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Résumé

Dans le cadre du regroupement des Laboratoires en Sciences et Techniques de l’Information et de
la Communication (Lab-STICC, UMR 6285) le département Mathematical and Electrical Engineering
d’IMT Atlantique met en œuvre une plate-forme expérimentale pour l’acquisition et le traitement des
signaux en Transmission Acoustique Sous-Marine (TASM). Dans ce contexte, les algorithmes issus
des travaux de recherche implémentés en langage C ou Matlab sont intégrés à des applications IHM
développées dans l’environnement GUIDE (Graphical Users Interface Development Environment). Ces
applications sont compilées et déployées pour les expérimentations en conditions réelles de propagation.
Après une introduction du contexte, nous présentons les phases d’élaboration des applications IHM et
nous concluons par des exemples de réalisation en communication acoustique sous-marine.

1 Introduction

Dans cette présentation effectuée en séminaire
des retours d’expérience de la 3ème École Techno-
logique du réseau des électroniciens du CNRS [1]
nous traitons de la conception et du déploiement
d’application IHM pour l’acquisition et le traite-
ment des signaux en communication acoustique
sous-marine.

Dans une première partie, nous présentons
l’IMT Atlantique et le Département Mathematical
& Electrical Engineering qui porte, notamment,
la thématique d’axe de recherche en Transmis-
sion Acoustique Sous-Marine (TASM) dont nous
évoquons l’historique et l’état de l’art de la plate-
forme expérimentale.

Dans une deuxième partie, nous abordons la
conception des applications IHM en présentant
l’objectif, la stratégie et les moyens mis en œuvre,
puis nous traitons de leur élaboration au niveau
des phases de programmation, de compilation et
de déploiement.

Dans une troisième partie, nous présentons
quelques exemples de réalisation d’application
en matière de virtualisation d’instrumentation
et d’intégration de modem de communication
acoustique sous-marine pour les essais en mer.

Enfin, nous concluons sur l’apport de la concep-
tion et du déploiement d’application IHM pour
la recherche et l’expérimentation sur les trans-
missions acoustiques sous-marines en évoquant
des perspectives d’évolution de notre stratégie de
développement pour la plate-forme TASM.

2 Contexte

Notre activité de recherche et de développement
en transmission acoustique sous-marine se situe au
sein de l’établissement IMT Atlantique [2] et du
département Mathematical & Electrical Enginee-
ring [3].
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2.1 L’IMT Atlantique

L’Institut Mines-Télécom Bretagne Pays-de-la-
Loire (IMT Atlantique) est un établissement d’En-
seignement Supérieur et de Recherche (ESR) né
de la fusion au 1er janvier 2017 de l’École Natio-
nale Supérieure des Télécommunications de Bre-
tagne (ENST-Bretagne) et de l’École des Mines de
Nantes (EMN). Son ambition, en France et à l’in-
ternational, est de constituer une référence dans le
domaine des sciences du numérique, de l’énergie et
de l’environnement. L’IMT Atlantique est implanté
sur 3 campus : Brest, Nantes et Rennes (Figure 1).

Figure 1 – L’IMT Atlantique en chiffres

2.1.1 Le Département MEE

Situé sur le campus de Brest (Figure 2), le
département Mathematical & Electrical Enginee-
ring (MEE) (Figure 3) s’appuie sur l’expertise
scientifique d’une centaine de membres, dont 37
permanents, réunis autour d’un projet fédérateur :

”De l’observation aux algorithmes : apprendre,
communiquer et traiter l’information”

Les thématiques de recherche du département
MEE sont : les communications numériques, la
science des données, l’intelligence artificielle, la
conception de circuits et les algorithmes em-
barqués, pour différents domaines d’application :

— les télécommunications (réseaux 5G, commu-
nications sous-marines, IoT),

— l’environnement (surveillance environnemen-
tale, télédétection satellitaire et aéroportée,
océanographie, écologie marine),

— la défense (guerre électronique, sécurité de la
couche physique, cybersécurité),

— la santé (aide au diagnostic, neurosciences
cognitives, neuro-imagerie).

Figure 2 – L’IMT Atlantique (campus de Brest)

Figure 3 – Le Département Mathematical & Elec-
trical Engineering d’IMT Atlantique (bât. K1)

Les travaux de recherche du département MEE
sont effectués au sein de 7 équipes rattachées à
l’UMR 6285 CNRS LabSTICC [4] :

— BRAIn : Better Representations for Artificial
Intelligence,

— CODES : Codage et Décodage de l’informa-
tion,

— CoSyDe : Communication System Design,
— MATRIX : Modèles et Algorithmes pour le

TRaItement et l’eXtraction de l’information,
— OSE : Observations Signal & Environnement,
— SI3 : Sécurité, Intelligence et Intégrité de l’In-

formation,
— 2AI : Algorithm Architecture Interaction.

2.2 L’axe de recherche TASM

L’axe de recherche Transmissions Acoustiques
Sous-Marines (TASM) du département MEE s’ap-
plique à 3 domaines : télécommunications, environ-
nement (mer) et défense. Il présente un historique
d’activité sur une période remarquablement longue
et jalonnée de défis scientifiques ayant permis l’ac-
quisition d’une expertise de terrain en communica-
tion acoustique sous-marine et des moyens de mise
en œuvre d’une plate-forme expérimentale.
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2.2.1 Historique des activités

L’historique des activité de recherche et de
développement en transmission acoustique sous-
marine au département MEE s’étend sur plus de
30 ans (Figure 4). Vers la fin des années 80, les
efforts de recherche en communication numérique
à l’origine de l’émergence de la téléphone mobile
cellulaire s’intéressent également au canal sous-
marin afin d’améliorer les faibles performances
des systèmes analogiques existants. Les ondes
électromagnétiques se propageant très diffici-
lement dans l’eau, ce sont essentiellement les
ondes acoustiques qui sont utilisées comme signal
porteur d’information pour les communications
sous-marines [5].

Figure 4 – 30 ans d’activités de R&D du
département Mathematical & Electrical Enginee-
ring en Transmissions Acoustiques Sous-Marines

Au début des années 90, un partenariat est signé
avec Ifremer et la Sté Orca Instrumentation pour
la mise au point d’un système de Transmission
d’Image par voie Acoustique (TIVA) expérimenté
lors d’une campagne d’exploration du Titanic [6],
[7]. Cette expérimentation démontre la faisabi-
lité d’une transmission numérique d’information
par onde acoustique en configuration verticale
à faibles-débits et par grande profondeur. Elle
permet à l’équipe de recherche d’acquérir une
première expertise de terrain sur les transmissions
ASM ainsi que d’intégration algorithmique temps-
réel sur processeur de traitement numérique du
signal Motorola 56001. Au milieu des années 90
et jusqu’au seuil des années 2000, cette expertise
est renforcée par l’étude des transmissions sur
canal horizontal et l’implémentation d’un système
mono-capteur de téléphone acoustique sous-marin
basé sur des algorithmes d’égalisation adaptative
et de codage de la parole [8]-[14].

Au début des années 2000, un partenariat est
signé avec la Délégation Générale de l’Armement
(DGA) dans le cadre d’un Programme d’Études
Amonts (PEA) du Groupe d’Etudes Sous-Marines
de l’Atlantique (GESMA) visant à augmenter
l’autonomie des véhicules sous-marins autonomes

(AUV : Autonomous Underwater Vehicle) utilisés
en guerre des mines. Dans ce contexte, le projet
TRIDENT permet de démontrer la faisabilité
d’une transmission numérique d’information par
onde acoustique en configuration horizontale à
hauts-débits et par faible profondeur. Il per-
met à l’équipe de recherche de conforter son
expertise scientifique en égalisation adaptative
et synchronisation multi-capteurs ainsi que son
savoir-faire d’intégration sur plate-forme de trai-
tement du signal en temps-réel Texas Instruments
TMS320C6201 [15]-[24]. Au milieu des années
2000, les expérimentations révèlent la nécessité de
prendre davantage en considération les contraintes
liées aux mouvements des véhicules sous-marins.

Au début des années 2010, l’équipe oriente ses
recherches sur la compensation d’effet Doppler, les
réseaux sous-marins et les communications sous-
marines longues distances. Des multiples partena-
riats accélèrent le transfert de technologie [25]-[29].
L’évolution de la puissance de calcul des CPU au
regard des fréquences utilisées en communication
ASM, l’apparition de cartes d’acquisition multi-
voies connectables aux environnements de simu-
lation, permettent de valider les algorithmes en
quasi-temps réel à partir d’une implémentation en
langages de haut-niveau, sans recourir à une pro-
grammation en assembleur et l’intégration sur une
carte spécifique. L’évolution des environnements de
programmation permet d’intégrer les programmes
de simulation sous la forme d’application IHM
déployable sur une plate-forme d’expérimentation
générique TASM.

2.2.2 Plate-forme expérimentale

La plate-forme d’expérimentation TASM du
département MEE permet de valider les algo-
rithmes de communication acoustique sous-marine
en condition réelle de transmission, dans une cuve
au laboratoire ou en mer lors des séances d’essai.
La plate-forme s’articule autour de composants
matériels et logiciels. Elle est constituée d’un poste
d’émission et d’un poste de réception [32]-[33].

Le poste d’émission (Figure 5) est constitué
d’un ordinateur durci pour l’utilisation en condi-
tions extérieures [34] sur lequel s’exécutent les
programmes de génération des formes d’onde
porteuses d’information. L’ordinateur est connecté
à une carte de conversion numérique/analogique
du signal [37]. Un banc de filtres elliptiques
paramétrables envoie le signal limité en bande
à un amplificateur de puissance [35] muni d’une
sortie auxiliaire permettant la mesure du signal à
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l’oscilloscope [38]. Le signal analogique amplifié est
envoyé au transducteur d’émission qui matérialise
le signal électrique en onde acoustique [36].

Figure 5 – Le poste d’émission de la plate-forme
d’expérimentation pour les transmissions acous-
tiques sous-marines (TASM)

Le poste de réception (Figure 6) est constitué
d’un réseau de 4 hydrophones pré-amplifiées
réalisant la conversion de l’onde acoustique en si-
gnaux électriques [39]. Ces hydrophones sont reliés
au bôıtier amplificateur-conditionneur [40] qui dis-
tribue les signaux analogiques larges-bandes aux
bancs de filtres elliptiques réalisant le filtrage anti-
repliement en amont d’une carte de conversion
analogique/numérique multi-voies [37]. Accessoire-
ment, un oscilloscope [38] peut être connecté sur
une voie afin d’afficher le signal reçu. La carte d’ac-
quisition est reliée en USB à l’ordinateur [34] ou
s’exécutent les applications IHM permettant l’en-
registrement et le traitement numérique du signal
en quasi-temps réel.

Hormis l’aspect matériel, la plate-forme TASM
est constitué de composants logiciels qui per-
mettent l’intégration des algorithme de communi-
cation acoustique sous-marine au sein d’applica-
tion IHM déployées sur les postes d’émission et de
réception.

3 Conception d’ IHM

Dans cette section, nous abordons la conception
d’application IHM pour l’expérimentation des algo-
rithmes de communication acoustique sous-marine
avec la plate-forme TASM. Dans un premier temps,
nous présentons l’objectif d’intégration des algo-
rithmes au sein d’application IHM ainsi que la
stratégie et les moyens mis en œuvre pour les

Figure 6 – Le poste de réception de la plate-forme
d’expérimentation pour les transmissions acous-
tiques sous-marines (TASM)

développements logiciels. Dans un deuxième temps,
nous traitons des phases d’élaboration d’applica-
tion IHM au niveau de la programmation, de la
compilation, et du déploiement.

3.1 Objectif, stratégie, moyens

Dans le contexte d’utilisation de la plate-
forme TASM, l’objectif d’une application IHM est
d’intégrer les algorithmes de communication acous-
tique sous-marine sous une forme permettant leur
expérimentation in-situ lors des séances d’essai en
mer. Les algorithmes peuvent ainsi être validés sur
des signaux réels (Figure 7).

Figure 7 – Le cycle de développement des algo-
rithmes de communication acoustique sous-marine

L’intégration des programmes de simulation au
sein d’une application IHM munie d’un choix judi-
cieux des paramètres de contrôle (API : Application
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Protocol Interface) permet d’opérer les algorithmes
en faisant abstraction de l’expertise nécessaire
à la connaissance du code source. Un affichage
pertinent des indicateurs de performance associé à
une exécution des algorithmes en quasi-temps réel
sur les signaux en cours d’enregistrement permet
de valider leur bon fonctionnement ainsi que
l’intégrité des données enregistrées sans attendre
le retour au laboratoire.

En sortie du cycle de développement, l’applica-
tion IHM peut être utilisée comme démonstrateur
et le code source élaboré afin de répondre aux
contraintes d’intégration peut faciliter le transfert
de technologie.

Afin d’optimiser les efforts de développement,
les applications IHM sont élaborées dans le même
environnement de programmation que les simu-
lations, en l’occurrence Matlab [42], par ailleurs
très utilisé dans la communauté de la recherche.
La conception d’IHM est réalisée par l’interface
GUIDE (Graphical User’s Interface Development
Environment) intégrée en standard à Matlab [43].
Le contrôle du pilote des cartes d’acquisition et
de restitution des signaux s’effectue au moyen
du module Data Acquisition. La compilation des
IHM en exécutable applicatif est réalisée par le
module Compiler invoquant le compilateur GCC
MinGw-w64 [44]. L’exécution des livrables appli-
catifs hors de l’environnement de développement
sur un poste d’exploitation ne disposant pas d’une
licence Matlab est rendue possible au moyen du
module Component Runtime (Figure 8).

Figure 8 – L’environnement de développement
d’application IHM de la plate-forme TASM

Enfin, les déploiements des applications IHM sur
les postes d’exploitation sont effectués au moyen

des fichiers d’installation (setup) élaborés à partir
du logiciel libre Inno Setup [45]. Préalablement, la
conception d’application IHM implique différentes
phases d’élaboration.

3.2 Phases d’élaboration

Dans cette section, nous abordons les différents
phases d’élaboration des applications IHM au ni-
veau de la programmation, de la compilation et du
déploiement.

3.2.1 Programmation

La programmation des IHM s’effectue au moyen
de l’interface GUIDE qui peut être invoquée depuis
la fenêtre de commande (Command Window) dans
Matlab avec l’instruction : >>guide. Une interface
graphique de développement apparâıt qui permet
la conception interactive d’une IHM par ”glisser-
déposer” d’objets sur une grille de positionnement
à partir d’une bibliothèque de classes (Figure 9).

Figure 9 – L’interface de développement intégrée
GUIDE pour la programmation d’application IHM
sous Matlab

La conception interactive d’IHM par ”glisser-
déposer” dispense le développeur d’effort de pro-
grammation des éléments graphiques de l’interface
pour mieux se concentrer sur l’intégration du code
de simulation au niveau de la logique d’applica-
tion et des paramètres d’API. L’IHM en cours de
développement peut être exécutée dans GUIDE et
déboguée sur points d’arrêt dans l’environnement
Matlab. A l’exécution du projet d’interface, GUIDE
génère automatiquement 2 fichiers : *.fig contenant
les informations graphiques et *.m permettant les
appels (callback) des fonctions de traitement du si-
gnal (Figure 9).
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3.2.2 Compilation

Une première étape de compilation permet
de générer un exécutable applicatif à partir des
fichiers sources *.fig et *.m. Pour cela, le module
Compiler est utilisé par un script Matlab muni de
l’instruction : >>mcc invoquant le compilateur
GCC MinGw-w64 qui génère un fichier binaire
exécutable (*.exe) compatible Windows 64-bits
(Figure 10).

Figure 10 – La compilation d’IHM en exécutable
applicatif Windows 64-bits sous Matlab sur un
poste de développement

A ce stade de la compilation, le fichier binaire
généré par Compiler est reconnu par le système
d’exploitation du poste de développement comme
une application 64-bits valide si bien que l’IHM
est exécutable hors de l’environnement Matlab à
partir de l’emplacement du fichier *.exe. Toutefois,
le déplacement du binaire dans un autre répertoire
peut générer des dysfonctionnements si des fi-
chiers annexes (*.dat, *.pdf, etc...) utilisés par
l’application relativement à l’exécutable ne sont
pas repositionnés correctement. Par conséquent,
l’exécutable applicatif est difficilement déployable
en l’état c’est pourquoi une deuxième étape de
compilation est mise en œuvre.

Une deuxième étape de compilation permet
de générer un livrable applicatif à partir de
l’exécutable et de ses fichiers annexes. Cette étape
est réalisée au moyen d’un script édité, compilé
et exécuté avec le logiciel libre Inno Setup [45].
Le deuxième fichier exécutable obtenu par la
compilation avec Inno Setup est un fichier binaire
d’installation (setup). Il contient l’ensemble des
fichiers d’application et les instructions nécessaires
à la création des répertoire, des sous-répertoires,
au positionnement des fichiers ainsi que de création
d’icône et de menu de lancement (Figure 11).

Le livrable applicatif obtenu à l’issu des deux

Figure 11 – L’édition d’un script de déploiement
et la génération d’un fichier binaire d’installation
avec Inno Setup sur un poste de développement

étapes de compilation peut être distribué sous la
forme d’un unique fichier exécutable en vue du
déploiement de l’application IHM sur un ou plu-
sieurs postes d’exploitation.

3.2.3 Déploiement

L’objectif du déploiement est de permettre l’uti-
lisation d’application IHM sur un poste d’exploi-
tation qui ne dispose pas de licence Matlab. Pour
cela, Matlab Component Runtime (MCR) est tout
d’abord installé sur le poste puis le fichier binaire
d’installation (setup) est exécuté en mode admi-
nistrateur. L’installation déroule des menus de dia-
logue avec l’utilisateur permettant de sélectionner
l’emplacement des répertoires et des fichiers d’ap-
plication. A la fin de l’installation, l’application
IHM peut être lancée au moyen d’une icône posi-
tionnée sur le bureau ou par sélection dans le menu
”Démarrer” du système d’exploitation (Figure 12).

Figure 12 – Le déploiement d’application IHM à
partir du fichier binaire d’installation sur un poste
d’exploitation

A noter que le déploiement ne dépose aucun fi-
chier de code source sur le poste d’exploitation mais
seulement les fichiers annexes et l’exécutable appli-
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catif dans une version chiffrée par Matlab Compi-
ler qui nécessite la connaissance d’une clé pour la
rétro-compilation. Cette fonctionnalité peu s’avérer
utile du point de vue de la protection de propriété
intellectuelle ou d’information sensible pour des
expérimentations en dehors d’une Zone à Régime
Restrictif (ZRR).

4 Exemples de réalisation

Dans cette section, nous présentons quelques
exemples de réalisation d’application IHM en
matière de virtualisation d’instrument de mesure et
d’intégration de modem de communication acous-
tique sous-marines pour les expérimentations lors
des séances d’essai en mer.

4.1 Virtualisation d’instrument

Au poste de réception de la plate-forme TASM
un oscilloscope peut être connecté en amont de la
carte d’acquisition afin de vérifier la présence d’un
signal, de visualiser sa forme et de mesurer son
amplitude (Figure 6). Cette méthode d’instrumen-
tation présente l’inconvénient de diviser le signal
uniquement sur l’une des voies cependant que les
autres capteurs sont pas surveillés. Par ailleurs, la
visualisation des signaux analogiques en amont de
la carte d’acquisition ne révèle pas les éventuels
problèmes de saturation des convertisseurs à
l’origine des non-linéarités dans la représentation
numérique des signaux. Au prix d’un investisse-
ment assez onéreux, un oscilloscope 4-voies peut
être utilisé afin de surveiller simultanément les
capteurs sans déséquilibrer les voies. Toutefois,
cette solution ne permet pas de garantir l’absence
de saturation au niveau des signaux enregistrés
numériquement. L’utilisation d’une application
IHM oscilloscope virtuel multivoies en aval de la
carte d’acquisition permet de résoudre à moindre
coût l’ensemble des inconvénients des mesures
effectuées en amont (Figure 13).

L’application IHM oscilloscope multivoies
déployée en réception sur un poste d’exploi-
tation bénéficie des fonctionnalités du module
Data Acquisition qui permettent de contrôler
le driver de la carte de conversion multivoies
NI-DAQmx au niveau des paramètres d’acquisition
(fréquence d’échantillonnage, taille des buffers,
niveau électrique de saturation des convertisseurs).
L’application permet d’afficher et d’analyser
simultanément les signaux des 4 capteurs dans le
domaine numérique. La calibration de la châıne de
communication acoustique sous-marine peut ainsi

Figure 13 – L’application IHM oscilloscope 4-voies
pour le contrôle d’intégrité des signaux enregistrés
lors des séances d’essai en mer avec la plate-forme
TASM

être effectuée en vérifiant la présence du signal et
l’absence de saturation sur chacune des voies en
réception, ce qui permet de fiabiliser la campagne
d’enregistrement des signaux réels. L’application
peut être aisément enrichie de nombreuses fonc-
tionnalités d’analyse (FFT, dBrms, PAPR, etc...)
suivant les besoins expérimentaux.

4.2 Intégration de modem de com-
munication ASM

L’intégration des programmes de simulation des
modem de communication acoustique sous-marine
en applications IHM facilite la mise en œuvre des
algorithmes au niveau du réglage des paramètres
de contrôle et la visualisation des performances en
quasi-temps réel lors des séances d’essai en mer avec
la plate-forme TASM (Figure 14).

A l’issu des séances d’essai en mer, les signaux
enregistrés sur canal réel de propagation peuvent
être exploités en laboratoire au niveau des pro-
grammes de simulation afin de perfectionner les
algorithmes et de progresser dans la thématique
de recherche. Les applications IHM intégrant les
modems de communication acoustique sous-marine
peuvent être utilisées comme démonstrateurs pour
illustrer le savoir-faire de l’équipe de recherche et
faciliter le transfert de technologie (Figure 15).

5 Conclusions & Perspectives

Nous avons présenté un retour d’expérience
concernant la conception et le déploiement d’IHM
avec Matlab pour les expérimentations en recherche
sur les transmissions acoustiques sous-marines.
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Figure 14 – Exemples d’application IHM pour
la validation des algorithmes de communication
acoustique sous-marine lors des séances d’essai en
mer avec la plate-forme TASM

Figure 15 – Les apports d’intégration des algo-
rithmes de communication acoustique sous-marine
sous la forme d’application IHM

Notre approche de programmation nous permet
d’élaborer des interfaces graphiques en ”glisser-
déposer” dans le même environnement que les
scénarios de simulation, ce qui permet d’optimiser
les efforts d’intégration en se concentrant sur la
logique d’application et les paramètres de contrôle
des algorithmes.

La compilation des IHM en livrables applica-
tifs permet de déployer facilement les solutions
intégrant les modems de communication acoustique
sous-marine, sans licence supplémentaire et sans
divulgation des codes sources de simulation des
algorithmes, sur des postes d’exploitation.

La virtualisation d’instrument de mesure nous
permet de fiabiliser à moindre coût les enregistre-
ments des signaux cependant que les modem de
communication acoustique sous-marine peuvent
être aisément manipulés lors des séances d’essai en
mer. A l’issu, les IHM applicatives intégrant les
modems de communication acoustique sous-marine
peuvent être utilisées comme démonstrateurs et

favoriser les transferts de technologie.

Cependant, l’environnement de développement
sous licence Matlab s’avère peu adapté à la ges-
tion des processus concurrents et l’outil GUIDE
présente des limitations en matière de richesse
d’objet. Sur ce dernier point, l’évolution récente
de l’outil GUIDE vers App Designer [46] apporte
une amélioration notable tout en imposant un
effort conséquent de migration des applications
existantes.

C’est pourquoi, en parallèle des efforts d’opti-
misation de notre architecture applicative sous la
forme de briques logicielles réutilisables, nous ex-
plorons la conception et le déploiement d’applica-
tion IHM en langage Python [47]-[50] en nous ap-
puyant sur des version d’outils libres et cependant
puissants tels que Eric6 [51] et QtDesigner [52] ainsi
que sur les librairies PyQt5 [53]-[60] et PyQtGraph
[61], [62].
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sélectifs en fréquences”, thèse de l’Université de
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