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Résumé : Cet article présente les premiers retours d'expérience sur
l'intégration de travaux pratiques (TP) a distance en FPGA pour les
¢tudiants en alternance de la licence Sciences Pour I'Ingénieur (SPI) a
I'Université de Perpignan Via Domitia. En partenariat avec 1'Université de
Nimes, le projet PROMETHEE a permis de développer des TPs en
distanciel via la plateforme LabsLand, visant a aider les étudiants
alternants souvent confrontés a une charge de travail élevée. Les TP
FPGA, réalisés avec des cartes Altera DE1, ont été congus pour introduire
la programmation VHDL aux étudiants de troisiéme année. Les retours des
¢tudiants montrent majoritairement un intérét pour ce format
d’enseignement.

Mots clés : TP a distance ; étudiants en alternance ; informatique ; programmation ;
FPGA ; VHDL

Abstract: Article title translated in English

This article presents initial feedback on the integration of remote practical
work (TP) in FPGA for work-study students enrolled in the Bachelor's
degree program in Engineering Sciences (SPI) at the University of
Perpignan Via Domitia. In partnership with the University of Nimes, the
PROMETHEE project has developed remote practical work via the
LabsLand platform, aimed at helping work-study students who often face
a heavy workload. The FPGA practical work, carried out using Altera
DEI cards, was designed to introduce third-year students to VHDL
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programming. Feedback from students shows that the majority are
interested in this teaching format.

Keywords: Remote practical work; work-study students; computer science;
programming; FPGA; VHDL

1. Introduction

Depuis 2019, Sciences Pour I’Ingénieur (SPI) est en constante évolution, entre autres par
I’introduction de la transversalité, de nouvelles pédagogies et des compétences dans le contenu
pédagogique [1], [2], [3], [4]. Dans le cadre des ouvertures a d’autres publics, la licence SPI de
I’Université de Perpignan Via Domitia, s’est aussi ouverte a 1’alternance en 2019. La licence
SPI posséde deux parcours « Electronique, Energie Electrique, Automatique » et « Energie et
Matériaux », et ces deux parcours sont ouverts a 1’alternance et la formation continue a partir
de la deuxiéme année. L’objectif est d’offrir aux ¢tudiants qui le désirent, une expérience
professionnelle sans que celle-ci les limite pour une éventuelle poursuite d’étude en master ou
¢cole d’ingénieur. Sur les cinq derniéres années, cela représente environ entre trois et cinq
¢tudiants qui sont en alternance chaque année. La structure pédagogique de la formation a été
modifiée afin de permettre une alternance entre présence en centre et en entreprise. Ce qui
donne une organisation de trois semaines de cours suivie de une semaine en entreprise, puis
trois semaines de cours suivie de deux semaines en entreprise. Et ainsi de suite jusqu’aux
vacances de paques pour une période non stop en entreprise jusqu’a fin aofit. Le retour des
alternants a montré que la quasi-totalité des alternants trouvent la charge de travail bien plus
importante que les étudiants de la formation initiale. Le suivi des alternants sur ces dernicres
années a permis d’identifier, entre autre, une charge de travail bien supérieur aux autres
¢tudiants. Et surtout que la charge de travail concernant la formation n’était pas toujours
« synchrone » avec le temps de préparation nécessaire, par exemple pour les travaux pratiques
et la préparation du compte-rendu qui se fait en amont et pour lequel les alternants sont en
entreprise.

La discussion s’est donc engagée pour apporter une aide a nos étudiants. Quel type de
pédagogie, si elle existe peut « aider » nos étudiants alternants ?

En juin 2020, le Ministére de I’Enseignement Supérieur, de la Recherche et de I’Innovation
langait un appel a projets « hybridation des formations d’enseignement supérieur ». 35 projets
ont ét¢ lauréats de cet appel a projets. Parmi eux, I’Université de Perpignan Via Domitia, en
partenariat avec I’Université de Nimes, se sont vus attribués 1 000 000 d’euros pour leur projet,
PROMETHEE (PaRcOurs Mutualisés ET Hybrides entre Etablissements d'Equilibre). Le projet
Prométhée est né de la volonté d’expérimenter de nouvelles méthodes d’enseignement pour
favoriser la réussite des étudiants et pour développer les compétences pédagogiques et
numériques des enseignants.

Le projet Prométhée a été mené et développé pendant deux ans et demi pour et avec les
enseignants de I'enseignement supérieur. Des actions, des outils et des ressources ont été réalisés
pour toute la communauté universitaire. La numérisation de travaux pratiques via des
plateformes dédiées telles que LabsLand a été expérimentée dans plusieurs formations (Staps,
SEE, Sup'EnR). Cette innovation permet ainsi l’acquisition ou I’approfondissement de
compétences pratiques en autonomie par 'é¢tudiant ou accompagné de 1’enseignant.

Le projet PROMETHEE des universités de Perpignan et de Nimes, nous a semblé étre un
début de solution a étudier, par I’utilisation de travaux pratique en distanciel [5], [6].
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2. Les Travaux Pratiques

2.1. Réflexion

La premicre interrogation a été de savoir quelle(s) maticre(s) est/sont susceptible(s) pour
proposer des travaux pratiques en distanciel et quel niveau de la formation et parcours de la
licence SPI, nous semblait le plus apte a « tester » cette solution.

Avec l’aide du service PLATINUM de ’UPVD et a la lecture des TPs a distances déja
disponibles sur la plateforme LabsLand [5], [6], notre choix s’est naturellement orienté vers des
travaux pratiques d’informatique. La licence SPI et en particulier le parcours EEA possede
quatre matieres du domaine de I’informatique/électronique. Deux matieres en deuxiéme année
qui ont pour objectif de donner les bases de la programmation a nos étudiants. Et deux matiéres
en troisiéme année qui sont applicatifs orientés microcontrdleurs et processeurs. Chacun des
quatre modules correspond a 30 h équivalent TD de travaux pratiques. Sachant que nous somme
en position de 1’évaluation de travaux pratiques a distance, notre objectif a été de compléter et
non pas de remplacer tout un contenu pédagogique. Il a ét¢ décidé de changer un TP de la
maticre processeur en troisiéme année en mode TP a distance. Ainsi en cas d’échec, il n’y aura
pas d’impact notable sur 1’apprentissage de nos étudiants.

2.2. Travaux Pratiques FPGA

Notre choix définitif s’est porté sur un TP nouveau que nous n’avions pas, un TP FPGA.
L’idée était de cloturer 1’ensemble des enseignements du domaine de
I’informatique/électronique par un TP FPGA. L’objectif pour nous est ici simple, finaliser la
programmation avec une introduction aux FPGA.

2.2.1. Construction du TP

La version TP FPGA de I’UPVD est une version entierement made in UPVD, mais en
suivant les recommandations LabsLand afin de pouvoir s’intégrer naturellement sur le réseau
international fait par LabsLand.

Le principe de base est le suivant, pour accéder a un TP, vous devez :

1. vous connecter sur votre cours moodle, ou sur le site de LabsLand. Dans le cas de
moodle, le plugin se connecte directement sur un TP du site LabsLand.

2. Pour un TP donné, vous pouvez avoir plusieurs lieux sur la planéte pour faire votre TP.
Le serveur choisi un site, puis vous connecte directement a votre TP.

3. Vous disposez alors d’une interface, pour configurer et visualiser les résultats de votre
configuration.

Le principe de connexion aux TPs est représenté sur les figures 1 et 2.
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Figure 1. Connexion aux TPs depuis I’extérieur
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Figure 2. Interconnexion interne entre les différents ¢léments (switch,
hub, Rapsberry et les TPs).

Comme nous pouvons le voir sur la figure 1, il n’y a aucun accés direct depuis I’extérieur
au systeéme de TP. Nous devons obligatoirement passer, par les serveurs LabsLand, qui nous
connectent sur un serveur local qui est lui-méme connecté a I’ensemble des TPs qui sont mis a
disposition pour les étudiants.

Cette solution possede de nombreux avantages comme :

e la sécurisation : il est impératif d’étre identifié pour pouvoir accéder aux serveurs
LabsLand.

e Les possibilités d’extension puisqu’il suffit d’interconnecter les nouveaux TPs
directement au switch général.

La figure 2 détaille, un peu plus la configuration interne. Comme on peut le voir, le réseau
interne comporte :
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e des RPi 3 qui servent d’interface pour chacun des TPs. Ils peuvent envoyer des
informations a celui-ci pour le configurer. Ils peuvent aussi collecter des mesures afin
de les afficher sur I’interface web de 1’étudiant, voir méme servir d’informations pour
le calcul, etc.

e Des RPi connectés a une webcam, qui permettent d’avoir un retour d’information, pour

que I’étudiant puisse observer le fonctionnement de son TP.

Concernant le matériel utilisé, nous disposons de 8 TPs FPGA accessibles :

8 cartes Altera DE1 ;

e Cyclone V SoC 5CSEMASF31C6, ARM Cortex-A9 double cceur (HPS), Eléments
logiques programmables 85 K, Mémoire intégrée de 4,450 Kbits, 6 PLL
fractionnaires

e  M¢émoire : 64 Mo (32 Mo x 16) de SDRAM sur FPGA, 1 Go (2 x 256 Mo x 16) de
SDRAM DDR3 sur HPS

e Connecteurs : RCA, VGA,

e 8 RPi3 pour la configuration et la collecte d’informations ;

e 2 RPi4 qui sont connectés a une webcam, et renvoient le fonctionnement du Tp ;

2 oscilloscopes numériques ADALM2000 : pour 1’acquisition de signaux sur les

différents TPs (2 entrées analogiques et 16 numériques) ;

Les différentes alimentations pour les DE1, les RPi 3&4 et les hubs ;

2 hubs ;

1 switch configurable ;

1 serveur qui va filtrer toutes les entrées et orienter vers le bon TP ;

1 onduleur de secours pour éviter tout probléme de coupure de courant ;

Une baie de brassage installée en salle de TP qui contient la totalité des travaux pratiques

et qui permet d’isoler les TPs des étudiants de la salle.

f‘;,.'A‘ 'V |/ NI

%] w i
artes DE1 avec I’ensemble des connecteurs.

Figure 3. Partie arricre des c

La figure 4 présente la vue avant de la baie de brassage. Les 8 cartes ont été regroupées
par groupe de 4 pour étre associé a chacun aux RPi vidéos. Chaque RPi4 va gérer le flux vidéo
de 4 cartes DE1 et découpera I’image pour le TP de chaque étudiant qui sera connecté.



J3ed 24 (2025) 39

y

Figure 4. Partie avant de la baie d brassage.

La figure 5 présente la baie de brassage complétement montée. Nous retrouvons sur la
partie haute, I’ensemble des 8 cartes DE1 (donc des 8 TPs), au centre la connectique réseau et
en bas de la baie le serveur et son onduleur. Certains ¢léments ne sont pas visibles, comme les
webcams, le systéme d’éclairage interne et les différentes alimentations [7].
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Figure 5. Baie de brassage qui contient les 8 TPs FPGA qui sont
accessibles a tous nos étudiants.



J3ed 24 (2025) 39

2.2.2. Tests et vérifications

Apres les tests classiques ¢lectriques et la configuration réseau effectuée avec les services
techniques de LabsLand et de ’'UPVD, nous pouvons évaluer le fonctionnement du TP.

Voici I’introduction du TP FPGA qui est donnée a nos étudiants :

Dans ce laboratoire, vous pouvez apprendre a programmer en utilisant deux langages de
conception de matériel : VHDL ou Verilog, et tester votre code sur ['une de nos multiples cartes
disponibles. Chaque FPGA posséede un ensemble de composants déja en place, tels que 10
LEDs, 6 affichages a 7 segments ou plusieurs horloges. De plus, vous aurez acces a 10
interrupteurs virtuels et 4 boutons virtuels que vous pouvez utiliser dans votre conception et
que vous verrez lorsque vous interagirez avec le matériel réel.

Chagque fois que vous synthétisez votre code, vous serez attribué a une carte particuliere
(telle que Terasic DE2-115 ou Terasic DE1-SoC ou autres), et vous pourrez envoyer votre code
a l'une des cartes disponibles et allumer et éteindre les interrupteurs ou appuyer sur les boutons
et voir comment votre conception se comporte. Les cartes sont situées dans différentes
universités, comme vous le verrez lors de l'utilisation de chaque carte.

D’une maniere générale, le TP est un TP d’introduction aux FPGA et a la programmation
VHDL Nous utilisons donc le fait, que la carte DE1 est une carte de développement et que de
nombreux interrupteurs, boutons poussoirs, leds et afficheurs 7 segments sont déja pré-cablés,
tel que schématisés sur la figure 6. Cette figure, donnée dans le sujet de TP, fournie un certain
nombre d’information d’aide a la programmation.

V_BT[3) V_BT[1]
V_SW[9] V_SW[8] V_SW[7] V_SW[6] V_SW[5] V_SW[4] V_SW[3] V_SW[2] V_SW[1] V_SW[0] V_BT[2) V_BT(0) G CLOCK 50

V_Sw V_BT
9...0] [3..0] G_CLOCK_50

Generic FPGA device
(LL_STD_1)

G_HEXS5]

| 6..0] || G_HE
160} 6.0 o e 5 1
| HEX4 p; 6

’ ’ ‘ ‘ 6..0) i
) ) ] F o] P P 4' 2
o Y e Y R 2 Y
:‘::‘L::’:"::‘L:: : 3
G_HEX5 G_HEX4 G_HEX3 G_HEX2 G_HEX1 G_HEX0

G_LEDR[8] G_LEDR[S] G_LEDR[4] G_LEDR[2] G_LEDR[0]
G_LEDR(9] G_LEDR[7) G_LEDR[5] G_LEDR[3] G_LEDR[1]

Figure 6. Schéma interne de la carte Altera DE1.

La programmation en licence SPI est basée principalement sur le langage C. Il s’avere
donc que nos étudiants n’ont jamais fait de VHDL. Par conséquent, de nombreux exemple de
codes ont été fournis dans le sujet de TP. La programmation de code se fait directement en ligne
dans une interface dédiée (Figure 7). Cette interface est sommaire, mais parfaitement organisée.
Sur la gauche, nous retrouvons les projets en cours ainsi qu’une zone documentation et exemple.
La partie droite contient le code de 1’étudiant et la console qui donne les informations du résultat
de la compilation.

Trois boutons se trouvent sur la partie droite, un bouton concernant les informations du
code, un bouton de « compilation » et un troisiéme qui transfere le code directement dans le
FPGA. Une fois le code envoyé au FPGA, nous sommes transféré sur la page d’exécution.
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Top level entity:

blink. vhd v 2
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The compilation result will be displayed here

lock (7-segments

Figure 7. Interface de programmation en ligne.

La figure 8 présente la zone d’exécution. Cette page contient : en haut a gauche la durée
de la session pour le test du code (ici trois minutes), au milieu une image en temps réel de la
carte de développement, en bas le type de carte utilisée par 1’étudiant et sur le c6té droit les
différents interrupteurs et boutons poussoirs qui peuvent étre utilisés dans le TP. Les étudiants
peuvent donc visualiser en temps réel le résultat de leur programme.

Intel FPGA Laboratory

9 8 7 6 5
4 3 2 1 0

KEY3 KEY2 KEY1 KEYO

1886888 - = A
"""" 23336000

——
You are using] uw-cluster4-de1_soc_s1i3.{Experiencing any problem with this device? l Let us know

Figure 8. Vue une fois que le programme a été lancé.

3. Retour des étudiants

4 questions ont été posées a nos étudiants en 2023/2024 :

e Ces TP sont-ils intéressants ou pas ? Réponse : majoritairement a plus de 70 % OUIL.

e Si vous aviez le méme TP en réel, quel serait votre choix : distanciel ou présentiel ?
Réponse : distanciel a 40 %, dont 30 % ne savent pas.

e FEtes-vous en mesure a partir uniquement du TP en distanciel de réaliser le circuit
¢lectrique du TP ? Réponse : ne se prononcent pas a un peu moins de 50 %.

e Un TP en distanciel peut-il peut-il étre un gain de temps pour vos études ? Réponse :
OUI a 70 % avec comme commentaire « Oui car on a plus les montages a faire ».
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Ces résultats sont a prendre avec les précautions habituelles car ils ne représentent qu’une
seule promotion de 25 étudiants avec 3 alternants. La promotion 2024/2025 ne répondra au
questionnaire qu’a I’issue de cet article.

4. Conclusion

Cette expérience concernant les TP a distance, a été pour 1’équipe pédagogique un
apprentissage particulieérement riche. Notre premiére idée étant une aide pour les alternants, ne
semble clairement pas la solution. Cependant les TPs a distance ouvrent des perspectives
intéressantes concernant :

* La formation continue, car cela va nous permettre de valider certaines bases de
compétences sur certains domaines (informatique, domaine de I’embarqué dans une premiere
étape).

* Il en est de méme pour les VAE, lorsqu’elles sont incomplétes.

* L hybridation des TPs, dans le cadre de la préparation des TPs il pourrait étre intéressant
que cela se fasse en distanciel et la réalisation en salle.

La prochaine étape de nos travaux sera de réorganiser le contenu des TP des maticres de
L3 Microcontrdleurs et Processeurs en introduisant dans la partie préparation les TPs a distance.
En paralléle, nous allons évaluer sur les TPs des maticres de I’¢lectronique, I’énergie électrique
et ’automatique qui pourraient mettre en place une partie ou tout le TP a distance.
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