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Description

Titre de l'invention : systeme de distribution d’un contenu au-
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diovisuel

Domaine technique
La présente invention concerne un systeme permettant de distribuer des contenus au-

diovisuels, et un procédé€ exécuté par ledit systeme.

Technique antérieure

Le monde de la distribution de la télévision est en pleine mutation. Alors que pendant
longtemps chaque utilisateur se contentait d’une diffusion en direct des programmes
audiovisuels sur son poste de télévision, les modes de consommation des programmes
audiovisuels ont fondamentalement changé. Ainsi, un utilisateur veut maintenant
pouvoir regarder n’importe ou et n’importe quand un programme audiovisuel qu’il a
choisi. Ces nouveaux modes de consommation ont €t€ rendus possibles par une ap-
parition de nouveaux terminaux toujours plus puissants et nomades et par une forte
amélioration des infrastructures réseau.

En parallele de cette évolution, un nouveau service de diffusion audiovisuel, appelé
OTT (service par contournement, « Over-The-Top service» en terminologie anglo-
saxonne) est apparu. Un service OTT est un service de distribution de contenus au-
diovisuels sur réseau dans lequel I’opérateur dudit réseau (i.e. une compagnie de cable,
de téléphone ou de satellite) n’assure qu’un rdle de transporteur desdits contenus. Dans
un service OTT, I’opérateur du réseau n’a aucun contréle sur les contenus, c’est-a-dire
qu’il n'est ni responsable, ni en mesure de contrdler l'affichage desdits contenus, le
respect des droits d'auteurs, et/ou la redistribution desdits contenus. Les services OTT
sont opérés sur des réseaux dits non gérés, c’est a dire a bande passante et qualité de
service (« quality of service (QoS) » non garanties.

Afin d’adresser ces nouveaux services, divers protocoles ont ét€¢ développés : Apple
HLS (HTTP (« Hypertext Transfer Protocol » en terminologie anglo-saxonne) Live
Streaming), Microsoft Smooth Streaming (MSS), Adobe HTTP Dynamic Streaming
(HDS), MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (MPEG-DASH). Tous ces
protocoles sont basés sur un concept de transmission adaptative basée HTTP (« HTTP
Adaptive Streaming (HAS) » en terminologie anglo-saxonne). Le concept de HAS
repose sur le fonctionnement suivant :

. chaque contenu est encodé sous forme d’un flux binaire (« bitstream » en ter-
minologie anglo-saxonne) selon une pluralité de profils, en utilisant différents
codecs, différentes résolutions, différents débits. Cette pluralité de profils

permet d’adresser des terminaux (ou des applications fonctionnant sur des
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terminaux) ayant des capacités différentes (codecs supportés, résolution
d’écran, puissance de décodage) et d’adapter les contenus aux variations de
bande passante sur le réseau.

. Chaque flux binaire est ensuite découpé en segments, appelés chunk en ter-
minologie anglo-saxonne, de quelques secondes selon un format dépendant du
protocole a supporter. Pour chaque contenu, un fichier, appelé manifeste,
indiquant les caractéristiques de chaque profil et les segments correspondants,
est créé. Lorsque plusieurs protocoles doivent étre supportés, une version de
chaque segment est créée pour chaque protocole.

. Les manifestes et les segments correspondants sont stockés sur des serveurs
formant des réseaux de diffusion de contenu (« Content Delivery
Network (CDN) » en terminologie anglo-saxonne), appelés simplement CDN
par la suite. Les CDN fournissent des capacités de cache dans le réseau ce qui
permet d’améliorer la QoS notamment en termes de temps d'acces et de
latence.

. Un terminal souhaitant jouer un contenu envoie des requétes a un CDN.
Chaque requéte demande un segment et précise le profil du segment demandé.
C’est donc le terminal qui fixe le profil demandé.

Un contenu peut donc €tre stocké dans un nombre de versions important en fonction
du nombre de profils et de protocoles devant étre supportés. Un systeme de type HAS
est donc trés consommateur en termes de volume de données a stocker.

La Fig. 1 représente schématiquement un exemple d’une chaine de diffusion 1 de
programmes audiovisuels.

La chaine de diffusion 1 comprend une source 100, un bloc appel€ téte de réseau
OTT 10, un serveur, dit serveur d’origine, 111, une pluralité de CDN 112A, 112B,
112C et 112D reliés a des terminaux 114A, 114B par I’intermédiaire d’un réseau
Internet 113.

La source 100 fournit un contenu d’origine a la téte de réseau OTT 10. Dans
I’exemple de la Fig. 1, ce contenu est encodé sous forme d’un flux binaire comprenant
un sous-flux vidéo, au moins un sous-flux audio et au moins un sous-flux de sous-
titres.

La téte de réseau OTT 10 est en charge de la préparation du contenu dans des
versions conformes a des besoins de terminaux qui pourraient demander ce contenu.
La téte de réseau OTT 10 comprend une pluralité de modules, chaque module pouvant
étre un module physique (« hardware » en terminologie anglo-saxonne) ou logiciel
(« software » en terminologie anglo-saxonne). Dans la téte de réseau OTT 10, le flux
binaire est recu par un décodeur vidéo 101 (respectivement un décodeur audio 102, un

décodeur de sous-titres 103) qui génere un flux vidéo décodé (respectivement au moins
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un flux audio décodé, au moins un flux de sous-titres décod¢).

Le flux vidéo décodé est fourni a deux modules de traitement d’images 104A et
104B qui génerent des flux vidéo traités. Le module de traitement d’images 104A est
par exemple un module de filtrage réducteur de bruit. Le module de traitement
d’images 104B est par exemple un module de rehaussement de contours.

Chaque flux vid€o traité est fourni a deux encodeurs vidéo 107A et 107B.
L’encodeur vidéo 107A est par exemple un encodeur conforme au standard AVC
(H.264/AVC (ISO/IEC 14496-10 — MPEG-4 Part 10, codage vidéo avancé
(« Advanced Video Coding » en terminologie anglo-saxonne) / ITU-T H.264).
L’encodeur 107B est par exemple un encodeur conforme au standard HEVC (ISO/IEC
23008-2 — MPEG-H Part 2, codage vidéo haute efficacité (High Efficiency Video
Coding en terminologie anglo-saxonne) / ITU-T H.265).

Chaque flux audio décodé¢ est fourni a deux modules de traitement audio 105A et
105B qui génerent des flux audio traités. Le module de traitement audio 105A est par
exemple un module de filtrage réducteur de bruit. Le module de traitement d’images
105B est par exemple un module de rehaussement de voix.

Chaque flux audio traité€ est fourni a deux encodeurs audio 108A et 108B.
L’encodeur audio 108A est par exemple un encodeur conforme au standard AAC
(Advanced Audio Coding, ISO/CEI 13818-7). L’encodeur 107B est par exemple un
encodeur conforme au standard MP3 (MPEG-1/2 Audio Layer 3).

Chaque flux de sous-titres décodé est fourni a un module de traitement de sous-titres
106 qui génerent des flux de sous-titres traités. Le module de traitement de sous-titres
106 est par exemple un module de filtrage remplacant certains mots par d’autres en
fonction d’usages linguistiques régionaux.

Chaque flux de sous-titres trait€ est fourni a un module de conversion de format de
sous-titres.

Chaque flux vid€o issu des encodeurs vidéo 107A et 107B, chaque flux audio issu
des encodeurs audio 108A et 108B et chaque flux de sous-titres issu du module de
conversion 109 sont transmis a un module de mise en paquets (« packetizer » en ter-
minologie anglo-saxonne) 110. Le module de mise en paquets 110 forme des segments
conformes au(x) protocole(s) a supporter. Chaque segment est ensuite transmis a un
serveur d’origine 111 qui se charge de transmettre ces segments aux CDN 112A,
112B, 112C et 112D. Chaque terminal 114A (ou 114B) désirant jouer le contenu,
demande le contenu a un CDN segment par segment, en changeant de profil si né-
cessaire d’un segment a un autre.

Dans I’exemple de la Fig. 1, a partir d’un contenu, la téte de réseau OTT 10 a généré,
en supposant que deux protocoles de type HAS doivent étre supportés, une trentaine de

versions différentes du contenu. Les segments correspondant a chaque version sont



[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

stockés sur chaque CDN.

Un concept sensiblement différent du concept de HAS, dit JIT (Juste a temps, « just
in time » en terminologie anglo-saxonne), permet de réduire le nombre de versions a
stocker. Une application du concept JIT a la téte de réseau OTT 10 consisterait a ne
pas utiliser systématiquement tous les modules dudit bloc. Par exemple, la t€te de
réseau OTT 10 pourrait s’arréter aux décodages, c’est-a-dire au décodage vidéo par le
décodeur vidéo 101, au décodage audio par le décodeur audio 102 et au décodage de
sous-titres par le décodeur de sous-titres 103. Ensuite, sur requéte, en fonction des
besoins du terminal ayant émis la requéte, la téte de réseau OTT 10 active certains
modules.

Le concept JIT peut concerner différents étages d’une chaine de distribution de
contenus audiovisuels. Par exemple, le concept JIT peut tre appliqué a un étage de
traitement (traitement d’images, traitement audio, traitement de sous-titres) et/ou a un
étage d’encodage (vidéo ou audio) et/ou a un étage de mise en paquets. Ainsi, par
exemple, un étage de mise en paquets peut ne former que des segments conformes a un
seul protocole. Une autre application du concept JIT consiste a générer une seule
version d’un contenu (un seul traitement vidéo ou audio, un seul encodage vidéo, un
seul encodage audio, un seul protocole) appelée version pivot, puis de générer d’autres
versions sur requéte a partir de la version pivot, par exemple par transcodage.

Une limitation importante des concepts HAS et JIT est qu’ils impliquent des
systemes de distribution de contenus audiovisuels, dits systemes de type HAS ou
systemes de type JIT, monolithiques et statiques. Ainsi, ces systeémes ont été di-
mensionnés une fois pour toutes pour traiter un nombre prédéfini de contenus au-
diovisuels maximum en parallele. Ces systemes ne peuvent aller au-dela de ce nombre
prédéfini. Par ailleurs, les relations entre les différents modules de traitement de ces
systemes sont figées. Chaque module est ainsi connecté de maniere statique avec le
module qui lui donne des données et le module a qui il donne des données. Ainsi, quel
que soit le contenu et quel que soit le moment, pour générer une version d’un contenu
selon un profil donné, les mémes modules sont systématiquement instanciés et la
méme chaine de traitement (« workflow » en terminologie anglo-saxonne) prédéfinie
est systématiquement appliquée.

L’aspect monolithique et statique implique que les chaines de traitement sont rigides
et donc peu évolutives. Ainsi, il est tres difficile d’intégrer de nouvelles fonctionnalités
ou de remplacer des fonctionnalités dans une chaine de traitement existante. Au mieux
une intervention sur la téte de réseau OTT pour la reconfigurer et au pire un rem-
placement de la téte de réseau OTT sont nécessaires.

Les architectures de type micro-services permettent en théorie d’assouplir les chaines

de traitement. Une architecture de type micro-services est une architecture logicielle
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dans laquelle une application ou un traitement complexe est décomposée en plusieurs
processus indépendants et faiblement couplés appelés micro-services. Chaque micro-
service est le plus souvent spécialis€ dans une seule tache. Les micro-services com-
muniquent entre eux en utilisant des API (Interface de programmation d’application,

« Application Programming Interface » en terminologie anglo-saxonne) telles que les
API REST (transfert d'état représentationnel, « Representational state transfer » en ter-
minologie anglo-saxonne). Un avantage déclaré d’une architecture de type micro-
services est qu’en cas de besoin d’une augmentation de ressources pour réaliser un
traitement, seul(s) le (ou les) micro-service(s) impliqués dans ce traitement doivent Etre
mis a ’échelle (« scaled » en terminologie anglo-saxonne). Toutefois, ces architectures
sont encore difficiles a mettre en ceuvre. De plus, elles sont implémentées dans des
systemes qui sont eux-mémes pré-dimensionnés. Par conséquent, bien qu’en théorie
une mise a I’échelle soit possible en cas de besoin, en réalité, il n’est pas possible
d’aller au-dela des capacités du systeme les implémentant. Par ailleurs, en supposant
que ce probleme de limite de capacité soit solutionné, des procédés permettant de gérer
efficacement les mises a I’échelle et les répartitions de charge (« load balancing » en
terminologie anglo-saxonne) restent encore a définir. Ces procédés doivent permettre
de répartir la charge (« load balancing » en terminologie anglo-saxonne) de mise en
ceuvre des micro-services entre des ressources déja disponibles mais aussi de dé-
terminer quand et comment effectuer une mise a 1’échelle, i.e. quand augmenter ou

diminuer les ressources.
11 est souhaitable de pallier ces inconvénients de I’état de la technique. II est

notamment souhaitable de proposer une solution permettant d’aboutir a des systemes
de distribution de contenus audiovisuels non statiques, non monolithiques, et pouvant
facilement étre mis a 1’échelle (« scalable » en terminologie anglo-saxonne) en cas de
besoin. Par ailleurs, cette solution devrait permettre d’obtenir un systeme tres agile en
termes de modification ou d’ajout de nouvelles fonctionnalités. De plus, ce systeéme
doit pouvoir gérer automatiquement les problemes de répartition de charge (« load
balancing » en terminologie anglo-saxonne) et de mise a I’échelle (« scaling » en ter-

minologie anglo-saxonne).
Exposé de l'invention

Selon un premier aspect de 1’invention, I’invention concerne un module élémentaire
destiné a étre utilisé dans au moins une chaine de traitement d’un systéme permettant
de distribuer des contenus audiovisuels stockés ou produits en direct par des sources
vers des terminaux d’affichage, chaque contenu étant recu par un terminal sous forme
d’une succession de fichiers consécutifs, appelés segments, chaque segment étant

distribué a un terminal suite a une transmission d’une requéte par ledit terminal et étant



obtenu par une application d’une chaine de traitement a une portion d’un contenu, le
module élémentaire exécutant un traitement d’un type prédéfini de la chaine de
traitement. Le module élémentaire comprend : une pluralité variable d’unités de
traitement disponibles pour exécuter le traitement du type prédéfini, le module élé-
mentaire obtenant régulicrement une information représentative de chaque unité de
traitement ajoutée ou supprimée de la pluralité, chaque unité de traitement ne
conservant aucune information concernant un traitement une fois le traitement
effectué; un module, dit module central, comprenant un module de communication
apte a recevoir des demandes de premieres données, chaque demande comprenant une
information représentative d’une chaine de traitement a appliquer a une portion d’un
contenu correspondant a un segment demandé dans une requéte par un terminal pour
obtenir lesdites premieres données et une information représentative de parametres de
configuration a appliquer a au moins une unité de traitement dudit module élémentaire
pour générer les premicres données, chaque unité de traitement prenant en compte
I’information représentative des parametres de configuration comprise dans une
demande de premicres données pour effectuer un traitement correspondant a ladite
demande de premicres données; apte a transmettre une demande de secondes données a
une unité précédant le module élémentaire dans la chaine de traitement déterminée a
partir de I’information représentative de la chaine de traitement, lesdites secondes
données correspondant a ladite portion traitée ou pas par une ou plusieurs unités
précédant le module élémentaire dans la chaine de traitement ; et, apte a transmettre
des premieres données lorsqu’elles sont disponibles a une unité ayant émis une
demande pour lesdites premicres données ; un module de mise a I’échelle, apte a dé-
terminer un nombre d’unités de traitement a allouer pour une mise en ceuvre d’un
ensemble des traitements demandé€s au module élémentaire dans des demandes de
premicres données, la détermination dudit nombre s’appuyant sur un modele de mise a
I’échelle correspondant au traitement du type prédéfini fourni par un module de modé-
lisation compris dans ledit systeme ; et, un module de répartition de charge apte a
choisir pour chaque demande recue au moins une unité de traitement parmi des unités
de traitement allouées par le module de mise a 1’échelle pour traiter des secondes
données afin d’obtenir des premieres données demandées et lancant le traitement du
type prédéfini par chaque unité de traitement choisie, le choix des unités de traitement
s’appuyant sur un modele de répartition de charge fourni par ledit module de modé-
lisation ; chaque modele étant un réseau de neurones de type a apprentissage profond,
entrainés par le module de modélisation en cours de fonctionnement dudit systeme a
partir de métriques obtenues par un module d’agrégation de métriques compris dans
ledit systeme fournies par chaque module élémentaire dudit systeme exécutant le

traitement du type prédéfini, lesdites métriques étant représentatives d’un fonc-
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tionnement de chaque module élémentaire dudit systeme exécutant le traitement du
type prédéfini.

Selon un mode de réalisation, chaque modele est un réseau de neurones hybrides
dans lequel un réseau de neurones de type réseau de neurones convolutif, dit réseau de
neurones CNN, est suivi d’un réseau de neurones de type a longue mémoire a court-
terme, dit réseau de neurones LSTM, puis d’un réseau de neurones de type perceptron
multi-niveaux, dit réseau de neurones MLP.

Selon un deuxieme aspect de 1’invention, I’invention concerne un systeme de dis-
tribution de contenus audiovisuels stockés ou produits en direct par des sources vers
des terminaux d’affichage, chaque contenu étant recu par un terminal sous forme d’une
succession de fichiers consécutifs, appelés segments, chaque segment étant distribué a
un terminal suite a une transmission d’une requéte par ledit terminal et étant obtenu par
une application d’une chaine de traitement a une portion d’un contenu. Ledit systeme
est tel que, au moins une chaine de traitement mise en ceuvre par le systeéme de dis-
tribution comprend au moins un module élémentaire selon le premier aspect apte a
mettre en ceuvre un traitement d’un type de traitement prédéfini, et ledit systeme
comprend en outre : un module d’agrégation de métriques en charge d’obtenir régu-
lierement des métriques de chacun des modules élémentaires dudit systéme et, pour
chaque type de traitement prédéfini, d’agréger les métriques obtenues de chaque
module de traitement dudit systeéme mettant en ceuvre ledit type de traitement
prédéfini ; et, un module de modélisation récupérant les métriques spécifiques a
chaque type de traitement prédéfini fournies par le module d’agrégation de métriques
et, a partir de ces métriques, définissant, pour chacun desdits types de traitement
prédéfini, un modele de mise a 1I’échelle et un modele de répartition de charge
spécifique audit type de traitement prédéfini.

Selon un mode de réalisation, la définition par entrainement des modeles de mise a
I’échelle et de répartition de charge est effectuée de manicre asynchrone par rapport au
fonctionnement de chaque chaine de traitement comprenant au moins un module ¢€lé-
mentaire mis en ceuvre par ledit systeme.

Selon un troisieme aspect de I’invention, I’invention concerne un procédé de
traitement exécuté par un module élémentaire exécutant un type de traitement prédéfini
dans au moins une chaine de traitement d’un systeme de distribution de contenus au-
diovisuels stockés ou produits en direct par des sources vers des terminaux d’affichage,
chaque distribution de contenus se faisant sous forme de fichiers, appelés segments,
chaque segment distribué a un terminal ayant fait 1’objet d’une requéte transmise par
ledit terminal et résultant d’une application d’une chaine de traitement a une portion de
contenu demandée par la requéte. Le procédé€ comprend : recevoir au moins une

demande de premicres données, chaque demande comprenant une information repré-
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sentative d’une chaine de traitement a appliquer a une portion d’un contenu cor-
respondant a un segment demandé dans une requéte par un terminal pour obtenir
lesdites premieres données et une information représentative de parametres de confi-
guration a appliquer a au moins une unité de traitement pour générer les premicres
données ; pour chacune desdites demandes, extraire I’information représentative des
parametres de configuration contenus dans ladite demande et transmettre une demande
de secondes données a une source ou a une unité précédant le module élémentaire dans
la chaine de traitement déterminée a partir de I’information représentative de la chaine
de traitement, lesdites secondes données correspondant a ladite portion traitée ou pas
par une ou plusieurs unités précédant le module élémentaire dans la chaine de
traitement ; déterminer un nombre d’unités de traitement a allouer pour exécuter
chaque traitement demandé dans chaque demande de premieres données recue en
utilisant un modele de mise a I’échelle correspondant au traitement du type prédéfini
fourni par un module de modélisation compris dans ledit systeme, chaque unité de
traitement appartenant a une pluralité d’unités de traitement disponibles pour exécuter
le traitement du type prédéfini, le module élémentaire obtenant régulierement une in-
formation représentative de chaque unité de traitement ajoutée ou supprimée de ladite
pluralité, et allouer ou désallouer des unités de traitement disponibles en prenant en
compte un nombre d’unités de traitement déja allouées disponibles ; choisir pour
chaque demande au moins une unité de traitement parmi les unités de traitement
allouées en utilisant un modele de répartition de charge fourni par le module de modé-
lisation et activer chaque unité de traitement choisie afin qu’elle applique le type de
traitement prédéfini sur les secondes données a réception des secondes données,
chaque unité de traitement prenant en compte I’information représentative des pa-
rametres de configuration correspondant au traitement qu’elle doit exécuter, chaque
modele étant un réseau de neurones de type a apprentissage profond, entrainé par le
module de modélisation en cours de fonctionnement dudit systeme a partir de
métriques obtenues par un module d’agrégation de métriques compris dans ledit
systeme fournies par chaque module élémentaire dudit systeéme exécutant le traitement
du type prédéfini, lesdites métriques étant représentatives d’un fonctionnement de
chaque module élémentaire dudit systeéme exécutant le traitement du type prédéfini ; et,
pour chaque demande, transmettre les premicres données lorsqu’elles sont disponibles
a une unité ayant émis la demande pour lesdites premiéres données ; chaque unité de
traitement ne conservant aucune information concernant un traitement une fois le
traitement effectué.

Selon un mode de réalisation, I’entrainement des modeles de mise a I’échelle et de
répartition de charge est effectué¢ de manicre asynchrone par rapport au fonctionnement

de chaque chaine de traitement comprenant le module élémentaire.
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Selon un mode de réalisation, I’entrainement de chaque modele utilise un jeu de ca-
ractéristiques prenant la forme d’un vecteur de parametres, certains parametres étant

eux méme des vecteurs.
Selon un mode de réalisation, le jeu de caractéristiques utilisé pour I’entrainement du

modele de mise a I’échelle comprend des caractéristiques permettant d’ajuster des pa-
rametres dudit modele afin d’atteindre un objectif d’évitement de surcharge des unités
de traitement allouées.

Selon un quatrieme aspect de I’invention, I’invention concerne un produit
programme d’ordinateur, comportant des instructions pour mettre en ceuvre, par un
dispositif, le procédé selon le troisieme aspect par un processeur du dispositif.

Selon un cinquieme aspect de I’invention, 1’invention concerne des moyens de
stockage, stockant un programme d’ordinateur comportant des instructions pour mettre
en ceuvre, par un dispositif, le procédé selon le troisieme aspect lorsque ledit

programme est exécuté par un processeur dudit dispositif.

Breve description des dessins

Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, appa-
raitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de réa-
lisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi lesquels :

[fig.1] décrit un systeme de distribution de contenus audiovisuels classiques ;

[fig.2A] décrit un systeme de distribution de contenus audiovisuels a un premier
instant pendant la distribution ;

[fig.2B] décrit un systeme de distribution de contenus audiovisuels a un deuxiéme
instant pendant la distribution ;

[fig.2C] décrit un systeme de distribution de contenus audiovisuels a un troisicme
instant pendant la distribution ;

[fig.3] illustre schématiquement un module élémentaire apte a exécuter un traitement
d’un type prédéfini d’une chaine de traitement ;

[fig.4] illustre un exemple d’architecture matérielle du module élémentaire utilisé
dans le cadre de I’invention ;

[fig.5] illustre schématiquement une procédure de lancement d’une chaine de
traitement ; et,

[fig.6] illustre schématiquement un procédé exécuté par un module élémentaire lors
d’une réception d’une ou plusieurs demandes de premieres données.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION

Les Figs. 2A, 2B et 2C décrivent une évolution d’un systeme de distribution de
contenus audiovisuels en cours de fonctionnement en cas d’utilisation de I’invention.

A un premier instant, correspondant a la Fig. 2A, ce systeme de distribution
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comprend un terminal d’affichage 1, au moins un CDN 2, un serveur d’origine 3,
appelé simplement serveur par la suite, une chaine de traitement 4, une passerelle

(« gateway » en terminologie anglo-saxonne) 5, une source 6, un module d’agrégation
de métriques 7, et un module de modélisation 8. La source 6 comprend au moins un
contenu audiovisuel, appelé simplement contenu par la suite, pouvant étre demandé par
le terminal 1 suivant un profil particulier. Dans un cas de diffusion temps réel (« live »
en terminologie anglo-saxonne), la passerelle 5 est en charge de transformer un flux
continu de données en fichiers. La chaine de traitement 4 comprend un ensemble de
modules de traitement comprenant un module de décodage 44 apte a exécuter un
décodage audio et vidéo, un module de traitement d’images 43A apte a appliquer un
traitement d’images A, un module d’encodage 42 apte a effectuer un encodage audio et
vidéo et un module de mise en paquets 41 apte a générer des segments conformes a un
protocole prédéterminé, un module d’encryption et de gestion de droits (« Digital
Right Management (DRM) » en terminologie anglo-saxonne) 40B apte appliquer un
traitement sur les segments de manicre, notamment, a empécher une utilisation illicite
de ces segments et un module de génération de listes de lecture (« playlist » en ter-
minologie anglo-saxonne) 40A apte a générer des listes de segments correspondant au
contenu. Le traitement d’images A est par exemple un filtrage réducteur de bruit.
Chaque module de traitement de la chaine de traitement 4 peut étre un module logiciel
(« software » en terminologie anglo-saxonne) exécuté par une ou plusieurs unités de
traitement programmables ou matériel (« hardware » en terminologie anglo-saxonne)
exécuté par une unité de traitement dédi€e. Les modules de traitement de la chaine de
traitement 4 peuvent étre colocalisés géographiquement et reliés par exemple par un
bus de communication ou dispersés et reliés entre eux par un réseau de commu-
nication.

Chaque module de traitement de la chaine de traitement 4 produit, au cours de son
fonctionnement, des métriques représentatives dudit fonctionnement comprenant des
données métiers ainsi que des données systemes.

Les données métiers comprennent par exemple : des informations représentatives
d’une qualité de données générées par un module de traitement, et/ou, des parametres
de configuration d’un module de traitement, et/ou des caractéristiques
d’implémentation d’un module de traitement, et/ou, des caractéristiques de données a
traiter par un module de traitement, et/ou des informations représentatives de per-
formances d’un module de traitement.

Par exemple :

- pour un module de décodage, une donnée métier est un nombre d’images décodées
par seconde représentatif de performances du module de décodage ;

- pour un module de traitement d’images, une donnée métier est un temps de
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traitement d’une image en fonction d’une mesure représentative d’une complexité de
ladite image telle que par exemple une variance ou une entropie de ladite image, ce
temps de traitement étant représentatif de performances du module de décodage ;

- pour un module d’encodage audio et vidéo, des données métier peuvent étre un
rapport signal sur bruit (« Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) » représentatif d’une
qualité d’encodage audio, et/ou un PSNR représentatif d’une qualité d’encodage vidéo
et/ou une résolution d’images encodées représentative d’un parametre de configuration
du module d’encodage vidéo;

- pour un module de mise en paquets, une donnée métier est un nombre moyen de
bits de rembourrage (« stuffing bits » en terminologie anglo-saxonne) utilisés lors de
chaque création de paquets représentatif d’une qualité de la mise en paquets.

Des données systéme comprennent par exemple un nombre de requétes traitées par
un module et/ou un pourcentage d’utilisation d’une unité de traitement telle qu’un CPU
et/ou un nombre d’accés a une mémoire cache, etc.

Le module d’agrégation de métriques 7 est en charge de demander régulierement des
métriques a chacun des modules de traitement du systeme de distribution de contenus
audiovisuels et, pour chaque type de traitement mis en ceuvre par un ou plusieurs
modules de traitement dudit systeme, d’agréger les métriques obtenues de chaque
module de traitement dudit systéme mettant en ceuvre ledit type de traitement. Dans le
cadre de I’invention, ces métriques sont fournies au module de modélisation 8. Dans
un mode de réalisation, le module d’agrégation de métriques 7 est un module de type
Prometheus tel que décrit dans le site internet
https://prometheus.io/docs/introduction/overview/.

Le module de modélisation 8 récupere les métriques spécifiques a chaque type de
traitement mis en ceuvre par un ou plusieurs modules de traitement dudit systeme
fournies par le module d’agrégation de métriques 7. A partir de ces métriques, il
définit, pour chacun desdits types de traitement, au moins un mode¢le de comportement
spécifique audit type de traitement.

Chaque module de traitement de la chaine de traitement 4 doit résoudre au moins
deux problémes : un probleme de mise a I’échelle et un probleme de répartition de
charge. Le probleme de mise a I’échelle consiste a déterminer un nombre d’unités de
traitement a allouer pour exécuter un ensemble des traitements demandés au module de
traitement. Le probleme de répartition de charge consiste, une fois le nombre d’unités
de traitement déterminé, a déterminer comment répartir la charge de I’ensemble des
traitements demandés au module de traitement entre les différentes unités de traitement
allouées. Chaque module de traitement utilise pour chaque probleme a résoudre, un
modele de comportement dédi€ au traitement mis en ceuvre par ledit module de

traitement et audit probleme a résoudre. Chaque module de traitement utilise donc un
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modele de comportement pour résoudre le probleme de mise a 1’échelle, dit modele de
mise a I’échelle, et un modele de comportement pour résoudre le probleme de ré-
partition de charge, dit modele de répartition de charge. Le modele de mise a I’échelle
recoit en entrée notamment des informations représentatives de traitements demandés
au module de traitement et détermine a partir de ces informations, un nombre d’unités
de traitement a allouer. Le modele de répartition de charge recoit en entrée notamment
les informations représentatives des traitements demandés au module de traitement et
génere en sortie une information représentative d’une répartition de la charge sur les
unités de traitement allouées.

Dans le cadre de I’invention, chaque modele de comportement utilisé est un réseau
de neurones de type a apprentissage profond (« deep learning » en terminologie anglo-
saxonne). Chaque modele de comportement est donc défini par apprentissage, i.e par
entrainement. Les algorithmes d’apprentissage profond sont particulierement adaptés
au contexte de I’invention. En effet, contrairement aux algorithmes plus traditionnels
d’apprentissage machine (« Machine Learning » en terminologie anglo-saxonne), les
algorithmes d’apprentissage profond permettent d’éviter une étape d’extraction de ca-
ractéristiques avant I’application de 1’algorithme d’apprentissage sur ces caracté-
ristiques. Or, dans I’invention, les données d’entrées de I’algorithme d’apprentissage,
c’est a dire les données fournies par le module d’agrégation de métriques 7, en plus
d’€tre tres volumineuses, sont des métriques tres hétérogenes, c’est-a-dire de types,
structures et natures tres différents. Par exemple, un module tel que le module
d’encodage 42, génere des métriques comprenant :

- des parametres de configuration du module d’encodage,

- un standard d’encodage appliqué par le module d’encodage (AVC, HEVC, ...),

- des caractéristiques d’implémentation dudit standard d’encodage,

- une qualité vidéo visée et une qualité vidéo obtenue,

- un débit visé et un débit obtenu,

- une résolution d’encodage vidéo,

- un nombre d’unités de traitement utilisées par le module d’encodage pour un
traitement donné,

- un type d’unités de traitement utilisées,

- un pourcentage d’utilisation des unités de traitement et du module,

- une information représentative du contenu a encoder,

- une latence du module d’encodage,

- un nombre de succes de cache (« cache hit » en terminologie anglo-saxonne) et un
nombre de défauts de cache (« cache miss » en terminologie anglo-saxonne),

- un nombre de contenus a traiter, etc...

Il est alors tres difficile de déterminer quelles caractéristiques sont pertinentes, ou
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plus pertinentes que d’autres pour résoudre un probleme donné. Les algorithmes
d’apprentissage profond permettent de contourner cette difficulté. En effet, les al-
gorithmes d’apprentissage profond sont capables d’extraire eux-mémes les caracté-
ristiques pertinentes et de trouver des modeles dans un grand volume de données hé-
térogenes.

Il existe plusieurs types de réseaux de neurones:

- les réseaux de neurones basiques de type perceptron multi-niveaux (« Multi-Layer
Perceptron » en terminologie anglo-saxonne), appelés par la suite réseaux de neurones
MLP;

- les réseau de neurones récursifs de type récurrent (« Recurrent Neural Network
(RNN) » en terminologie anglo-saxonne), appel€s par la suite réseaux de neurones
RNN, et de type a longue mémoire a court-terme (Long Short-Term Memory (LSTM)
en terminologie anglo-saxonne), appelés par la suite réseaux de neurones LSTM ;

- les réseaux de neurones convolutifs : (« Convolutional Neural Network (CNN) » en
terminologie anglo-saxonne), appel€s par la suite réseaux de neurones CNN.

Les algorithmes d’apprentissage profond utilisent communément des réseaux dits
hybrides dans le sens ol ils combinent plusieurs types de réseaux de neurones. Dans le
cas de I’invention, chaque modele de comportement est un réseau de neurones hybride
dans lequel un réseau de neurones CNN est suivi d’un réseau de neurones LSTM puis
d’un réseau de neurones MLP, le réseau de neurones CNN comprenant un grand
nombre de couches. Par exemple, dans un mode de réalisation, le réseau de neurones
CNN comprend dix couches.

Comme tous réseaux de neurones, chaque réseau de neurones, i.e. chaque modele de
comportement basé sur un réseau de neurones, utilisé dans le systeme de distribution
de contenus audiovisuels de I’'invention doit tre entrainé, i.e. doit effectuer un ap-
prentissage. L’entrainement consiste a déterminer des parametres du réseau de
neurones. La détermination de ces parametres s’appuie sur des données d’entrées du
réseau de neurones, dites données d’entrainement, pour lesquelles le résultat que doit
donner le réseau de neurones est connu. On cherche alors des parametres du réseau de
neurones permettant d’obtenir des résultats connus pour un grand nombre de données
d’entrainement. Dans le cadre de I’invention, pour un module de traitement donné, les
données d’entrées sont des métriques fournies par ledit module de traitement. Au
démarrage du systeme de distribution de contenus audiovisuels, aucun traitement
n’ayant été effectué, aucune métrique n’est disponible pour effectuer un entrainement (
i.e. un apprentissage). Dans un mode de réalisation, préalablement au lancement du
systeme de distribution de contenus audiovisuels selon I’invention, chaque réseau de
neurones a ¢té entrainé a partir de métriques fournies par un opérateur pour lesquelles

des résultats de traitement sont connus. Pour chaque module de traitement, les
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métriques fournies sont des métriques identiques aux métriques fournies par ledit
module de traitement. Ces métriques ont été par exemple obtenues de modules de
traitement de systémes de distribution de contenus audiovisuels classiques, tels que des
systemes de type HAS ou JIT, équivalents audit module de traitement. Pour le modele
de mise a I’échelle, les résultats connus correspondant a ces métriques comprennent
des nombres d’unités de traitement allouées. Pour le modele de répartition de charge,
les résultats connus correspondant a ces métriques comprennent une information repré-
sentative d’une répartition de traitements demandés sur des unités de traitement
allouées. Dans un mode de réalisation, les métriques comprennent des métriques pour
lesquelles aucune surcharge des unités de traitement allouées ou aucune latence de
traitement inacceptable n’ont été constatées et des métriques pour lesquelles des
surcharges et des latences inacceptables ont été constatées. Les réseaux de neurones
sont alors définis de maniere a exclure les cas de surcharge.

Les réseaux de neurones ainsi entrainés sont utilisés au démarrage du systeme de dis-
tribution de contenus audiovisuels. Par la suite, I’entrainement des réseaux de neurones
se poursuit au cours du fonctionnement du systeme de distribution de contenus au-
diovisuels selon I’invention en utilisant les métriques fournies par les modules de
traitement dudit systeme. Ainsi, ’impact des métriques fournies par I’opérateur dans la
définition des réseaux de neurones est peu a peu atténué.

Par exemple, dans le cas du module d’encodage vidéo 42, I’entrainement du modele
de mise a I’échelle utilise un jeu de caractéristiques prenant la forme d’un vecteur de
parametres, certains parametres étant eux-mémes des vecteurs. Ce vecteur de pa-
rametres comprend les parametres suivants:

- Video_Codec_id : identifiant de 1I’encodeur vidéo utilisé (AVC, HEVC,...) ;

- Codec_implementation_id : identifiant d’une implémentation de I’encodeur
utilisée ;

- video_Profile : profil vidéo utilisé par I’encodeur ;

- Level : Niveau (« Level » en terminologie anglo-saxonne) utilisé par I’encodeur ;

- Output_Bitrate : débit de sortie de I’encodeur ;

- Output_Width : largeur des images en sortie de I’encodeur ;

- Output_Height : hauteur des images en sortie de I’encodeur ;

- Output_FrameRate : nombre d’images par seconde en sortie de I’encodeur ;

- Quality_level : niveau de qualité en sortie de I’encodeur ;

- Segment_duration : durée d’un segment ;

- GopSize : taille d’un GOP (« Groupe Of Pictures » en terminologie anglo-
saxonne) ;

- Segment_complexity : information représentative d’une complexité de la scéne re-

présentée par le segment ;
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- Unit_type_id : type d’unité de traitement utilisée ;

- vCpu_type_id : identifiant associé a chaque type de CPU virtuel ;

- vCpu_frequency : fréquence de fonctionnement du CPU ;

- vCpu_cores : nombre de cceurs dans le CPU ;

- Unit_vCpu_count : nombre de CPU virtuels par unité de traitement ;

- Memory_Size : Taille mémoire RAM (Random Access Memory) ;

- VRTR (RealTimeRatio_l, RealTimeRatio_2, ..., RealTimeRatio_m) : vecteur des m
derniers ratio entre le temps d’exécution d’une tache et le temps réel. En pratique, le
temps d’exécution est calculé entre 1’instant de réception d’une requéte et la réponse a
cette requéte. Le temps-réel représente la durée d’un segment (i.e. Segment_duration) ;

- NAA : représente un nombre d’unités de traitement déja allou€es disponibles.

Dans le cas du module de mise en paquets 41, I’entrainement du modele de mise a
I’échelle utilise un deuxieme jeu de caractéristiques prenant la forme d’un vecteur de
parametres, certains parametres étant eux-mémes des vecteurs. Ce vecteur de pa-
rametres comprend les parametres suivants:

- Packaging_type_id : identifiant d’un format de transport (i.e. MPEG-2 TS
(ISO/IEC 13818-1), mp4 (ISO/IEC 14496-14) , fmp4 (mp4 fragmenté, « fragmented
mp4 » en terminologie anglo-saxonne));

- Segment_duration ;

- Fragment_duration : durée d’une sous-partie d’un segment ;

- chunk_duration : durée d’une sous-partie d’un fragment ;

- video_profile ;

- Audio_profile : profil audio ;

- Video_codec_id ;

- Video_bitrate : débit vidéo ;

- Audio_codec_id : identifiant du codeur audio ;

- Audio_bitrate : débit audio ;

- Encryption_type_id ; type d’encryption utilisée par le module d’encryption 40B ;

- VRTR (RealTimeRatio_I, RealTimeRatio_2, ..., RealTimeRatio_m) ;

- NAA.

Pour rappel, les notions de segment, fragment et chunk dépendent du format de
transport utilisé. Le format MPEG-2 TS offre une grande granularité€ en termes d’acces
aléatoire a des portions de flux décodables indépendamment. Ainsi, le format MPEG-2
TS permet d’avoir des segments dont les premiers octets peuvent €tre traités par un
décodeur des réception. A 1’origine, le format mp4 n’offrait pas une granularité aussi
fine que le format MPEG-2 TS. En effet, un segment mp4 possede une structure
syntaxique empéchant un décodeur de commencer a traiter rapidement les premiers

octets regus. Pour pallier ce défaut, les segments mp4 ont été divisé€s en fragments, un
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fragment étant une portion de flux débutant par un point de synchronisation a partir
duquel un décodeur peut débuter une analyse syntaxique (« parsing » en terminologie
anglo-saxonne) dudit flux. Par la suite, la granularité des fragments étant jugée in-
suffisante, ceux-ci ont été divisés en chunks, un chunk étant lui aussi une portion de
flux débutant par un point de synchronisation a partir duquel un décodeur peut débuter
une analyse syntaxique dudit flux.

Dans le cas du module de génération de listes de lecture 40A, ’entrainement du
modele de mise a I’échelle utilise un troisicme jeu de caractéristiques prenant la forme
d’un vecteur de parametres, certains parametres €étant eux-mémes des vecteurs. Ce
vecteur de parametres comprend les parametres suivants :

- HAS_protocol_id : identifiant d’un protocole de HAS (i.e. HLS, DASH, ...);

- Packaging_type_id ;

- Video_profile ;

- Audio_profile ;

- Subtitles_profile : profil utilisé pour les sous-titres ;

- Encryption_type_id ;

- Video_Rolling_Key : information représentative d’une clé de cryptage vidéo
tournante utilisée par le module d’encryptage 40B ;

- Audio_Rolling_Key : information représentative d’une clé de cryptage audio
tournante utilisée par le module d’encryptage 40B ;

- Segment_duration :

- Ultra Low_latency : information indiquant si une trés haute granularité du flux est
utilisée ;

- Refresh_frequency : information représentant une fréquence de rafraichissement
d’une liste de lecture ;

- VRTR (RealTimeRatio_I, RealTimeRatio_2, ..., RealTimeRatio_m) ;

- NAA.

Dans le cas du module d’encodage vidéo 42, I’entrainement du modele de répartition
de charge utilise un quatricme jeu de caractéristiques prenant la forme d’un vecteur de
parametres, certains parametres étant eux-mémes des vecteurs. Ce vecteur de pa-
rametres comprend les parametres suivants :

- Codec_id ;

- Codec_implementation_id ;

- Video_Profile ;

- Level ;

- Output_Bitrate ;

- OQutput_Width ;

- Output_Height ;
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- Output_FrameRate ;

- Quality_level ;

- Segment_duration ;

- GopSize ;

- Segment_complexity ;

- n : nombre d’unités de traitement utilisées.

Pour chacune des n unités de traitement, le vecteur de parametres comprend les pa-
rametres suivants : Unit_type_id_i (ou i est I’'indice d’une des n unités de traitement) ,
vCpu_type_id_i, vCpu_frequency_i, vCpu_cores_i, vCpu_count_i, Memory_Usage_i,
Success_Balancing_i.

Les parametres « success_Balancing_i » représentent un ratio entre un nombre de
taches réalisées par 1’unité de traitement i et une somme des RealTimeRatio pour
chacune de ces taches.

Les parametres « Memory_Usage_i » représentent un taux d’utilisation de la
mémoire.

Dans le cas du module de mise en paquets 41, I’entrainement du modele de ré-
partition de charge utilise un cinqui¢me jeu de caractéristiques prenant la forme d’un
vecteur de parametres, comprenant les parametres suivants:

- Packaging_type_id ;

- Segment_duration ;

- Fragment_duration ;

- Chunk_duration ;

- Video_profiles ;

- Audio_profiles ;

- Video_codec_id ;

- Video_bitrate ;

- Audio_codec_id ;

- Audio_bitrate ;

- Encryption_type_id ;

-n;

Pour chacune des n unités de traitement, le vecteur de parametres comprend les pa-
rametres suivants : Unit_type_id_i, vCpu_type_id_i, vCpu_frequency_i, vCpu_cores_i,
vCpu_count_i, Memory_Usage_i, Success_Balancing 1.

Dans le cas du module de génération de listes de lecture 40A, ’entrainement du
modele de répartition de charge utilise un sixieéme jeu de caractéristiques prenant la
forme d’un vecteur de parametres comprenant les parametres suivants:

- HAS protocol_id ;

- Packaging_type_id ;
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- Video_profiles ;

- Audio_profiles ;

- Subtitles_profiles ;

- Encryption_type_id ;

- Video_Rolling_Key ;

- Audio_Rolling_Key ;

- Segment_duration ;

- Low_latency ;

- Refresh_frequency ;

-n;

Pour chacune des n unités de traitement, le vecteur de parametres comprend :
Unit_type_id_i, vCpu_type_id_i, vCpu_frequency_i, vCpu_cores_i, vCpu_count i,
Memory_Usage_i, Success_Balancing_i.

Dans un mode de réalisation, I’entrainement (i.e. I’apprentissage) des réseaux de
neurones (i.e. des modeles de mise a I’échelle et de répartition de charge) effectué par
le module de modélisation 8 se fait de maniere asynchrone, ¢’est-a-dire que :

- la récupération des métriques nécessaires a 1’apprentissage peut se faire hors ligne
ou de maniere totalement désynchronisée du fonctionnement de la chaine de traitement
4 (ou de chaque chaine de traitement mise en ceuvre par le systeme de distribution de
contenus audiovisuels) ;

- entrainement et la mise a jour des réseaux de neurones par le module de modé-
lisation 8 est un processus parallele totalement décorrélé des processus exécutés dans
la chaine de traitement 4 (ou dans chaque chaine de traitement mise en ceuvre par le
systeme de distribution de contenus audiovisuels) ;

- chaque module de la chaine de traitement 4 peut demander une mise a jour des
modeles de mise a 1’échelle et de répartition de charge au module de modélisation 8 a
tout moment, sans que ces demandes de mises a jour soient liées aux processus
exécutés par ledit module ou par tout autre module de la chaine de traitement 4 (ou de
chaque chaine de traitement mise en ceuvre par le systeme de distribution de contenus
audiovisuels).

Dans I’exemple de la Fig. 2A, le systeme de distribution est en cours de distribution
d’un contenu. Le terminal 1 a fixé un profil et le systeme de distribution fournit des
segments compatibles avec ce profil. Comme nous 1’avons vu plus haut, pour chaque
segment du contenu, le terminal 1 envoie une requéte afin d’obtenir ledit segment
contenant une information représentative du profil souhaité. Chaque segment a été
choisi dans une liste de lecture (« playlist ») fournie par le module de génération de
playlist parmi un ensemble de segments correspondant a des versions différentes d’une

méme sous-partie du contenu.
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Comme nous le décrivons par la suite, la chaine de traitement 4 est définie de
maniere dynamique pour chaque segment par le terminal 1 ou par un dispositif inter-
médiaire qui peut €tre le CDN 2 ou le serveur 3. Pour chaque segment, chaque module
de traitement a été choisi dans un ensemble de modules de traitement candidats aptes a
appliquer exactement le méme traitement. Ainsi, bien que d’un segment a un autre, la
chaine de traitement 4 peut appliquer des traitements strictement identiques, chaque
traitement peut €tre exécuté par des modules de traitement différents. Pour un
traitement d’un type donné, un changement de module de traitement peut €tre motivé
par une non disponibilité temporaire d’un module de traitement, par exemple, lorsque
ce module de traitement est déja utilisé pour générer un autre segment, par un dysfonc-
tionnement dudit module de traitement, par une surcharge de I’unité de calcul devant
implémenter ledit module de traitement, par un choix d’un opérateur qui souhaite pri-
vilégier certaines unités de traitement plutét que d’autres, etc.

A un deuxieme instant représenté en Fig. 2B, toujours en cours de distribution du
contenu, un opérateur s’est par exemple rendu compte qu’une qualité du contenu
affiché sur le terminal 1 n’était pas suffisante. Dans ce contexte, un traitement
d’images B serait plus approprié que le traitement d’images A. Le traitement d’images
B est par exemple un filtrage permettant de rehausser des contours. Dans ce cas,
I’opérateur envoie par exemple une commande au terminal 1 afin que le terminal 1
génere une requéte permettant de modifier la chaine de traitement 4. Suite a cette
commande, le module de traitement d’images 43A est remplacé par un module de
traitement d’images 43B mettant en ceuvre le traitement d’images B. Suite au rem-
placement du module de traitement d’images 43A par le module de traitement
d’images 43B, le module d’agrégation de métriques 7 demande des métriques au
module de traitement d’images 43B. Le module de modélisation 8 récupere les
métriques spécifiques au module de traitement d’images 43B fournies par le module
d’agrégation de métriques 7. Deux modes de réalisation sont alors envisageables. Dans
un mode de réalisation, le module de modélisation 8 apprend un modele de mise a
I’échelle et un modele de répartition de charge spécifiques au module de traitement
d’images 43B indépendant des modeles de comportement du module de traitement
d’images 43A. Dans un autre mode de réalisation, le module de modélisation considere
que les modeles de comportement appris pour le module de modélisation 43A
constitue une bonne base de départ pour apprendre les modeles de comportement de
module de traitement d’images 43B. Ainsi, les parametres des réseaux de neurones
appris pour les modeles de comportement du module de traitement d’images 43A
servent a initialiser les parametres du réseau de neurones des modeles de com-
portement du module de traitement d’images 43B.

A un troisieme instant, représenté en Fig. 2C, toujours en cours de distribution du
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contenu, ’opérateur s’est par exemple rendu compte que le contenu est diffusé fraudu-
leusement sur des terminaux non autorisés. Dans ce contexte, afin de faire cesser cette
fraude, un traitement C de type tatouage numérique est approprié. Dans ce cas,
I’opérateur envoie par exemple une commande au terminal 1 afin que le terminal 1
génere une requéte permettant de modifier la chaine de traitement 4. Suite a ce pa-
ramétrage par I’opérateur, un module de tatouage numérique 43C est ajouté a la chaine
de traitement 4 entre le module de traitement 43B et le module d’encodage 42. Suite a
1’ajout du module de traitement d’images 43C, le module d’agrégation de métriques 7
demande des métriques au module de tatouage numérique 43B. Le module de modé-
lisation 8 récupere les métriques spécifiques au module de tatouage numérique 43C
fournies par le module d’agrégation de métriques 7. Le module de modélisation 8
apprend alors un modele de mise a 1I’échelle et un modele de répartition de charge spé-
cifiques au module de tatouage numérique 43C.Les exemples décrits dans les Figs. 2A,
2B et 2C montrent que I'invention permet une grande dynamicité et agilit€ dans la dé-
finition de la chaine de traitement 4. Ainsi, une chaine de traitement différente peut
étre définie a chaque segment. On note que la définition de la chaine de traitement
n’est pas seulement dynamique dans le choix du module de traitement candidat devant
implémenter tel ou tel traitement, mais aussi en termes de choix des traitements a
appliquer par cette chaine de traitement.

Dans un mode de réalisation, chaque module de traitement de la chaine de traitement
4 est mis en ceuvre par un module élémentaire que nous décrivons par la suite en
relation avec les Figs. 3 et 4. Chaque module élémentaire met a la disposition de la
chaine de traitement 4, une ou plusieurs unités de traitement pour mettre en ceuvre un
module de traitement de la chaine de traitement 4. Un r6le d’un module €lémentaire en
charge d’un traitement dans une chaine de traitement est de choisir quelle ou quelles
unités de traitement parmi un ensemble d’unités de traitement dont il a connaissance
doit exécuter ledit traitement. Pour une chaine de traitement donnée, aucun traitement
mis en ceuvre par un module élémentaire n’est exécuté par une unité de traitement
définie au préalable de manicre centralis€e. Comme nous le montrons dans les Figs. 5
et 6 suivantes, chaque requéte du terminal 1 pour un segment entraine, pour chaque
module élémentaire impliqué dans un traitement de la chaine de traitement devant
produire ce segment, une décision de mise a I’échelle et une décision de répartition de
charge. De cette maniere, chaque module de traitement détermine combien d’unités de
traitement sont a allouer lors de la mise en ceuvre de I’ensemble des traitements qui lui
sont demandés (comprenant le traitement demandé dans la requéte ayant entrainé la
prise de décision) et comment répartir la charge de ces traitements sur les unités de
traitement. D’un segment a un autre, le ou les unités de traitement sé€lectionnées

peuvent étre différentes. Pour prendre ces décisions, chaque module élémentaire
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s’appuie sur les modeles de mise a I’échelle et de répartition de charge correspondant
au type de traitement mis en ceuvre par ledit module élémentaire fourni par le module
de modélisation 8.

Par ailleurs, un module élémentaire peut contribuer a plusieurs chaines de traitement
en parallele, chaque chaine de traitement permettant de distribuer un contenu au-
diovisuel stocké ou produit en direct par une source vers un terminal d’affichage. Un
module élémentaire n’est donc pas monopolisé par une chaine de traitement. A chaque
traitement effectué par un module élémentaire, ledit module élémentaire génere des
métriques correspondant au type de traitement que ledit module met en ceuvre et qui
sont récoltées régulierement par le module d’agrégation de métriques 7.

On note que dans les Figs. 2A, 2B et 2C, nous avons représenté une chaine de
traitement 4. Les modules d’agrégation de métriques 7 et de modélisation 8 sont
cependant reli€s a une pluralité de chaines de traitement. Ainsi, le module d’agrégation
de métriques 7 obtient des métriques d’une pluralité de chaines de traitement
partageant ou pas des modules élémentaires. Le module de modélisation 8 génere des
modeles de mise a I’échelle et de répartition de charge qui sont utilisés en parallcle
dans une pluralité de chaines de traitement.

La Fig. S illustre schématiquement des étapes d’un procédé permettant d’activer une
chaine de traitement afin qu’un terminal puisse obtenir un segment.

Selon un mode de réalisation, le procédé de la Fig. 5 est exécuté par le terminal 1. Le
procédé de la Fig. 5 permet au terminal 1 d’activer une chaine de traitement afin
d’obtenir un segment. Dans un mode de réalisation, le segment demandé est conforme
au protocole HLS et chaque transmission de données, chaque requéte et chaque
demande se font sous forme de transmissions de requétes conformes au protocole
HTTP/HTTPS (HTTP sécuris€ « HTTP secured » en terminologie anglo-saxonne).

Préalablement a I’exécution du procédé de la Fig. 5, nous supposons que le terminal
1 a demandé un manifeste au CDN 2 concernant un contenu. Dans une étape 600, le
terminal 1 recoit une requéte contenant le manifeste en provenance du CDN 2. Ce
manifeste décrit chaque profil pouvant étre demand€ par le terminal 1.

Dans une étape 601, le terminal 1 détermine s’il doit continuer a jouer le contenu en
cours ou pas, i.e. s’il doit demander un nouveau segment, dit segment courant. Cette
information a été par exemple fournie par un utilisateur du terminal 1. Si le terminal 1
ne doit pas continuer a jouer le contenu, le procédé prend fin lors d’une étape 602.

Sinon, I’étape 601 est suivie d’une étape 603. Au cours de I’étape 603, le terminal 1
détermine si la chaine de traitement 4 utilisée pour le segment précédant le segment
courant doit &étre modifiée. En d’autres termes, est-il nécessaire d’ajouter, supprimer ou
remplacer un traitement exécuté par la chaine de traitement 4 pour obtenir le segment

courant. Dans un mode de réalisation, lors de chaque changement de profil, le terminal
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1 considere que la chaine de traitement 4 doit €tre modifiée. Lors de I’étape 603, le
terminal 1 sélectionne un profil, dit profil courant, parmi les profils du manifeste en
fonction de contraintes de transmission et de traitement obtenues par le terminal 1. Les
contraintes de transmission sont par exemple une contrainte de débit mesurée par le
terminal 1. Les contraintes de traitement sont par exemple une capacité d’affichage (
i.e. une résolution d’écran) du terminal 1, un nombre d’images pouvant &tre décodées
par seconde, etc. Une fois déterminé, le profil courant est comparé au profil demandé
pour le segment précédant le segment courant. Si les deux profils sont identiques, le
terminal 1 exécute une €tape 605. Si les deux profils sont différents ou si le segment
courant est le premier segment demandé pour le contenu, le terminal 1 exécute une
étape 604.

Lors de I’étape 604, le terminal 1 obtient une liste de traitements représentative de la
chaine de traitement 4 a appliquer a une portion du contenu pour obtenir le segment
courant. Dans ce mode de réalisation, cette liste est déduite du profil sélectionné lors
de I’étape 603. Le terminal 1 possede par exemple une table de correspondance
associant chaque profil pouvant étre demandé pour un contenu, a une liste de
traitements.

L’ étape 604 est suivie de I’étape 605. Lors de I’étape 605, le terminal 1 utilise soit la
liste de traitements définie lors de I’étape 604, soit la liste de traitements correspondant
a la chaine de traitement appliquée au segment précédant le segment courant. Dans un
mode de réalisation, la liste de traitements utilisée lors de 1’étape 605 est une liste
ordonnée dans laquelle les traitements a appliquer a la portion du contenu pour obtenir
le segment courant apparaissent dans 1’ordre inverse dans lequel ces traitements
doivent étre appliqués. Par exemple, si on reprend I’exemple de la Fig. 2A, la liste de
traitements est la suivante :1. mise en paquets conformes au protocole HLS;

2. encodage conforme a la norme AVC;

3. traitement A ;

4. décodage conforme a la norme HEVC.

Lors de I’étape 605, le terminal 1 détermine si chaque traitement de la liste de
traitements a €t€ considéré. Si non, le terminal 1 parcourt la liste depuis le premier
traitement a la recherche du prochain traitement non encore considéré.

Dans une étape 606, le terminal 1 choisit un module élémentaire dans un ensemble
de modules aptes a exécuter ledit traitement.

Dans une étape 607, le terminal 1 ajoute un identifiant composé d’une adresse et
d’un numéro de port du module élémentaire choisi dans une requéte. Chaque
identifiant est écrit a la suite de ou des identifiants éventuellement déja présents dans la
requéte.

L’ étape 607 est suivie de I’étape 605, au cours de laquelle le terminal 1 passe au
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traitement suivant dans la liste.

Lorsque tous les traitements de la liste ont été considérés, le terminal 1 passe a une
étape 608. Lors de I’étape 608, le terminal 1 ajoute dans la requéte une information re-
présentative de la portion du contenu souhaitée. Cette information permet aussi
d’identifier la source stockant ou produisant en direct ledit contenu. Dans les exemples
des Figs. 2A, 2B et 2C, on considere que la source du contenu est la passerelle 5.

Dans une étape 609, le terminal 1 obtient pour chaque traitement une information re-
présentative de parametres de configuration du module élémentaire correspondant
audit traitement, 1’ information représentative des parametres de configuration ayant été
obtenue a partir, notamment, du profil sélectionné lors de 1’étape 603.

Dans une étape 610, le terminal 1 ajoute 1’information représentative de parametres
de configuration de chaque module dans la requéte.

En supposant que la chaine de traitement a appliquer au segment courant est la
chaine de traitement 4 de la Fig. 2A, la requéte comprend la séquence suivante :

http://Adressel:port]l/Adresse2:port2/Adresse3:port3/Adresse4:port4/IDportion?Con
f

ol Adressel:portl (respectivement Adresse2:port2, Adresse3:port3, Adresse4:portd)
correspond a I’identifiant (I’adresse et le numéro de port) du module 41
(respectivement 1’identifiant du module 42, du module 43 et du module 44). IDportion
correspond a I’information représentative de la portion du contenu. Conf correspond a
I’information représentative de parametres de configuration de chaque module.

Dans un mode de réalisation, I’information conf prend la forme suivante :

Conf1=NomConf1&Conf2=NomConf2&Conf3=NomCon{3&Conf4=NomConf4

ot ConfN correspond a un identifiant d’une information représentative de parametres
de configuration d’un module élémentaire N et NomConfN correspond a un nom du
fichier textuel, par exemple au format JSON (« JavaScript Object Notation » en ter-
minologie anglo-saxonne) ou XML (« Extensible Markup Language » en terminologie
anglo-saxonne) contenant les parametres de configuration détaillés qu’il faudra
appliquer. Dans un mode de réalisation, ces fichiers textuels sont connus de chaque
module élémentaire.

Dans un autre mode de réalisation, le champ conf comprend explicitement chaque
parametre de configuration a appliquer a un module élémentaire.

Dans une étape 611, le terminal 1 transmet la requéte au premier module élémentaire
destinataire afin de lancer 1’exécution de la chaine de traitement et ainsi provoquer la
transmission du segment courant au terminal 1.

On remarque que les systemes de diffusion décrits en relation avec les Figs. 2A, 2B
et 2C comprennent un CDN 2 et un serveur 3 situés entre le terminal 1 et la chaine de

traitement 4. Dans ce cas, la requéte émise par le terminal 1 traverse le serveur 2 et le
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CDN 3 sans intervention de ceux-ci qui se contentent de la retransmettre.

On note que le procédé décrit en relation avec la Fig. 5 forme une procédure de
lancement de la chaine de traitement 4 permettant au terminal 1 d’obtenir « 1 »
segment. En général, un terminal ne demande pas qu’un segment, mais un ensemble de
segments successifs formant un contenu audiovisuel. Dans ce cas, le procédé de la Fig.
5 est exécuté pour chaque segment dudit contenu audiovisuel.

La Fig. 3 illustre schématiquement un module élémentaire 4X apte a exécuter un
traitement d’un type prédéfini d’une chaine de traitement.

Le module élémentaire 4X de la Fig. 3 est par exemple un module élémentaire
mettant en ceuvre I’un des modules de traitement 41, 42, 43A, 43B, 43C ou 44. Si, par
exemple, le module élémentaire implémente le module de traitement 41, le type de
traitement mis en ceuvre par le module élémentaire 4X est donc une mise en paquets
conforme au protocole HLS.

Le module élémentaire 4X comprend une pluralité variable d’unités de traitement 31
disponibles pour exécuter le traitement du type prédéfini, le module élémentaire 4X
obtenant régulierement une information représentative de chaque unité de traitement
ajoutée ou supprimée de la pluralité€. Chaque unité de traitement de la pluralité est dite
sans état, c’est-a-dire qu’elle ne conserve aucune information concernant un traitement
une fois le traitement effectué. Un avantage d’une unité de traitement sans état est
qu’elle peut facilement passer d’un traitement a un autre sans que les traitements
successifs concernent un méme contenu, une méme chaine de traitement ou un méme
terminal.

Le module élémentaire 4X comprend de plus, un module central, comprenant un
module de communication 305, un module de mise a 1’échelle 303 et un module de ré-
partition de charge 302 et une base de données 35.

Le module de communication 305 est apte a recevoir des demandes de premieres
données. Une demande de premicres données est par exemple la requéte transmise par
le terminal 1 lors de I’étape 611 lorsque le module élémentaire 4X met en ceuvre le
module de traitement 41. Lorsque le module élémentaire met en ceuvre le module de
traitement 42 (respectivement 43 ou 44), une demande de premieres données
correspond a la requéte transmise par le terminal 1 lors de I’étape 611 modifiée par le
module élémentaire mettant en ceuvre le module de traitement 41 (respectivement par
les modules élémentaires mettant en ceuvre les modules de traitement 41 et 42 ou par
les modules élémentaires mettant en ccuvre les modules de traitement 41, 42 et 43)
selon une procédure de modification décrite en relation avec la Fig. 6. Dans le cas ol le
module élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 41, les premicres
données correspondent au segment courant puisque le module 41 est le dernier module

de la chaine de traitement. La requéte générée par le terminal 1 demande donc le
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segment courant au module élémentaire 4X. Lorsque le module élémentaire 4X met en
ceuvre le module de traitement 42 (respectivement 43 ou 44), les premieres données
sont un résultat des traitements de la portion de contenu correspondant a 1’identifiant
IDportion par les modules de traitement 43 et 44 (respectivement du traitement de
ladite portion de contenu par le module de traitement 44 ou ladite portion de contenu).

Comme nous I’avons vu plus haut, cette demande de premieres données comprend
une information représentative d’une chaine de traitement a appliquer a la portion de
contenu correspondant a I’identifiant /Dportion afin d’obtenir les premieres données et
une information représentative de parametres de configuration a appliquer a au moins
une unité de traitement dudit module élémentaire pour générer les premicres données.
Dans le cas ou le module élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 41,
I’information représentative de la chaine de traitement (i.e. la séquence
Adressel:portl/Adresse2:port2/Adresse3:port3/Adressed:port4) décrit toute la chaine
de traitement. Lorsque le module élémentaire met en ceuvre le module de traitement 42
(respectivement 43 ou 44), I’information représentative de la chaine de traitement
décrit la chaine de traitement jusqu’au module de traitement 42 (i.e.
Adresse2:port2/Adresse3:port3/Adresse4:port4) (respectivement jusqu’au module 43
(Adresse3:port3/Adresse4:port4) ou 44 (Adresse4d:port4)).

Le module de communication 305 est de plus apte a transmettre une demande de
secondes données a la source 5 ou a une unité précédant le module élémentaire 4X
dans la chaine de traitement 4 déterminée a partir de 1’information représentative de la
chaine de traitement. Lorsque le module €lémentaire 4X met en ceuvre le module de
traitement 41, 1’unité précédant le module élémentaire 4X est un module élémentaire
mettant en ceuvre le module de traitement 42. Les secondes données correspondent a
un résultat d’une application des modules de traitement 42, 43 et 44 a la portion de
contenu correspondant a I’identifiant IDportion. Lorsque le module €lémentaire 4X
met en ceuvre le module de traitement 42, 1’unité précédant le module élémentaire 4X
est un module élémentaire mettant en ceuvre le module de traitement 43. Les secondes
données correspondent au résultat d’une application des modules de traitement 43 et 44
a la portion de contenu correspondant a ’identifiant /Dportion. Lorsque le module €lé-
mentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 43, ’unité précédant le module élé-
mentaire 4X est un module élémentaire mettant en ceuvre le module de traitement 44.
Les secondes données correspondent au résultat d’une application du module de
traitement 44 a la portion de contenu correspondant a 1’identifiant IDportion. Lorsque
le module élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 44, 1’unité précédant
le module €lémentaire 4X est la source 5. Les secondes données correspondent a la
portion de contenu correspondant a 1’identifiant IDportion.

Le module de communication 305 est en outre apte a transmettre les premieres
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données demandées a I’unité ayant €émis la demande pour lesdites premiéres données.
Lorsque le module élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 41, 1’unité
ayant émis la demande est le terminal 1. Lorsque le module €lémentaire 4X met en
ceuvre le module de traitement 42, I’unité ayant émis la demande est le module ¢€lé-
mentaire mettant en ceuvre le module de traitement 41. Lorsque le module élémentaire
4X met en ceuvre le module de traitement 43, I’unité ayant €émis la demande est le
module élémentaire mettant en ceuvre le module de traitement 42. Lorsque le module
élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 44, I’unité ayant émis la
demande est le module élémentaire mettant en ceuvre le module de traitement 43.

Dans un mode de réalisation, le module de communication 305 est un serveur WEB.

Le module de mise a I’échelle 303 détermine un nombre d’unités de traitement a
allouer pour la mise en ceuvre de I’ensemble des traitements demandés au module ¢€lé-
mentaire 4X. La détermination du nombre d’unités de traitement a allouer s’appuie sur
le modele de mise a 1’échelle correspondant au traitement du type prédéfini fourni par
le module de modélisation 8. En fonction du nombre d’unités de traitement a allouer
déterminé, le module de mise a I’échelle 303 alloue des unités de traitement dis-
ponibles ou désalloue des unités de traitement, en prenant en compte les unités de
traitement déja allouées.

Le module de répartition de charge 302 est apte a choisir pour chaque demande regue
au moins une unité de traitement parmi les unités de traitement allouées par le module
de mise a I’échelle 303 et apte a lancer le traitement du type prédéfini par chaque unité
de traitement choisie afin d’obtenir les premicres données demandées a partir des
deuxiemes données. Le choix des unités de traitement a utiliser s’appuie sur le modele
de répartition de charge fourni par le module de modélisation §. Dans un mode de réa-
lisation, la base de données 35 est destin€e a stocker des fichiers textuels, par exemple
au format JSON ou XML contenant chacun des parametres de configuration détaillés
correspondant aux informations représentatives des parametres de configuration
NomConfN contenues dans les demandes de premicres données.

Dans un mode de réalisation, la base de données 35 stocke aussi des fichiers textuels
qui ne correspondent pas directement aux profils demandés par des terminaux, mais a
des profils dits contraints contenant des parametres de configuration contraints fixés
par une entit€ externe indépendamment d’une demande de premieres données. Ces pa-
rametres de configuration contraints sont par exemple des parametres imposés par un
opérateur qui n’apparaissent pas dans un profil. Par exemple, ces parameétres peuvent
forcer un encodeur vidéo a fonctionner avec un nombre d’outils de compression
restreint.

Dans un mode de réalisation, le module central 30 comprend une mémoire cache 304

utilisée pour conserver temporairement, selon un procédé de gestion de mémoire cache
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prédéfini mis en ceuvre par un module de gestion de cache, des premieres données
générées par le module €lémentaire 4X. Le procédé de gestion de la mémoire cache
peut consister simplement a conserver dans la mémoire cache 304 chaque premiere
donnée pendant une durée prédéfinie et d’effacer ces premieres données apres cette
durée prédéfinie. Dans un mode de réalisation, le module de gestion de cache peut
calculer des statistiques sur les contenus demandés et ajuster la durée de conservation
des premieres données en fonction de ces statistiques. Par exemple, le procédé de
gestion de la mémoire cache 304 peut consister a augmenter la durée prédéfinie de
conservation pour les premieres données correspondant a des contenus tres demandés
et a diminuer la durée de conservation pour les premieres données correspondant aux
contenus peu demandés. Dans un mode de réalisation, le module de communication
305 met en ceuvre le procédé€ de gestion de la mémoire cache 304. Dans ce cas, le
module élémentaire 4X ne comprend pas de module de gestion de cache.

Dans un mode de réalisation, le module élémentaire 4X comprend un module
d’extraction 36 apte a extraire I’information représentative des parametres de confi-
guration de chaque demande de premicres données recues par le module élémentaire
4X.

Dans un mode de réalisation, le module central 30 comprend un module de ré-
gulation 301 fournissant des régles de gestion. Ces regles de gestion sont par exemple,
des regles de gestion de cache prises en compte dans la procédure de gestion de la
mémoire cache 304, des regles d’allocation d’unités de traitement destinées au module
de mise a I’échelle 303 et des regles de répartition de charge destinées au module de
répartition de charge 302. Le module de régulation 301 stocke des regles de gestion
prédéfinies et/ou regoit des regles de gestion d’une entité extérieure. Les regles de
gestion de cache fixent par exemple la durée de conservation des premicres données
dans la mémoire cache 304. Les régles d’allocation fixent par exemple quelles unités
de traitement doivent étre allouées ou désallouées en priorité en fonction de criteres de
capacité calculatoire, de consommation d’énergie ou de cofit financier d’utilisation de
chaque unité de traitement. Les regles de gestion de charge peuvent par exemple fixer
quand une unité de traitement est considérée comme surchargée et qu’elle ne doit plus
étre sollicitée pour de nouveaux traitements.

Dans un mode de réalisation, les modules 30, 301, 302, 303, 305 et 36, 1a base de
données 35, et la mémoire cache 304 sont compris dans un seul équipement 4Y et
reliés entre eux par un bus de communication. Les unités de traitement de la pluralité
31 sont comprises dans I’équipement 4Y ou comprises dans d’autres équipements
reliés a I’équipement 4Y par un réseau de communication.

La Fig. 4 illustre un exemple d’architecture matérielle d’un équipement 4Y utilisé

dans le cadre de I’invention. Dans I’exemple de la Fig. 4, I’équipement 4Y implémente
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les modules 30, 301, 302, 303, 305 et 36, la base de données 35, et la mémoire cache
304 et comprend certaines unité€s de traitement de la pluralité 31.

L’équipement 4Y comprend alors, reli€s par un bus de communication 400: une
pluralité d’unités de traitement 401; une mémoire vive RAM 402; une mémoire morte
ROM 403; une unité de stockage ou un lecteur de support de stockage, tel qu'un
lecteur de cartes SD 404; un ensemble d’interfaces de communication 405 permettant a
I’équipement 4Y de communiquer avec d’autres unités de la chaine de traitement, i.e.
avec d’autres modules élémentaires, avec la source 5, le terminal 1 et avec d’autres
équipements. Dans un mode de réalisation, 1’unité de stockage 404 stocke la base de
données 35 et la mémoire cache 304.

Chaque unité de traitement de la pluralité 401 est capable d’exécuter des instructions
chargées dans la RAM 402 a partir de la ROM 403, d’une mémoire externe (non re-
présentée), d’un support de stockage, tel qu’une carte SD, ou d’un réseau de commu-
nication. Lorsque 1’équipement 4Y est mis sous tension, chaque unité de traitement de
la pluralité 401 est capable de lire de la RAM 402 des instructions et de les exécuter.
Chaque module du module élémentaire 4X, le traitement du type prédéfini mis en
ceuvre par le module élémentaire 4X et le procédé décrit par la suite en relation avec la
Fig. 6 est représenté sous forme d’instructions formant un programme d’ordinateur.
Lorsqu’une ou plusieurs unités de traitement chargent un programme d’ordinateur cor-
respondant a un module (respectivement a un traitement ou au procédé décrit en
relation avec la Fig. 6) il met en ceuvre ledit module (respectivement ledit traitement
ou ledit procéd€).

Dans un mode de réalisation, chaque unité de traitement de la pluralité est un
processeur physique (ou logique mis en ceuvre par un processeur physique), un micro-
contrdleur ou un DSP (« Digital Signal Processor » en terminologie anglo-saxonne)
chargeant I’un des programmes d’ordinateur.

Toutefois, dans un mode de réalisation, tout ou partie des modules, le traitement du
type prédéfini ou le procédé décrit en relation avec la Fig. 6 peuvent étre implémentés
sous forme matérielle par une machine ou un composant dédié, tel qu’un FPGA («
Field-Programmable Gate Array » en terminologie anglo-saxonne) ou un ASIC (« Ap-
plication-Specific Integrated Circuit » en terminologie anglo-saxonne).

Dans un mode de réalisation, les modules du module élémentaire 4X, la base de
données 35, et la mémoire cache 304 sont dispersés totalement ou partiellement sur des
équipements différents, et reliés entre eux par un bus de communication lorsqu’ils sont
sur un méme équipement ou par un réseau de communication lorsqu’ils sont sur des
équipements différents.

Par la suite, en relation avec la Fig. 6, nous décrivons comment un module €lé-

mentaire gere une réception d’une demande de premicres données.
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La Fig. 6 illustre schématiquement un procédé exécuté par un module élémentaire
lors d’une réception d’une ou plusieurs demandes de premicres données.

Dans une étape 700, le module de communication 305 du module élémentaire 4X
recoit une demande de premieres données. Comme nous 1’avons vu plus haut, lorsque
le module élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 41, la demande de
premicres données correspond a la requéte transmise par le terminal 1 lors de 1’étape
611. Toutefois, le module de communication 305 du module €lémentaire 4X peut
recevoir plusieurs demandes de premieres données quasiment simultanément. Par
exemple, lorsque le module élémentaire 4X met en ceuvre le module de traitement 41,
le module de communication 305 peut recevoir plusieurs demandes de premieres
données de plusieurs terminaux. Par ailleurs, le module €lémentaire 4X peut aussi €tre
en cours de traitement d’une ou plusieurs demandes de premieres données.

Dans une étape 701, le module de communication 305 du module élémentaire 4X
vérifie pour chaque demande de premieres données regue, une présence desdites
premieres données dans la mémoire cache 304. Lorsque, pour une demande de
premicres données, les premieres données sont absentes de la mémoire cache, dans un
mode de réalisation, le module d’extraction 36 extrait lors d’une étape 702
I’information représentative des parametres de configuration de ladite demande de
premieres données. Le module élémentaire 4X n’ayant pas les premieres données a sa
disposition, il doit les demander. Pour ce faire, le module de communication 305
transmet lors d’une étape 704 une demande de secondes données a la passerelle 5 ou a
une unité précédant le module élémentaire 4X dans la chaine de traitement 4. Le
module détermine lors d’une étape 703 a qui il doit transmettre la demande de
secondes données a partir de 1’information représentative de la chaine de traitement.
Dans le mode de réalisation décrit en relation avec les Figs. 2A, 3, 4, I'unité précédant
le module €lémentaire 4X dans la chaine de traitement 4 est soit la passerelle 5, soit un
module élémentaire. Si le module élémentaire 4X met en ceuvre le module de
traitement 41, le module élémentaire précédant le module élémentaire 4X dans la
chaine de traitement 4 est un module élémentaire mettant en ceuvre le module de
traitement 42. Comme nous I’avons vu plus haut, la demande de secondes données
correspond a une version modifiée de la demande de premicres données. Lors de la
modification, le module de communication supprime I’identifiant du module élé-
mentaire 4X de la demande de premieres données. Ainsi, si le module élémentaire 4X
met en ceuvre le module de traitement 41, 1a demande de premicres données comprend
la séquence suivante :

http://Adressel:port]l/Adresse2:port2/Adresse3:port3/Adresse4:port4/IDportion?Con
f

et devient :
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http://Adresse2:port2/Adresse3:port3/Adresse4:port4d/IDportion?Conf

une fois modifi€e pour obtenir la demande de secondes données.

Dans une étape 7035, le module de mise a I’échelle 303 détermine un nombre NU
d’unités de traitement a allouer pour exécuter chaque traitement demandé dans chaque
demande de premicres données recue pour laquelle les premicres données sont
absentes de la mémoire cache 304. Pour ce faire, le module de mise a 1’échelle 303
injecte des métriques dans le modele de mise a 1’échelle correspondant au traitement
du type prédéfini. Ces métriques comprennent notamment les parametres de confi-
guration de ces demandes de premicres données correspondant au traitement du type
prédéfini, des caractéristiques du traitement prédéfini tel qu’implémenté par le module
élémentaire 4X, et des caractéristiques des secondes données a traiter. Par exemple,
pour le module d’encodage 42, les parametres de configuration d’une demande de
premicres données, ¢’est-a-dire correspondant a des données encodées, comprennent
les parametres suivants utilisés aussi pour 1’entrainement du modele de mise a I’échelle
correspondant au module d’encodage 42 : Codec_id, Codec_implementation_id,
Video_profile, Video_level, Output_bitrate, Output_width, Output_Height,
Output_FrameRate, Quality_Level, Segment_duration et GopSize. Des caractéristiques
de I’encodage tel qu’implémenté par le module d’encodage 42 comprennent par
exemple une information indiquant si I’implémentation de I’encodage comprend des
processus parallélisables et si oui, combien de processus peuvent étre parallélisés. Des
caractéristiques des secondes données a traiter, ¢’est-a-dire des données a encoder pour
le module d’encodage 42, comprennent par exemple, le parametre Segment_complexity
utilisé aussi lors de I’entrainement. Suite a la détermination du nombre d’unités de
traitement a allouer NU, le module de mise a I’échelle 303 compare le nombre NU a un
nombre d’unités de traitement déja allouées disponibles NAA. Si NU>NAA, le module
de mise a I’échelle 303 alloue un nombre d’unités de traitement égal a NU-NAA. Les
unités de traitement préalablement allouées restent allouées. Si NU<NAA, le module de
mise a ’échelle 303 désalloue un nombre d’unités de traitement €gal a NAA-NU parmi
les unités de traitement préalablement allouées. Si NU=NAA, le nombre d’unités de
traitement allouées reste inchangé. On note que le modele de mise a I’échelle utilisé
par le module élémentaire 4X est défini de maniere a ce que le module élémentaire 4X
ait toujours un nombre suffisant d’unités de traitement disponibles. L’objectif est que
le module élémentaire 4X ne se retrouve jamais en situation de surcharge, ce qui im-
pliquerait des délais de traitement des demandes de premicres données inacceptables.
Le nombre d’unités de traitement a allouer NU ne correspond donc pas seulement a un
nombre NR d’unités de traitement nécessaires a la mise en ceuvre de I’ensemble des
traitements demandés au module élémentaire 4X, mais correspond a la somme du

nombre NR et d’une marge de sé€curité MS permettant de supporter des augmentations
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rapides du nombre de demandes de premicres données. L’algorithme d’apprentissage
profond est défini de manicre a trouver un meilleur compromis entre nécessité de
définir une marge de sécurité MS suffisante pour éviter les surcharges et nécessité de
ne pas allouer un nombre d’unités de traitement démesuré, ce qui peut augmenter un
cofit d’exploitation du systeme de distribution de contenus audiovisuels. Par exemple,
pour le modele de mise a 1’échelle correspondant au module d’encodage 42, les pa-
rametres suivants, utilisés lors de I’entrainement dudit modele, permettent d’ajuster les
parametres dudit modele afin d’atteindre I’ objectif d’évitement de surcharge des unités
de traitement allouées : Unit_type_id, vCpu_type_id, vCpu_Frequency, VCpu_Cores,
Unit_vCpu_count, Memory_size et VRTR. En effet, chaque parametre RealTimeRatio
est un bon indicateur pour déterminer si un CPU, dont on connait les caractéristiques,
est surchargé, ou pas lorsqu’il doit exécuter un traitement dont on connait les caracté-
ristiques. Les parametres du modele de mise a 1’échelle (i.e. du réseau de neurones cor-
respondant au modele de mise a I’échelle) s’ajusteront par entrainement de maniere a
éviter les surcharges de CPU.

Dans une étape 706, le module de répartition de charge 302 choisit pour chaque
demande de premicres données au moins une unité de traitement parmi les unités de
traitement allouées pour exécuter le traitement du type prédéfini. Dans un mode de réa-
lisation, chaque unité de traitement allouée est associée a une liste de demandes de
premieres données qui lui a été affectée. Lors d’une réception d’une ou plusieurs
nouvelles demandes de premieres données pour lesquelles les premicres données ne
sont pas présentes dans la mémoire cache, le module de répartition de charge 302 doit
déterminer dans quelles listes doivent étre insérées lesdites nouvelles demandes. Pour
ce faire, le module de répartition de charge 302 injecte des métriques dans le modele
de répartition de charge correspondant au traitement du type prédéfini. Ces métriques
comprennent les parametres de configuration des nouvelles demandes correspondant
au traitement du type prédéfini, des caractéristiques du traitement prédéfini tel
qu’implémenté par le module élémentaire 4X, des caractéristiques des secondes
données a traiter, des caractéristiques des unités de traitement allouées et pour chaque
unité de traitement allouée, les parametres de configuration correspondant au
traitement du type prédéfini des demandes de premicres données déja présentes dans la
liste associée a ladite unité de traitement.

Par exemple, pour le module d’encodage 42, les parametres de configuration des
nouvelles demandes ou des demandes déja présentes dans une liste associée a une des
unités de traitement allouées correspondant au traitement du type prédéfini, c’est-a-dire
correspondant a des données encodées, comprennent les parametres suivants :
Codec_id, Codec_implementation_id, Video_profile, Video_level, Output_bitrate,
Output_width, Output_Height, Output_FrameRate, Quality_Level, Segment_duration
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et GopSize. Des caractéristiques de ’encodage tel qu’implémenté par le module
d’encodage 42 comprennent par exemple une information indiquant si
I’implémentation de I’encodage comprend des processus parallélisables et si oui,
combien de processus peuvent €tre parallélisés. Des caractéristiques des secondes
données a traiter, c’est-a-dire des données a encoder pour le module d’encodage 42,
comprennent par exemple, le parametre Segment_complexity. Des caractéristiques des
unités de traitement allouées comprennent par exemple un type de CPU, un type de
CPU virtuel, une fréquence de CPU, un nombre de coeurs dans le CPU, un nombre de
CPU virtuels, une taille de mémoire RAM.

Le modele de répartition de charge fournit alors une information représentative d’une
répartition des nouvelles demandes de premieres données dans les listes associées aux
unités de traitement allouées. Chaque unité de traitement traite les demandes de
premicres données qui lui ont été affectées dans leur ordre d’apparition dans la liste
associ€e a ladite unité de traitement. Pour chaque demande de premieres données,
I’unité de traitement concernée attend la réception des secondes données correspondant
auxdites premieres données demandées lors de 1I’étape 704 pour pouvoir appliquer le
traitement du type prédéfini sur lesdites deuxiemes données afin d’obtenir lesdites
premieres données. On note que, dans un mode de réalisation, pour chaque demande de
premiere données, le module de répartition de charge interroge la base de données 35
avec I’information représentative des parametres de configuration extraite de ladite
demande de premieres données par le module d’extraction 36 pour obtenir les pa-
rametres de configuration correspondant a ladite demande de premicres données.

L’étape 706 et 1’étape 701 sont suivies d’une étape 707 au cours de laquelle, pour
chaque demande de premieres données, le module de communication 305 transmet les
premicres données lorsqu’elles sont disponibles a I’unité ayant émis la demande pour
lesdites premieres données. L unité ayant émis la demande pour lesdites premieres
données est soit le terminal 1 (lorsque le module élémentaire 4X met en ceuvre le
module de traitement 41), soit un module élémentaire (lorsque le module élémentaire
4X met en ceuvre le module de traitement 42 ou 43 ou 44).

Dans un mode de réalisation, le module d’extraction 36 extrait chaque information
représentative de parametres de configuration de chaque demande de premicres
données et stocke cette information dans la base de données 35. Chaque unité de
traitement de la pluralité 31 devant exécuter un traitement interroge la base de données
35 pour obtenir ladite information et retrouver ensuite les parametres de configuration
correspondant a cette information. Chaque information représentative de parametres de
configuration ainsi stockée fait partie des métriques fournies au module d’extraction de
métriques 7.

Dans un mode de réalisation, la procédure de lancement de la chaine de traitement est
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exécutée par le CDN 2 ou le serveur 3. Dans ce cas, pour chaque segment, le terminal
1 transmet une requéte par exemple conforme au protocole HLS pour obtenir ledit
segment et le CDN 2 ou le serveur 3 traduit cette requéte en une requéte conforme a
I’invention telle que par exemple décrite en relation avec 1’étape 610.

Dans un mode de réalisation, la procédure de lancement de la chaine de traitement est
exécutée par le CDN 2 indépendamment de toute requéte d’un terminal. Dans ce mode
de réalisation, le CDN 2 anticipe des demandes a venir émanant de clients. Les
segments ainsi obtenus sont conservés au moins temporairement par le CDN 2.

Dans un mode de réalisation, chaque unité de traitement de la pluralité disponible
pour effectuer un traitement du type prédéfini correspondant a un module élémentaire
4X s’enregistre aupres d’une unité telle qu’un serveur, dit serveur d’enregistrement,
avec lequel chaque module élémentaire peut communiquer en utilisant un réseau de
communication. Dans ce cas, par exemple a intervalles réguliers, chaque module élé-
mentaire interroge le serveur d’enregistrement afin d’obtenir la liste des unités de
traitement qu’il pourrait utiliser. Dans ce mode de réalisation, dés qu’un module €lé-
mentaire alloue une unité de traitement de la liste conservée par le serveur
d’enregistrement, il en informe le serveur d’enregistrement qui supprime cette unité de

traitement de la liste.
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Revendications

Module élémentaire destiné a étre utilisé dans au moins une chaine de
traitement d’un systéme permettant de distribuer des contenus au-
diovisuels stockés ou produits en direct par des sources vers des
terminaux d’affichage, chaque contenu étant recu par un terminal sous
forme d’une succession de fichiers consécutifs, appelés segments,
chaque segment étant distribué a un terminal suite & une transmission
d’une requéte par ledit terminal et étant obtenu par une application
d’une chaine de traitement a une portion d’un contenu, le module él¢é-
mentaire exécutant un traitement d’un type prédéfini de la chaine de
traitement, caractérisé en ce que le module élémentaire comprend :

une pluralité variable d’unités de traitement disponibles pour exécuter le
traitement du type prédéfini, le module élémentaire obtenant régu-
lierement une information représentative de chaque unité de traitement
ajoutée ou supprimée de la pluralité, chaque unité de traitement ne
conservant aucune information concernant un traitement une fois le
traitement effectué;

un module, dit module central, comprenant un module de commu-
nication apte a recevoir des demandes de premicres données, chaque
demande comprenant une information représentative d’une chaine de
traitement a appliquer a une portion d’un contenu correspondant a un
segment demandé dans une requéte par un terminal pour obtenir lesdites
premicres données et une information représentative de parametres de
configuration a appliquer a au moins une unité de traitement dudit
module élémentaire pour générer les premicres données, chaque unité de
traitement prenant en compte I’information représentative des pa-
rametres de configuration comprise dans une demande de premicre
données pour effectuer un traitement correspondant a ladite demande de
premicres données; apte a transmettre une demande de secondes
données a une unité précédant le module élémentaire dans la chaine de
traitement déterminée a partir de 1’information représentative de la
chaine de traitement, lesdites secondes données correspondant a ladite
portion traitée ou pas par une ou plusieurs unités précédant le module
élémentaire dans la chaine de traitement ; et, apte a transmettre des
premicres données lorsqu’elles sont disponibles a une unité ayant émis
une demande pour lesdites premieres données ;

un module de mise a ’échelle (303), apte a déterminer un nombre
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d’unités de traitement a allouer pour une mise en ceuvre d’un ensemble
des traitements demandés au module élémentaire dans des demandes de
premicres données, la détermination dudit nombre s’appuyant sur un
modele de mise a I’échelle correspondant au traitement du type
prédéfini fourni par un module de modélisation (8) compris dans ledit
systeme ; et,

un module de répartition de charge (302) apte a choisir pour chaque
demande recue au moins une unité de traitement parmi des unités de
traitement allouées par le module de mise a I’échelle pour traiter des
secondes données afin d’obtenir des premieres données demandées et
lancant le traitement du type prédéfini par chaque unité de traitement
choisie, le choix des unités de traitement s’appuyant sur un modele de
répartition de charge fourni par ledit module de modélisation (8) ;
chaque modele étant un réseau de neurones de type a apprentissage
profond, entrainés par le module de modélisation (8) en cours de fonc-
tionnement dudit systeme a partir de métriques obtenues par un module
d’agrégation de métriques (7) compris dans ledit systeme fournies par
chaque module élémentaire dudit systeme exécutant le traitement du
type prédéfini, lesdites métriques étant représentatives d’un fonc-
tionnement de chaque module élémentaire dudit systeéme exécutant le
traitement du type prédéfini.

Module élémentaire selon la revendication 1, caractérisé en ce que
chaque modele est un réseau de neurones hybrides dans lequel un réseau
de neurones de type réseau de neurones convolutif, dit réseau de
neurones CNN, est suivi d’un réseau de neurones de type a longue
mémoire a court-terme, dit réseau de neurones LSTM, puis d’un réseau
de neurones de type perceptron multi-niveaux, dit réseau de neurones
MLP.

Systeme de distribution de contenus audiovisuels stockés ou produits en
direct par des sources vers des terminaux d’affichage, chaque contenu
étant recu par un terminal sous forme d’une succession de fichiers
consécutifs, appelés segments, chaque segment étant distribué a un
terminal suite a une transmission d’une requéte par ledit terminal et
étant obtenu par une application d’une chaine de traitement a une
portion d’un contenu, caractérisé en ce que :

au moins une chaine de traitement mise en ceuvre par le systeéme de dis-
tribution comprend au moins un module élémentaire selon les reven-

dications 1 ou 2 apte a mettre en ceuvre un
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traitement d’un type de traitement prédéfini,

et ledit systtme comprend en outre :

un module d’agrégation de métriques (7) en charge d’obtenir régu-
licrement des métriques de chacun des modules élémentaires dudit
systeme et, pour chaque type de traitement prédéfini, d’agréger les
métriques obtenues de chaque module de traitement dudit systeme
mettant en ceuvre ledit type de traitement prédéfini ; et,

un module de modélisation (8) récupérant les métriques spécifiques a
chaque type de traitement prédéfini fournies par le module d’agrégation
de métriques (7) et, a partir de ces métriques, définissant, pour chacun
desdits types de traitement prédéfini, un modele de mise a 1’échelle et
un modele de répartition de charge spécifique audit type de traitement
prédéfini.

Systeme selon la revendication 3 caractérisé en ce que la définition par
entrainement des modeles de mise a I’échelle et de répartition de charge
est effectuée de manicre asynchrone par rapport au fonctionnement de
chaque chaine de traitement comprenant au moins un module él¢é-
mentaire mise en ceuvre par ledit systeme.

Procédé de traitement exécuté par un module élémentaire exécutant un
type de traitement prédéfini dans au moins une chaine de traitement
d’un systeme de distribution de contenus audiovisuels stockés ou
produits en direct par des sources vers des terminaux d’affichage,
chaque distribution de contenus se faisant sous forme de fichiers,
appelés segments, chaque segment distribué a un terminal ayant fait
I’objet d’une requéte transmise par ledit terminal et résultant d’une ap-
plication d’une chaine de traitement a une portion de contenu demandée
par la requéte, caractérisé€ en ce que le procédé comprend :

recevoir (700) au moins une demande de premieres données, chaque
demande comprenant une information représentative d’une chaine de
traitement a appliquer a une portion d’un contenu correspondant a un
segment demandé dans une requéte par un terminal pour obtenir lesdites
premicres données et une information représentative de parametres de
configuration a appliquer a au moins une unité de traitement pour
générer les premicres données;

pour chacune desdites demandes, extraire (702) I’information repré-
sentative des parametres de configuration contenus dans ladite demande
et (703, 704) transmettre une demande de secondes données a une

source ou a une unité précédant le module élémentaire dans la chaine de
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traitement déterminée a partir de 1’information représentative de la
chaine de traitement, lesdites secondes données correspondant a ladite
portion traitée ou pas par une ou plusieurs unités

précédant le module élémentaire dans la chaine de traitement ;
déterminer (705) un nombre d’unités de traitement a allouer pour
exécuter chaque traitement demandé dans chaque demande de premieres
données recue en utilisant un modele de mise a I’échelle correspondant
au traitement du type prédéfini fourni par un module de modélisation (8)
compris dans ledit systeme, chaque unité de traitement appartenant a
une pluralité d’unités de traitement disponibles pour exécuter le
traitement du type prédéfini, le module élémentaire obtenant régu-
lierement une information représentative de chaque unité de traitement
ajoutée ou supprimée de ladite pluralité, et allouer ou désallouer des
unités de traitement disponibles en prenant en compte un nombre
d’unités de traitement déja allouées disponibles ;

choisir (706) pour chaque demande au moins une unité de traitement
parmi les unités de traitement allouées en utilisant un modele de ré-
partition de charge fourni par le module de modélisation et activer
chaque unité de traitement choisie afin qu’elle applique le type de
traitement prédéfini sur les secondes données a réception des secondes
données, chaque unité de traitement prenant en compte 1’information re-
présentative des parametres de configuration cor-

respondant au traitement qu’elle doit exécuter,

chaque modele étant un réseau de neurones de type a apprentissage
profond, entrainé par le module de modélisation (8) en cours de fonc-
tionnement dudit systeme a partir de métriques obtenues par un module
d’agrégation de métriques (7) compris dans ledit systeme fournies par
chaque module élémentaire dudit systeme exécutant le traitement du
type prédéfini, lesdites métriques étant représentatives d’un fonc-
tionnement de chaque module élémentaire dudit systeéme exécutant le
traitement du type prédéfini ; et,

pour chaque demande, transmettre (707) les premieres données
lorsqu’elles sont disponibles a une unité ayant émis la demande pour
lesdites premieres données ; chaque unité de traitement ne conservant
aucune information concernant un traitement une fois le traitement
effectué.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que 1’entrainement

des modeles de mise a I’échelle et de répartition de charge est effectué
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de maniere asynchrone par rapport au fonctionnement de chaque chaine
de traitement comprenant le module élémentaire.

Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractéris€ en ce que
I’entrainement de chaque modele utilise un jeu de caractéristiques
prenant la forme d’un vecteur de parametres, certains parametres étant
eux-mémes des vecteurs.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que le jeu de caracté-
ristiques utilisé pour I’entrainement du modele de mise a I’échelle
comprend des caractéristiques permettant d’ajuster des parametres dudit
modele afin d’atteindre un objectif d’évitement de surcharge des unités
de traitement allouées.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme pour I’exécution des étapes du procédé selon la reven-
dication 5, 6, 7 ou 8 lorsque ledit programme est exécuté sur un or-
dinateur.

Moyens de stockage, caractérisés en ce qu’ils stockent un programme
d’ordinateur comportant des instructions pour mettre en ceuvre, par un
dispositif, le procédé selon la revendication 5, 6, 7 ou 8 lorsque ledit

programme est exécuté par un processeur dudit dispositif.
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