adaptativo

La Fig. 5 muestra la evolucion temporal de esta potencia en
el nodo sensor durante la simulacion, sirviendo como
evidencia visual de su funcionamiento. En la gréafica se
observa claramente cémo el controlador  reduce
progresivamente la potencia desde los -10 dBm iniciales hasta
un minimo de -155 dBm durante los primeros 10-12
intervalos, un periodo en el que las condiciones del enlace
eran Optimas. Posteriormente, ante una degradacion simulada,
el sistema reacciona aumentando la potencia de forma puntual
para mantener la comunicacion.

Este comportamiento confirma que el ajuste se realiza de
manera inteligente y solo cuando las condiciones lo requieren.
Al evitar el desperdicio energético asociado a mantener una
potencia de transmision alta de forma constante, como ocurre
en RPL estandar, el controlador adaptativo se convierte en el
principal responsable del ahorro energético del 22% logrado
en este estudio.

D. Tiempo de adaptacion del algoritmo

El algoritmo propuesto requiere tres ciclos de comunicacion
(180 segundos) para alcanzar la convergencia completa ante
cambios significativos en las condiciones del enlace o en el
nivel energético de los nodos. Este tiempo de estabilizacion
estd determinado por dos factores principales: el periodo de
actualizacién de 60 segundos del proceso de control y el filtro
exponencial con factor o = 0.5 aplicado a las métricas ETX y
RSSI. El filtro exponencial se define como:

L(t) = K(t-1)+@1-a)-x(t) 4)

donde X (t) representa el valor filtrado de la métrica (ETX o
RSSI) en el instante t. Con a = 0.5, el sistema pondera
equitativamente las mediciones previas y actuales, lo que
permite una respuesta gradual que se estabiliza por completo
en tres iteraciones. Este comportamiento evita ajustes bruscos

30

en la potencia de transmisién que podrian provocar
oscilaciones en la calidad del enlace, garantizando transiciones
suaves entre estados operativos sin comprometer la
conectividad durante el proceso de ajuste.

Durante este periodo de adaptacién, no se evidencio pérdida
de datos. La tasa de entrega de paquetes (PDR) se mantuvo en
95.2%, un valor que incluso supera al obtenido con el RPL
estdndar (94.5%). Esto se debe a que el protocolo RPL
actualiza su tabla de enrutamiento de forma incremental,
preservando las rutas establecidas mientras las métricas de
calidad (ETX < 4, RSSI > -90 dBm) permanezcan dentro de
umbrales aceptables.

E. Estabilidad de la topologia

La estructura légica del DODAG establecida en el escenario
doméstico se mantuvo inalterada durante las simulaciones. En
la Fig. 6. Se representan las rutas ascendentes desde los nodos
hijos (sensor y actuador) hacia el coordinador, que acttia como
nodo raiz.

25

20 Sensor (ID 2)

o 5 10 15 20 25 30 35 a0 45
Metros (x)

Metros (y)
-
&

=

Fig. 6. Organizacion jerarquica de la red bajo RPL

La seleccion de padres basada en la funcion de costo
combinado (1) permitié mantener la persistencia de las rutas
establecidas, reduciendo la necesidad de reconfiguraciones
frecuentes. Ambos nodos hijos mantuvieron al coordinador
como padre preferido durante la mayor parte de la simulacion,
lo que evidencia la estabilidad del algoritmo propuesto.

F. Analisis de sensibilidad de pardmetros

La calibracion de los pesos de ponderacion (werx, Wen) y de
las ganancias del controlador (ki, ks, ks) resultd determinante
para el desempefio del algoritmo. La configuracion werx = 0.6
y Wen = 0.4 logro el mejor equilibrio entre el ahorro energético
y la estabilidad de la red. Configuraciones con mayor peso en
energia (wen = 0.6) incrementaron el ahorro, pero generaron
mayor inestabilidad en la topologia, mientras que priorizar
exclusivamente ETX (wgrx = 0.8) redujo el ahorro energético
obtenido.

En cuanto a las ganancias del controlador, los valores
ki =k =ks =1 mostraron una respuesta equilibrada, sin
oscilaciones, en la potencia de transmision. Valores superiores
(k = 1.5) generaron ajustes bruscos, mientras que valores
menores (k = 0.5) redujeron la capacidad de reaccion ante la
degradacion del enlace. Estos hallazgos confirman la
importancia de la calibracién para mantener el equilibrio entre
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la eficiencia energética y la calidad del servicio.

V. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio muestran claramente que el
algoritmo adaptativo propuesto reduce el consumo energético
en un 22% respecto al protocolo RPL estandar, manteniendo
la calidad de servicio con un PDR de 95.2% y una latencia
estable de 120 ms. Estos resultados demuestran que es posible
optimizar la eficiencia energética en redes loT domésticas
mediante mecanismos de control simples, sin recurrir a
técnicas computacionalmente costosas. Adicionalmente, se
evidencié una mejora significativa en la estabilidad del
DODAG al disminuir la frecuencia de cambios de padre, lo
cual es relevante para minimizar la sobrecarga de mensajes de
control.

Al contextualizar estos resultados, el ahorro energético del
22% posiciona al algoritmo de manera competitiva frente a
otros enfoques. Es comparable a los resultados obtenidos por
Sennan et al. [12] con algoritmos bioinspirados (20%) y
superior al 15% alcanzado por Tarif et al. mediante blsqueda
heuristica [13]. La mejora de la estabilidad de la red, por su
parte, coincide con lo planteado por Lamaazi y Benamar [11],
quienes sefialan que una mayor persistencia en la topologia
reduce el tr&fico de control y, en consecuencia, el consumo de
energia.

El esquema desarrollado logra un notable equilibrio entre
eficiencia y simplicidad. A diferencia de algoritmos de mayor
complejidad, como los de Wang y Li [14], que requieren
recursos computacionales elevados para alcanzar un 25% de
ahorro, esta propuesta obtiene un rendimiento similar a un
bajo costo computacional. Este hallazgo es particularmente
relevante en escenarios con conectividad limitada, como los de
Mocache. La evidencia sugiere que el algoritmo no solo es
viable en simulacion, sino que también tiene un alto potencial
en implementaciones reales con recursos limitados.

Este estudio se limité a la validacion en entornos de
simulacion, sin realizar pruebas en hardware fisico que
pudieran revelar comportamientos no capturados por Cooja.
Factores como las interferencias en la banda de 2.4 GHz (Wi-
Fi, Bluetooth), la variabilidad térmica de los componentes y
los efectos de multipaso en entornos reales no se consideraron.
El escenario evaluado se limito a tres nodos, lo que representa
una topologia minima valida para hogares basicos, pero
insuficiente para generalizar a redes de mayor escala, con mas
saltos y una mayor densidad de dispositivos.

Se recomienda que futuras investigaciones validen el
algoritmo mediante implementaciones fisicas en plataformas y
evallen su comportamiento en redes con 10 a 30 nodos
distribuidos en multiples niveles jerarquicos. Resulta necesario
explorar la integracion de técnicas de prediccion de la
degradacion del enlace y su interaccion con aplicaciones 10T
criticas que impongan requisitos estrictos de latencia, como el
monitoreo meédico o el control industrial en tiempo real, y
verificar que el ajuste dindmico no introduzca retardos
adicionales en escenarios de alta criticidad.
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VI. CONCLUSIONES

La investigacién permitié implementar y validar, en un
entorno de simulacion, un algoritmo basado en el protocolo
RPL que demostré ser eficaz para reducir el consumo
energético en redes loT. Las pruebas confirmaron que la
propuesta no solo mejora la autonomia estimada de los
dispositivos, sino que también mantiene niveles robustos de
calidad de servicio, logrando un equilibrio fundamental entre
la eficiencia energética y el rendimiento de la red.

El desarrollo del algoritmo adaptativo demostré que la
integracion de métricas de energia residual y de calidad del
enlace resulta clave para lograr un ahorro energético
significativo sin sacrificar la estabilidad de la red. La
validacion simulada mostr6 que el ajuste dindmico de la
potencia y la seleccion de rutas eficientes constituyen una
estrategia viable y practica, especialmente en redes domésticas
con recursos computacionales y energéticos limitados.

Los resultados cuantitativos evidenciaron un ahorro
energético del 22%, un PDR del 95.2% y una latencia estable
de 120 ms. Se confirmd, ademas, una mejora en la estabilidad
de la topologia DODAG, lo que disminuyd la frecuencia de
los cambios de padre y, por ende, la sobrecarga de mensajes
de control. Estos hallazgos demuestran que es posible
optimizar redes loT mediante mecanismos simples, sin
necesidad de recurrir a técnicas de alta complejidad
computacional.

La validacion mediante simulaciones confirmo la viabilidad
técnica de la propuesta, especialmente en escenarios con
infraestructura eléctrica limitada, como el del canton
Mocache. La configuraciéon éptima de parametros, con un
mayor peso en la calidad del enlace (werx = 0.6) y ganancias
unitarias en el controlador, demostrd ser clave para lograr el
mejor equilibrio entre el ahorro energético y la estabilidad de
la red. Este estudio concluye que el algoritmo propuesto
representa una solucion eficiente y de bajo costo
computacional, alineada con las restricciones de los
dispositivos 10T actuales.
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