
LaboREM : laboratoire �exible pour instrumentation déportée ettravaux pratiques à distaneEugenia A. Petre1, Frank Luthon1, Benoît Larroque1, Pierre Dibon et Jean M. FitonIUT de Bayonne-Pays Basque, 1Département de Génie Industriel et MaintenaneUniversité de Pau et des Pays de l'Adour, Anglet, Franefrank.luthon�univ-pau.frRésuméL'avanée des réseaux de ommuniation, ombinéeà l'amélioration de l'interonnetivité des appareils demesure et aux performanes du traitement de signal,permet aujourd'hui de développer, grâe à la tehnolo-gie web, des appliations d'enseignement à distane en-globant la totalité du proessus d'apprentissage : nonseulement ours, travaux dirigés et simulations, maisaussi travaux pratiques (TP) basés sur de l'instrumen-tation réelle ou virtuelle. Les avantages et les inon-vénients de l'enseignement à distane sont mentionnésdans la littérature, des études omparatives étant me-nées entre les trois types de laboratoire : TP en pré-sentiel, TP virtuel et TP distant.Dans et artile, nous présentons une arhiteturelient-serveur �exible pour l'instrumentation à distanedans le adre de TP distribués. Elle est basée surdes plug-in qui permettent le partage des ressourestehniques (onnexion de dispositifs expérimentaux).La mise en ÷uvre d'un prototype de TP en életro-nique et traitement du signal pour des étudiants enpremier yle universitaire est dérite. Notre ontribu-tion est double : a) nous proposons un modèle de plug-in qui permet aux enseignants d'insérer failement denouvelles expérienes dans la struture de base du la-boratoire (�exibilité et extensibilité) ; b) nous préo-nisons l'utilisation d'une approhe s'apparentant auxjeux életroniques : l'ativité de laboratoire est onçueomme une séquene de jeu omportant di�érentesétapes, orrespondant à des niveaux de performanedi�érents permettant d'évaluer automatiquement l'étu-diant.A terme, e projet est destiné à être utilisé par desuniversités étrangères n'ayant pas à leur dispositiondes équipements oûteux pour réaliser des travaux pra-tiques, mais béné�iant d'une simple onnexion Inter-net. Cette démarhe s'insrit dans une optique de dé-moratisation du savoir tehnologique.Mots-lésLaboratoire distant ; laboratoire virtuel ; enseigne-ment à distane ; travaux pratiques ; LabVIEW ; ins-trument virtuel (V.I.)

1 IntrodutionLes avantages et les inonvénients des laboratoiresvirtuels sont largement disutés dans la littérature.Plusieurs études omparatives portent sur les di�érentstypes de laboratoire : présentiel ou à distane, TP réelou en simulation, interfae rihe ou standard, réalitévirtuelle ou réalité augmentée, et. [1℄. Les trois avan-tages majeurs des laboratoires virtuels ou à distanesont exposés i-dessous : leur impat onerne à la foisl'argent, l'espae et le temps. Ils permettent ainsi des'a�ranhir des fortes ontraintes induites par les TPlassiques en présentiel [2℄.Argent : un premier avantage onsiste à réduire lesoûts d'investissement de l'instrumentation. En e�et,un unique exemplaire d'un appareil peut être utilisépar plusieurs lients ou étudiants, et ei à l'éhelleinternationale (partage de la tehnique). Les oûts demaintenane peuvent être également réduits grâe àla mutualisation entre plusieurs universités (simpli�a-tion de la maintenane).Espae : Les TP peuvent être réalisés à partir den'importe quel endroit à ondition de disposer d'uneonnexion Internet. Le lient ommunique ave le ser-ver web par un protoole TCP/IP. Ainsi, les étudiantspeuvent travailler depuis hez eux, ou depuis n'importequel endroit de l'université équipé d'un ordinateur enréseau. Les étudiants non insrits peuvent égalementutiliser l'appliation après authenti�ation, depuis leurordinateur personnel.Temps : Le serveur étant atif 24h/24 et 7j/7,les lients hoisissent les réneaux horaires qui leuronviennent le mieux. Les partenaires internationaux(universités) peuvent réserver des tranhes horairespour leurs étudiants a�n d'e�etuer des travaux pra-tiques néessitant l'équipement mis à disposition parnotre Institut. De plus, ette appliation permettra auxétudiants présentant un handiap ou ayant un niveaufaible de béné�ier d'un temps supplémentaire. Cetteextension n'est pas possible lors de TP en présentiel oùl'étudiant doit �nir son travail dans les 3 à 4h allouées1



pour l'ativité, qui se déroule dans des salles spéiali-sées.Partant de es onstatations, nos objetifs sont lessuivants. Premièrement, la oopération internationaleave des universités étrangères est une des priori-tés de l'Institut Universitaire Tehnologique (IUT) deBayonne Pays Basque, Anglet, Frane. Notre plate-forme d'enseignement à distane est partiulièrementadaptée pour les universités des pays en voie de déve-loppement, disposant d'une onnexion internet. Nousespérons que ette plate-forme ontribuera à la démo-ratisation du savoir tehnique.Deuxièmement, notre prototype de TP orrespondà un ours d'életronique du dipl�me DUT Génie In-dustriel et Maintenane (GIM) de niveau Ba+2. EnFrane, il existe 25 départements GIM, et e oursd'életronique a voation à êtres réalisé par tous lesdépartements à partir de notre appliation (ei orres-pond à plus de 1000 étudiants potentiellement lientsde notre plate-forme). De plus, en développant ettepratique de ollaboration, nous pourrons pallier la di-minution des moyens �naniers alloués aux universités.Troisièmement, nous onevons l'ativité de TPomme un jeu de piste : ei se base sur la onsta-tation que les jeunes sont intéressés par les jeux éle-tronique en ligne, qu'ils sont vifs quand il s'agit desurfer sur internet, mais lents durant les TP las-siques. Par onséquent, nous préonisons une approhed'enseignement basée sur le jeu. L'ativité est onçueomme une séquene de jeu ave plusieurs étapes quiinlut questionnaire à hoix multiples (QCM), ontr�leà distane d'instruments, mesure et simulation. Chaquelient (étudiant), durant un temps limité, a la possibi-lité de répéter ertaines étapes ou de ontinuer a�nd'atteindre l'objetif du TP. Dans la setion 4 nousverrons que la séquene de laboratoire virtuel est im-plantée omme une séquene de test, où l'étudiant estle devie under test (D.U.T)En�n, un autre objetif onsiste à permettre aux en-seignants de développer eux-mêmes, de façon simple,de nouveaux TP grâe à une proédure de type plug-in. Dans [3℄ nous avons déjà proposé une arhitetureet des plug-in pour l'appliation, mais sans présenterl'implémentation de la séquene de travail.Cet artile est organisé omme suit. Dans la setion2, nous mentionnons les travaux réents parus dansla littérature, et mettons en avant les aratéristiquesprinipales des labos distants (e-labs). Dans la setion3.1, nous présentons l'arhiteture du laboratoire dis-tant nommé LaboREM (pour Remote Laboratory) ; lamise en ÷uvre du prototype est dérite au paragraphe3.2. La setion 4.1 présente l'approhe basée sur leonept de jeu et la oneption d'une séquene de ma-nipulation ; la setion 4.2 illustre quelques séquenes detravail dédiées à des ours au niveau Ba+2 en traite-ment de signal, mesure et test de iruits et systèmes.Les résultats ave évaluation statistique sont donnés auhapitre 5. Finalement, la disussion dans la dernière

setion ouvre la voie à des questions en suspens surlesquelles il reste enore à travailler.2 Etat de l'artLes ritères de oneption des laboratoires virtuelssont dérits dans [4℄. Beauoup d'auteurs [4, 5℄ insistentsur la omplémentarité des trois types de TP : présen-tiel, virtuel (i.e. en simulation) et distant (i.e. aveprise de ontr�le sur de vrais appareils). L'absene deontrainte temporelle strite pour les TP distants estpartiulièrement intéressante pour les étudiants handi-apés [5, 6℄, qui ont besoin de plus de temps, ou deplusieurs répétitions avant de passer à l'étape suivanted'un TP.Si les labos virtuels utilisent souvent Matlab [7℄, denombreux labos distants sont basés sur LabVIEW etle bus GPIB [4, 2℄. [2℄ présente une appliation lient-serveur ave deux serveurs distints : un serveur webet un serveur d'expérienes. Ils utilisent les ontr�lesAtiveX inlus dans des pages html. La onnetion si-multanée de 8 lients est possible. Dans [8℄, un serveurweb LabVIEW est utilisé pour un TP distant sur desiruits optiques. La stratégie inlut à la fois simulationet expérimentation à distane. Une autre implantationbasée sur LabVIEW et le bus GPIB est dérite dans [9℄Une webam et une fenêtre de hat pour la ommuni-ation entre usagers ontribuent à la rihesse du média.L'ajout d'une ommuniation audio est préonisée pourle travail ollaboratif. Les auteurs insistent sur l'avan-tage des labos distants permettant de répéter les expé-rienes : les étudiants qui en ont besoin peuvent répéterune tâhe pour mieux la maîtriser. Mais un point-léest l'aessibilité des labos distants : la réservation dessessions doit être aisée. Un autre point important estle degré de liberté aordé à l'apprenant : les étudiantsaiment âbler eux-mêmes les iruits à tester.Certains travaux évaluent l'e�aité des labos dis-tants. Les auteurs dans [10℄ présentent une expérienepédagogique en méanique (étude des vibrations d'unsystème). Ils abordent le ritère de la rihesse des médiautilisés et onluent que ela n'a pas tant d'importane,grâe à la apaité d'adaptation du omportement hu-main. [11℄ donne une métrique (Goal Question Metri)pour mesurer l'e�aité d'un labo distant en radioéle-triité. Leur prototype est basé sur un LMS (LearningManagement System) et l'emploi d'applets Java. Ungénérateur de labo distant est présenté dans [12℄ pouraider les instruteurs à préparer leurs TP.Les prinipales tehnologies utilisables pour les la-bos distants sont listées dans [13℄ : téléhargement delogiiel (6%) ; applets (58%) ; LMS (36%). Les auteursproposent une évaluation basée sur 7 ritères et om-parent 5 labos di�érents. Signalons qu'ils utilisent uneapprohe de type jeu pour leurs TP distants.Dans [14℄, un labo virtuel utilisant Matlab est dé-rit pour la oneption de orreteurs PID et le traéde ourbes de Bode. Il est basé sur une stratégie en2



deux étapes : des expérienes struturées suivies d'unapprentissage non struturé plus réatif. [7℄ utilise l'en-vironnement d'apprentissage eMersion basé sur le web,ave Java et Matlab, pour la régulation d'un systèmehydraulique à trois réservoirs. Un logiiel libre basé surMatlab est utilisé dans [15℄ pour un labo virtuel d'éle-tronique de puissane. Le labo web Cilope [16℄ est unesolution logiielle gratuite, qui permet une approheollaborative, à la fois pour les étudiants pendant leurTP, et aussi pour les enseignants pendant la phase deoneption de nouvelles manipulations.Les prinipales limitations des labos distants sontonnues. Un premier inonvénient est que l'ativiténe repose pas sur une ommuniation direte. Chaquelient travaille seul dans une ommunauté virtuelle(autres étudiants, tuteurs, administrateur, tehniiens,webmaître). Cela soulève les questions d'interfae baséesur un média rihe et de ommuniation synhrone vs.asynhrone pour la ollaboration. Le labo virtuel uni-versel pour l'introdution aux iruits életriques [6℄est basé sur un simple éhange de �hiers texte, mé-thode qui s'avère robuste pour fontionner aussi prèsque possible du temps-réel.Une autre préoupation porte sur les prérequis pouréviter une mauvaise préparation des sessions distantes.Comme il n'y a pas de tuteur physiquement présentpour fournir une information omplémentaire ou dé-panner le système, on doit s'assurer que : a) rien d'im-portant ne manque dans le paquetage de données fournià l'étudiant ; et b) l'appliation ne peut jamais resteroinée dans un état bloquant (à ause du matériel oud'une mauvaise on�guration). Une remarque impor-tante orrélée à ela est qu'il y a un fort besoin demaintenane du réseau et du serveur qui doit resterdisponible 24h/24.Bien sûr, l'e�aité pédagogique reste le ritère leplus important et doit pouvoir être évaluée orrete-ment pour valider la qualité du labo distant. L'évalua-tion de l'ativité de l'étudiant dans un environnementvirtuel est don un point lé [17, 18℄.Pour onlure et état de l'art, nous souhaitonsmettre en avant deux fateurs-lé que nous traitonsdans e papier : il y a un fort besoin à la fois d'aideaux tuteurs pour développer de nouveaux TP par eux-mêmes, et de divertissement des jeunes impliqués dansun ursus universitaire tehnologique. C'est pourquoinous allons nous onentrer sur deux aratéristiquesprinipales de notre travail : la tehnique de plug-inpour insérer des manipulations et l'approhe pédago-gique basée sur le jeu.3 Plate-forme à distane3.1 Arhiteture ouverteL'arhiteture logiielle/matérielle est présentéeFig. 1. Il s'agit d'une arhiteture de type lient/serverave deux serveurs distints : l'un pour piloter les ex-

périenes et réupérer les résultats de mesure, l'autrepour gérer l'interfae web permettant l'aès deslients. En fontion de la on�guration du réseau lo-al, es deux serveurs peuvent être physiquement sé-parés ou instaniés par un seul et même serveur. Leslients se onnetent à ette arhiteture via Internetou intranet (protoole TCP/IP).
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Figure 1 � Arhiteture de l'appliation LaboREML'intrumentation pilotée à distane omprend desappareils de mesure et de test, une platine életroniquede oneption et prototypage, des artes d'aquisition,une matrie de ommutation pour la mise sous tension,la on�guration et la onnexion des iruits életriquesde l'expériene sélétionnée. Conernant la partie logi-ielle, plusieurs programmes peuvent être utilisés telsque LabVIEW, MultiSim, PSpie, Matlab, TestStand,et. La ommuniation ave le lient s'e�etue en modeasynhrone par l'envoi et la réeption de �hiers dedonnées, mais aussi en mode synhrone pour le retourvidéo issu d'une améra qui �lme le labo.La partiularité de l'arhiteture réside dans leonept de plug-in implanté sous forme d'instrumentsvirtuels (V.I.) de LabVIEW pour la simulation ou leontr�le physique des expérienes. Un modèle de plug-in est disponible pour aider les tuteurs à développer denouvelles expérienes intégrables dans la plate-forme.Les plug-in �té serveur sont omplétés par les plug-inlients, failement intégrés dans le menu de l'applia-tion lient (Fig. 2).3.2 Mise en ÷uvre du prototype3.2.1 Le serveur de LaboREMPartie matérielle Le serveur est instanié par un or-dinateur situé dans notre département onneté à di�é-rents instruments : artes d'aquisition NI-DAQ (PCIou USB), instrumentation GPIB ou RS232 (osillo-sope, générateur de fontions, alimentation program-3



Figure 2 � Exemple de plug-in d'expériene : a) plug-in �té serveur pour un traé de Bode ; b) Modèle deplug-in �té lient

Figure 3 � Instruments onnetés au serveurmable, multimètre, analyseur de spetre), platine deprototypage (NI-Elvis) pour les iruits életroniques,matrie de ommutation pour l'alimentation életriqueet la on�guration des iruits (Fig. 3).Partie logiielle Le serveur est développé à partirde la bibliothèque Internet Toolkit de LabVIEW. Laommuniation web est gérée par le serveur G à tra-vers des sripts CGI. La gestion de la liste des expé-rienes, de la liste des utilisateurs et de la �le d'attentedes requêtes en ours, se fait par une interfae homme-mahine (Fig. 4). Cette IHM permet à l'administrateurde gérer les hangements de on�guration à partir desoutils de ontr�le à distane. Le serveur génère aussiun wathdog qui surveille le bon déroulement des ap-pliations serveur et peut proéder au redémarrage duserveur en as de défaillane.Con�guration réseau Etant donné que le serveurLabVIEW est atuellement sur un réseau loal VLANprivé non visible de l'extérieur du département, la so-lution retenue pour rendre l'appliation aessible de-puis l'extérieur est un reverse-proxy basé sur un serveurApahe HTTP. Deux rediretions virtuelles sont déla-rées sur deux ports TCP di�érents : le premier per-met l'aès au serveur web de LabVIEW et le seondest dédié à la onnexion de la webam. Cette solutiontehnologique assez ontraignante sera remplaée dansun futur prohe par une tehnologie de type VPN.

Figure 4 � Administration du serveur : a) démarrageserveur web et wathdog ; b) on�guration et gestiondes utilisateurs et de la �le d'attente.3.2.2 Appliation lient LaboREMDéploiement Le déploiement s'e�etuera en télé-hargeant un �hier arhive ave l'exéutable depuisnotre site web 1, ou en envoyant au lient un CDRomontenant les �hiers soures et la doumentation del'appliation.Interfae Homme Mahine Après s'être authenti-�é, le lient (étudiant utilisateur) aède à l'interfaeweb à partir de laquelle il peut laner une expériene etprendre le ontr�le des instruments à distane (Fig. 5).Après le téléhargement des �hiers de données issusdes mesures, l'interfae permet l'a�hage graphiquedes résultats en vue de leur interprétation. En�n, unformulaire �nal est à ompléter pour évaluer l'applia-tion.

Figure 5 � Interfae lient ave retour vidéo webamet exemple de traé de BodeCommuniation asynhrone Le lient ommu-nique par l'envoi/réeption des �hiers de paramé-trage/données. Ce type de ommuniation asynhrone1. http ://www.iutbayonne.univ-pau.fr/4



permet à plusieurs utilisateurs de travailler simultané-ment : les requêtes utilisateurs générant l'envoi des pa-ramètres de l'expériene sont empilées les unes après lesautres dans une �le d'attente FIFO. Comme une mani-pulation typique (e.g. traé de Bode pour �ltres atifs)ne dure que quelques minutes, ette tehnique s'avèree�ae et robuste pour la gestion multi-utilisateurs.Une ommuniation synhrone du système est aussienvisageable dans le as où l'utilisateur souhaiteprendre le ontr�le en temps réel des instruments.Cette ommuniation est possible à travers des plug-inlients développés pour éhanger diretement des don-nées ave le V.I. plug-in orrespondant �té serveur.Tehnologiquement, et éhange peut se réaliser grâeaux dialogues par protoole FPP (Front Panel Proto-ol) permettant de déporter la fae avant des V.I. entemps réel. Ce protoole FPP néessite l'installation�té lient du moteur temps réel RTE de LabVIEW.Une autre solution onsiste à utiliser un Web Serviegénérant un �ux XML qui, interprété à l'aide de teh-niques web plus lassiques (Flex, SilverLight, JavaS-ript), ne néessite pas de lourdes installations �télient. De plus, l'aès à une webam (ommuniationsynhrone) est disponible pour un ontr�le visuel dudéroulement des expérienes, a�n de permettre à l'uti-lisateur de onnaître les éléments matériels mis en jeu.4 Séquenes d'expérienes4.1 Coneption de séqueneUne séquene de laboratoire est onçue omme unjeu de piste (itinéraire virtuel) omportant plusieursniveaux qui sont atteints en fontion de la note obtenuepar l'étudiant. La séquene emprunte aux jeux vidéo lesonepts suivants : augmentation de la di�ulté aveles niveaux, nombre de vies limité, temps limité et soreobtenu [19℄. Dans notre as, la séquene de laboratoirea été implantée sous la forme d'une séquene de testgrâe au logiiel TestStand de NI.� Niveaux : l'appliation est onstruite omme unjeu, ave plusieurs niveaux de di�ulté roissanteque les étudiants doivent franhir durant le TP. Leniveau 0 est un QCM qui teste les onnaissanesde base (prérequis) des étudiants. Si le sore dee niveau n'est pas su�sant, l'étudiant ne peutpas passer au niveau supérieur. Les niveaux 1,2,3doivent être tous validés a�n de passer au niveausuivant. Dans es niveaux, le lient peut exéu-ter di�érentes tâhes omme des mesures à dis-tane, des simulations ave MultiSim, ou des me-sures en présentiel. Ces étapes sont très impor-tantes étant donné qu'elles permettent au lientd'aquérir les onnaissanes essentielles liées au su-jet étudié, avant d'atteindre les niveaux supérieurs(4, 5 et 6) qui augmentent en omplexité.� Vies : plusieurs essais (ou vies) sont aordés pourfranhir un niveau. Dans le as de l'appliation

LaboREM, le nombre de vies est limité à trois.� Temps : pour haque niveau, un temps limité estaordé. Le lient doit agir dans le temps imparti,sinon le jeu est �ni (f. game over Fig. 8b). Danse as, l'étudiant peut soit réessayer de franhir leniveau s'il lui reste des vies, soit quitter l'applia-tion. Chaque fois qu'un niveau n'est pas franhi,avant de quitter l'appliation, le lient doit remplirun questionnaire onernant la plate-forme (se-tion 5.2).� Sore : en fontion du niveau atteint par le lientet de la justesse de ses résultats et réponses, unenote sur 20 lui est attribuée (Fig. 6).

Figure 6 � Diagramme type d'une séquene de jeuChaque niveau est basé sur un enhaînement typique(Fig.7). La séquene ommene par l'authenti�ation

Figure 7 � Les étapes d'un niveau de la séquenedu lient, ensuite le hoix de la prohaine ation luiest proposé. Cette ation dépend du niveau de l'étu-diant et peut être un quizz, une simulation, une mesureà distane ou un travail en présentiel. Le lient doitsaisir les bons paramètres pour l'ation qu'il a hoisiepuis envoyer es données au serveur. Une fois l'expé-riene �nie, le lient téléharge les résultats et proèdeà leur analyse détaillée. Un QCM est proposé à la �n5



de haque séquene a�n de véri�er que le lient s'estapproprié les notions de base assoiées au travail. Enas d'éhe, le lient à la possibilité de répéter l'enhaî-nement, mais seulement s'il lui reste des vies.4.2 Exemples de séquenes LaboREM4.2.1 Eletronique et traitement de signalL'appliation LaboREM a été d'abord développéepour une étude de as dans le adre d'un enseigne-ment d'életronique sur les �ltres atifs (ode moduleENAb). Le programme pédagogique national du di-pl�me DUT GIM (Génie Industriel et Maintenane)prévoit pour e module 40 heures d'enseignement, ré-parties en ours magistraux CM, travaux dirigés TD ettravaux pratiques TP. Le hoix de e module a été mo-tivé par des besoins préis dans le ontr�le à distane(l'osillosope et le générateur de fontions doivent êtrepilotés pour les traés de Bode, et plusieurs iruits àbase d'AOP doivent être sélétionnés pour le hoix des�ltres), mais aussi par notre volonté de fournir un TPomplet à distane (CM, TD et TP). Pour le moment,seul le travail de laboratoire est disponible à distane,mais pas enore les ours magistraux ni les travauxdirigés. Ce TP à distane est omposé de plusieurs sé-quenes, omme dérit i-dessus : il se ompose d'untravail en présentiel, d'un QCM, d'une mesure à dis-tane, d'une simulation ave MultiSim et d'un ques-tionnaire �nal sur l'appliation.� Le travail en présentiel suppose la manipulationdirete des équipements réels. Ce as onernedeux situations : a) au sein des universités béné-�iant de es équipements (même vieux), les étu-diants e�etuent les mesures manuellement et sai-sissent les données dans l'appliation LaboREMpour une analyse détaillée ; b) dans les universitésne béné�iant d'auun équipement (exepté desordinateurs ave une onnexion réseau) ou dans leas d'un étudiant isolé qui n'a auun aès à desinstruments de mesure, le travail en présentiel estremplaé par un travail de simulation pure, i.e.en analysant des données générées par des instru-ments virtuels (V.I. LabVIEW).� Le QCM est utilisé a�n de tester les apaités desétudiants dans le domaine du �ltrage et des ir-uits à base d'AOP (Fig. 8a).� Contr�le à distane : huit �ltres atifs di�érents(de type Sallen-Key et.) sont pré-âblés sur laplatine NI-Elvis (Eduational Laboratory VirtualInstrumentation Suite). Le lient, via le ontr�leà distane, peut hoisir un �ltre et le araté-riser (traés de Bode). Au début, la gamme defréquenes, la tension d'entrée et le nombre depoints de mesure doivent être hoisis. Ces para-mètres sont érits dans un �hier puis envoyés auserveur. Comme expliqué au hapitre 4.1, les ré-sultats sont ensuite téléhargés dans l'ordinateurloal du lient pour l'analyse et l'interprétation �-

a)
b)Figure 8 � IHM lient : a) QCM sur les �ltres atifs ;b) Message de �n de test : temps dépassénale.� Simulation : durant ette étape, en utilisant le lo-giiel MultiSim, le lient peut simuler le iruitéletrique orrespondant au �ltre déjà aratérisélors de la mesure à distane. Après avoir déterminéles aratéristiques prinipales du �ltre, le lientdoit omparer les résultats de simulation ave lesrésultats expérimentaux.4.2.2 Aquisition de données, test de systèmesLaboREM peut aussi être utilisé pour la aratéri-sation de iruits et de omposants életroniques oupour le test de systèmes [3℄. Plusieurs expérienes dis-ponibles sont listées i-dessous :� Caratérisation de transistors MOS, où trois mul-timètres et deux générateurs onnetés par GPIBsont néessaires.� Caratérisation d'un ampli�ateur audio basse fré-quene, où deux multimètres et un générateur defontions sont utilisés.� Nous avons également développé un plug-in pourl'analyse d'un signal issu d'une arte d'aquisition,qui permet l'analyse spetrale et le �ltrage numé-rique des signaux (Fig. 9).5 Evaluation des résultats5.1 Disponibilité du réseauEn mode intranet, 30 lients se sont onnetés simul-tanément ave suès. Conernant la onnexion inter-6



Figure 9 � IHM lient : TP aquisition et �ltragenet, un premier test a été e�etué en février 2009 depuisl'Université Polytehnique de Buarest en Roumaniequi a permis de valider le prototype pour répondre ànotre objetif de oopération internationale.5.2 Performanes de LaboREMEn juin 2009, une évaluation a été réalisée sur unéhantillon de 30 étudiants de 1ère et 2ème année duDUT. Après avoir terminé l'expériene, les étudiantsont eu à remplir un questionnaire onernant l'appli-ation. Ce questionnaire psyhométrique est basé surl'éhelle de Likert à 5 niveaux : 1= Tout à fait d'aord,2= D'aord, 3= Neutre, 4= Pas d'aord , 5= Pas dutout d'aord. Six des 69 questions de e formulairesont présentées dans le Tab. 1 (le sore moyen est ériten gras). Les statistiques (sore moyen et éart-type)Table 1 � Questionnaire : exemple de questionsJ'ai aimé pouvoir faire le TP 1 2 3 4 5n'importe où, n'importe quandJ'ai aimé travailler à distane 1 2 3 4 5sur de vrais instrumentsJ'ai été motivé par l'ativité 1 2 3 4 5de type jeu de pisteJ'ai besoin de plus de prépara- 1 2 3 4 5tion pour utiliser l'appliationJ'ai aimé pouvoir refaire 1 2 3 4 5plusieurs fois une tâheJ'ai besoin d'un ontr�le 1 2 3 4 5à distane de la amérade e questionnaire sont montrées dans le Tab. 2, oùtoutes les réponses sont synthétisées en 10 atégories.A partir de es premiers résultats, on peut onstaterqu'il faut améliorer la qualité tehnique de l'appliationet fournir plus de doumentation, ainsi qu'un travail depréparation. De plus, les étudiants souhaitent plus detravail ollaboratif. Conernant les points positifs, lesétudiants ont appréié le onept de jeu, l'IHM grâe auretour vidéo et le ontr�le à distane des instruments.

Table 2 � Réponse des étudiants (notes allant de 1 à5) Critère évalué sore é.t. bilanQualité de l'interation 2.3 1.96 +ave l'IHMQualité tehnique 2.9 2.67 ±de la plate-formeIntérêt du onept de jeu 2.3 2.16 +E�aité pédagogique 2.1 2.03 +Préparation, 3 2.67 ±Doumentation et PrérequisIntérêt du ontr�le 2.2 3.57 +d'appareils à distaneElimination des 1.9 2.9 ++ontraintes spatio-temporellesTravail ollaboratif 3.0 2.93 ±Demande d'autonomie 2.2 1.62 +Satisfation globale 2.46 1.78 +Mais par dessus tout, ils ont aimé pouvoir travailler endehors des ontraintes spatio-temporelles habituelles.Evidemment, une évaluation plus pointue est nées-saire pour juger ette appliation, que e soit d'un pointde vue tehnique ou pédagogique. L'année prohaine,les 25 départements de Génie Industriel et Maintenanede Frane (environ 1000 étudiants) testeront e proto-type e qui permettra d'avoir un retour statistique plussigni�atif sur son évaluation.6 Disussion et travaux futursEn omplément de la formation pratique des tehni-iens en életronique et automatique, le prototype La-boREM peut être également utilisé par des ingénieursa�n de se former dans les domaines de la oneptiondes iruits életroniques grâe à MultiSim et du trai-tement de signal grâe à Matlab/Simulink. De plus,de nouveaux plug-in sont envisagés pour d'autres do-maines, omme par exemple la méanique pour l'ana-lyse vibratoire des systèmes amortis. Une autre appli-ation de la plate-forme LaboREM onsiste dans sonusage pour des ativités de reherhe appliquée, no-tamment dans le as de laboratoires de reherhe géo-graphiquement éloignés pour le pilotage à distane desmanipulations.Même si le logiiel NI TestStand est pratique pour laonstrution de séquenes d'expériene qui englobentplusieurs pas faisant appel à di�érentes appliations(pour la simulation, le ontr�le à distane ou l'interfaeIHM des QCM) érites ave di�érents langages (ommeC/C++, LabVIEW, Matlab, Multisim, html, CVI, A-tiveX ou Java), nous envisageons d'utiliser à la plaeun LMS (Learning Management System) omme Moo-7



dle ou Dokeos. Ce système permettra de gérér plus fa-ilement les sessions des utilisateurs (authenti�ation,gestion de l'ativité de la plate-forme, évaluation) et deproposer un travail ollaboratif à travers des interfaesmédia plus rihes (messagerie instantanée, ommuni-ation audio-visuelle, et) pour reproduire l'ativité deTP en bin�me.Conernant l'IHM et les médias enrihis, la ommu-niation asynhrone (envoi-réeption des données) seraomplétée ave l'utilisation d'une améra motorisée pi-lotable par l'utilisateur (mode de ommuniation syn-hrone).En e qui onerne la tehnologie réseau, le prototypeLaboREM, basé sur une tehnique de reverse proxy,va évoluer vers une solution plus séurisée : un VPNsera on�guré pour le déploiement de l'appliation surle net. Un autre point lé à adresser est l'arhiteturemulti-serveur qui permettra de partager les expérienesvirtuelles LabVIEW développées par divers universitésréparties partout sur Internet.RemeriementsLes auteurs remerient le Conseil Régional d'Aqui-taine pour le support �nanier, et saluent la mémoiredu professeur Mihai-Dan Steriu de l'université de Bu-arest (UPB) ave qui ils ont initié e projet.Référenes[1℄ H. Benmohamed, A. Leleve, and P. Prevot. Re-mote laboratories : new tehnology and standardbased arhiteture. In Int. Conf. on Informationand Communiation Tehnologies : From theoryto appliations, Damas, Syrian Arabi Republi,2004.[2℄ I. Gustavsson, T. Olsson, H. Aakesson, J. Zakris-son, and L. Haakansson. A remote eletronislaboratory for physial experiments using virtualbreadboards. In Pro. of the 2005 ASEE AnnualConf. & Exposition. Amerian Soiety for Engi-neering Eduation, 2005.[3℄ M.D. Steriu and F. Luthon. Open arhite-ture for signal proessing lab distane learning.In 4th IEEE Digital Signal Proessing EduationWorkshop (DSP'06), pages 305�310, Jakson LakeLodge, Wyoming,USA, Sep. 24-27 2006.[4℄ D. Grimaldi and S. Rapuano. Hardware and soft-ware to design virtual laboratory for eduation ininstrumentation and measurement. Measurement,2008.[5℄ Z. Dvir. Web-based remote digital signal proes-sing (DSP) laboratory using the Integrated Lear-ning Methodology (ILM). IEEE, 2003.[6℄ M. Duarte, B.P. Butz, S.M. Miller, and A. Maha-lingam. An intelligent universal virtual laboratory

(UVL). IEEE Trans. on Eduation, 51(1) :2�9, Fe-bruary 2008.[7℄ R. Dormido, H. Vargas, N. Duro, J. Sanhez,S. Dormido-Canto, G. Farias, F. Esquembre,and S. Dormido. Development of a web-basedontrol laboratory for automation tehniians : thethree-tank system. IEEE Trans. on Eduation,51(1) :35�44, February 2008.[8℄ D. Gurkan, A. Mikelson, and D. Benhaddou. Re-mote laboratories for optial iruits. IEEE Trans.on Eduation, 51(1) :53�60, February 2008.[9℄ J. Mahotka and Z. Nedi. The remote laboratoryNetLab for teahing engineering ourses. GlobalJ. of Engng. Edu, 10(2) :205�212, 2006.[10℄ J. V. Nikerson, J. E. Corter, S. K. Eshe, andC. Chassapis. A model for evaluating the e�eti-veness of remote engineering laboratories and si-mulations in eduation. Computers & Eduation,49 :708�725, 2007.[11℄ G. Tokdemir and S. Bilgen. Remote lab e�etive-ness assessment model. In Optimization of Eletri-al and Eletroni Equipment (OPTIM'08). IEEE,2008.[12℄ H. Hasnin and M. Z. Abdullah. Remote Lab Ge-nerator (RLGen) : a Software Tool Using Auto-Generating Tehnique to Develop a Remote Lab.iJOE, 3(4), 2007.[13℄ H-D. Wuttke, K. Henke, and Nadine Ludwig. Re-mote labs versus virtual labs for teahing digitalsystem design. In Int. Conf. on Computer Sys-tems and Tehnologies (CompSysTeh'05), pagesIV.2�1 ;IV.2�6, 2005.[14℄ S. Urana and K. Jezernik. Virtual laboratory forreative ontrol design experiments. IEEE Trans.on Eduation, 51(1) :69�75, February 2008.[15℄ F. Milano, L. Vanfretti, and J.C. Morataya. Anopen soure power system virtual laboratory : thePAST ase and experiene. IEEE Trans. on Edu-ation, 51(1) :17�23, February 2008.[16℄ R. Cedazo, D. Lopez, F. M. Sanhez, and J. M.Sebastian. Cilope : FOSS for developing and ma-nufaturing eduational web laboratories. IEEETrans. on Eduation, 50(4) :352�359, November2007.[17℄ J.S. Heh, J.C. Chang, S.C. Li, and M. Chang. Pro-viding students hints and deteting mistakes madeby students in a virtual experiment environment.IEEE Trans. on Eduation, 51(1) :61�68, February2008.[18℄ T. Wolf. Assessing student learning in a virtuallaboratory environment. IEEE Trans. on Edua-tion, 53(2) :216�222, May 2010.[19℄ M. Pive and P. Kearney. Games for learning andlearning from games. Informatis, 31 :419�423,2007.8


