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Simulation of a Domestic appliance circuit in SIGNALAbstract: In this document we describe a simulator of a domestic appliance circuit. Wepresent a method of modular speci�cation that uses the principles of the Signal languagenamely a synchronous approach of time and programming using equations.
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4 D. Chauveau , M. Bons1 Reconnaissance non-intrusive des appareils �electro-domestiques1.1 Motivation du non-intrusif: la connaissance des usagesLa connaissance des usages domestiques pr�esente un grand int�erêt pour les compagnies�electriques. Elle permet de construire les pr�evisions de consommation �a long terme, quiguident les choix d'investissements des moyens de production et aident �a d�e�nir les politiquestarifaires et commerciales.Le mod�ele pr�evisionnel sectoriel, actuellement utilis�e �a EDF, s'appuie sur une pr�evisiondes �energies annuelles par secteur d'activit�e ou par usage. Le transport ferroviaire, l'agro-alimentaire, l'eau chaude domestique �a accumulation sont des exemples de ces secteurs etusages. Pour obtenir une pr�evision de la courbe de puissance totale (au pas horaire), l'�energiede chaque secteur ou usage est ventil�ee sur les 8760 points horaires de l'ann�ee. Pour celades "formes" de secteurs ou usages ont �et�e obtenues par des mesures, des enquêtes ou desmod�elisations.Dans le domaine domestique la connaissance des usages n'est cependant pas su�sante.Pour obtenir des mesures tout en s'a�ranchissant de la lourdeur des instrumentations com-pl�etes appareil par appareil, il a �et�e envisag�e de recourir �a la mesure non-intrusive. Si cetteapproche s'av�ere su�samment e�cace et bon march�e, l'information sur les usages qu'elleprocure pourrait �egalement être fournie aux clients int�eress�es par un tel service. Un rapportleur serait alors envoy�e avec les consommations et les prix estim�es appareil par appareil,agr�ement�es de conseils sur une meilleure utilisation du produit �electrique.Un attrait partag�e pour ce sujet a donn�e lieu �a une collaboration avec SchlumbergerIndustries. Les objectifs et le principe de l'enregistrement ont �et�e initialement d�etermin�es �aEDF [1], tandis que l'�elaboration du prototype de l'enregistreur a �et�e r�ealis�ee par Schlumber-ger [2]. Depuis, la collaboration a port�e sur le d�eveloppement du logiciel de post-traitement,qui vise �a traiter les donn�ees recueillies pour e�ectuer la d�ecomposition de la consommation[3][4][5].1.2 Principe de la mesure non-intrusivePar non-intrusif, il faut comprendre que seule l'installation dans son ensemble est mesur�eeet non pas les appareils s�epar�ement. La scrutation de la tension et du courant permetd'obtenir des grandeurs de puissance dont les variations re
�etent le fonctionnement desappareils (pour l'essentiel, ces variations sont dues aux mises en marche et aux arrêts desappareils).L'enregistreur non-intrusif, connect�e au niveau de l'alimentation �electrique de l'instal-lation, d�etecte et enregistre les variations rapides de la puissance appel�ee, qui serviront dedonn�ees de base pour les algorithmes de reconnaissance. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 51.2.1 Enregistrement des donn�eesLe comportement des charges peut être vu comme une succession de variations rapides depuissance que nous appelons "�ev�enements" et de p�eriodes �a puissance constante, ou variantfaiblement, que nous appelons "�etats stables". Le principe de l'enregistreur en d�ecoule : ild�etecte les �ev�enements et enregistre un certain nombre de grandeurs qui leur sont propres.Aucun enregistrement n'est e�ectu�e pendant les �etats stables.Les grandeurs retenues pour caract�eriser ces "�ev�enements" sont les variations de puis-sance active et de puissance r�eactive. On rappelle que la puissance active not�ee P et lapuissance r�eactive not�ee Q sont donn�ees par les expressions:P = UeIe cos'Q = UeIe sin'Avec Ue la tension e�cace, Ie le courant e�cace et ' le d�ephasage entre la tension et lecourant. Notons que le d�ephasage est nul dans le cas d'une charge purement r�esistive, positifdans le cas d'une charge avec une composante inductive, n�egatif pour une composante capa-citive. La �gure 1 illustre la d�etection d'un �ev�enement. Les �echelles ne sont pas respect�ees et
I1 I2 I3

I instantan�eeI e�cace �p2 tempsTransitoireD�etection ValidationSv SdFig. 1 - Principe de la d�etection des �ev�enements : Les �echantillons I1; I2; : : : ; In du courante�cace sont compar�es successivement. D�es qu'une variation survient, sup�erieure ou �egale auseuil de d�etection Sd, un d�ebut de transition est d�etect�e. Le transitoire est d�etermin�e apr�esun certain nombre d'�echantillons stablesla description du fonctionnement est volontairement grossi�ere (voire fausse) : on s'int�eressePI n� 971



6 D. Chauveau , M. Bonsau principe de la d�etection. Le terme transitoire apparâ�t pour la premi�ere fois ; il d�esigne lap�eriode de transition entre deux �etats stationnaires, stables du signal, et peut être assimil�e�a un �ev�enement. Les grandeurs enregistr�ees pour chaque �ev�enement d�etect�e et valid�e sont :{ la di��erence entre la puissance active avant et apr�es l'�ev�enement : �P{ la di��erence entre la puissance r�eactive avant et apr�es l'�ev�enement : �Q{ la dur�ee du transitoire.{ la date de l'�ev�enement.{ la puissance active totale �a la �n de l'�ev�enement.{ la puissance r�eactive totale �a la �n de l'�ev�enement.1.2.2 Traitement des donn�eesObservons un exemple d'enregistrement dans le plan (�P;�Q) (�gure 2). On peut re-marquer une certaine sym�etrie dans la r�epartition des points ainsi qu'une distinction entrecharges purement r�esistives (sur l'axe �Q = 0) et charges r�esistives + inductives (�Q > 0)qui sont essentiellement des moteurs et des pompes. Nous pouvons �egalement noter la pr�e-sence de groupes de points d'�etendues tr�es variables. Chacun de ces groupes de points consti-tue une classe qui est cens�ee repr�esenter soit l'ensemble des mises en marche, soit l'ensembledes arrêts d'une même charge (un appareil ou un constituant d'un appareil).L'aspect temporel des donn�ees peut être mis en valeur en repr�esentant soit l'une desgrandeurs pr�ec�edentes en fonction du temps (�gure 3), soit une reconstitution de la courbede charge en fonction du temps pour l'une des deux puissances active ou r�eactive (�gure 4).Le travail des algorithmes de "post-traitement" consiste �a regrouper les �ev�enements dus �aun seul et même appareil et �a reconstituer du mieux possible la courbe de charge correspon-dante (�gure 5). De nombreuses di�cult�es surgissent, notamment lorsque plusieurs appareilsont des puissances quasiment identiques (ou en tout cas tr�es proches) ou lorsque plusieurs�ev�enements se produisent en même temps (c'est la somme alg�ebrique des puissances de ces�ev�enements qui est alors enregistr�ee). La th�eorie des HMMs permet de mod�eliser le fonction-nement des appareils (et leurs interactions) et de trouver le "meilleur d�ecodage" susceptibled'expliquer la s�equence des donn�ees, c.�a.d la meilleure r�epartition des �ev�enements selon lesappareils de l'installation. La premi�ere �etape consiste �a �elaborer des mod�eles pour les dif-f�erents types d'appareils existant. Le mod�ele le plus courant est tr�es simple puisqu'il n'estconstitu�e que de deux �etats ON et OFF. Une mod�elisation possible du lave-linge constitueun exemple plus complexe. Au pr�ealable, une phase d'apprentissage doit cependant êtreentreprise a�n d'initialiser le mod�ele global (les mod�eles des appareils pris tous ensemble),ce qui consiste �a estimer les puissances des appareils.En�n les courbes de charge sont extraites en retenant, �a l'aide de l'algorithme de Viterbi,la meilleure explication compte tenu du mod�ele choisi. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 7
Fig. 2 - Un exemple d'enregistrement dans le plan (�P;�Q)

Fig. 3 - L'aspect temporel des donn�ees : Chaque "aiguille" repr�esente un �ev�enement �asavoir, une variation rapide de puissancePI n� 971



8 D. Chauveau , M. Bons
Fig. 4 - L'aspect temporel des donn�ees : la courbe de puissance active en fonction du temps

Fig. 5 - La courbe de charge d'un appareil du circuit Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 91.3 Tests et validation des algorithmes de post-traitementQue ce soit pour comprendre pr�ecis�ement le fonctionnement des algorithmes de recon-naissance et les am�eliorer, ou pour valider les r�esultats en terme d'�energie reconstitu�ee,l'utilit�e d'un simulateur d'installation domestique est incontestable.Son utilisation s'inscrit dans le cadre de la constitution d'une base de test et de validation,qui fait aussi intervenir des mesures r�eelles. Les origines des donn�ees disponibles sont lessuivantes :1. des enregistrements non-intrusifs d'installations r�eelles avec, en parall�ele, une instru-mentation intrusive. L'information intrusive fonctionne cependant sur un principe dif-f�erent puisque ce sont des �energies moyennes sur des p�eriodes param�etr�ees �a l'avancequi sont enregistr�ees pour chaque appareil (une p�eriode de quelques minutes sera re-tenue le plus souvent). Outre le d�erangement occasionn�e chez le consommateur, uninconv�enient suppl�ementaire est que la v�eritable explication (en termes d'�ev�enements)n'est pas connue. Cette approche est indispensable pour la validation, mais peut doncdi�cilement servir pour la mise au point des algorithmes.2. des enregistrements en laboratoire permettent un meilleur contrôle et une grande li-bert�e d'action. Il faut toutefois souligner la di�cult�e de cr�eer et mettre en �euvredes sc�enarios (sur plusieurs semaines) su�samment vari�es, complets et r�ealistes. Ons'attachera donc plutôt, d'une part �a recr�eer des situations di�ciles sur des dur�eesplus courtes (comme le fonctionnement simultan�e de divers appareils) et , d'autrepart, �a acqu�erir des "signatures" d'appareils (en fait des enregistrements individuelsd'appareils)3. le simulateur{ permet la mise au point des algorithmes:{ en prodiguant une connaissance parfaite des �ev�enements g�en�er�es. L'analysedu comportement des algorithmes peut ainsi se faire �ev�enement par �ev�ene-ment.{ en reproduisant certaines di�cult�es, et ce jusqu'au niveau "microscopique"(�ev�enements simultan�es par exemple).{ participe �a la validation en g�en�erant une grande diversit�e de sc�enarios. En par-ticulier, il permet de produire des donn�ees hybrides, en mixant enregistrementsr�eels et appareils simul�es. L'ajout de convecteurs �a une installation r�eelle sanschau�age est un exemple int�eressant de l'utilisation du simulateur.2 Le langage SignalLe langage Signal est d�evelopp�e dans le projet Environnement de Programmation pourdes Applications temps R�eel (ep-atr) de l'irisa. Il appartient comme les langages LustrePI n� 971



10 D. Chauveau , M. Bons[6] et Esterel [7] �a la famille des langages temps r�eels synchrones. Signal est un langagemodulaire construit pour la description d'applications temps r�eel. Les constructeurs de base,ou processus �el�ementaires, d�ecrivent des �equations entre des suites non born�ees de valeurstyp�ees d�esign�ees par des noms (ou signaux).La gestion du temps est rendue implicite en associant un index temporel (ou horloge)�a tout signal. Cette particularit�e permet, d'une part d'accepter en entr�ee du syst�eme dessignaux d'horloges di��erentes et, d'autre part, de construire �a l'int�erieur d'un syst�eme unedonn�ee plus fr�equente que les donn�ees d'entr�ee. A�n de r�epondre �a la caract�eristique dessyst�emes �a temps r�eel, les op�erateurs de Signal ne font pas r�ef�erence au futur, il n'y a doncpas de probl�eme de causalit�e, et l'appel r�ecursif de fonctions est prohib�e.2.1 D�e�nition du langageLes objets de base 1 du langage sont les signaux et les processus.2.1.1 Les signauxLes signaux sont des suites ordonn�ees potentiellement in�nies de valeurs typ�ees. �A chaquesignal est associ�e une horloge qui d�e�nit les instants o�u le signal est pr�esent. La pr�esenceou l'absence d'un signal est toujours d�etermin�ee relativement �a la pr�esence ou �a l'absenced'autres signaux.Exemple :Y: . . . .. . . .10431512X :Le signal X est pr�esent aux instants 1, 3, 4, 6, : : : , le signal Y aux instants, 2, 3, 5,6, : : :Ces instants sont relatifs �a l'environnement consid�er�e (i.e. �a l'ensemble des signauxobserv�es) ; il n'y a pas de r�ef�erentiel de temps global.Deux signaux qui sont pr�esents aux mêmes instants pour tout environnement sont ditssynchrones ; une classe d'�equivalence de signaux synchrones est appel�ee l'horloge de cessignaux. On distingue deux types de signaux : les signaux d'entr�ee et les signaux de sortie.2.1.2 Les ProcessusTout signal de nom X, hormis les entr�ees du syst�eme, est d�e�ni par une expression dela forme X := E o�u E d�esigne une constante, une expression sur signaux ou un appel �aprocessus externes. Une telle expression est appel�ee processus �el�ementaire.Les expressions sur signaux sont construites �a partir d'un ensemble d'op�erateurs de baseconstituant le langage noyau et ayant pour op�erandes un ensemble de signaux constituantles signaux d'entr�ee du processus �el�ementaire.1: On trouvera une pr�esentation compl�ete des fondements th�eoriques du langage dans [8] et [9] Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 11Les op�erateurs sur signaux du langage noyau{ Les expressions fonctionnelles permettent d'�etendre canoniquement les fonctionsd�e�nies sur les types du langage aux signaux. Si f est une fonction n-aire, le processus�el�ementaire Y := f(X1; X2; : : : ; Xn)d�e�nit les valeurs du signal Y par 8t > 0; yt = f(x1t; x2t; : : : ; xnt). Les signaux X1,: : :, Xn sont disponibles aux mêmes instants, la fonction ne consomme pas de temps,Y , X1, : : :, Xn sont donc synchrones.{ Le retard est un op�erateur donnant acc�es �a la valeur pass�ee d'un signal. Si X est unsignal quelconque et v0 une contante de même type que X alors le processusY := X $1 init v0d�e�nit un signal Y synchrone au signal X dont les valeurs �a chaque instant sontdonn�ees par : Yt = Xt�1 t > 0; Y0 = v0.{ La condition: un op�erateur de Signal permet de sous-�echantillonner un signal parune condition bool�eenne : Si X est un signal quelconque et B un signal bool�een alorsle processus �el�ementaire Y := X when Bd�e�nit un signal Y dont les occurrences sont les occurrences de X simultan�ees �a uneoccurrence vraie du signal bool�een B.{ La fusion est le dernier op�erateur de base de Signal. Il fusionne, de mani�ere d�eter-ministe, deux signaux de même type :Z := X default YLa valeur de Z est �egale �a la valeur de X quand X est pr�esent, �a la valeur de Y quandX est absent et Y pr�esent. Z est par cons�equent plus fr�equent que X et que Y.Expressions fonctionnelles et retard expriment des �equations entre signaux synchrones :ce sont des op�erateurs monochrones. Condition et fusion d�ecrivent des relations entre signauxd'horloges di��erentes et appartiennent �a la famille des op�erateurs polychrones.PI n� 971



12 D. Chauveau , M. BonsLes op�erateurs sur processus{ La composition de processusSi P1 et P2 sont deux processus, la composition de P1 et P2 d�e�nit un nouveauprocessus not�e : P1 j P2o�u les noms de signaux communs �a P1 et P2 r�ef�erencent les mêmes signaux. P1 etP2 communiquent par l'interm�ediaire de ces signaux communs. L'op�erateur de com-position ainsi d�e�ni est associatif et commutatif, il r�ealise l'union des deux syst�emesd'�equations d�ecrits par P1 et P2.{ Le masquageOn peut r�eduire les possibilit�es de communications d'un processus en masquant dessignaux : P = a1; : : : ; and�e�nit un processus identique �a P mais dans lequel les signaux a1; : : : ; an sont masqu�es.Ils restent locaux et ne peuvent pas servir de voies de communication.{ Le renommageNous utiliserons aussi les renommages, qui permettent d'�etablir des connexions entreprocessus : P ? a : x ! b : yest le processus �egal �a P dans lequel l'entr�ee a est renomm�ee en x, la sortie b en y. Cenouveau processus peut ainsi communiquer avec un autre qui poss�ede des signaux denom x et y.Les op�erateurs d�eriv�esAutour du noyau de Signal, est d�e�ni un ensemble d'op�erateurs d�eriv�es. Nous ne citeronsici que ceux qui seront utilis�es dans la suite ; pour une description plus compl�ete, se reporter�a [10] ou �a [11].{ event Xest un signal bool�een toujours vrai, de même horloge que X, qui peut donc être assimil�e�a l'horloge de X.{ X cell Best la m�emorisation de X. Quand X est pr�esent, sa valeur est produite en sortie de lam�emorisation , quand la valeur vrai est pr�esente en B et queX est absent, la pr�ec�edentevaleur de X est transmise en sortie.{ synchro X1; X2; : : : ; Xnest une synchronisation explicite, elle sp�eci�e que les signaux X1, : : : , Xn ont la mêmehorloge. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 13Les mod�eles de processusUn ensemble de processus, r�ecursivement compos�e de processus �el�ementaires ou de pro-cessus externes, d�e�nit un comportement qui peut être abstrait sous la forme d'un mod�elede processus. Un programme Signal est alors obtenu par la production d'un exemplaireselon un tel mod�ele. La d�eclaration d'un tel mod�ele associe �a un nom:{ Une interface constitu�ee d'un ensemble de param�etres statiques, d'un ensemble designaux d'entr�ee et d'un ensemble de signaux de sortie.{ Un corps de processus qui d�e�nit son comportement, l'ensemble des signaux locaux etl'ensemble des mod�eles locaux de processus.La syntaxe utilis�ee pour ls d�eclaration d'un mod�ele de processus est la suivante :process NOM =(param�etres)f? signaux d'entr�ees! signaux de sorties g(j corps du processusj)whered�eclarations localesendUn exemplaire ou instance d'un mod�ele de processus est not�e :NOM(d�e�nition des param�etres),et d�e�nit un processus identique au corps du mod�ele, qui ne peut communiquer que par lessignaux cit�es dans l'interface.{ Les processus locauxUn processus peut être d�enot�e par un identi�cateur P dans une d�eclaration pouvantelle-même comporter des sous-d�eclarations. Une occurrence de l'identi�cateur P pro-voque la duplication et l'insertion du syst�eme qu'il d�enote dans le contexte de signauxde cette occurrence.{ Les processus externesSignal o�re �egalement la possibilit�e d'utiliser des processus externes qui doivent êtred�eclar�es. Cette d�eclaration se limite �a l'interface du processus. On peut ainsi utiliser desop�erateurs d�e�nis dans des biblioth�eques scienti�ques, programmer de fa�con imp�erativecertaines parties des algorithmes, utiliser des fonctions d'a�chage, ...PI n� 971



14 D. Chauveau , M. Bons2.2 L'environnement de programmation2.2.1 La repr�esentation graphique des processusLe langage Signal se prête, par sa modularit�e, �a une repr�esentation graphique directe enblocs-diagrammes. Un �editeur [12] est disponible dans l'environnement Signal qui permetla construction sous une forme mixte (m�elangeant graphiques et textes) des programmes(�gure 6). signaux de sortieliste des parametresCorps du processussignaux d'entr�ee
Sous ProcessusD�eclaration des processus locauxet des signaux locaux

Nom du mod�ele de processus
Fig. 6 - processus signal sous sa forme graphiqueLes signaux d'entr�ee et de sortie du mod�ele sont symbolis�es par les ports de connexionstriangulaires situ�es sur les bords de la bô�te corps de processus. Chaque bô�te interne aucorps repr�esente une expression de processus qui peut être soit sous forme textuelle, soitconstruite r�ecursivement �a partir d'autres bô�tes. Les signaux non masqu�es de chacune deces sous expressions sont repr�esent�es par des ports de connexion. Les liens entre les di��erentsports indiquent les voies de communications entre les divers sous processus. Ces liens sontdonc l'�equivalent graphique des renommages : deux ports reli�es par un même lien repr�esententle même signal. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 15Un d�ecompilateur permet d'engendrer automatiquement un programme sous forme tex-tuelle �equivalent en vue de la compilation.2.2.2 La compilation des programmes SignalLa compilation des programmes Signal s'e�ectue en plusieurs �etapes [13]. Une premi�erephase \obligatoire" consiste en1. une analyse syntaxique qui fournit la repr�esentation interne d'un programme sourcesous forme d'un arbre de syntaxe abstraite.2. une \r�esolution", qui transforme l'arbre de syntaxe abstraite en une structure de don-n�ee particuli�ere appel�ee graphe hi�erarchis�e aux d�ependances conditionn�ees. Cette trans-formation permet de rendre explicite les d�e�nitions et les ordres de calcul exprim�esimplicitement dans le programme de d�epart.Di��erentes options de compilation sont ensuite disponibles. Suivant les objectifs de l'utili-sateur elle permettent :1. la production d'une repr�esentation polynomiale dans F3 (le corps des entiers modulo3) des synchronisation et des contraintes logiques du programme. Cette repr�esentationdevant permettre l'�etude de propri�et�es (vivacit�e, invariance, stabilisabilit�e, ...) �a l'aided'un outil de preuve sp�eci�que faisant parti de l'environnement Signal [14].2. la production d'une repr�esentation externe du graphe en Signal en vue d'un �eventueld�ebogage ...3. la production de code s�equentiel a�n de simuler l'ex�ecution s�equentielle du programmeSignal. Actuellement deux codes sont disponibles : fortran 77 et C.3 Sp�eci�cation d'un simulateur en SIGNALNous avons d�ecrit en Signal un simulateur de circuits �electro-domestiques. Pour mod�e-liser les ph�enom�enes al�eatoires et r�ealiser une partie de l'environnement de simulation, nousavons, par le biais des processus externes, utilis�e une biblioth�eque de g�en�eration de nombresal�eatoires que nous pr�esentons bri�evement en annexe A. Une interface graphique permetde contrôler le fonctionnement des appareils, de modi�er la vitesse d'�ecoulement du tempset de visualiser �a l'�ecran certains r�esultats. Cette interface est d�ecrite en motif �a l'aidedes langages C et mil. Son contrôle est assur�e par le programme Signal par utilisation deprocessus externes. Le mod�ele de processus simulateur (�gure 7) d�ecrivant le simulateurdans son ensemble est compos�e de trois sous processus :1. Le processus circuit qui mod�elise la partie circuit du simulateur avec les di��erentsappareils qui le constituent.PI n� 971



16 D. Chauveau , M. Bons2. Le processus context directement reli�e �a l'interface graphique par appel �a des pro-cessus externes. Il permet de :(a) contrôler le temps(b) contrôler la mise en fonctionnement et l'arrêt des di��erents appareils du circuit.3. Le troisi�eme processus est compos�e de plusieurs sous processus concernant les r�esultatsde la simulation. Il g�ere :(a) La construction du �chier contenant l'ensemble des �ev�enements de la simulationen pr�elevant sur le circuit l'information n�ecessaire.(b) L'a�chage �a l'�ecran du temps sous la forme [jours,heures,minutes,secondes](c) L'a�chage des courbes de puissance actives et r�eactives (courbes reconstruites �apartir des r�esultats de mesures simul�ees) selon deux �echelles de temps di��erentes.
Fig. 7 - Le mod�ele de processus SIMULATEURIl est important de pr�eciser ici que nous ne cherchons pas �a simuler le comportement r�eeldes di��erents appareils, du circuit et de l'appareil de mesure. En e�et seuls nous int�eressentle r�esultats des mesures et la trace laiss�ee par chaque appareil sur les mesures du circuittotal. En cons�equence, nous nous contentons de construire{ Un �chier contenant une simulation d'un enregistrement total obtenu �a partir d'unappareil de mesure plac�e au compteur �electrique d'une installation sur une p�eriodedonn�ee. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 17{ Pour chaque appareil, un �chier qui contient l'enregistrement obtenu �a partir d'unappareil de mesure plac�e sur l'appareil et sur la même p�eriode que pr�ec�edemment.La description que nous donnons du simulateur est compos�ee de deux parties bien distinctesqui sont :1. La mod�elisation e�ective du circuit �electrique avec les di��erents appareils qui le consti-tuent.2. L'environnement de simulation qui vise �a faire fonctionner le circuit de fa�con contrôl�eeet �a permettre un traitement sous di��erentes formes des r�esultats de la simulation.3.1 Mod�elisation du circuit �electriqueLe mod�ele de processus circuit que l'on peut voir sur la �gure 8 est une mod�elisationdu circuit total. Ce processus contient deux types de sous-processus :
Fig. 8 - Corps du mod�ele de processus circuit1. Le processus model-circuit qui permet de d�ecrire l'ensemble des connexions entreles di��erents appareils, il se r�eduit ici �a une simple somme sur l'ensemble des appareilsdes puissances actives et r�eactives consomm�ees.PI n� 971



18 D. Chauveau , M. Bons2. Un ensemble de processus mod�elisant des appareils. Ces processus sont ici regroup�esen deux classes :(a) Les appareils qui sont des instances de mod�eles enti�erement simul�es.(b) Les appareils dont le fonctionnement est d�ecrit par un �chier.Les signaux d'entr�ee sont destin�es �a contrôler la mise en fonctionnement et l'arrêt des dif-f�erents appareils. On retrouve �egalement le signal bool�een h-0-fin permettant d'initialiserle simulateur (initialisation de l'interface graphique, ouverture et fermeture des �chiers r�e-sultats), le signal hsec donnant l'horloge associ�ee �a la seconde et en�n l'horloge hscan quiest l'horloge la plus rapide �a laquelle puisse être rendue disponible �a l'ext�erieur du circuit lapuissance consomm�ee.En signaux de sortie on trouve la puissance active et r�eactive totale (pr-ev et zpr-ev)consomm�ee par le circuit �a une sous-horloge de hscan, destin�es �a l'a�chage des courbesde puissance. L'horloge exacte de ces deux signaux est d�etermin�ee non pas par le circuitlui-même mais �a la demande, par le processus d'a�chage. Les autres signaux (ev, pa-ev,zpa-ev, pr-ev et zpr-ev) contiennent toute l'information n�ecessaire �a la construction du�chier r�esultat.3.1.1 Mod�elisation des appareilsLes appareils que nous �etudions peuvent être mod�elis�es par des machines d'�etats �nis.Ceux pouvant prendre un nombre in�ni d'�etats (lampes halog�enes, : : : ) ne seront pas pris enconsid�eration, ni ceux dont la puissance varie continûment (r�egulation de certains moteurs).Nous nous int�eressons principalement aux changements d'�etats (ou transitions) qui sontmarqu�es par une rapide variation de puissance et que nous appelons �ev�enement (voir 1.2.1).Nous ne prendrons pas cependant en compte les transitoires que nous supposerons ici dedur�ee inf�erieure �a la seconde. Les caract�eristiques prises en compte pour chaque �ev�enementseront donc :{ Les puissances active et r�eactive consomm�ees �a la date de cet �ev�enement (apr�es passagede la transition).{ Les variations des puissances active et r�eactive observ�ees lors du changement d'�etat(variation de puissance entre avant et apr�es le passage de la transition).Nous imposons que chaque appareil intervenant dans le circuit soit construit sur un mo-d�ele bien pr�ecis (�gure 9). Il devront en cons�equence avoir quatre signaux d'entr�ee qui enpermettent le contrôle :1. un signal h-0-fin pour l'ouverture et la fermeture de �chiers en lecture pour desappareils d�ecrits par des �chiers ou en �ecriture pour des appareils enti�erement simul�es 2.2: Au cours de la simulation, un �chier contenant l'ensemble des �ev�enements propres �a l'appareil estconstruit sur le même principe que le �chier contenant le r�esultat de la simulation du circuit complet d�ecriten 3.2.4 Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 192. un signal hsec pour l'horloge des secondes3. un signal on pour la mise en fonctionnement de l'appareil4. un signal off pour l'arrêt de l'appareilet trois signaux de sortie :1. un signal ev dont les instants de pr�esence correspondent aux instants de pr�esence d'un�ev�enement sur la courbe de charge de l'appareil.2. un signal pa qui donne la puissance active �a toute horloge inf�erieure ou �egale �a l'horlogehsec.3. un signal pa qui donne la puissance r�eactive �a toute horloge inf�erieure ou �egale �al'horloge hsec.
Fig. 9 - Interface d'un mod�ele de processus de type appareilLes horloges des signaux de puissance active (pa) et de puissance r�eactive (pr) ne doiventpas être �x�es par le processus d�ecrivant l'appareil.Nous donnons deux exemples de mod�elisation d'appareils. Le premier est un convecteurqui est un appareil de type (on, off) �a deux �etats. Le second est un exemple un peu pluscomplexe, il s'agit d'un lave-linge.Un appareil �a deux �etats : exemple du mod�ele convecteurUn convecteur est mod�elis�e par une machine �a deux �etats (�gure 10) : un �etat o�u il consommede l'�energie (�etat on) et un �etat o�u il n'en consomme pas (�etat off). �A chaque changementd'�etat correspond une variation de puissance qui en tout �etat de cause doit nous ramener �aune puissance consomm�ee nulle dans le cas d'une transition on!off.Des �etudes men�ees par EDF ont permis de montrer que la distribution des valeurs prisespar (�PON!OFF ;�QON!OFF ) et par (�POFF!ON ;�QOFF!ON ) peut être mod�elis�ee parPI n� 971



20 D. Chauveau , M. Bons+ 1200 W- 900 WOFF ONFig. 10 - Exemple de machine �a �etats mod�elisant un convecteur. La variation de puis-sance associ�ee �a une transition off!on est de +1200 Watts, celle associ�ee �a une transitionon!off est de -900 Wattsdeux gaussiennes bi-dimensionnelles. Les dur�ees des ON et des OFF sont d�etermin�ees auchoix de l'utilisateur par une Weybull, une rayleigh ou une inverse gaussienne (voir A.2.2).La simulation d'un convecteur n�ecessite l'utilisation de 6 variables al�eatoires.{ 1 pour la dur�ee d'un ON{ 1 pour la dur�ee d'un OFF{ 2 pour le couple (�PON ;�QON) (loi jointe){ 2 pour le couple (�POFF ;�QOFF ) (loi jointe)Quatre g�en�erateurs de nombres al�eatoires ind�ependants sont utilis�es pour la simulation deces 6 variables al�eatoires.Ces donn�ees sont su�santes dans le cas de notre �etude �a la simulation d'un convecteur.Cependant, dans la simulation du circuit total il est n�ecessaire de disposer de la puissanceconsomm�ee �a chaque instant. Nous avons choisi de consid�erer que la variation en puissanceentre un on et un off �etait lin�eaire en fonction du temps tout en sachant que dans lar�ealit�e, il s'agit plutôt d'une d�ecroissance exponentielle. L'approximation reste cependantadmissible. Nous obtenons, 8i � 0 :8t 2]tONi ; tOFFi [; P (t) = P (tOFFi) � P (tONi)tOFFi � tONi (t � tONi ) + P (tONi) (1)Q(t) = Q(tOFFi )�Q(tONi )tOFFi � tONi (t � tONi ) + Q(tONi) (2)8t 2]tOFFi ; tONi+1 [; P (t) = 0:0 (3)Q(t) = 0:0 (4)Il est �a noter que nous aurons par ailleurs pour les appareils de type convecteur :P (tONi ) = +�PONi (5)Q(tONi ) = +�QONi (6)P (tOFFi ) = ��POFFi (7)Q(tOFFi ) = ��QOFFi (8)Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 21L'algorithme qui est mis en application pour mod�eliser en signal un appareil de type convec-D�ecroissance Lin�eaire Dur�ee du OFFEv�enement ONDur�ee du ON Ev�enement OFF Ev�enement ONdu OFFPuissance tPuissancedu ON Fig. 11 - Courbe de puissance du mod�ele convecteur �a deux �etatsteur est le suivant :1. �A chaque �ev�enement on g�en�erer(a) la dur�ee du on(b) le couple (�PON ;�QON )(c) le couple (�POFF ;�QOFF )2. Entre les �ev�enements on et off la puissance consomm�ee est donn�ee par (1) et (2)3. �A chaque �ev�enement off g�en�erer la dur�ee du off4. Entre un �ev�enement off et un �ev�enement on la puissance consomm�ee est nulle.Un appareil �a plus de deux �etats : exemple du lave-lingeNe disposant pas de loi de fonctionnement d'un mod�ele universel de lave-linge, nous avonssimplement cherch�e �a simuler des mesures de puissances se rapprochant le plus possiblede mesures r�eelles observ�ees, sans respecter ici de mod�ele al�eatoire pr�ecis. Le lave-linge estprincipalement constitu�e de trois composants consommateurs d'�energie �electrique :{ Un tambour{ Une r�esistance{ Une pompePI n� 971



22 D. Chauveau , M. BonsCes trois �el�ements que l'on voie apparâ�tre sur la repr�esentation graphique du mod�ele deprocessus lave-linge (�gure 12) sont des appareils �a deux �etats de type convecteur etpeuvent donc être mod�elis�es sur le même principe. Il sont \pilot�es" par un programmateursuppos�e ne pas consommer de puissance �electrique. La puissance consomm�ee par l'�electro-vanne est �egalement suppos�ee n�egligeable.
Fig. 12 - Le mod�ele de processus LAVE-LINGE3.1.2 Description d'appareils par des �chiersNous donnons la possibilit�e d'utiliser dans le circuit des appareils d�ecrits par des �chiers.Nous donnons pour cela un mod�ele d'appareil particulier, le processus lecture-fichierdont l'interface contient les mêmes signaux d'entr�ee/sortie qu'un appareil classique et quiprend en param�etre un �chier de lecture. Trois utilisations peuvent en être faites :1. EDF a mis en service une structure permettant d'e�ectuer en laboratoire des mesurespr�ecises sur des appareils. Les �chiers ainsi obtenus peuvent être directement utilis�escomme mod�eles d'appareils.2. Il est �egalement possible de d�ecrire �a la main des mod�eles pr�ecis d'appareils avec enparticulier des dates pr�ecises d'�ev�enements ou de modi�er des descriptions �chiersexistantes.3. Il est en�n possible d'utiliser les r�esultats de simulations ant�erieures comme mod�elesd'appareils (ce qui �etait un circuit, devient un appareil dans la nouvelle simulation).On se donne ainsi la possibilit�e de rajouter incr�ementalement de nouveaux appareils.4. �A une installation r�eelle (par exemple sans chau�age), on peut rajouter des convecteurssimul�es. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 23On peut ainsi ais�ement m�elanger mesures r�eelles et mesures enti�erement simul�ees, rajou-ter de nouveaux appareils sur des circuits d�ej�a �etudi�es, entrer des mod�eles pr�ecis d'appareilsavec en particulier des dates pr�ecises d'�ev�enements,...Structure des �chiersChaque ligne du �chier correspond �a un �ev�enement et se caract�erise par une date sous laforme (heure,minute,seconde), une variation de puissance active �P et la valeur de la puis-sance active apr�es la variation ainsi que la variation de la puissance r�eactive �Q et la valeurde la puissance r�eactive apr�es la variation. Les �ev�enements sont class�es chronologiquement.h0 min0 sec0 �P0 �Q0 P0 Q0h1 min1 sec1 �P1 �Q1 P1 Q1:::hn minn secn �Pn �Qn Pn QnDeux contraintes doivent imp�erativement être respect�ees lorsque ces �chiers sont construitsmanuellement :{ Les �ev�enements doivent être class�es dans leur ordre chronologique{ Deux �ev�enements ne doivent en aucun cas avoir la même date.Ouverture et fermeture d'un �chierLes �chiers sont tous ouverts en lecture lors de la phase d'initialisation qui a lieu �a la premi�ere(et unique) occurrence vraie du signal h-0-fin. Ils sont ferm�es lorsque l'utilisateur quitte lesimulateur (Valeur faux du signal h-0-fin).Parcours du �chier1. �A l'ouverture du �chier, la premi�ere ligne correspondant au premier �ev�enement du�chier est lue2. Lorsque l'utilisateur d�ecide de mettre en fonctionnement l'appareil correspondant �a ce�chier, un chronom�etre associ�e �a l'appareil et initialis�e �a t = 0 est d�eclench�e.3. Tant que le �chier n'est pas vide :(a) chaque seconde, la date lue dans le �chier est compar�ee �a la valeur courante duchronom�etre.(b) En cas d'�egalit�e entre la valeur lue et la valeur courante du chronom�etre{ l'�ev�enement est d�eclench�e{ la ligne suivante correspondant �a l'�ev�enement suivant est luePI n� 971



24 D. Chauveau , M. BonsReconstruction de la courbe de puissanceLa puissance est rendue disponible �a chaque instant entre deux �ev�enement par interpolationlin�eaire. 8i � 0; 8t 2 [ti; ti+1[; P (t) = Pi + Pi+1 ��Pi+1 � Piti+1 � ti (t� ti)Q(t) = Qi + Qi+1 ��Qi+1 �Qiti+1 � ti (t� ti)
P1P3P2 �P1 �P2 �P3Puissance t1 t2 t3 TempsFig. 13 - Reconstruction d'une courbe de puissance �a partir de la description �chier d'unappareil3.1.3 Calcul des �ev�enements du circuit totalConsid�erons que les di��erents appareils constituant le circuit sont num�erot�es de 1 �a P.Pour tout i 2 f1; ::; Pg, soit ni le nombre d'�etats possibles pour l'appareil num�ero i. Le circuitpeut lui-même être mod�elis�e par une machine �a �etats dont le nombre d'�etats possibles estau plus PYi=1niChaque transition d'un �etat �a un autre sera consid�er�e comme un �ev�enement auquel sontassoci�ees une date, une puissance et une variation de puissance.{ Les �ev�enements: Soit Ei l'ensemble des �ev�enements associ�es �a l'appareil i. Alors l'en-semble E des �ev�enements associ�es au circuit total est donn�e parE = P[i=1Ei Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 25Ce qui se traduit en Signal par la fusion de l'ensemble des signaux repr�esentant les�ev�enements des di��erents appareils.{ Les puissances 8e 2 E; P (te) = PXi=1 Pi(te){ Les variations de puissance8e 2 E; �P (te) = Xe2Ei �Pi(te)Si n �ev�enements ont lieu �a la même date, dans le circuit total il sont regroup�es en un seul�ev�enement, de même date et de variation de puissance �egale �a la somme des variations depuissance des di��erents appareils.3.2 L'environnement de simulationAutour de la mod�elisation du circuit est construit un environnement de simulation quipermet �a l'utilisateur de contrôler l'ensemble du simulateur �a l'aide d'un tableau de contrôle,d'a�cher �a l'�ecran certains r�esultats, de construire le �chier contenant l'ensemble de lasimulation ainsi que des �chiers associ�es aux di��erents appareils.1. Une premi�ere partie concerne le contrôle du simulateur. Elle se situe en \amont" ducircuit, est d�ecrite par le processus context et permet de contrôler :(a) le temps �a l'aide d'un pace-maker. On cherche bien entendu �a pouvoir r�ealiserplusieurs jours de simulations en un minimumde temps mais on veut aussi pouvoirfacilement mettre en marche ou arrêter les appareils �a des instants pr�ecis. Ilfaut pour cela être en mesure de ralentir la vitesse de simulation, voire l'arrêtercompl�etement et ce de fa�con temporaire.(b) la mise en fonctionnement et l'arrêt des appareils, qu'il s'agisse des appareilsmod�elis�es en Signal ou des appareils d�ecrits par des �chiers. Ce contrôle estr�ealis�e manuellement et il est �egalement possible de faire intervenir des variablesal�eatoires.2. Une deuxi�eme partie concernant plus particuli�erement le traitement des r�esultats dela simulation est d�ecrite par un processus situ�e en \aval" du processus circuit. Ceprocessus est compos�e de plusieurs sous-processus permettant(a) d'a�cher les courbes de puissance active et r�eactive �a deux �echelles de tempsdi��erentes sur quatre fenêtres graphiques.(b) d'a�cher le temps �ecoul�e depuis le d�ebut de la simulation.(c) de construire le �chier contenant le r�esultat de la simulation du circuit total.PI n� 971



26 D. Chauveau , M. Bons3. Une troisi�eme partie se trouve dissimul�ee �a l'int�erieur du processus circuit. Il s'agit deprocessus servant �a l'enregistrement de mesures faites individuellement sur chacun desappareils du circuit.3.2.1 Le contrôle du tempsNous cherchons �a r�ealiser des simulations sur des dur�ees pouvant aller de plusieurs jours �aplusieurs semaines voire plusieurs mois en un temps minimal (quelques minutes ou quelquesheures) tout en �etant capable de contrôler parfaitement les instants de mise en marche etd'arrêt des appareils. Il nous faut alors un moyen pour contrôler la vitesse de fonctionnementdu simulateur, ce qui revient �a faire varier le rapportDur�ee simul�eeDur�ee de la simulationvers des valeurs tr�es petites lorsque l'on ne cherche pas �a contrôler les appareils, et �a l'inversevers des valeurs plus grandes lorsque l'on cherche �a mettre en fonctionnement ou �a arrêterdes appareils �a des instants pr�ecis. Nous pouvons �egalement parfois d�esirer suspendre tem-porairement la simulation (i.e. arrêter le temps) dans l'objectif de mettre en fonctionnementet d'arrêter simultan�ement plusieurs appareils. Ceci est rendu possible par l'utilisation d'unpace-maker.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

HEUMINSECHESHE 0 1 2 58 59 0 0 1 59 00 1 2 30 Fig. 14 - La gestion du tempsLe pace-makerLe processus simulateur (�gure 7) poss�ede en entr�ee un seul signal, le signal he qui d�e-termine l'horloge la plus rapide du simulateur. �A partir de cette horloge, on construit parIrisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 27�echantillonnage une deuxi�eme horloge : l'horloge hes. C'est cette nouvelle horloge qui estutilis�ee comme horloge de r�ef�erences (toutes les autres horloges du simulateur en d�ecoulentdirectement ou indirectement). Le pacemaker consiste simplement �a permettre �a l'utilisateurde faire varier la fr�equence d'�echantillonnage �a l'aide d'un tableau de contrôle (�gure 15).
Fig. 15 - Tableau de contrôle du pace-makerCalcul des heures, minutes, secondesLa plus petite unit�e de temps que nous manipulons dans ce simulateur est la seconde. Nousconstruisons donc �a partir de l'horloge hes l'horloge des secondes. Par des techniques decompteurs modulo on en d�eduit le calcul des heures, minutes et secondes (�gure 14).3.2.2 Le contrôle des appareilsNous cherchons �a mod�eliser l'utilisation qui est faite de l'appareil. Il s'agit ici plutôtd'appareils type lave-linge qui ne sont pas mis en fonctionnement pour de longues p�eriodesmais qui ont un cycle de fonctionnement de faible dur�ee, et dont la fr�equence d'utilisationd�epend du contexte et non de l'appareil lui-même.Contrôle manuelUn tableau de contrôle contenant des boutons poussoirs permet �a l'utilisateur de mettre enmarche ou d'arrêter manuellement chacun des appareils (�gure 16). Le processus scan()r�ecup�ere l'�etat des boutons du tableau de contrôle des appareils. On appelle pour cela desprocessus externes �a l'horloge hscan. �A chaque fois que l'�etat d'un bouton est modi��e, unsignal de mise en fonctionnement ou d'arrêt de l'appareil correspondant est envoy�e. Lors dela phase d'initialisation, tous les appareils sont arrêt�es.Sc�enarios al�eatoiresCertains appareils sont mis en service pour une dur�ee tr�es longue. Il n'est alors pas n�ecessairede chercher �a mod�eliser autre chose que le comportement de l'appareil lui même. C'est lePI n� 971
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Fig. 16 - Tableau pour le contrôle des appareils Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 29cas par exemple du convecteur dont la succession entre les �etats \on" et les �etats \off" estdue �a un thermostat qui est un composant �a part enti�ere de l'appareil.Par contre, pour d'autres types d'appareils, il peut être int�eressant de donner une mod�e-lisation statistique d'une partie de l'environnement. C'est le cas du lave-linge dont le cycle defonctionnement dure entre une et deux heures et pour lequel on aimerait simuler al�eatoire-ment la fr�equence d'utilisation (qui d�epend du m�enage qui l'utilise et non d'un comportementpropre �a l'appareil). Nous utilisons pour cela un processus qui g�en�ere al�eatoirement des onet des off. Ce processus est contrôl�e par l'utilisateur �a partir du tableau de commande etc'est ce dernier qui contrôle directement l'appareil.3.2.3 L'a�chage des courbes de puissancesLes courbes de puissance active et r�eactive sont visualis�ees �a deux �echelles de tempsdi��erentes. Une nouvelle fois, il ne s'agit pas ici de courbes de puissances r�eelles mais decourbes de puissances reconstruites �a partir des simulations de mesures. Ces courbes sontessentiellement visualis�ees �a l'�ecran pour permettre �a l'utilisateur de mieux suivre le d�eroule-ment de la simulation. Cet a�chage est r�ealis�e par le processus screen. Les param�etres de
Fig. 17 - A�chage des courbes de puissances actives et r�eactives, �a l'une des deux �echellesce processus permettent essentiellement de choisir pour chacune des courbes de puissance :{ L'�echelle de l'axe temporelPI n� 971



30 D. Chauveau , M. Bons{ L'�echelle de l'axe des puissancesQuatre fenêtres graphiques permettent ainsi �a l'utilisateur de visualiser chacune des courbesde puissance actives et r�eactives sur deux fenêtres �a des �echelles de temps di��erentes.3.2.4 La g�en�eration de �chiers r�esultatsComme nous l'avons mentionn�e plus haut, deux types de �chiers r�esultats sont g�en�er�es.Celui que nous d�ecrivons ici concerne le circuit complet mais les �chiers associ�es �a chaqueappareil sont construits de la même fa�con.
Fig. 18 - Processus de construction du �chier r�esultatDans les signaux de sortie du processus circuit un signal ev repr�esente l'ensemble desinstants o�u un �ev�enement apparâ�t sur l'un des appareils du circuit. Quatres autre signauxsynchrones au signal ev donnent les puissances active et r�eactive consomm�ees avant latransition (zpa-ev et zprev) et apr�es la transition (paev et prev). �A chaque instant depr�esence d'un �ev�enement (signal ev pr�esent) la ligneHEURE MIN SEC (PA_EV - ZPA_EV) (PR_EV - ZPR_EV) PA PRest �ecrite sur le �chier r�esultat. Les processus open-file-write, write-file et close-filesont des processus externes. Le processus watch calcule les heures minutes et secondes �apartir de l'horloge des secondes hsec.En �n de simulation, nous obtenons un �chier contenant sur chaque ligne{ soit un �ev�enement simple ayant eu lieu sur l'un des appareils, Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 31{ soit un �ev�enement multiple correspondant �a plusieurs �ev�enements ayant pu se produiresur plusieurs appareils.Chacun de ces �ev�enements est d�ecrit par sa date, les puissances active et r�eactive apr�esfranchissement de la transition et les variations de puissance correspondantes. Ils sont bienentendu class�es par ordre chronologique croissant.h0 min0 sec0 P0 Q0 P0 Q0h1 min1 sec1 �P1 �Q1 P1 Q1...hi+1 mini+1 seci+1 �Pi �Qi Pi Qi...A Mod�elisation des ph�enom�enes al�eatoiresLe langage Signal ne permet pas actuellement de traiter les ph�enom�enes al�eatoires. Ilest cependant possible d'avoir recours �a des processus externes, ce qui va ici nous permettrede faire appel �a une biblioth�eque de g�en�eration de nombres al�eatoires d�ecrite en langage C.Nous d�ecrivons dans un premier temps les ph�enom�enes �etudi�es n�ecessitant l'utilisationde variables al�eatoires. Nous pr�esentons ensuite bri�evement le fonctionnement du g�en�erateurde nombres al�eatoires pour nous int�eresser aux trois lois de probabilit�e non-standards dontnous avons besoin pour mod�eliser les dur�ees.A.1 La G�en�eration de nombres al�eatoiresLes premiers g�en�erateurs de nombres al�eatoires [15] �etaient bas�es sur des ph�enom�enesphysiques (bruits blancs, �emission radioactive de particules, etc ...) dont les propri�et�es sto-chastiques avaient �et�e d�emontr�ees. Une telle m�ethode pr�esentait de nombreux inconv�enients :elle n�ecessitait la connexion au calculateur d'une unit�e sp�eciale produisant le ph�enom�eneutilis�e pour la g�en�eration des nombres et les s�equences de nombres g�en�er�es n'�etaient pasreproductibles. Il �etait donc tr�es di�cile de tester ou de mettre au point une simulation.L'�etape suivante fut l'utilisation des tables de nombres al�eatoires construites �a partirde ph�enom�enes physiques qui permettaient toute la reproductibilit�e d�esir�ee. L'utilisationde ces tables n'�etaient pas tr�es ais�ee. Aussi chercha-t-on tr�es tôt �a trouver des algorithmespermettant de g�en�erer des suites de nombres apparemment au hasard.Le principe g�en�eral des algorithmes g�en�erateurs de nombres al�eatoires est de d�e�nirun \�etat de machine" par un ou plusieurs nombres et de changer cet \�etat" grâce �a unalgorithme d�eterministe quelconque, chaque fois qu'un nouveau nombre est demand�e. Dufait que le nombre d'�etats est n�ecessairement �ni, une propri�et�e primordiale des g�en�erateursal�eatoires est de produire des suites p�eriodiques de nombres. Il est donc important d'essayerd'obtenir la p�eriode la plus longue possible. Ceci va d�ependre de la mani�ere dont un �etat estd�e�ni, mais aussi de l'algorithme qui d�e�nit les changements d'�etats.PI n� 971



32 D. Chauveau , M. BonsDepuis la premi�ere g�en�eration d'ordinateurs, de nombreux algorithmes ont �et�e propos�espour g�en�erer des suites de nombres al�eatoires uniform�ement distribu�es. Les tout premiersalgorithmes avaient non seulement le d�esavantage de ne pas donner de tr�es bon r�esultatsdu point de vue de la qualit�e statistique, mais aussi celui de ne permettre aucune �etudeth�eorique des suites g�en�er�ees (p�eriode, auto-corr�elation,...)Le g�en�erateur que nous allons utiliser repose sur une m�ethode propos�ee en 1951 parLehmer. Il s'agit de la m�ethode congruentielle multiplicative. Nous nous contentons ici depr�esenter le minimum d'�el�ements n�ecessaires �a une bonne utilisation de la biblioth�eque deg�en�eration de nombres al�eatoires.A.1.1 M�ethode congruentielle multiplicativeComme beaucoup d'autres, cette technique est bas�ee sur une relation de congruence. Lek-i�eme nombre al�eatoire est donn�e par la r�ecurrence :sk = ask�1 mod m ; k = 1; 2; 3; : : :Nous remarquons alors que pour d�eterminer le g�en�erateur al�eatoire, il nous faut �xer les0 (la racine du g�en�erateur), m (le terme de la congruence) et a (le multiplicateur).Ces di��erents param�etres sont choisis de fa�con �a satisfaire deux crit�eres de qualit�e quisont :1. la p�eriode du g�en�erateur est maximale et �egale �a m � 12. les nombres g�en�er�es sont ind�ependants et uniform�ement distribu�es dans l'intervalle]0;m[.En g�en�eral, le fait qu'un g�en�erateur al�eatoire congruentiel a une p�eriode maximale estune propri�et�e alg�ebrique provenant d'une structure de groupe cyclique.On peut ainsi �etablir que m est choisi tel quem = 2q � 1(nombre de Mersenne ou Fermat)avec la contrainte suppl�ementaire que q soit premier. Ainsi pour une machine �a mots de 32bits, il convient de choisir m = 231 � 1Une fois m choisi, il nous reste �a prendre a parmi les racines primitives de m pour obtenirune p�eriode maximale. ( si m = 231 � 1 il en existe '(m � 1) = 534 000 000).Il faut ensuite choisir parmi les racines primitives de m celles qui assurent de bonnespropri�et�es statistiques aux suites g�en�er�ees. Notons que lorsque a est une racine primitive dem, pour que la p�eriode soit maximale, il faut que s0 soit premier avec m.Les nombres ainsi obtenus sont compris entre 1 et m-1, une division par m permet d'avoirdes nombres compris dans ]0; 1[ comme d�esir�e. Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 33Pour augmenter la p�eriode et obtenir une meilleur robustesse statistique, il est �egalementpossible de faire fonctionner en parall�ele plusieurs g�en�erateurs congruentiels multiplicatifset de combiner leurs �etats.Pour l g�en�erateurs : s0;i = a0s0;i�1 mod m0s1;i = a1s1;i�1 mod m1...sl;i = a0sl;i�1 mod mlL'�Ecuyer propose la combinaisonZi = 0@ lXj=1(�1)j�1sj;i1A mod [m1 � 1]qui fourni une approximation de la v.a. uniforme discr�ete sur f0,: : : ,m1 � 2 g.A.1.2 G�en�erateurs ind�ependantsUne autre de nos pr�eoccupations est de pouvoir disposer d'un nombre su�sant de g�en�e-rateurs ind�ependants pour simuler l'ensemble des variables al�eatoires de fa�con ind�ependante.Nous d�etaillons ici une m�ethode qui consiste �a construire plusieurs g�en�erateurs ind�ependants�a partir d'un seul g�en�erateur congruentiel multiplicatif.Consid�erons un g�en�erateur de base de p�eriode p. Soient G, V et W trois entiers positifstels que G2V 2W � p. Soit S = fZ0; Z1; : : :g l'ensembles des termes et T la fonction detransition du g�en�erateur T : S �! SZi �! Zi+1 = T (Zi)Nous partitionnons ainsi la suite (Zn)n�0 en G sous-suites disjointes �nies dont le termeinitial est donn�e par : 8g 2 f1::Gg; Ig = Z(g�1)VW = TVW (Ig�1)Chacune de ces G sous-suites est elle même compos�ee de V sous-sous-suites de longueursW . On obtient ainsi G g�en�erateurs virtuellement ind�ependants.�A chaque instant durant l'ex�ecution du programme, chacun des g�en�erateurs correspon-dant �a une sous-suite est dans un �etat Cg (�etat courant du g�en�erateur g), et dans la k-i�emesous-sous suite de ce g�en�erateur.8g 2 f1::Gg; 9k; 0 � k < V; 9n; 0 � n < W; Cg = T (k�1)W+n(Ig)PI n� 971



34 D. Chauveau , M. BonsPosons Lg = T (k�1)W (Ig)Ng = T kW (Ig)= TW (Lg)Lg est le premier terme de la sous-sous-suite dans lequel se trouve l'�etat courant Cg dug�en�erateur g et Ng est le premier terme de la sous-sous-suite suivante du g�en�erateur g.A.2 Une biblioth�eque de g�en�eration de nombres al�eatoiresLa biblioth�eque de g�en�eration de nombres al�eatoires que nous utilisons a �et�e �ecrite parBarry W. Brown et James Lovato 3. Les algorithmes ont �et�e d�ecrits par Pierre l'�Ecuyeret Serge Côt�e [16]. Nous utilisons une version �ecrite en C. Nous avons �egalement rajout�equelques fonctions suppl�ementaires pour la g�en�eration de nombres al�eatoires suivant des loisnon standards que nous d�ecrivons dans A.2.2. Nous conservons dans toute cette partie lesnotations de la section A.1.Cette biblioth�eque utilise deux g�en�erateurs congruentiels multiplicatifs en parall�ele, lap�eriode est d'environ 2:3� 1018. Pour les deux g�en�erateurs congruentiels de base, les para-m�etres de la relation de congruence sont :m1 = 2147483563m2 = 2147483399a1 = 40014a2 = 40692Nous disposons de 32 g�en�erateurs virtuellement ind�ependants :G = 32V = 20W = 30A.2.1 Fonctions de contrôle et d'acc�es aux g�en�erateursLors de l'initialisation des g�en�erateurs g:Cg = IgLg = IgAu cours de l'ex�ecution du programme, pour chaque g�en�erateur, le triplet (Ig; Lg; Cg)est m�emoris�e. Il est alors possible de r�e-initialiser individuellement chacun des g�en�erateursg �a l'une des trois valeurs Ig ; Lg ou Ng . La valeur de Lg est alors r�eactualis�ee si n�ecessaire.3: Barry W. Brown and James Lovato are with Department of Biomathematics, Box 237, The Universityof Texas, M.D. Anderson Cancer Center, 1515 Holcombe Boulevard,Houston, TX 77030 Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 35La valeur de Z0 = I1 est th�eoriquement choisie automatiquement mais il est possibled'en choisir une di��erente. Pour chacun des autres g�en�erateurs (g > 1), la valeur de Ig estrecalcul�ee en fonction de la valeur de I1 et chaque Cg et Lg est �egalement r�eactualis�e.Les cinq fonctions suivantes sont les fonctions utilis�ees pour g�erer l'utilisation des 32g�en�erateurs.void setall(long iseed1, long iseed2)Met les germes initiaux du g�en�erateur 1 �a 0 � iseed1 � 2147483562 et 0 � iseed2 �2147483398. Les germes initiaux des autres g�en�erateurs sont recalcul�es �a partir deces deux valeurs. Cette proc�edure est appel�ee automatiquement au d�ebut de l'ex�ecu-tion du programme avec par d�efaut les param�etres iseed1 = 1234567890 et iseed2 =123456789. Les �etats courants des g�en�erateurs sont positionn�es suivant ces valeursinitiales.void initgn(long isdtyp)r�e-initialise l'�etat du g�en�erateur courant : si isdtyp=-1, r�e-initialise les germes �a leur va-leur initiale; si isdtyp=0, r�e-initialise les germes aux premi�eres valeurs du bloc courant;et si isdtyp=1, r�e-initialise les germes aux premi�eres valeurs du bloc suivant.void advnst(long k)avance l'�etat du g�en�erateur courant de 2k valeurs et remet les germes initiaux a cettevaleur. Ainsi chaque g�en�erateur peut produire plusieurs suites disjointes. (si V et Wsont su�samment grand) et chaque suite est ind�ependante de la longueur des suitespr�ec�edentes.void gscgn(long getset, long *g)si getset = 0, retourne la valeur du g�en�erateur courant et si getset = 1, le g�en�erateurcourant devient le g.void getsd(long *iseed1, long *iseed2)retourne la valeur des deux germes entiers du g�en�erateur courant.A.2.2 G�en�eration de variables al�eatoiresLes m�ethodes de g�en�eration de nombres al�eatoires que nous avons pr�esent�es permettentde simuler une loi uniforme sur f1; :::;Mg �a partir de laquelle on obtient par division uneloi uniforme sur [0; 1]. Ceci donne lieu aux deux fonctions ignlgi() et ranf() :long ignlgi()fonction retournant un entier suivant une loi de distribution uniforme sur (1; ::; 2147483562),en utilisant le g�en�erateur courant.
oat ranf()fonction retournant un r�eel en suivant une loi de distribution uniforme sur [0; 1]PI n� 971



36 D. Chauveau , M. BonsC'est �a partir de ces deux fonctions de base que sont obtenues toutes les autres lois.La plupart des lois standards sont disponibles dans toutes les biblioth�eques de g�en�era-tion de nombres al�eatoires. Nous n'entrerons pas dans les d�etails des di��erentes m�ethodesutilis�ees, mais nous proposons d'�etudier ici le cas de trois lois moins courantes dont nousavons n�eanmoins besoin dans le cadre de notre application. L'objectif est une nouvelle foisde se faire une id�ee des m�ethodes utilis�ees en g�en�eration de nombres al�eatoires. Il n'est entreautre pas fait mention des m�ethodes d'optimisation et d'analyse num�erique utilis�ees danscette biblioth�eque.Nous pr�esentons trois lois permettant de simuler des dur�ees : la weybull, la rayleigh etl'inverse gaussienne. Les deux premi�eres sont g�en�er�ees par une m�ethode classique d'inversionde la fonction de r�epartition, la troisi�eme fait appel �a un algorithme sp�eci�que que nousd�etaillerons.Premi�ere m�ethode : Inversion de la fonction de r�epartitionPour utiliser cette m�ethode, il faut connâ�tre une forme explicite de la fonction inversede la fonction de r�epartition, c'est-�a-dire une forme explicite de F�1(x). La m�ethodeproc�ede en deux �etapes :1. g�en�eration d'un nombre U avec un g�en�erateur uniform�ement distribu�e dans ]0; 1[.2. g�en�eration d'un nombre X tel que X = F�1(U ).Montrons que X a bien la propri�et�e d�esir�ee, c'est-�a-dire que la fonction de r�epartitionde X est F (x)P [X � x] = P [F�1(U ) � x] par d�e�nition de X= P [F (F�1(U )) � F (x)] car F est croissante= P [U � F (x)]= F (x) puisque U est uniform�ement distribu�ee dans ]0; 1[.Nous donnons ici deux exemples de lois pour lesquelles nous utilisons cette m�ethodede g�en�eration.RayleighLes caract�eristiques techniques sont donn�ees par le tableau 1. On en d�eduit l'al-gorithme de simulation suivant :1. g�en�erer une loi uniforme U sur [0; 1]2. retourner Y =p(a2 � 2 � log(U ))WeybullLes caract�eristiques techniques sont donn�ees par le tableau 2. L'algorithme quien ressort utilise la g�en�eration d'une loi exponentielle de param�etre � = 1:0. Ilconsiste �a :1. g�en�erer une loi normale exponentielle E de param�etre 1:0 Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 372. Retourner Y = E1=aNous noterons que la loi exponentielle est elle calcul�ee �a partir d'une loi uniformesur [0; 1].Deuxi�eme m�ethode : exemple de l'inverse GausienneLa fonction de r�epartition de l'inverse gaussienne n'�etant pas inversible (voir tableau3) nous avons ici recours �a une m�ethode directement li�ee �a des propri�et�es de la loi ellemême.Lemme A.1 (Shuster, 1968)Si X suit une loi inverse gaussienne I(�; �) alors la variable al�eatoire�(X � �)2�2Xa la distribution du carr�e une variable al�eatoire suivant une loi normale, i.e. elle suitun �2 �a un degr�e de libert�e.G�en�erateur de Michael, Schucany et Haas pour une inverse gaussienne1. g�en�erer une loi normale N2. poser Y = N23. poser X1 = �+ �2Y2� � �2�p4�Y + �2Y 24. g�en�erer une uniforme U sur [0; 1]5. si U � �2X1(a) alors retourner X = X1(b) sinon retourner X = �2X1
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38 D. Chauveau , M. BonsDensit�e f(x) = x�2 exp� x22�2 ; x � 0fonction de r�epartition F (x) = R x0 t� exp� t22�2 dt = exp� x22�2 � 1inverse de la fonction de r�epartition F�1(y) =q� 1� logyesp�erance et variance E[X] = �p�2 et V ar[X] = �2(2� �2 )Tab. 1 - Caract�eristiques d'une RayleighDensit�e f(x) = axa�1 exp�xa; x � 0; a > 0fonction de r�epartition F (x) = R x0 ata�1 exp tadt = expxa � 1inverse de la fonction de r�epartition F�1(y) = (� 1� log y)1=besp�erance et variance E[X] = �(1 + 1a ) et V ar[X] = �(1 + 2a )� �(1 + 1a )2Tab. 2 - Caract�eristiques d'une Weybull Irisa



Simulation d'un Circuit Electro-domestique en SIGNAL 39Densit�e f(x; �; �) = 8><>: q �2�x3 exp��(x��)22�2x si x > 00 sinonfonction caract�eristique �(t) = exp �� [1� (1� 2it�2=�) 12 ]esp�erance et variance E[X] = � et V ar[X] = �2�Tab. 3 - Caract�eristiques d'une Inverse GaussienneR�ef�erences[1] Sultanem F. Rep�erage des charges usage domestique par l'analyse des signaux au niveaudu tableau de comptage. note HR 20-2072, EDF, 1989.[2] Chazottes B. Reconnaissance des charges : pr�esentation du prototype du dispositif d'ac-quisition des signatures �electriques. note HR 22-2841, EDF, 1992.[3] Bouliou O. et B. Chazottes. Logiciel d'identi�cation des signatures des appareils �electro-domestiques - bilan des travaux. note HR 22-2953, EDF, 1993.[4] Grahovac G. Appliance identi�cation in the NIALMS. repport 8246, SchlumbergerMontrouge Research, 1993.[5] M. Bons et Y. Deville. Reconnaissance non-intrusive des appareils �electro-domestique- �Etat d'avancement d'une th�ese. Note HR 21/94/11, EDF, 1994.[6] Nicolas Halbwachs, Paul Caspi, Paul Raymond, and Daniel Pilaud. The synchronousdata 
ow programming language Lustre. Proceedings of the IEEE, 79(9):1305{1321,September 1991.[7] G. Berry and G. Gonthier. The Esterel Synchronous Programming Language: Design,Semantics, Implementation. Research Report 842, INRIA, May 1988.[8] Paul Le Guernic and Albert Benveniste. Real-time synchronous, data-
ow programming:The language Signal and its mathematical semantics. Research report 620, INRIA,Rocquencourt, France, June 1986.PI n� 971



40 D. Chauveau , M. Bons[9] Albert Benveniste, Bernard Le Go�, and Paul Le Guernic. Hybrid Dynamical Systemstheory and the language Signal. Research Report 838, INRIA, Rocquencourt, April1988.[10] Paul Le Guernic, Albert Benveniste, Patricia Bournai, and Thierry Gautier. Signal: adata 
ow oriented language for signal processing. Research report 378, INRIA France,Rocquencourt, March 1985.[11] Thierry Gautier. Conception d'un langage 
ot de donn�ees pour le temps r�eel. PhDthesis, Universit�e de Rennes 1, France, 1984. in french.[12] Patricia Bournai, Vivianne Kerscaven, and Paul Le Guernic. Un environnement gra-phique pour la conception d'applications temps r�eel. In Colloque sur l'ing�enierie desinterfaces homme-machine, pages 181{190, Sophia-Antipolis, 1989.[13] Lo��c Besnard. Compilation de Signal: horloges, d�ependances, environnement. PhDthesis, Universit�e de Rennes 1, France, September 1992. in french.[14] Bruno Dutertre. Sp�eci�cation et preuve de syst�emes dynamiques. PhD thesis, Universit�ede Rennes 1, France, December 1992. in french.[15] Jacques Leroudier. La simulation �ev�enements discrets. Monographie d'informatique del'AFCET, 1980.[16] Pierre L'ECUYER and Serge CÔT�E . Implementing a random number package withsplitting facilities. ACM Transaction on Mathematical Software, 17(1):98{111, March1991.
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