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RESUME Cet article développe une architecture de co-fton basée sur un standard de composants logiclepropose
une norme de composant permettant d'unifier lesriates de co-simulation de plusieurs outils deukation énergétique du
batiment. Il permettra ainsi de faciliter et de @éaliser la mise en place d’'une co-simulation. Léirét de cette stratégie sera
mis en évidence a travers le couplage entre lecleiCOMFIE de simulation de I'enveloppe thermigtd’outil Brahms de
simulation du comportement des occupants dansit@mvement Matlab/SIMULINK. La mise en relationads deux outils était
indispensable pour profiter de leurs compétencésifigues dans chaque domaine et assurer la congriéarité entre eux.

ABSTRACT This paper develops a co-simulation architectlb@sed on software components standard. It propa@ses
component to unify the co-simulation interfaceseferal building energy simulation tools.It wiluthfacilitate and generalize
the establishment of a co-simulation. The advantafy¢his strategy will be highlighted through theupling between the
COMFIE software: thermal envelope simulator and Brahms software: occupant behavior simulator,hiea Matlab / Simulink,
software for the orchestration. The linking of theéwo tools was essential to take advantage of gpacific skills in each area
and ensure complementarity between them.

MOTS-CLES co-simulation, composant logiciel, enveloppe thigue, comportement de l'usager.
KEYWORDS cO-simulation, software component, thermal enpelonhabitant behaviour.

1. Introduction

Le batiment est un secteur hétérogéne faisant @¢ehgtdusieurs composants issus de différents doesai
d’ingénierie et qui interagissent ensemble de nmangdus ou moins forte. Dans le contexte des béatisnbasses
consommations, lisolation thermique est de pluspérs performante grace a des matériaux et desitpets
avancées, rendant de ce fait les apports intennssgérs, appareils électriques...) plus influentslaugestion
énergétique du batiment. Ils ne peuvent plus &gligeés car ils permettent de :

- réduire la facture énergétique en participant awffage d’hiver,
- augmenter la facture énergétique en impactantrifodod’été.
Donc pour réduire les consommations énergétiqueseto assurant le confort, il est indispensabléede

compte de différents acteurs hétérogénes et de iligractions pour une simulation compléte dunhéti.

Pour répondre a ces besoins de nombreux outilindéation ont été développés ces dernieres anhées.
département de I'énergie des Etats Umisecensé 404 outils de simulation associés alliétion de Iefficacité
énergétique, les énergies renouvelables et le agwement durable... Cependant, chaque outil estafsécdans un
domaine donné et prend moins en considérationdgesa[Cra 05]. Il n’existe pas d’'outil complet pettant de
répondre inconditionnellement aux besoins dessatiiurs et ainsi simuler les différents domainesoetposants
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dans plusieurs phases de vie du batiment. En édfethesoins et les objectifs des bureaux d'étésetuent d'un
projet & un autre mais également au fil du temfmnde contexte énergétique. D’ou la nécessitéalevpir répondre
dynamiquement et facilement a leurs exigencesvarsda co-simulation. La co-simulation permettirssede simuler

nimporte quel composant dans le logiciel approps@s avoir a se soucier de son couplage avecrebaut
composants dans d’autres logiciels bien différents.

2. La cosimulation a base de composants logiciels: ursolution pertinente d'interopérabilité dans le
batiment

2.1.Les solutions existantes d'interopérabilité

Selon I'lEE, l'interopérabilité se définie comnte capacité de deux ou plusieurs systémes ou canfmos
d’échanger l'information et d’utiliser cette infoation qui a été échangé&ne interopérabilité peut étre spécifique,
réalisée pour un cas précis entre des acteursgjéfinétre plus générique et indépendante deillatilisé.

Les approches d'interopérabilité peuvent étre éles®n trois principales catégories en se basalgssétudes de
Hensen [Hen 04]:

- Interopérabilité des données des modeles : il tstHgssurer le transfert des données entre legamges au
niveau des modéles. Elle peut étre réalisée argdiéablissement d’'une large base de donnéestad
I'objectif du projet COMBINE (Computer Models fane Building Industry in Europe) [Aug 94]. Un format
standard de données peut étre également mis em pdar structurer ces données afin de facilitethiddge,
tel est le cas du standard des IR@I(stry Foundation ClasspfBaz 99].

- L'interopérabilité des processus des modéles ecgitatégie peut étre également assurée a traeers d
moyens. Le premier consiste a la projection desétesddans le méme langage qui doit étre neutreudti m
physiques comme le langage Modélidalusieurs bibliothéques ont été développées danangage comme
la bibliothequeATplus[Fel 02] pour la simulation du comportement theque du batimentdiumanComfort
[Mic 09] des modéles de prédiction du confort dectupant. La deuxiéme consiste a I'échange et la
réutilisation des composants modéles. A ce nivaag,standardisation des différents modéles du béatim
été proposée a travers I'établissement d’'une naleneomposants logiciels [Gaa 11 b].

- Coopération des données et des processus desemodadtte approche se focalise sur les couplages d
programmes en vue d'un échange mutuel d'informadfone maniére prédéfini pendant la simulation t€et
stratégie est appelé également « co-simulatiorpermet plus de flexibilité de modélisation et diation que
les autres approches car les modéles sont indémemetat créés et séparément simulés dans leur poofite
Dans certains cas, elle s’avérer la seule solytassible d’interopérabilité, quand il est délicatsparer les
modeéles et leurs données de leur solveur. En oleseautres solutions sont préférables lorsqu’edlast
possibles car la co-simulation offre de faiblesfqgrenances et d'éventuels problemes d'instabilitéhértique.

A part plusieurs couplages directs réalisés entidlogies logiciels de simulation du batiment, uroreftle
généralisation et d'automatisation pour faciligmntise en ceuvre d’une co-simulation a été rédliséagit du
BCVTB?3, une plateforme assurant le couplage de plusiutits et avec laquelle plusieurs connexions ofit ét
développées. Il s’agit ici d’'une standardisationngtayen de communication : I'échange d’informatidga des
sockets D’un autre cdté aucun travail de standardisaties acteurs de la co-simulation n'a été répertorié
dans le domaine de la simulation énergétique dimbat malgré l'utilité de ce concept démontré dans
d’autres domaines [Fmi 10].

2.2.Le standard de composant logiciel pour la co-simuten
Une co-simulation met en ceuvre deux types de coamp@@rincipaux :

- un orchestrateur: qui gére les appels successifdifférents modeles a coupler

u
2 www.modelica.org
% simulationresearch.lbl.gov/bcvtb

4 socket : interface logicielle avec les servicesystéme d’exploitation, grace a laquelle un déystair exploitera facilement et de maniére
uniforme les services d'un protocole réseau tel TOB/IP
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- les modéles: qui fournissent des résultats de lcalctéponse aux requétes de I'orchestrateur.

Un modéle peut étre intégré a une co-simulatidrpeiit offrir des interfaces de communication asea solveur
afin de le démarrer et de l'arréter depuis I'exéri La solution se basant sur la co-simulatiomégessite pas des
modifications importantes des logiciels utilisépetmet une communication simple entre les outils.

Cependant, les interfaces offertes par les outlsnddélisation sont trés variées au niveau dertasg, de la
nature des données, de la stratégie adoptée..qienécessite un traitement et un développemeonaapar cas.

Par exemple, la mise en ceuvre d’'une co-simulatiors din orchestrateur X1 (maitre) de deux modeélest3
(esclaves) se fait généralement de maniére séfBigere 1 gauche). En vue de généraliser la praeéda co-
simulation, nous avons opté pour une techniqueasartt sur un standard de composant logiciel. Gettenique
consiste a encapsuler le modéle et ses capacitéaldd dans un composant logiciel. Ce derniemtétae entité
indépendante de déploiement, va garantir la pditeal#t I'exploitabilité de I'outil via ses interf&s qui seront
exposeées alors que tout le contenu du composacaest, tel est le principe des composants logifgdy 96].

Un standard de composant pour la co-simulationifeégessentiellement une normalisation des inter$aet de
cette maniére le cas de la co-simulation traitégémment peut étre développé de la facon suivatteet X3 sont
encapsulés sous la forme d’'un composant logicarcdls ont les mémes interfaces. |l suffit aloesddvelopper un
unique connecteur du composant vers X1 qui peranddrcharger et communiquer avec X2 et X3 (Figuteoite).

adaptateurs
3

- -

1
v (

2 7—e>— X1
297" Plug'in

Figure 1. La co-simulation sans et avec I'utilisation d’uastlard de composant logiciel.

3. Lanorme de composants logiciels ICAr pour la cosindation
3.1.La norme ICAr

ICAr (Interface for Component ARchitecture) €D02] est une norme de standardisation des cangos
logiciels définie initialement pour la conceptiorsdsystéemes d’ingénierie électrique et élargie lpasuite pour
couvrir d’autres métiers et d’autres domaines grageconcept « muti-services » (Figure 2). Cettehitacture
évolutionnaire permet d’'accéder a plusieurs sesv{optimisation, simulation...) a travers les diffftes facettes
accessibles via l'interface « Component » (Figuje Gette interface représente un moyen pour insanm
composant, accéder a ses ports et interagir agediférents services ou « facettes ». Chaquédtéada composant
correspond a une tache particuliere capable denifoles sorties désirées a parties des entréesiésutel que un

calcul du jacobien ou des dérivées du vecteur t’éta :
<ciptuface>> ‘

Component

e Wemn e Jii Atrputes ‘
- k biic String VERSION = *2.0°
I' Electromagnetism A ———

it

public Facetf_ "] getFacetsy Class facetinterface |
pubdlic Object setinpuly String name, Otsect valve |
public Ofyect getQutput{ String name |

Figure 2.Le principe du Muti-services Figure 3.Le composant ICAr
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Un composant ICAr est indépendant de la platefodimilisation vu qu’il est sous forme d'un code gv
exécutable et donc autonome. Il est déployableagenf normalisé grace a ses interface standardiséesnsi,
utilisable dans différents environnements.

3.2.La facette de co-simulation

La définition de la facette de co-simulation « @agiationSlave » du composant ICAr a nécessité détde
plusieurs interfaces de communication (ARiffertes par plusieurs solveurs, ainsi que lémintes stratégies de
couplages possibles : synchrone, asynchrone, avgasi de synchronisation fixe ou variable. Cecidests le but
d’avoir une norme générique pouvant couvrir la mt§ales cas tests de la simulation du batiment.

La norme ICAr définit le composant principalementterme de ports et d’interfaces. Le composantéfit
par ces ports d’entrées : U; le vecteur des sources du modéle Bt:Hes paramétres du modéle

A la sortie de I'lCAr on retrouve : ¥, le vecteur des sorties.
Les principales interfaces de co-simulation sorgyie 4):

- Initialize (): permet d’initialiser le modéle (esclave) et pmé&pdes éléments dont il a besoin pendant la
simulation (librairies, fichiers, machine virtuelleonfiguration...)

- start (starTime, simStep, synchTime, InitialVaJueslle permet de lancer ou de relancer (en casetbar
arriere) une simulation a partir d’'une date stadiavec un pas de simulation de simStep jusquiatéint de
synchronisation synchTime en lui affectant les wedenitiales dont il a besoin.

- Resume(simStep, synchTimeprend la suite de la simulation du modéle deuaelle s'est arrétée a la
derniére étape, avec un pas de simulatiosid&tegusqu’a l'instant de synchronisation synchTime.

- Pause(): Permet d’interrompre, quand c’est possible recpssus de simulation avant sa fin.

- Stop(): permet de terminer la simulation en libérant nesmoires qui ont pu étre alloué ou supprimer des
fichiers qui ne sont plus nécessaires...

Composant
CosimulationSlave
Initialize
U
Start v
b pause O { resume ].[ pause I
Resume
Stop

Figure 4. Les interfaces de co-simulation.

Le composant contient également des méta donnéesreoseigner I'utilisateur quand il ne connait gas
contenu pour mieux gérer sa connexion et orchestratvec des stratégies avancées comme : — ledeptamps
quand il est fixé par le modéle, — la capacité aiéev le pas de temps, et si oui — les pas de tsmmsortés ou son
intervalle de variation, — la possibilité d’intempre une simulation, — la capacité de se réirstali.

4. Cas dapplication: co-simulation entre d'une simuléion thermique (COMFIE) et d'une simulation
d'occupants (BRAHMS)

4.1.La nécessité et I'intérét de la co-simulation

0

5 Application Programming Interface



Architecture a composants de co-simulation appligugu couplage de la thermique du batiment au contparent de I'usager 5

Un cas d’étude a été sélectionné pour mettre efedwe I'importance et I'apport de cette nouvellpraphe. I
s’agit d’une simulation détaillée d'un systéme diirhent composé de deux zones thermiques et hpaitéine
personne qui peut intervenir dynamiquement suotsigne de chauffage quand elle dépasse son secidlrdort.

Pour assurer la simulation thermique de I'enveloppe large choix d’'outils est possible. Nous avehsisi
COMFIE [Sal 05] vu qu'il assure une modélisatiosezsfine du batiment s’appuyant sur I'approchediféérences
finies et en méme temps assez rapide grace a doeti@n par approche modale. Il permet de tenir ptentde
plusieurs paramétres : la géométrie du batimentdeactéristiques thermiques et le climat...

COMFIE, comme plusieurs autres logiciels de simofagnergétique, ne néglige pas l'usager car ihgren
compte la puissance thermique qu'il dégage a tsatles scénarios prédéfinis. Par contre, cette méthe prend pas
en considération la variation et la complexité dmportement de I'usager, ne représente pas samdtitsn avec
son environnement et ne peut pas vérifier le resggeson confort. La modification de ces outilsesiite des efforts
conséquents au niveau méthodologique ainsi qu'egrammation alors qu'il existe d’autres outils gourraient les
compléter. A ce niveau, les travaux de Kashif [Ka}ont démontrés la capacité de I'outil BRAHVMSassurer une
simulation performante du comportement de 'usagas les batiments pour une meilleure gestioné&heigie.

BRAHMS est une plateforme multi agents permettansichuler le comportement réactif et délibératifrdagent
au sein de son groupe. Le modéle de I'occupant BR#AHMS est réactif, il est conscient de son envirement et
peut donc réagir sur des objets et modifier ledetséen fonction des informations percues. Il emleément
délibératif car I'occupant peut prendre une décisin concertation avec les autres membres de sope&yr

Ainsi, un agent de Brahms est en relation avecaldses agents ou objets... La simulation de chamgsamt
nécessite un traitement particulier de la machirteaet de Brahms (solveur) pour tenir compte de exvironnement
et pour bien définir I'ordre de priorité des diff@tes activités et événements qui peuvent avair lieest donc
impossible de séparer le modele de son solveurymirésolution externe et ainsi de procéder a@ntagopérabilité
par processus des modeles. L'interopérabilité desnées est insuffisante dans ce cas pour bénéfiEer
compétences des deux outils. La co-simulation sé&awonc l'unique solution permettant d'avoir a tasfune
simulation détaillée de I'enveloppe du batiment @&MFIE et du comportement des usagers via BRAHMS.

4.2.La modélisation de l'usager: Brahms

4.2.1. Le principe de modélisation dans Brahms

Le comportement humain est modélisé dans Brahnes $elprincipe des agents et il est basé sur unetste
BDI (belief, desire, intention). Un agent (occuppat exemple) dans Brahms est définit, dans leecddin groupe
d’agent, par ses activités (exemple : déplacenmuitpeuvent étre en lien avec d'autres objets, esoplacement
géographique et des contraintes temporelles quittonnent son comportement.

Pour répondre aux besoins du cas test décrit peém@ént, 'occupant a été modélisé par un agent pégiun
ensemble de conditions temporelles de déplacenmérd kes deux zones du batiment et I'extérieur (Feégb). Il est
capable également de modifier I'état de I'objetuffage s'il a la sensation de chaleur ou de frbiespin de chauffer
ou de refroidir) selon la température pergue.

Facteurs
externes

Figure 5. L’évolution du comportement d’un occupant dans Brah

4.2.2. Le plug’out de BRAHMS

0
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Brahms a l'avantage d’avoir des interfaces variéedéveloppées pour interagir avec sa machimeella. Il
s'agit des interfaces de programmation en Jdsai() ce qui rend leur utilisation plus facile pourgénération du
plug’out étant donné que la norme ICAr est dévedopp Java. Il offre des interfaces pour communigwec les
modéles en affectation et en récupération (exemplsetAgentAttributeDouble, getAgentLocation,
getObjectAttributeString...). On trouve égalemerd deerfaces pour le contrdle de la machine viktugé Brahms
(JAPl.getVMController().start(), JAPl.getVMConthet().resume(), JAPl.getVMController(). pause()sique des
informations sur la fin d’'une étape de calcul odaldétection d’'un événement...

La construction du composant logiciel a partir dRABIMS consiste a compléter les interfaces de I'l@Aarco-
simulation avec les bonnes commandes de BRAHM® &asant sur le kit de développement.

4.3.La modélisation de I'enveloppe thermique: COMFIE

4.3.1. Le principe de la modélisation dans COMFIE

Comme décrit dans [Gaa 11 a], la modélisation d2@MFIE se base sur I'établissement d’'un system&ad'é
global des différentes zones a partir des équatichange de chaleurs établies pour chaque nalla zone. On
aboutit apres plusieurs traitements mathématiqueysteéme global final suivant :

Y™ =MGIF X" + MGIE U " + MGID U " - MGIC [Y"

Le calcul itératif permet d'obtenir les valeursXiet Y au temps (n+1At, notées Xn+1 et Yn+1, en fonction des
valeurs Xn et Yn au tempsAt.(méthode récursive). On note de méme Un+1 eeldwécteurs des sollicitations aux
temps (n+1)At et nAt.

{X““ =exp(F )X +We U™ U )+ WPyt —yn)

COMFIE permet ainsi d'étudier I'évolution des temgtéres internes en fonctions des différentescs@itions
externes (flux solaire, température extérieure...)nternes (apport des usagers, des équipements...).

4.3.2. Le plug'out COMFIE

Contrairement a BRAHMS, COMFIE est plus fermé epngpose pas d’API pour la commande externe de son
algorithme de résolution. Le seul moyen d’interagpdité offert par COMFIE est I'externalisation degatrices
d’états et des sollicitations aprés traitementi@aoeur de calcul de COMFIE.

Donc, pour construire le composant de co-simuladi@COMFIE on procéde a I'extraction des matricasigées
par COMFIE et la reconstruction en Java du systéimt [Gaa 11 b]. Il s’agit de compléter, en gagant sur le
kit de développement, les interfaces nécessairesothposant avec les informations convenables @r plr ce
systeme d’état. Il s’agit essentiellement de calcld sortieY et mettre a jour le systeme d'état a chaque agpel
I'interface resumé). La sauvegarde des états précédents est agsarrde composant et le pas de simulation est
imposé a l'intérieur également.

Le batiment étudié est composé de deux zones theesi On aura donc un composant logiciel ayannaée
les puissances internes injectées dans chaqueszenesortie les températures des deux zones.

4.4. Mise en place de la co-simulation dans Matlab SIMUINK

4.4.1. Le plug'in Matlab SIMULINK

SIMULINK, permet l'introduction des nouveaux modeha les S-Function. Un block S-fucntion est déforar
un ensemble d'instructions, chaque une est exédotégue le solveur I'appelle en envoyantflag qui lui
correspond. Dans le plug’in, chaque instructiortlda appelle une interface équivalente de I'ICAi gssure la
méme fonctionnalité qu'elle. Ainsi, a chaque étdpda simulation le solveur va appeler une intexfde I'ICAr en
lui affectant ces entrées et récupérant ces soltiégut préalablement avoir chargé I'lCAr et dédwmairies dans
I'espace de travail de Matlab.

0
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Une fois réalisé, le plug’in permet d'importer,rimgpecter et utiliser plusieurs ICar de la mémeiénar(Figure
6). Ainsi, les composants ICAr de COMFIE et de Bnalpeuvent étre exécutés dans Simulink qui jowerélé de

I'orchestrateur.
% g'/ | » N
1l

g Adaptateur

Figure 6. Le plug’in de I'lCAr dans SIMULINK.

4.4.2. L'orchestration de la co-simulation dans SIMULINK

La premiere zone du béatiment est équipée d'un thgefdonc ses puissances internes sont constitletés
puissance thermique du chauffage et de la puissiiecmique dégagée par I'usager, contrairementdelxieme
zone ou la puissance thermique apportée ne progientd'un éventuel occupant. Ce dernier étant @ntsde son
environnement et de la température ambiante, agitas consigne de chauffage pour I'éteindre ouldfak en
fonction de seuils de température. Le schéma gl co-simulation est présenté dans la figureste :

|—| indice de présence dans lazone 2 |
it Int —
S m m

Temperatura
delazone 2

(| i
e
0D [
Temperatureh ate Transitiont ’. presence A Mextérieur

P
Ll

Puissance totale injectée
dans lazone 2

L
|
de lazone 1
jmm] i 3 R
m m ¥, — o
Blate Transitionse OMFIE (zimulateur de I'enveloppe thermique de batiment) Rabelidnsi Bra hms
(D Brahms (simulateur de 'occupant)
Clag Rate Transitionz
indice de présence O
Fuizzar|ce totale injecté Puissance dégagée |, dans|a zone 1 *
dins la zone 1 i B
+ o parl'occupant e M o
i}
i
Fuiszance de 'oecupant
Rate Transition2
FPliszance de chauffage injectée m L Fiohsiana dé ehaifrans zoha (| I

E‘ M

Modéle de chauffage

Figure 7. Le schéma de la co-simulation entre COMFIE et BR&HVthestrée dans SIMULINK.

4.4.3. Analyse des résultats de la co-simulation

Le pas de simulation de Brahms a été fixé a 6@mshxs pour qu'il puisse avoir un échange avec Matla
régulierement afin de l'informer des variations chmportement de I'occupant. Toutes les 60 secoriBiedims
I'informe des différents événements qui ont eu Betre deux pas consécutifs. Le pas de simulago8@MFIE est
fixé par le modéle a 1 heure. La synchronisation dieux acteurs et I'’échange d'informations sedaiplus grand
pas de temps qui est celui de COMFIE : 1 heureu(Ei§). Cette différence au niveau des pas de ationlest gérée
par Simulink via les blocks « rate Transition » garmettent I'adaptation des données entre les detexirs.

La simulation de 20 heures du systéme complet & iiv4 secondes, environ 20 minutes et donc lalaiow
d’'une année compléte nécessite des journées entldette lenteur est due principalement a la conwation entre



XXX Rencontres AUGC-IBPSA  Chambéry, Savoie, 6 ain@ful 2 8

Simulink et Brahms (essentiellement I'arrét etdprise de la machine virtuelle de Brahms), qui &ipti¢ par 10 les
temps de simulation. La simulation du modéle Braklesuis son composeur dédié est déja assez |8ntd@nutes
pour une journée contrairement & une simulation E@M Le temps simulation du modéle de COMFIE dans
Simulink reste assez faible par rapport a une sitimd dans son propre environnement: quelques iéfdes de
secondes pour simuler une journée.

60 s: simStep Brahms

Présence de 'occupant

Température de zone
Etat du chauffage

Synchronisation
4 m

1h:SimStep=SynchStep
Figure 8. La synchronisation entre COMFIE et BRAHMS.

On retrouve les scénarios des déplacements préddfins BRAHMS et on peut ainsi observer la présefe
I'occupant dans la zone principale (Figure 9). ©Onstate également la variation de la consigne daffdge donnée
par I'occupant selon les limites des températungsriies atteintes : Extinction si T> Tmax =20.5%Cnse en
marche si T< Tmin=19.5°C. Par contre, si 'occupaietst pas dans la zone chauffée, il ne peut plissar la
consigne méme si la température dépasse le segibrfert et elle continue donc d’augmenter poueiatire des
niveaux plus hauts, comme ce qui s'est passé astdmpth. On peut ainsi envisager de comparer l'ehpa
énergétique de deux comportements différents dedjpant celui qui est représenté ici et un autus pbnscient
énergétiguement qui éteint le chauffage avant ééeqle local pour une longue durée.

La présence de l'occupant dans la zone 1
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0.8 q

0.6 b
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Figure 9. Les résultats de la co-simulation.
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L'utilisation d'un pas de simulation faible de Brak, n'avait pas de grande influence sur I'améliorades
résultats de simulation et de sa précision avete ttatégie de co-simulation vue que la synchatiois entre
Brahms et COMFIE ne se fait dans tout les cas guies les heures méme si on détecte les événedeBiahms
avant. L'adoption d'un faible pas de temps de Brmhpeut s’avérer efficace avec d'autres méthodes de
synchronisation.

- On peut prévoir par exemple d’interrompre, quarestcpossible, une simulation COMFIE dés la détactio
d’'un événement de Brahms (variation de I'état dis@nce) pour qu’il puisse se synchroniser et réeupes
nouveaux états et reprendre la simulation a paetirévénement (Figure 10, gauche). Cela posedbl@me
de reprendre a un instant différent des instantslement prévus par le modeéle. Deux solutionst son
envisagées, celle de disposer d'un modéle aveasid@ temps plus faible (6 minutes) ou simplemanupe
méthode d'interpolation des données en repartantrspas d'une heure mais décalé dans le temps

- On peut également procéder a un retour en arriere de la détection d'un événement tel qu'un
franchissement de seuil au niveau des températies.la méme maniére, plusieurs solutions sont
envisageables en fonction des possibilités du neodéhe premiere serait que COMFIE reparte au pas de
synchronisation précédant en adoptant un pas delagion et de synchronisation plus faible pour mieu
détecter I'événement (Figure 10, droite). Une démd, consiste simplement a une interpolation péamede
détecter le franchissement de seuil et de reldasenodeéles a ce pas de temps.

60 s 60s m h Svnchronisati événement
1 A | | Brahms 60 s Synchronisation  go s
DA UL A [ | |f+\| NN
T VAL T o>
Brahms
Evénem .,
Evénement
Comfie 6min:nouveau SimStep Camfie
1 | /N ] [ I 1 N—> Van¥ S
I | ! v | T T w >
Ih- Svnchs 6 min: SlmStep “— > \/y
ynchStep Synchronisation 1h:SimStep=SynchStep

Retour en arriére: réduction du SimStep

Figure 10. Stratégies d’orchestration avancées.

Ces méthodes ont été étudiées pour définir ledfactes de composants afin qu’elles soient competialec des
plus larges cas tests. La faisabilité de ces méthedété vérifiée, cependant leurs mises en cengrspnt pas
actuellement réalisées vu que Simulink ne le peeegtt pas facilement. Ce qui nécessite donc Ieldppement
d’autres algorithmes de synchronisation plus adapté

5. Conclusion

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre dutp®MINTHEC visant a trouver des solutions efficace
d’interopérabilité entre plusieurs domaines durbétit (thermique, électrique, usager...). Cet articlesente une
nouvelle approche de co-simulation basée sur urdatd de composant logiciel. Il a démontré la capate cette
méthode a améliorer la flexibilité des outils atrleoopération pour pouvoir dépasser leurs limitesest focalisé
sur les limites des outils existants comme COMHRIEhiveau de la modélisation de I'occupant et liatéd utiliser
des outils plus spécialisés tel que BRAHMS. Unesiomdlation entre ces deux outils a été mise enepfamur
montrer l'intérét de I'architecture a base de cosgmb. Ce travail s'est focalisé essentiellementasstandardisation
des acteurs de co-simulation sans rentrer dardéleds des orchestrateurs et leurs algorithmepeuvent étre des
perspectives de ce travail. Plusieurs stratégiesodgmulation peuvent étre implémentées et tegpéess étudier
leurs stabilités et comparer leurs performances.
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