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RESUME La gestion optimale des batiment nécessite deele® afin d’anticiper, sur un horizon
plus ou moins lointain, le comportement du systbatenent. Nous proposons, pour atteindre cet
objectif, de mettre a disposition, sur le web, dewises de calcul permettant la composition, la
simulation et I'optimisation a distance des équipats constituant chaque batiment. Un changement
de paradigme est alors nécessaire, afin d’outilarmieux cette nouvelle voie. Le paradigme adapté
a ces enjeux est celui des composants logicielc#s aux technologies des web-services. Nous
montrons que les modéles peuvent étre embarquésddgsncomposants logiciels et mis a disposition
sur le web sans effort particulier du modélisateMous illustrons I'utilisation d’un web-service de
calcul par la réalisation d’'une optimisation a distce sans jamais disposer du modeéle.

ABSTRACT The optimal building management requires modelgredict the behavior of building
systems. We propose to achieve this goal, by makmgable on the web, remote computation
services for the composition, simulation and opation of equipments. A paradigm shift is
necessary in order to fulfil this goal. The welltsdi paradigm is software components, associated
with web-services technologies. We show that modelbesaembedded in software components and
made available on the web without any special efférthe user. We illustrate the use of a web-
service calculation by the realization of a remofgimization without ever holding the model.

MOTS-CLES composant logiciel, service web, gestion optimale.
KEYWORDS software component, web service, optimal control.
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1. Enjeux énergétiques du bétiment et perspectivesuvertes par le « cloud
computing »

1.1 Objectifs batiment

Le batiment, avec 43% de la consommation d'éngrgmaaire, et 66% de la
consommation d'énergie électrique, est un enje@ungjour les années a venir. La
problématique visée ici est d'imaginer de nouveligsroches pour aider a améliorer
a la fois la conception (simulation, optimisatian) et la supervision (gestion
optimale anticipative et réactive, ...) des batimemtsrofitant de I'accessibilité de
plus en plus grande des réseaux informatiques ldarsatiments et d'un phénoméne
majeur : le « cloud computing » ou informatique sllas nuages.

1.2 Réseau énergétique et réseau informatique

La figure suivante illustre un lien possible erdeaix réseaux omniprésents, celui
de l'information et celui de I'énergie. En effepus pouvons imaginer que tous les
composants énergétiques liés au batiment soiggsrehtre eux via deux canaux :
énergétique et informatique. C'est cette architectgue nous pouvons nommer
smart building. Ce lien peut étre effectif ou vatite. En effet, nous pouvons
considérer que dans un avenir proche il soit utopide rendre « intelligents » tous
nos équipements domestiques ou de bureau. Paecdatfa méme maniére que des
mesures effectuées par des capteurs sur ces éguifzepeuvent étre disponibles sur
des serveurs de données standard (QPG, il est tout & fait concevable que des
modéles soient disponibles sur des serveurs, ualisant » le fonctionnement des
équipements. Ces modeles seraient fournis paabgicénts d'équipements, et mis a
disposition sur des serveurs de calcul pour affieg solutions de conception et/ou de
gestion « intelligentes ».

Figure 1. La perspective du « cloud computing » au servicéadgmulation et
de la supervision des batiments

1 OPC : standard d'interopérabilité de donnéesearepteurs/actionneurs et supervision d’'une GTB
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1.3 Cloud computing

N

On commencera ainsi a esquisser les perspectivagaetages qui s'offrent a
nous avec des possibilités de mise a dispositiofiodetionnalités de calcul, de
simulation ou d'optimisation disponibles a distadaas des web-serveurs.

Au titre des avantages et perspectives, on peutngmrcer par rappeler ici :

- Le développement durablen(itualisation des ressources de calcul sur des
PC mutualisés et virtualisés pour une économiehdie énergétique

- Sdireté de fonctionnemensefvices et stockage de données mutualisés sur
infrastructures fiables

- Evolutivité et maintenance uf service mutualisé peut évoluer sans
redéploiement et déplacement Igcal

- Disponibilité générale de services unitairementteox (icences de calcul,
prévision/optimisation avec calculs loujds

- Innovation facilitée §ssemblage « mashup » de services générant desusag
nouveaux, lien avec les «smart grid », émergeneetalrs nouveaux,
usagers devenant fournisseurs de seryices

- Possibilités de disposer de capacités de stockagk ealcul §u moins
transitoirement non limitées.

2 Une architecture dédiée : des composants au WERSice
2.1.  Neécessité d'un changement de paradigme

Cependant, ces perspectives ne pourront étretatteajn'au prix d'un changement
de paradigme sur la structure des applicationsotheaption, de simulation et de
supervision utilisées actuellement dans la filie@zci exige d'aller au dela du
paradigme d'environnements, c'est-a-dire au-dela Idgiciels mis en ceuvre
aujourd'hui dans les bureaux d'étude pour réalsseonception d'un batiment, ou
mis en ceuvre in situ pour réaliser la gestion teghn et qui s'appuient sur des
environnements informatiques non distribués etinteropérables. Par exemple, les
modeéles y sont généralement développés dans dds fgiciels spécifiques
n'offrant parfois aucune solution d'interopéradilitans un secteur ou la complexité
croissante nécessite une prise en compte globalgstieme.

C'est pour cela que nous proposons de nous appuyenn des derniers
paradigmes de structure des architectes informedicoasée sur le concept de
framework ouvert, lui-méme basé sur le concept @laposant logiciel autonome,
capitalisable et conceptuellement dédié a lintérapilité. L'approche composant
fait suite a l'approche orientée objet dans I'imstdes paradigmes de structuration
des architectures logicielles en informatique [S28]. C'est dans ce cadre qu'ont été
développés les composants ICAR-MUSE étudiés dars peojets ANR
SIMINTHEC et PLUME [GAA 11].
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2.2. Avantages de I'approche a composants logiciels

Ces composants logiciels permettent de prendréharge automatiquement des
problématiques telles que la communication enttdsoogiciels, I'nétérogénéité de
langage de programmation et de systeme d'explwmitati permettent également la
capitalisation et la mise a disponibilité « surgét® » de modeles dans le cas de
systemes modélisés/simulés par composition de medalnsi, on peut noter que la
norme ICAr, exploitée depuis une dizaine dannéemsdle secteur du
dimensionnement optimal de systémes du génie igeetr offre aujourd'hui des
solutions d'interopérabilité entre des outils owngkges tels que Modelica,
Pleiade/Comfie, TRNSys, etc.

Une caractéristique importante de ces composasislerédans leur capacité
d'autonomie. C'est-a-dire qu'ils peuvent étre épbsnentre partenaires, ou
simplement mis & disposition en téléchargement des sites dédiés a la
capitalisation/réutilisation de modeles tels que MDICODE.
(http://mmww.dimocode.org)

L'étape suivante que nous proposons ici consisea@re les capacités de calcul
d'un modele, encapsulé dans un composant, direstesrploitables a distance sur
un web-serveur.

2.3.  Mise a disposition sur Internet via des WEB-Servicg

La solution que nous avons mise en ceuvre dansdee cdu projet ANR-
SIMINTHEC respecte les préconisations techniquesstes :

- Technologie basée sur un protocole usuel de HaterHTTP, infrastructure
REST Representational State Trangfer

- Déployable sur un socle technique d'usage commipplication Web Java
(serveur d'application ApachBomcaj

- Neutralité maximale vis-a-vis des protocoles, éebiologies et des langages
(approche peu normatiye encodage JSON

Des composants ainsi spécifiés sont faciles a dppel, mettre en ceuvre et
assembler, et n'induisent aucune limitation dereabrider l'innovation future.

Prenons I'exemple d'un modéle simple de condudgola chaleur dans une paroi
(Figure 2). La loi de Fourier appliquée a I'équat{@) nous donne I'expression de la
densité de flux de chaleur (2) et donc du fluxIt@® Nous retiendrons simplement
I’équation finale (4) donnant la différence de té&mgture en fonction du flux et de la
résistance thermique de la paroi.
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Figure 2. Cas simple de conduction thermique d’'une paroi

Ce modele peut étre décrit simplement dans I'o@ADES (www.cades-
solutions.com]DEL 07] qui génere alors un composant logi¢@hr (Interface for
Component ArchitecturdDEL 11]. Ce composant ICAr est également compatibl
WAR (Web Application ARchiveest-a-dire qu'il suffit de le téléchargeig FTP :
File Transfert Protocdl dans le dossier d'un serveur d’application destfjpmcat

(tomcat.apache.oigpour que le service de calcul soit déployé eessible en web-
service.

Nous avons également développé une interface walr p&lécharger le
composant sur le serveur, accessible par login, pgumet ainsi de gérer ses
services :

%) User login - Mozilla Firefox ¥ Upload ICAr - Mozlla Firefox

Fichier Ediion Affichage Hitorigue Marque-pages Cutls 2 Fichier Ediion Affichage Historique Marque-pages Gutls 7
| Euser login [+l | Eupload IcAr [+]

€)> IE! 184.82.44.72:8080icarRepository/login.jsp !—/ IB 184.52.44, 72:8080/icarRepository ficarLpload.jsp

Welcorme to the iCar
repository webapp Login « Home page Upload ICAT component
- o MyICArs
o TUpload ICAr
User name: [delinchant —poad LA ICar file Parcourir

e Logout

Password: [ssse

Submit

Description
Wew user

Upload

4

Figure 3. Interface web pour rendre disponible un modéle eh-gervice

) My ICArs - Mozilla Firefox B =1
Fichier Ediion Affichage Historique Marque-pages Outls 7
| Emy 1cars x | [Ehtip:4/154.62.4.. 60jconduction/ | + |
€ > |[E 18452.44.72:5080fcarRepository/myicars. J5p - |48 cooge Pl a
e Home page My ICAr webapps
© My IChrs
o Hliadich T check to remove | —
o Logout composition
rEmMove Now
Ciaian I check to remave
Conduction thermique dune paroi. Modéle simple pour démonsteation des web-services e

[T check to remove

TEIIOVe oW

<« | »

IMODELE-02-(economique)-M6

Figure 4. Interface web pour gérer ses web-services
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Une fois le composant chargé, la liste des senvitgsonibles et le détail des
ports des différents services peuvent étre affigla@sine simple requéte http (Figure
5).

) mozilla Firefox (=] 3|

Fichier Ed\ﬁog Affichage  Historigue Marque-pages Outis 7

| EMy 1cArs | Ehttp://184.82.4.. 80/conduction/ < | + | -
| [ 184.82.44.72:8080/conduction/ - |4 cooge Plla

This 15 an iCar cormponent restful web service.
Facets available: [ModelSolver JacobianSolver]
ModelSolver inputs: [Phi,R]

ModelSolver outputs: [deltaT]

JacobianSolver inputs: [FhiR]

JacobianBolver outputs: [jacobian]

Figure 5. Liste des services et ports du web-service « cditdus

La requéte est donc formulée en HTTP sur une URL, rgprésente une
ressource. La requéte se compose de parameaese (QUERY_STRINGque la
ressource devra alors interpréter. Ceci peut é#aisé simplement dans le
navigateur web, mais surtout dans n'importe queddae Python, Java, .net, ).et
de maniére trés simple. Par exemple, pour conniaireervices disponibles sur le
composant, il suffit d'invoquer la requéte suivante

Requéte : http://184.82.44.72:8080/conduction/ facets
Réponse : [ModelSolver,JacobianSolver]

Le composant et les facettes fournissent des nudtaéds de description, par
exemple la liste de leurs ports en entrée et sadciides ports d’entrée :

Requéte : http://184.82.44.72:8080/conduction/facet s/ Mbdel Sol ver /i nput nanes
Réponse : [Phi,R]

Il sera possible d'invoquer ces facettes pour ®fégcun calcul, par exemple
(calcul de u pour i=3 et r=:

Requéte : http://.../conduction/facets/ModelSolver/ resol ve?{R: 3.0, Phi: 2. 0}
Réponse : {deltaT:6}

3 Cas d'application : dimensionnement et gestion dimale d'un systéeme
enveloppe + chauffage

Le cas d'application illustrant notre propos cdes#é dimensionner un systéme
de chauffage associé a une température de relgimeate finimisant I'énergie
consomméeafin de satisfaire un confort utilisateurofisignes de températire
Pour cela nous disposons de deux modéles :

- Un modéle d'enveloppe nous permettant de calcaltamhpérature interne en
fonction de la température externe et des sources.
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- Un modéle de chauffage régulé, injectant une puncssade chauffe en
fonction d'une consigne et de la température coeran

CADES est utilisé pour décrire le modele composéci csous la forme
d'équations algébriques et d'algorithmes :

la(x] _I5]x]

Fle Tools Options Corfig Help Fle Tools Options Config Help

slpofs|s|a|e] @]a|s]|e|fnen >]pavaceneranr =l » slpofss|a|e| m|a|e|e|[en  ~]hmvacsmesnr =
| else if (t<= (tsiChauffH:s?ReE‘roldﬂ:sii‘rolcﬂts?ReChaLd

Tint_refroidi(t,T0, Text)=(T0-Text)*exp (-t/taul)+Text; .

out=(Ri*BO+Text-Td_Froid)* (1-Math.exp (- (t
)
return out;

TempsRefroid (T0, Tfinal, Text)=log ((T0-Text)/ (Tfinal-Text))*t

PPourT (Tint, Text)=(Tint-Text)/Ri; ’

public double p_T(double t,double ts_Chauff, double Ptd_Chau
double out;
out=0.0;
if (t<=ts_Chauff)
«

Ptd_Chauf=PPourT (Td_Chauff, Text);
E_Chauf=pPtd_Chauf*ts_Chauff;

ts_ReFroid=TempsRefroid (Td_Chauff,Td_Froid, Text);

out=ptd_Chauff;
)
else if (t<=(ts_Chauffits_ReFroid))
[

Ptd_Froid=PPourT (Td_Froid, Text);
E_Froid=ptd_Froid*ts_Froid;

out=0.0;
ts_ReChauff=TempsChauffe (Td_Froid, Td_Chauff, Text, B0) ;

E_Rechauff=P0*ts_ReChauff; !

else if (t<=(ts_Chauff+ts_ReFroidits_Froid))
ts_Froid=Ttotal-ts_Chauff-ts_ReFroid-ts_ReChauff; !
- - - - out=ptd_Froid;

)

else if (t<=(ts_Chauffits_ReFroid+ts_Froid+ts_ReChau
[
out=p0;
¥

return out;

T_temps=t_T (t,ts_Chauff, Td_Chauff,ts_ReFroid, ts_Froid, Td_Fr

P_temps=p_T (t,ts_Chauff, Ptd_Chauf, ts_ReFroid, ts_Froid, Ptd_F

dEdPO=1og ( (Ri*P0+Text-Td_Froid)/ (-Td_Chauff+Ri*PO+Text))*ta ,

Etotal=E_Chauf+E_Froid+E_Rechauff; = U

< < | B
modther m_java.sri modtherm_java.stil Tap_t_java.smf

’rSystEm i System outpl

] | LF\ H | Ll_‘

|;|

Figure 6. Génération du composant ICAr a partir des équati¢gauche) et
algorithmes (droite) dans I'environnement CADES

Le composant logiciel est alors automatiquement&g@fanalyse du modéle,
définition de l'incidence du graphe de calcul, gétién de code Java, compilation,
empaquetage Le fichier correspondant est déposé sur un serg@pplication en
passant par un navigateur Internet. Il est aut@uatnent mis a disposition, prét a
étre utilisé en tant que service web.

Ce web-service peut alors étre connecté a un aliptimisation. Cette
optimisation permet alors de dimensionner, poujaunde données météo et des
caractéristiques de l'envelopppatameétres R et ¢ la puissance nominale du
chauffage, associée a la commande optimale deceekatisfaisant les consignes de
confort.

La Figure 7 illustre cette optimisation dans latpiéd modéle du systéeme que
I'on optimise est virtuellement présent et connécté algorithme d’optimisation.
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Figure 7. Un exemple d'optimisation avec composants répanis
composeés/orchestrés dans le « cloud »

La Figure 8 illustre I'optimisation qui s'effectusn 10 itérationsrépide grace a
la disponibilité du Jacobien du modglet 3.7 secondes. Les résultats d’optimisation
permettent de déterminer la puissance du chauffa@el00W, la température de
relance optimale T(dy0ig=2°C) permettant de minimiser I'énergie sur une journée
(EtotaI=647‘]) '

| B component optimizer - v2.7.2 - Done (10 iterations, 3735ms) _|o ﬂ— =lal x|
Fle Optimization Tools Config Help

Optimizer | Input| output {Restifts| =lEl%]
Optimizer message @ ( Objective value = 547.9831905227334 )
SOLUTION | with the required precizion.
_ig]
Input name Input value Output name Output vale
ci 11,857 dEdFD -0.9999965760312493 Add Tteration : |1 > | X data for curves: [rerations ¥
~FQ 104,65062409367642 E_Chauf 950,677 19298245617 ey e TE
~Ri 4788 ~-E_Froid -0.3319915052129803
t 0 E Rechauff 297 43798904549016 harne 1 10
Td_Chauff 21 Etotal 647.5831605227334 - gEgiU I pr 30555;57”791
7 -_Chau . .
;‘j fm‘d "3302332570734657 ;M‘Egﬁs & <2g§gg:§£§gg;gg E 788 EFrod  p44.04727...-0.3319...
LS4 i £ i 0 E_Rerhauff [315.15179... 267.4378
--t5_Chauff 0 -Fid_Froid 4,240253252043565 R e SR
- Total 24.0 - T_ternps 21.0 2.0202332...| |P_termps _|43.85064%
taul 56675556 0 a i Chauf_43.85964 96
ts_Froid -0.07820520679053248 0 .0 td Frod (31.328320..,4,.240253..,
ts_ReChauff 2.83677343233199 40 40 Ttemps 210 210
t5_ReFroid 13.241516774458542 ul 6675556 _5.6675556
_Frod _|7.7899889...-0.07829...
_ReCha.., 9..,[2.856776...
Model: STUB_WS, icar Ioptlmlzer: SOPYF13-3.3.jar [Speclﬁcatlons: 01-CDC1PORTdFroidBoEdPOFixed _oUmpu _ReFroid [1.9069751...[13.24151
PO 1 [l || 1rpuit parameter C B output parameter : Etotal 8 —|Ofx]
EEBE ] Bl
21 1 T T [ ]p=(z= +9 T _Froim = | 10F 9 Etotal =
Hin = Min = Min =
10 Max w | 200 I ] Max a | 08 Max &
{Cin a 0sf i
08
100 A & 07
05 s 1 06
1.2 S O S S O L S B e e e e e e e B e e e e e .
001 1 3 4 5 8 7 8 9 0 1 2 3 4 5 b 7 B % 6 1 z 3 4 5 B 7 B 4§
Iteration nurber Iteration nurmbier Hteration number

Figure 8. Résultats d’optimisation du modéle disponible commle-service
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4 Conclusions

En conclusion, nous proposons une nouvelle visioar ga conception et la
gestion optimale des batiments. Dans cette videmmodeles sont créés et mis a
disposition sur des serveurs d'application au e web puis utilisés durant les
phases de dimensionnement, mais également durgesteon anticipative optimale
embarquée dans les batiments.
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