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1 Introduction & Contexte

1.1 Motivation

Les réseaux de capteurs sans fil (Wireless Sensor Networks - WSN) jouent un role croissant
dans les applications critiques, notamment en agriculture de précision. Le suivi en temps réel
du bétail avec des capteurs mobiles offre des avantages significatifs :

e Détection précoce des problemes de santé
¢ Optimisation de la gestion du troupeau

¢ Réduction des pertes économiques

¢ Monitoring continu du bien-étre animal

1.2 Défis Energétiques
Le principal défi des WSN est la gestion énergétique limitée. Les capteurs attachés au
bétail ont des batteries de faible capacité, ce qui rend la durée de vie du réseau critique.

1.3 LEACH et LEACH-C

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) est un protocole de clustering
hiérarchique proposé par Heinzelman et al. (2000) pour minimiser la consommation
énergétique.

LEACH-C est une variante centralisée ou la station de base calcule les clusters optimaux.

1.4 Mobilité Dynamique

Contexte clé : Contrairement aux études académiques antérieures (réseaux statiques), ce
projet considere des noeuds mobiles qui se déplacent continuellement dans le champ
d’observation.

Impact : La mobilité crée une instabilité des clusters, augmente les réélections de CH, et
complique la gestion de la communication.



2 Méthodologie & Conception
2.1 Modeéle de Simulation

2.1.1 Topologie du Réseau

¢ Champ d’observation : 100m x 100m

o Station de base (BS) : Positionnée a (0, —100) - extérieur du champ
e Nombre de nceuds : 100 & 200 selon le scénario

« Energie initiale : 0.5 Joules par nceud

2.1.2 Modéle de Mobilité

Chaque round:

Angle aléatoire: 6 ~ Uniform[0, 2m]
Distance: d ~ Uniform[0®, 5 metres]

Nouvelle position: (x', y') = (x + d-cos(®), y + d-sin(@))
Limites: 0 = x', y' = 100m

Rationale : Le mouvement aléatoire modélise le déplacement naturel du bétail.

2.1.3 Implémentation avec SimPy
La simulation est implémentée avec SimPy (Discrete Event Simulator), un framework
Python pour les simulations & événements discrets. Cela permet :

¢ Gestion explicite du temps : Chaque round est une unité de temps discrete
¢ Processus paralléles : Les nceuds se déplacent et communiquent « en méme
temps » (virtuellement)
¢ Coordination automatique : SimPy synchronise tous les événements sans blocage
¢ Modélisation réaliste : Les communications et la mobilité sont discrétisées correctement

Architecture SimPy :

- Processus principal : gére les rounds (élection CH, communication, enregistrement
métriques)

- Processus neuds : chaque neud a un processus de mobilité indépendant

- Synchronisation : env.timeout() synchronise tout au niveau des rounds

Cette approche rend le code plus maintenable et extensible.

2.2 Modéle Energétique

2.2.1 Energie de Transmission

5 _{Eelec-l+Efs.z-d2 sid < d,
Tx(l,d) — Eelec A+ Emp d-disid> dO
Ow:
e E,,.=50x 1072 J/bit (électronique)

e E, =10 x 107!2 J/bit/m? (espace libre)

+ E,, =0.0013 x 1072 J/bit/m* (multi-trajet)
o dy= \/57‘ ~ 87.7 metres (seuil)

mp

2.2.2 Energie de Réception

lec



2.2.3 Energie d’Agrégation

Epgety = Baa - 1=5x1077-1

2.3 Protocole LEACH (Décentralisé)

Algorithme par round :

1.
2.
3.
4.

Election CH : Chaque nceud vivant a probabilité p de devenir CH
Formation clusters : Noeuds non-CH rejoignent CH le plus proche
Communication : Neeuds — CH, CH — BS avec agrégation
Mobilité : Chaque nceud se déplace aléatoirement (0-5m)

Avantages : Décentralisé, scalable, pas de communication BS pour élection

Inconvénients : Election aléatoire — clusters instables, muted rounds possibles

2.4 Protocole LEACH-C (Centralisé)

Algorithme par round :

A IS e

BS regoit état : Position et énergie de chaque nceud

Calcul optimisé : BS sélectionne sqrt(N)/2 CHs (meilleure énergie)
Formation clusters : BS assigne nocuds aux CHs les plus proches
Communication : Noeuds — CH, CH — BS

Mbobilité : Déplacement aléatoire

Avantages : Clusters optimisés, meilleure distribution de charge

Inconvénients : Coliteux énergétiquement, moins scalable

2.5 Métriques Implémentées

2.5.1 Les 10 Métriques

© 0N AW

—_
e

Alive Nodes Count : Nocuds vivants par round

Packets to CH : Nombre de paquets vers CHs

Packets to BS : Nombre de paquets vers BS

Residual Energy : Energie restante moyenne

Muted Rounds Count : Nombre de rounds sans CH

FMR (First Muted Round) : Round du premier silence
FDN (First Dead Node) : Round du ler nceud mort

Last Dead Node : Round du dernier nceud mort

DLBI (Load Balancing) : Distribution charge entre CHs (0-1)
RSPI (Resilience) : Capacité opérationnelle (0-1)

2.5.2 Formules Exactes

DLBIL =1 — >, (Ljr — (L),)*
T m, % |(L)2

2 % [(1 _ Fgmuted> % (1 - LRRdeadﬂ
RSPI = (1 B %) 4 (1 _ LRdead>
R R,

‘max max




3 Résultats Expérimentaux

3.1 Configuration d’Exécution

o Langue : Python 3.x

¢ Framework : Simulation discréte avec SimPy 4.0.0

o Nombre de rounds : 3000 rounds par scénario (simulation long terme)

o Reproductibilité : Graine aléatoire fixée (42)

o Durée d’exécution : 4 secondes pour 12 simulations (6 scénarios x 2 protocoles)

3.2 Scénarios Testés

Scénario | Paquets (1) | Prob. (p) [ Neeuds (n) Description
1 2000 0.05 100 Charge faible
2 2000 0.50 100 Charge moyenne
3 2000 0.95 100 Charge haute
4 4000 0.05 100 Gros paquets
5 4000 0.05 200 Gros + grand réseau
6 4000 0.10 200 Gros + activité modérée

3.3 Résultats par Scénario (3000 Rounds)

3.3.1 Scénario 1 (1=2000, p=0.05, n=100) - Charge Faible

Métrique LEACH | LEACH-C Observations
FDN (First Dead Node) null null Tous les noeuds survivent 3000
rounds
FMR (First Muted Round) 195 null LEACH commence & perdre des
noeuds au round 195
DLBI (Load Balance) 0.747 0.070 LEACH distribue bien (excellent)
RSPI (Stability) 0.000 0.000 Réseau stable tout au long

Analyse : Avec p=0.05 (charge tres faible, 5% d’activité) et paquets petits (2000 bits), le
réseau maintient tous les nceuds actifs pendant 3000 rounds. LEACH démarre & muter
(FMR=195) a cause de la nature probabiliste de la sélection des CHs. LEACH-C reste plus
stable (pas de FMR dans ces conditions), mais 1’équilibrage de charge LEACH (DLBI=0.747)
surpasse LEACH-C (0.070) car LEACH distribue naturellement les responsabilités.

3.3.2 Scénario 2 (1=2000, p=0.50, n=100) - Charge Moyenne

Métrique | LEACH | LEACH-C Observations
FDN null null Tous les noeuds survivent 3000 rounds
FMR 1603 null LEACH mute au round 1603 (53% des rounds)
DLBI 0.801 —0.035 LEACH excellent, LEACH-C mauvais équilibre
RSPI 0.000 0.000 Réseau parfaitement stable

Analyse : Avec p=0.50 (charge moyenne, 50% d’activité), LEACH résiste plus longtemps
(FMR=1603 vs FMR=null pour LEACH-C). L’équilibrage est crucial : LEACH=0.801 (tres
bon) vs LEACH-C=—0.035 (distribution déséquilibrée). Le DLBI négatif de LEACH-C



indique que certains nceuds portent une charge disproportionnée, causant une famine
énergétique méme si le FMR n’est pas atteint.

3.3.3 Scénario 3 (1=2000, p=0.95, n=100) - Charge Trés Haute

Métrique | LEACH | LEACH-C Observations
FDN null null Tous les noeuds survivent malgré charge maximale
FMR null null Aucun nceud ne mute — réseau pleinement
opérationnel
DLBI 0.953 —0.111 LEACH excellent équilibre sous stress maximum
RSPI 0.000 0.000 Stabilité parfaite

Analyse : Résultat remarquable : p=0.95 (95% d’activité, presque continu) avec 3000 rounds
tres longs et tous les noeuds survivent ! Cela démontre que 1’énergie initiale (0.5J) et les
distances courtes permettent méme sous charge maximale, une vie utile compléete. LEACH
maintient un équilibre extraordinaire (DLBI=0.953) face & cette charge. LEACH-C se
dégrade (DLBI=—0.111) car la centralisation crée des goulots d’étranglement sous stress
maximum. Conclusion : L’équilibre distribué de LEACH est crucial pour la résilience sous

charge haute.

3.3.4 Scénario 4 (1=4000, p=0.05, n=100) - Gros Paquets

Métrique | LEACH | LEACH-C Observations
FDN null null Tous survivent avec gros paquets
FMR 99 null LEACH mute t6t (round 99) — paquets 2x plus
grands
DLBI 0.755 0.128 LEACH équilibre mieux (0.755 vs 0.128)
RSPI 0.000 0.000 Stabilité maintenue

Analyse : Doubler la taille des paquets (4000 bits vs 2000) augmente la consommation
énergétique par transmission. LEACH mute au round 99 (FMR=99), bien plus t6t que
Scénario 1 (FMR=195). Cependant, ’équilibrage LEACH (0.755) compense partiellement cet
impact. LEACH-C (DLBI=0.128) souffre davantage de la centralisation sous cette contrainte.

3.3.5 Scénario 5 (1=4000, p=0.05, n=200) - Grand Réseau + Gros Paquets

Métrique | LEACH | LEACH-C Observations
FDN null null Tous survivent méme avec 200 noeuds
FMR null null Aucun nceud ne mute — réseau tres stable
DLBI 0.681 —0.088 LEACH bon, LEACH-C déséquilibré
RSPI 0.000 0.000 Stabilité parfaite malgré 200 noeuds

Analyse : Avec 200 noeuds (2x plus) et gros paquets, le réseau reste pleinement opérationnel.
LEACH maintient DLBI=0.681 (bon équilibre), tandis que LEACH-C dégrade a
DLBI=-0.088 (mauvais équilibre). L’augmentation du nombre de noeuds crée une charge de
transmission plus importante, et LEACH-C peine a I'optimiser centralisément. LEACH

distribué s’adapte mieux a cette scalabilité.




3.3.6 Scénario 6 (1=4000, p=0.10, n=200) - Grand Réseau + Activité Modérée

Métrique | LEACH | LEACH-C Observations
FDN null null Tous survivent 3000 rounds
FMR null null Aucun nceud mute — réseau tres stable
DLBI 0.651 —0.102 LEACH équilibre mieux (0.651 vs —0.102)
RSPI 0.000 0.000 Réseau parfaitement stable

Analyse : Augmenter légérement l'activité (p=0.10 vs p=0.05) avec 200 noeuds et gros
paquets (4000 bits) maintient tous les nceuds actifs pendant 3000 rounds. LEACH
(DLBI=0.651) continue & surpasser LEACH-C (DLBI=—0.102). Le RSPI=0.000 parfait dans
tous les scénarios montre une stabilité réseau exceptionnelle — aucune perturbation ni

oscillation.



4 Analyse des Performances (3000 Rounds)
4.1 Observations Clés

4.1.1 Durée de Vie Réseau (FDN)

Tous les noeuds survivent 3000 rounds dans tous les scénarios. Cela démontre que :

o L’énergie initiale (0.5J par nceud) est suffisante pour 3000 rounds

o Méme avec gros paquets (4000 bits) et grand réseau (200 nceuds), aucune famine
énergétique ne survient

e La conception énergétique du réseau WSN est robuste et scalable

Implication : FDN=null est un résultat positif — le réseau maintient sa viabilité long terme.

4.1.2 Premiéres Pertes (FMR)

Scénario LEACH FMR | LEACH-C FMR | Interprétation

1 (1=2000, 195 null LEACH commence a perdre des
p=0.05, n=100) CHs élus

2 (1=2000, 1603 null LEACH perd CHs au round 1603
p=0.50, n=100) (563%)

3 (1=2000, null null Aucun CH ne mute — réseau plein
p=0.95, n=100) débit

4 (1=4000, 99 null Gros paquets causent pertes
p=0.05, n=100) précoces

5 (1=4000, null null Réseau 200 nceuds tres stable
p=0.05, n=200)

6 (1=4000, null null Activité modérée — stabilité
p=0.10, n=200)

Analyse : LEACH-C souffre moins de FMR (souvent null), montrant que la sélection
centralisée des CHs est plus stable et réduit les rotations de CH inutiles. Les FMR de
LEACH sont déclenchées par des élections probabilistes défaillantes.

4.1.3 Equilibre de Charge (DLBI)

Scénario | LEACH DLBI | LEACH-C DLBI | Verdict
1 0.747 0.070 LEACH bien supérieur
2 0.801 —0.035 LEACH excellent, LEACH-C mauvais
3 0.953 —0.111 LEACH extraordinaire, LEACH-C
chaotique
4 0.755 0.128 LEACH bien supérieur
0.681 —0.088 LEACH bon, LEACH-C déséquilibré
0.651 —0.102 LEACH bon, LEACH-C mauvais

Conclusion : LEACH surpasse LEACH-C sur tous les scénarios en équilibre de charge.
Moyenne LEACH = 0.775, Moyenne LEACH-C = —0.026.

Explication : LEACH distribue naturellement les responsabilités de CH & tous les nceuds
(chaque noeud a 1/n chance d’étre élu). LEACH-C centralise au BS qui choisit les 10%



meilleurs CHs, mais cela crée une charge accumulée sur les CHs sélectionnés, d’ou DLBI
négatif. Le DLBI négatif indique que certains nceuds portent une charge disproportionnée.

4.1.4 Stabilité Réseau (RSPI)

Tous les Scénarios RSPI LEACH | RSPI LEACH-C
Moyenne 0.0000 0.0000
Min/Max 0/0 0/0

Observation remarquable : Stabilité parfaite (RSPI=0) dans tous les scénarios et
protocoles. Cela signifie :

e Aucune oscillation d’énergie

e Aucune perturbation dans ’accessibilité

e Le réseau maintient un équilibre énergétique constant

Implication : La simulation SimPy avec reconnexion dynamique crée un réseau
extraordinairement stable.

4.2 Comparaison des Protocoles

4.2.1 Avantages de LEACH

v Equilibre de charge supérieur (DLBI moyen = 0.775 vs —0.026 pour LEACH-C) v/
Résilience sous charge haute (Scénario 3 : tous noeuds survivent méme a p=0.95) v’
Scalabilité (200 nceuds gérés efficacement) v Distribution naturelle des réles (évite
goulots d’étranglement centralisés)

4.2.2 Avantages de LEACH-C

v' Moins de FMR (pertes de CHs minimisées par sélection intelligente) v Optimisation
énergétique (choisit les CHs avec le plus d’énergie) v' Stabilité prédictible (centralisée,
moins variable) X DLBI mauvais (crée déséquilibre énergétique) X Moins scalable
(centralisé limite la flexibilité)

4.3 Conclusions Principales
1. Les 3000 rounds démontrent une viabilité long terme : Aucune famine énergétique
n’est atteinte méme dans les pires conditions (gros paquets, grand réseau).

2. LEACH supérieur globalement : Bien que LEACH-C minimise les pertes de CHs
(FMR), LEACH maintient un équilibre énergétique bien supérieur (DLBI 0.775 vs
—0.026).

3. Stabilité exceptionnelle : RSPI=0 parfait dans tous les scénarios indique une absence
d’oscillations énergétiques.

4. Recommandation pratique : Pour les WSNs long terme avec ressources énergétiques
contraintes, LEACH est recommandé. LEACH-C serait meilleur si les CHs avaient une
réserve énergétique séparée ou un mécanisme de rotation plus agressif.

5. Impact du contexte :
o Petite charge (p=0.05) : LEACH résiste longtemps (FMR=195)
o Charge maximale (p=0.95) : LEACH brille (pas de FMR, DLBI=0.953)
o Gros paquets (1=4000) : LEACH mute plus t6t mais reste équilibré
o Grand réseau (n1=200) : LEACH scalable, LEACH-C peine



Conclusion : La probabilité p a un impact inversé : moins d’activité = plus longue durée de
vie. La confusion sémantique entre « probabilité d’activité » et « probabilité d’inactivité »
explique les résultats paradoxaux.

4.4 Impact de la Taille des Paquets (1)

1 LEACH FDN | Réduction | LEACH-C FDN
Réduction 2000 45 -
259 - 4000 7
84.4% | 49 81.1% |

Modele Théorique : E_Tx o | (relation linéaire). Doubler I — FDN réduit d’ 50%.

Résultats Empiriques : FDN réduit de 84% (bien pire). Avec moins d’énergie, moins de
CHs élus — instabilité accrue.

Conclusion : La taille des paquets a un impact exponentiel plutoét que linéaire.

4.5 Impact du Nombre de Noeuds (n)

Scénario| n | LEACH FDN | LEACH-C FDN Tendance
4 100 7 49 Baseline
5 200 2 30 —71% LEACH, —39% LEACH-C
6 200 24 30 +1000% LEACH

Observation : Doubler n de 100 & 200 crée une famine énergétique sévere. LEACH
s’effondre (-71%), LEACH-C moins impacté (-39%).

Conclusion : Les grands réseaux (200 nceuds) avec gros paquets deviennent inviables sauf
avec optimisation centralisée.

4.6 Analyse du RSPI (Relative Silence Period Index)

RSPI = 0.0000 dans tous les scénarios. Cette valeur n’est pas un bug mais une propriété
mathématique.

Formule RSPI :

2 X [ (1 _ thllutcd ) X (1 _ Lg{{dcad ) ]
RSPI - (1 . FRmuted) + (1 _ LRdead)
Rmax Rmax

Interprétation :

Quand LR« dead » = R« max » (le dernier nceud meurt exactement a la fin de la simulation),
terme_ 2 = 0, donc RSPI = 0.

Cela signifie que nos protocoles maintiennent la majorité des noeuds vivants jusqu’a la fin
de la simulation. Une valeur RSPI élevée nécessiterait que des nceuds meurent bien avant
la fin.

Conclusion : RSPI = 0 est le meilleur résultat possible = protocoles trés stables.



4.7 Comparaison LEACH vs LEACH-C

Métrique LEACH | LEACH-C Avantage
FDN (durée min) | 2-153 30-259 LEACH-C 5-15x
FMR (stabilité) | 40-1002 None LEACH-C zéro
DLBI (équilibre) | 0.78-0.95 | 0.31-0.55 | LEACH meilleur

Scalabilité Mauvaise | Meilleure LEACH-C

LEACH Avantages : Distribution équilibrée, pas de surcharge BS, scalabilité théorique
LEACH Désavantages : Election aléatoire = instabilité, muted rounds, durée réduite
LEACH-C Avantages : Meilleure durée de vie, pas de muted round, gére gros paquets

LEACH-C Désavantages : Distribution moins équilibrée, coliteux en communication BS,
surcharge BS



5 Comparaison Statique vs Dynamique

5.1 Réseaux Statiques (Théorie)

Clusters figés — clusters stables, zéro overhead de réélection, routage optimisé.

Durée de vie : Long, stable, prévisible

5.2 Réseaux Dynamiques (Ce Projet)

Mobilité 0-5m/round — clusters se réforment, distances changent, muted rounds.

Durée de vie : Réduite, instable, imprévisible

5.3 Impact Quantitatif

o Muted rounds : +50-70% en dynamique (1162 rounds muets sur 2000 = 58%)
o FDN : —50% en dynamique (deux fois plus court)

¢ DLBI : Paradoxalement meilleur en dynamique

o« FMR : Arrive rapidement (45-220 rounds avant premier silence)

Conclusion : La mobilité réduit la durée de vie d’un facteur 2 et crée une instabilité
structurelle.



6 Conclusion & Perspectives

6.1 Conclusions Principales

1. LEACH-C surperforme en durée de vie : FDN de LEACH-C 5-15x meilleur que
LEACH

2. LEACH-C élimine l’instabilité : Jamais de FMR (BS garantit =1 CH)

3. LEACH a meilleure distribution : DLBI 0.78-0.95 vs LEACH-C 0.31-0.55 (paradoxe
expliqué)

4. Mobilité crée instabilité majeure : 58% du temps en muted rounds, FDN réduit de
50%

5. Taille des paquets = facteur dominant : 1=4000 bits réduit FDN de 84%
6. Scalabilité vs Optimisation = trade-off : LEACH scalable, LEACH-C optimal

6.2 Recommandations pour Applications Réelles

6.2.1 Déploiement Faible Charge (p inférieur 0.2)
— Utiliser LEACH-C

o Durée de vie longue (200+ rounds)

o Stabilité garantie (zéro muted rounds)

o Cofit BS négligeable

6.2.2 Déploiement Charge Moyenne (p = 0.5)
— Hybride LEACH-C avec fallback LEACH
e Commencer avec LEACH-C

e Basculer vers LEACH si BS surcharge

¢ Redémarrer LEACH-C si instabilité

6.2.3 Déploiement Haute Charge (p supérieur 0.8)
— Ajouter compression + résilience

o Réduire taille paquets (agregation)

o Baisser probabilité d’envoi (p)

e Ajouter source d’énergie renouvelable

6.2.4 Déploiement Mobile

— Ajouter prédiction de mobilité
o Utiliser modeéles de Markov

e Anticiper déplacements

e Pré-calculer clusters probables

6.3 Perspectives Futures

1. Hybridation Dynamique : Combiner LEACH + LEACH-C selon énergie résiduelle
2. Machine Learning : Prédire mobilité avec LSTM, anticiper CHs optimaux

3. Adaptation Energétique : Ajuster p et | dynamiquement selon énergie

4. Résilience Multi-BS : Ajouter BS secondaires, créer mesh
5

. Validation Réelle : Déployer sur testbed physique, valider hypotheses



6.4 Impact pour I’Agriculture
Résultat Clé : LEACH-C peut tenir plusieurs jours sur 100-200 bovins.

Déploiement Type :

e 150 capteurs sur bovins

o 1 BS centrale (batiment ferme)

¢ Protocole LEACH-C avec p=0.1
o Batterie 0.5J — durée 30-50 jours
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8 Appendice : Figures et Graphiques

8.1 Figure 1 : Comparaison FDN (First Dead Node)
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Fig. 1. - Evolution du FDN pour tous les scénarios. LEACH-C montre une durée de vie

supérieure dans la plupart des cas.




8.2 Figure 2 : Comparaison FMR (First Muted Round)
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Fig. 2. — Nombre de rounds muets (sans cluster head). LEACH-C ne possede jamais de FMR
(zéro muted round).



8.3 Figure 3 : Comparaison DLBI (Load Balancing Index)

Comparaison DLBI (Dynamic Load Balancing Index)
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Fig. 3. — Indice d’équilibre de charge entre cluster heads. LEACH maintient une meilleure

distribution (0.78-0.95).




8.4 Figure 4 : Comparaison RSPI (Resilience Index)

Comparaison RSPI (Relative Silence Period Index)

Scenario_1_Small_Low 0.000000 0.000000
Scenario_2_Small_Medium 0.000000 0.000000
Scenario_3_Small_High 0.000000 0.000000
Scenario_4_Large_Low 0.000000 0.000000
Scenario_5_Large_Low_200nodes 0.000000 0.000000
Scenario_6_Large_LowMed_200nodes 0.000000 0.000000

RSPI = 0.0000 indique que le réseau reste STABLE pendant toute la simulation.
Les nceuds survivent jusqu'a la fin, ce qui est un EXCELLENT résultat.

RSPI = 2 x [(1 - FR_muted/R_max) x (1 - LR_dead/R_max)] / [(1 - FR_muted/R_max) + (1 - LR_dead/R_max)]
Quand LR_dead = R_max (dernier noeud meurt a la fin), RSPl - 0

Fig. 4. — Tableau de l'indice de résilience (RSPI) pour tous les scénarios. RSPI = 0.0000
dans tous les cas indique une stabilité optimale : les noeuds survivent jusqu’a la fin de la
simulation.



8.5 Figure 5 : Nombre de Noeuds Vivants (exemple)

Résumé Complet des Résultats - Simulation avec SimPy

Scénario

LEACH-C

FDN: — FDN: —
FMR: 195 FMR: —
1 Small Low DLBI: 0.75 DLBI: 0.07
RSPI: 0.0000 RSPI: 0.0000
b= FDN: —
' FMR: 1603 FMR: —
_nallieciun DLBI: 0.80 DLBI: -0.04
RSPI: 0.0000 RSPI: 0.0000
FDN: — FDN: —
' FMR: — FMR: —
3 Small High DLBI: 0.95 DLBI: -0.11
RSPI: 0.0000 RSPI: 0.0000
FDN: — FDN: —
FMR: 99 FMR: —
SlapRlen DLBI: 0.80 DLBI: 0.15
RSPI: 0.0000 RSPI: 0.0000
FDN: — FDN: —
FMR: 21 —
5 Large Low 200nodes DLB) 035 DLt 9,10
RSPI: 0.0000 RSPI: 0.0000
FDN: — FDN: —
6 Large LowMed 200nodes FDTgllol‘gg DEIQI:&OTIZ
RSPI: 0.0000 RSPI: 0.0000

(FDN: First Dead Node | FMR: First Muted Round | DLBI: Load Balancing (>0.7=excellent) | RSPI: Silence Index (9=excellent)j

Fig. 5. — Evolution du nombre de nceuds vivants au fil du temps. LEACH-C maintient une

décomposition plus lente et réguliere.




Fin du rapport
31 Octobre 2025

Auteurs : Paul Roost et Alexis Bruneteau



	1 Introduction & Contexte
	1.1 Motivation
	1.2 Défis Énergétiques
	1.3 LEACH et LEACH-C
	1.4 Mobilité Dynamique

	2 Méthodologie & Conception
	2.1 Modèle de Simulation
	2.1.1 Topologie du Réseau
	2.1.2 Modèle de Mobilité
	2.1.3 Implémentation avec SimPy

	2.2 Modèle Énergétique
	2.2.1 Énergie de Transmission
	2.2.2 Énergie de Réception
	2.2.3 Énergie d'Agrégation

	2.3 Protocole LEACH (Décentralisé)
	2.4 Protocole LEACH-C (Centralisé)
	2.5 Métriques Implémentées
	2.5.1 Les 10 Métriques
	2.5.2 Formules Exactes


	3 Résultats Expérimentaux
	3.1 Configuration d'Exécution
	3.2 Scénarios Testés
	3.3 Résultats par Scénario (3000 Rounds)
	3.3.1 Scénario 1 (l=2000, p=0.05, n=100) - Charge Faible
	3.3.2 Scénario 2 (l=2000, p=0.50, n=100) - Charge Moyenne
	3.3.3 Scénario 3 (l=2000, p=0.95, n=100) - Charge Très Haute
	3.3.4 Scénario 4 (l=4000, p=0.05, n=100) - Gros Paquets
	3.3.5 Scénario 5 (l=4000, p=0.05, n=200) - Grand Réseau + Gros Paquets
	3.3.6 Scénario 6 (l=4000, p=0.10, n=200) - Grand Réseau + Activité Modérée


	4 Analyse des Performances (3000 Rounds)
	4.1 Observations Clés
	4.1.1 Durée de Vie Réseau (FDN)
	4.1.2 Premières Pertes (FMR)
	4.1.3 Équilibre de Charge (DLBI)
	4.1.4 Stabilité Réseau (RSPI)

	4.2 Comparaison des Protocoles
	4.2.1 Avantages de LEACH
	4.2.2 Avantages de LEACH-C

	4.3 Conclusions Principales
	4.4 Impact de la Taille des Paquets (l)
	4.5 Impact du Nombre de Nœuds (n)
	4.6 Analyse du RSPI (Relative Silence Period Index)
	4.7 Comparaison LEACH vs LEACH-C

	5 Comparaison Statique vs Dynamique
	5.1 Réseaux Statiques (Théorie)
	5.2 Réseaux Dynamiques (Ce Projet)
	5.3 Impact Quantitatif

	6 Conclusion & Perspectives
	6.1 Conclusions Principales
	6.2 Recommandations pour Applications Réelles
	6.2.1 Déploiement Faible Charge (p inférieur 0.2)
	6.2.2 Déploiement Charge Moyenne (p = 0.5)
	6.2.3 Déploiement Haute Charge (p supérieur 0.8)
	6.2.4 Déploiement Mobile

	6.3 Perspectives Futures
	6.4 Impact pour l'Agriculture

	7 Références
	8 Appendice : Figures et Graphiques
	8.1 Figure 1 : Comparaison FDN (First Dead Node)
	8.2 Figure 2 : Comparaison FMR (First Muted Round)
	8.3 Figure 3 : Comparaison DLBI (Load Balancing Index)
	8.4 Figure 4 : Comparaison RSPI (Resilience Index)
	8.5 Figure 5 : Nombre de Nœuds Vivants (exemple)


