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УДК 681.3 

М.М. Ластовченко, А.А. Кузяк 
Метод формирования мультимедийного трафика для коллегиального управления 
динамикой корригируемых взаимозависимых процессов воздушного движения 

Рассмотрена система адаптивной синхронизации помеченных компонент мультимедийного трафика для заданных режимов 
видеоконференцсвязи, обеспечивающих коллегиальное управление в масштабе реального времени. 

A system of the adaptive synchronization of the marked components of a multimedia traffic for a given videoconferencing modes, pro-
viding the collegial management in the real time, is considered. 

Розглянуто систему адаптивної синхронізації відео- та аудіокомпонентів мультимедійного трафіку для заданих режимів відео-
конференцзвязку, що забезпечують колегіальне управління в масштабі реального часу. 

 
Введение. Новые интеллектуальные информа-
ционно-коммуникационные технологии все еще 
не обеспечивают процессы коллегиального уп-
равления транспортными потоками в реальном 
времени [1]. Фактически кибернетика преды-
дущего столетия не есть кибернетикой реаль-
ного времени. 

Типичным процессом коллегиального управ-
ления в реальном времени сегодня является кол-
легиальное управление воздушным движени-
ем, когда диспетчеры (главный диспетчер и ди-
спетчеры зоны аэродромных узлов, в том чис-
ле управляющий посадкой и взлетом воздуш-
ных судов (ВС)), пилоты и штурманы ВС не 
имеют необходимой аэронавигационной сис-
темы и системы цифровой связи интегрального 
обслуживания обеспечивающих безопасность 
полетов [2–3]. 

Из всех катастроф аэрофлота 87% состав-
ляют катастрофы при посадке воздушных су-
дов, особенно при плохих метеорологических 
условиях [2]. 

Главная причина недостаточной безопасно-
сти полетов заключается в следующем: 

 отсутствие необходимой подготовки дис-
петчеров и персонала ВС в рамках совместно-
го их обучения, соответствующего реальным 
режимам коллегиального управления посадкой 
в плохих метеорологических условиях [4–5]; 

 отсутствие интеграции различных источ-
ников воспроизведения воздушного простран-
ства: 

  – спутниковая связь не обеспечивает не- 
          обходимой разрешающей способности  
          трасс ВС; 

  – радиолокационное  отображение  «отор- 
          вано» от навигации представляемой спут- 
          никовой связью [3]. 

Предполагая, что в ближайшие годы аэро-
флот перейдет на широкополосную цифровую 
связь интегрального обслуживания WATM/Wi-
MAX, обеспечивая передачу данных о трассах 
ВС в реальном времени между абонентами кол-
легиального управления ВС при посадке, не бу-
дем останавливаться на решении задач первого 
направления. Исходя из требований к обеспе-
чению коллегиального управления в реальном 
времени, в статье рассматривается второй ас-
пект решения задач этой проблемы, а именно: 
создание мультимедийного сервиса коллегиаль-
ного управления в реальном времени за счет 
формирования эффективного мультимедийно-
го трафика (ММТ) [6–8]. 

Концептуальная модель мультимедийного 
сервиса управления воздушным движением 

Новые стандарты для технологий мультиме-
дийного сервиса (ММС) (MPEG-4 и MPEG-6) 
требуют, чтобы экранное отображение визуа-
лизируемых объектов было связано с речевой 
информацией в реальном времени [9]. 

Стандарт MPEG-4 определяет множество 
медиа-объектов, совместных как с естествен-
ными, так и с синтетическими типами, кото-
рые могут быть двух или трехмерными. 

На рис. 1 приведен пример концептуальной 
модели отображающий функциональную струк-
туру такой ММС. Здесь показаны связи, соот-
ветственно которым аудио- визуальные сцена-
рии представлены как система, интегрирую-
щая медиа-объекты. 
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Рис. 1. Концептуальная модель мультимедийного сервиса ре-
ального времени для ситуационного центра управления 
воздушным движением в зоне аэродромных узлов 

Примитивные медиа-объекты отвечают за-
просам в описательном дереве, в то время как 
составные медиа-объекты охватывают полные 
поддеревья (рис. 1). 

Такая структура ММС разрешает диспетче-
рам и пилотам в рамках интеллектуальных уп-
равляющих систем (ИУС), в виде ВС, реализо-
вывать сложные сценарии. Это обеспечивает 
воспроизведение координат траекторий ВС для 
принятия оптимальных решений по управле-
нию воздушным движением (ВД). 

Для поддержания ММС необходимо созда-
ние принципиально новых интеллектуальных 
надстроек (ИН) интеллектуальных сетей (ИС) 
с обеспечением эффективной передачи компо-
нент ММТ в виде синхронизируемых аудио и 
видеопотоков. 

Таким образом, для ММС требуется форми-
рование высокоэффективного ММТ с высокой 
степенью точности и своевременности. И са-
мое важное, для их формирования необходимы 
специальные технологии синхронизации ком-
понент ММТ [10–11]. 

Функциональная структура высокореак-
тивных узлов коммуникаций сетей видео-
связи реального времени 

Главная задача для высокореактивных узлов 
коммуникаций сетей – синхронизация поме-

ченных аудио- и видеокомпонент ММТ. Исхо-
дя из требований, предъявляемых режимами 
видеосвязи реального времени (ВС РВ) к син-
хронизируемым компонентам ММТ, можно вы-
делить два наиболее важных потока: аудио-
взаимодействие (АВ) и видеовзаимодействие 
(ВВ) [12]. 

Система синхронизации может быть реали-
зована в рамках коммуникационного узла с ком-
мутатором, имеющим разделяемую мультибу-
ферную память и набор кроссточечных комму-
таторов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Функциональная структура высокореактивного комму-

никационного узла: а – с разделяемым мультибуфером; 
б – с селектором аудио- и видеопотоков 

Первый поток (АВ) – приоритетный и не 
должен иметь больших задержек передавае-
мых компонент, а второй (ВВ) – неприоритет-
ный не должен иметь потерь больше допусти-
мого уровня. 

В основу формализации процесса синхро-
низации можно положить два простейших слу-
чая синхронизации. 

На рис. 3 приведены две функциональные 
структуры упрощенного коммутатора. 
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Рис. 3. Функциональная структура коммутатора: а – с тремя 
ячейками памяти; б – с шестью ячейками памяти 

Можно ограничится примером формализа-
ции только для первого случая. 

Первый главный этап формализации заклю-
чается в формировании временной диаграммы 
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процесса передачи компонент ММТ распреде-
ленных по двум потокам: приоритетному АВ – 
λ1 и неприоритетному ВВ – λ2. Главное здесь – 
выделение состояний выталкивания неприори-
тетных компонент в потери (Qλ2). 

На рис. 4 приведена временная диаграмма 
для случая 11 r , 22 r , 11 k , 22 k . 
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Рис. 4. Временная диаграмма переходов процесса передачи из 

одного состояния в другое 

Используя данные временной диаграммы 
можно сформировать граф переходов процес-
сов из одного состояния в другое для стохас-
тического процесса функционирования в ста-
ционарном режиме (рис. 5). 
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Рис. 5. Граф переходов процесса передачи компонент мульти-

медийного трафика для стохастического процесса в 
стационарном режиме 

Исходя из графа переходов можно получить 
систему уравнений для оценки вероятностей 
нахождения в каждом состоянии процесса (1). 
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Аналитическая модель анализа эффектив-
ности процесса синхронизации 

С учетом изложенного описания процесса 
синхронизации, можно определить требования, 
которым должна удовлетворять модель анали-
за эффективности синхронизации. Они таковы: 

 Модель должна с необходимой точностью 
оценивать влияние параметров узла коммута-
тора: буферизации и коммутации на эффектив-
ность синхронизации компонент приоритетно-
го и неприоритетного потоков. 

 Модель должна обеспечивать масштабиру-
емость процесса синхронизации, располагая «кар-
касом» интеграции отдельных процессов (бу-
феризации, коммутации для разных значений 
коэффициента степени синхронизации ( 1ccK  

или 0,5ccK  ), а также других значений). 

Первое требование обеспечивается выбором 
наиболее «чувствительных» критериев анализа 
эффективности, как было показано, – это кри-
терии потерь неприоритетных потерь 

2
Q . 

Более сложно выполнение второго требова-
ния (не превышение допустимой задержки λ1). 
Здесь можно ввести обобщенные параметры, 
«сжимающие» процесс анализа без потерь его 
точности. Вместо раздельного анализа влияния 
размеров памяти r1 и r2 вводится один пара-

метр буферизации 
2

1
б r

r
K  , отображающий 

буферизацию для обоих потоков λ1 и λ2. 
Параметр коммутации первого λ1 и второго 

λ2 потоков компонент также определяет и чис-
ло кроссточечных коммутаторов k1 и k2 с уче-
том интенсивности обработки каждым комму-
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татором μ0 в единые параметры μ1 = k1 · μ0 и 
μ2 = k2 · μ0. 

Таким образом, формируя обобщенную ана-
литическую модель в рамках заданного «кар-
каса» интеграции подпроцессов, можно из-
бежать многовекторного анализа, трудно ре-
ализуемого в инженерной практике проекти-
рования. 

Сущность обобщенной математической мо-
дели базируется на следующих исходных пред-
посылках. 
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где, 2  – интенсивность поступления пакетов, 

1 , 2  – интенсивность передачи компонент 

0х k    пакетов, где k – число кроссточеч-

ных коммутаторов. 
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В результате, получаем обобщенную фор-
мулу для определения потерь в зависимости от 
уровня буферизации и синхронизации компо-
нент ММТ. В основе формулы лежит сумма всех 
состояний, при которых мы теряем пакеты. 

 





1

1
2

s

ni

PQ , (2) 

где s – сумма каналов и ячеек памяти (количе-
ство уравнений в графе), n – зависит от коли-
чества ячеек памяти. 

Используя эту модель (2), получаем графики 
зависимости потерь неприоритетных компонент 
трафика, от уровня буферизации для заданных 
значений степени синхронизации (рис. 6). 

 
Рис. 6. График зависимости потерь неприоритетного трафика 

2
Q  от различной интенсивности поступления пакетов 

Заключение. Предлагаемый метод позволя-
ет определить параметры ММТ для коллегиаль-
ного управления динамикой корригируемых вза-
имозависимых процессов ВД. В его основу по-
ложена аналитическая модель, анализирующая 
эффективность синхронизации за счет оценки 
потерь для заданных критериев с выбором на-
иболее приемлемых значений буферизации для 
приоритетных и неприоритетных компонент 
ММТ. Таким образом, разработанный метод мо-
жет быть положен в основу математического и 
программного обеспечения аппаратно-програм-
мных средств бортовых и наземных сетей ин-
тегрального обслуживания аэродромных узлов. 
И самое главное, это математическое обеспе-
чение может быть положено в основу програм-
много обеспечения инструментально-технологи-
ческих комплексов интеллектуального проек-
тирования и разработки [13–15]. 
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