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Каркасний аналіз способів комутації відеосигналів
Проведено каркасний аналіз спеціалізованої предметної області не обчислювального характеру – способів комутації сигналів з пакетною дискретно-періодичною структурою. У двох існуючих підходах до синхронізації сигналів виявлена аномалія – надлишковість. Запропоновано нове технічне рішення – автоматизація процесу цифрової буферизації обраного сигналу і його синхронізації тільки відносно попереднього. На підставі концепції каркасного аналізу про ступінь зв'язків незалежних сутностей-об'єктів «багато до багатьох» запропоновано рішення для багатокористувацького режиму роботи. Досліджено окремі випадки рішення. Робиться висновок про застосовність нового способу комутації в різних областях.
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Вступ
Сучасні потреби користувачів медійних просторів ставлять перед організаторами телевізійного виробництва [1] задачу значного збільшення числа одночасно опрацьовуваних джерел сигналів. Сьогодні прямі трансляції подій, які обслуговуються значним числом відеокамер [2], є ознакою не тільки телеканалів, а й інтернет-сервісів. Тому питання зниження собівартості таких технологій є дуже актуальним.

Запропонований в [3] метод аналізу предметних областей (ПрО) був добре апробований при розробці промислових додатків баз даних (БД) [4, 5] і при вирішенні завдань автоматизації бізнес-процесів. Однак, цей підхід може успішно застосовуватися і для дослідження ПрО необчислювального характеру. У цій роботі методом каркасного аналізу досліджена існуюча технологія (і серія відповідних пристроїв) комутації аналогових або цифрових сигналів з пакетною, тобто періодично-дискретною структурою [6] (надалі – просто сигналів). Такий тип сигналів використовується в галузі зв'язку, в телевізійних і відео мережах, в системах відеоспостереження та комп'ютерних мережах. Як відомо [1, 6], існуюча технологія комутації відрізняється значною трудомісткістю і високою собівартістю.

Каркасний аналіз дозволив виявити і запропонувати новий спосіб [7] автоматизованої цифрової багатопрограмної мультисигнальної комутації. Спосіб [7] забезпечує групове синхронізоване перемикання аналогових або цифрових сигналів від значного числа джерел (50, 100, 1000 і т.д.). Розглядається ситуація, коли можливість попередньої синхронізації сигналів відсутня. Це обумовлено потребою одночасної роботи різноманітних джерел сигналів від різних виробників.
Постановка задачі

Розглянемо вхідні сигнали, в кожному з яких моменти початку руху пакетів, що мають постійні характеристики, відбуваються за випадковим принципом. Тобто, початок існування цих сигналів не синхронізовано. Тоді під час перемикання з одного вхідного сигналу на іншій критичною є цілісність пакетів, оскільки при несинхронізованому перемиканні руйнуються перші пакети сигналу, що включається до вихідного.

Типовими прикладами є сигнали, що виходять з відеокамер, VGA-сигнал комп'ютера або сигнал телевізійної трансляції, в яких пакетом є відеокадр. Руйнування відеокадрів під час перемикання таких сигналів є явищем неприпустимим.

Відомо [1, 6], що для усунення цього дефекту комутації найбільшого поширення набули три технічні рішення – повна попередня синхронізація всіх комутованих сигналів на рівні джерел, повна синхронізація на рівні комутації, а також синхронізація лише обраних сигналів на рівні комутації. Найбільш поширеним є перший підхід. Однак, як буде показано нижче, саме цей спосіб є найбільш надлишковим.

Другий підхід полягає в одночасній цифровий буферизації пакетів всіх вхідних сигналів. В буферах пам'яті моменти початку ходу пакету всіх вхідних цифрових сигналів синхронізовані. А після цього за час паузи, тобто переходу на наступний пакет, забезпечується синхронізоване перемикання. На згаданому принципі побудовані пристрої для комутації телевізійних сигналів – широко відомі комутуючі відео пульти.

Третій підхід полягає в цифровій буферизації пакетів тільки обраних вхідних сигналів.
Загальновідомо, що перший підхід технологічно непридатний в ситуаціях, коли перед користувачем стоїть завдання комутації змішаної групи сигналів, тобто такої, до складу якої входять джерела, що не мають інтерфейсу для управління синхронізацією. Як правило, це переважна більшість ситуацій на так званому «середньобюджетному» і «малобюджетному» ринках споживачів.

У сфері телевізійних послуг до категорії таких джерел відносяться малобюджтені відеокамери, у тому числі і застарілої конструкції, які можуть передавати тільки аналоговий відеосигнал, а також цифровий сигнал низької якості, побутові відеоплеєри, комп'ютери і т.п. Дане завдання особливо актуальне для пересувних телевізійних студій (ПТС). Тому для вирішення цих завдань широке поширення отримав другий підхід.

Як буде показано нижче, найменш надлишковим є третій підхід. Однак третій спосіб комутації в даний час має обмежене поширення. Причина в тому, що в ньому використана ручна реєстрація обраного вхідного сигналу для його подальшої синхронізації.

При цьому всі зазначені підходи мають загальні недоліки – лінійний зв'язок між числом вхідних сигналів і собівартістю синхронізації, а також відсутність багатокористувацького режиму комутації.

Таким чином, метою цієї роботи є виявлення і усунення всіх типів технологічної надлишковості в методиці комутації аналогових або цифрових періодично-дискретних сигналів.

Каркасний аналіз і схема ПрО

Як і в [5], під каркасним аналізом ПрО будемо розуміти формалізацію опису ПрО так, що кожній сутності-об'єкту ставитися у відповідність актуальний осередок реляційного каркаса [5]. Тоді неформально каркасний аналіз – це формування каркасної схеми реляційної БД досліджуваної ПрО таким чином, щоб додаток БД, що синтезується на даній схемі, моделював би функціонування досліджуваної ПрО.

Такий підхід може застосовуватися і в тому випадку, коли розробка самого додатка БД не планується. А каркасна схема БД використовується як формальний прототип ПрО для виявлення в ній тих чи інших аномалій або протиріч. Дослідивши зв'язки між сутностями-об'єктами, можна зробити висновок про місце і причини надлишковості наявних технічних рішень.

Розглянемо перший тип синхронізації як більш поширений – повна попередня синхронізація всіх сигналів на рівні джерел з допомогою керуючого сигналу. Наслідуючи ідеї [4, 5], випишемо з опису ПрО [1] всі сутності-об'єкти, що використовуються в прийнятих методах і пристроях комутації аналогових або цифрових сигналів з дискретно-періодичною структурою. Як зазначалося в [5], особливістю каркасного аналізу є несуперечливість модифікацій шуканої схеми БД: якщо в результуючій схемі будуть тимчасово упущені деякі сутності-об'єкти, її подальші модифікації не приведуть до суперечностей.

Маємо такі відносини (багатомісні предикати [5]):
Вхідні сигнали (КодСигналу, ...) - атомарна сутність-об'єкт

СИНХРОНІЗАТОР (КодСинхрон, ...) - атомарна сутність-об'єкт

ПРИСТРОЇ ЦАП-АЦП (КодЦП, ...) - атомарна сутність-об'єкт

ПРИСТРОЇ кодування-декодування (КодКодераДек, ...) - атомарна сутність-об'єкт

СПЛІТТЕРИ СИГНАЛІВ (КодСпліт, ...) - атомарна сутність-об'єкт

КОРИСТУВАЧІ-РЕЖИСЕРИ (КодКористув, ...) - атомарна сутність-об'єкт

КЕРУЮЧИ СИГНАЛИ (КодКористув, КодУпрСигн, ...) - слабка сутність-об'єкт

ВИХІДНІ ПРОГРАМИ (КодСигналу, КодСинхрон, КодЦП, КодКодера, КодУпрСигн, КодКористув, ...) - складова сутність-об'єкт
На рис. 1 показана каркасна діаграма досліджуваної ПрО.
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Рис. 1

В [5] доведено умову, за якої каркасне ставлення може бути віднесено до безаномальної форми [8] – відсутність у ньому обмежень, які не випливають з особливих обмежень [5]. Однак технологічне обмеження досліджуваної ПрО, що полягає в обов'язковій попередній синхронізації кожного джерела комутованого сигналу, вносить додаткову функціональну залежність (ФЗ) в атрибут відносини ВИХІДНІ ПРОГРАМИ.

Ця ФЗ КодСигнала↔КодУправлСигн не виходить з обмежень на домени і ключі відносини. Більше того, така залежність буде ще й взаємною [9] (ВФЗ). Ця транзитивність призводить до зниження нормальності форми відношення, що означає, що дана ФЗ є надлишковою. У теорії БД таке відношення має бути декомпозоване на 2 відношення, що виключить з нього один із залежних атрибутів.

Неформально це означає, що в класичній технології комутації не враховано, що вхідні і керуючі сигнали – це взаємно-незалежні сутності-об'єкти зі ступенем зв'язку між ними «багато до багатьох». І те, що розробники технології внесли додаткове обмеження, призвело до значної надлишковості пристроїв.

Однак, як показано в [5], така надлишковість може бути виключена внесенням змін не в модель, а в саму ПрО. При цьому результат каркасного аналізу сприймається як рекомендації до реінжинірингу ПрО.

Аналогічний недолік притаманний і другому типу синхронізації - буферизації всіх попередньо несинхронізованих сигналів на рівні комутації. У цьому підході існує штучна ВФЗ між вхідним сигналом і буфером пам'яті в комутуючого пристрою: КодСинхрон↔КодСігнала.

Цей недолік призводить до істотного збільшення вартості пристроїв комутації, що особливо критично, якщо користувач змушений обслуговувати значну кількість вхідних сигналів, у тому числі сигналів від змішаних типів джерел, формувати багатокористувацький режим, а також транспортувати на значні відстані деяку частину високо-потокових 3G-SDI [6] сигналів.

Таким чином, найменш надлишковою є тільки синхронізація обраних сигналів на рівні комутації.

Однак недоліком існуючих пристроїв, заснованих на третьому підході, є відсутність системи автоматизації управління комутацією. При ручній технології користувач змушений здійснювати зайві дії – для реєстрації вхідного сигналу активізувати пристрій комутації додатковою клавішею. А після завершення часу реєстрації здійснювати перемикання.

Це призводить до значного підвищення інертності системи, коли суттєво обмежуються можливості користувача при створенні результуючих програм у реальному часі – зайві рухи «накопичуються» у свідомості користувача, що призводить до його передчасної втоми. Тому значно зростає кількість помилок, коли користувач обробляє збільшене число вхідних сигналів – більше 100.

На згаданому різновиді способу синхронізації професійні комутатори та мікшерські пульти зі збільшеним числом входів (більше 50) не випускаються. А це суттєво обмежує потреби користувачів.

Уточнена постановка задачі

Прототипом запропонованого в [7] нового способу комутації, заснованого на автоматизованій вибіркової синхронізації, є [10]. Тут також отримано новий технічний результат, який полягає в автоматизованій синхронізованій комутації необмеженого числа попередньо несинхронізованих джерел. Але це - зовсім інший технічний результат, так як синхронізація здійснюється завдяки втраті одного-двох пакетів сигналу. Зрушення проміжку часу, на який відрізняються вхідні сигнали один відносно іншого, в прототипі компенсується завдяки заміні декількох несинхронізованих пакетів чужорідними - наприклад, чорними полями. Але це призводить до втрати цілісності і вхідного, і результуючого сигналів.

У випадку, наприклад, відеосигналу, такий спосіб є неприйнятним для використання в професійних ПТС для монтажу програм в режимі прямої трансляції. Описане технічне рішення [10] умовно застосовується лише в побутовій сфері, наприклад, в пультах перемикання телеканалами приймачів телевізійних програм.

Завданням дослідження є розробка нового підходу до автоматизованої цифрової комутації, який забезпечує синхронізоване перемикання аналогових або цифрових сигналів від значного числа попередньо не синхронізованих джерел на рівні комутації. Причому так, щоб цілісність вхідного і результуючого сигналів при цьому не порушувалася, тобто, щоб у структурі вхідного і результуючого сигналів не було ніяких сторонніх пакетів, які не передбачені потребами користувача. А також підтримувався не надлишковий автоматизований багатокористувацький режим.

Нове технічне рішення

Відмінність нового методу полягає в тому, що комутація сигналів здійснюється завдяки вибірковому автоматизованому оцифровуванню вхідних аналогових сигналів і вибіркової автоматизованої буферизації цифрових сигналів. Саме процес автоматизованої буферизації обраного вхідного сигналу і надає можливість керувати моментом початку зчитування пакету з буфера, синхронізуючи його зі зчитуванням пакету з іншого вхідного сигналу. Причому, в кожен момент на одному тракті, тобто під час комутації однієї групи відрізків сигналів - однієї програми, відбувається буферизація лише двох вхідних сигналів - щойно замовленого і попередньо замовленого. Тут під програмою, за аналогією з телевізійним мовленням, розуміється вся послідовність комутованих часових відрізків вхідних сигналів, які обиралися користувачем впродовж конкретного часу.

Цей процес суттєво відрізняється від синхронізації, описаної в прототипі [10]. Інша відмінність від відомих рішень – достатність єдиної активації вибору того чи іншого вхідного сигналу завдяки його номеру, який відбивається на клавіатурі чи іншому аналогічному пристрої. Такий процес відрізняється від способу ручного перенаправлення замовленого сигналу на вільний буфер пам'яті, який використовується в багатьох згаданих мікшерських пультах.

Після одноразового вказування користувачем номера обраного вхідного сигналу –натискання відповідної клавіші або іншої аналогічної дії на іншому пристрої управління (дотику пальцем, дотику чужорідним предметом, направлення світлового або лазерного променя, голосової вказівки, іншого способу вказівки, надалі узагальнено «натискання клавіші»), клавіатура або інший пристрій управління з керованими позиціями пересилає відповідний керуючий сигнал системі автоматизованого управління комутацією. Цього керуючого сигналу достатньо, щоб замовлений вхідний сигнал автоматично потрапляв на вхід вільного буфера пам'яті для синхронізації. Користувач не здійснює ніяких надлишкових дій з метою реєстрації обраного вхідного сигналу на вільному буфері пам'яті. Після завершення перемикання буферизація попередньо замовленого сигналу припиняється.

Такий підхід підтримує необмежену послідовність синхронізованих перемикань сигналів, а загальне число вхідних сигналів теоретично не обмежується: від мінімально двох до довільної кількості – 100, 1000 і так далі, залежно від технології реалізації зазначеного методу.

Часом затримки між моментом натиснення клавіші і моментом початку запису першого пакету знову замовленого вхідного сигналу в буфер пам'яті для його синхронізації щодо попереднього сигналу можна знехтувати, оскільки цей час обумовлено лише інертністю системи управління, тобто специфікою конкретної реалізації способу.

У разі відеосигналу цей час теоретично вимірюється мілісекундами. Для так званої «жорсткої склейки», коли, починаючи з деякого відеокадру, очікується безпідривна заміна наступним вхідним відеосигналом попереднього вхідного відеосигналу, після завершення синхронізації можна також знехтувати і часом самого перемикання. Теоретично затримка між моментом натиснення клавіші з обраним номером і моментом перемикання програми на сигнал з цим номером дорівнює лише тривалості одного-двох пакетів - тобто тривалості самої синхронізації. А це у випадку комутації відеосигналу - один-два кадри, тобто не більш 1/12 секунди.
Багатокористувацький режим

На базі описаного побудовано і багатокористувацький спосіб комутації. Він відрізняється тим, що завдяки використанню принципу автоматизованої синхронізації кожен вхідний аналоговий або цифровий сигнал спліттується (розмножується) не заздалегідь, а лише згідно запиту користувача. Причому, в кожен момент загальне число одночасно розмножених вхідних сигналів дорівнює лише числу замовлень користувачів цього проміжку часу. Таке рішення може бути реалізовано виключно завдяки наявності в схемі системи автоматизованого управління процесом комутації.

При багатокористувацькій автоматизованій схемі комутації за допомогою вибіркової буферизації сигналів в межах одного тракту процедура синхронізації здійснюється завдяки звільненому від сигналу під час попереднього перемикання буферу пам'яті, який, заради оптимізації завантаження, звільняючись від вхідного сигналу, стає загальним для всіх трактів. Причому автоматизована система управління комутацією відстежує послідовність запитів користувачів. Відстежується також і черга запитів, що виключає заклинювання, якщо випадково виникає ситуація паралельного і майже одночасного замовлення, коли проміжок часу між замовленнями при паралельному запиті користувачів стає меншим, ніж проміжок часу синхронізації.

Проміжок часу синхронізації не перевищує тривалості двох пакетів, наприклад, 2/25 секунди для відеосигналу, де пакетом є кадр і його тривалість дорівнює 1/25 секунди. Тоді час максимальної затримки при виконанні такого одночасного замовлення між першим і останнім користувачем дорівнює 2Lt, де L – кількість одночасних замовлень, а t – середня тривалість пакета. Причому, кількість відокремлених процесів синхронізації дорівнює кількості користувачів K, тобто кількістю відокремлених програмних трактів.

Мінімально-необхідна кількість буферів пам'яті для пакетної синхронізації дорівнює K+1, тобто кількість буферів на одиницю більше, ніж кількість відокремлених програмних трактів. Проте, як уже зазначалося, залежно від статистики синхронізації, в процесі комутації можна використовувати додаткові буфери пам'яті.

Якщо використовується мінімально-необхідна кількість процесів буферизації, то для описаного підходу є можливість спліттування кожного, вхідного сигналу в кількості від 1 до К+1, де К - число користувачів. Якщо ж додатково (поза мінімально-необхідноим числом) будуть використовуватися буфери пам'яті в кількості J, то кожен сигнал може бути максимально розмноженим до K+J+1 примірників. Очевидно, що ситуація максимального копіювання конкретного сигналу може виникнути лише тоді, коли всі користувачі замовлять саме деякий конкретний сигнал. У цей момент інші сигнали розмноженню не підлягають.
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Рис. 2

На рис. 2 наведено схему, що узагальнено ілюструє описаний підхід. Тут показана послідовність процесів і розташування пристроїв, які використовуються в алгоритмі методу.

1 – N вхідних сигналів,

2 – буфери пам'яті від 1-го до К+1, кожен з яких має вхід і вихід для сигналу, який синхронізується, а також вхід для керуючого сигналу, причому на малюнку показана ситуація, коли можна очікувати наступне замовлення одного з користувачів, тому поточний К+1-й буфер пам'яті порожній, а вільний від вхідного сигналу канал для синхронізації тут умовно показаний пунктирною лінією; можливість подальшої установки нових буферів пам'яті показана крапками,

3 – процес вхідного попереднього або лише замовленого розмноження N вхідних сигналів,

4 – об'єднана система управління комутацією і процес цифрової комутації вхідних сигналів,

5 – клавіатури користувачів,

6 – вихідні програми, кількість яких дорівнює K,

7 – керуючий сигнал, який забезпечує автоматизовану подачу обраного вхідного сигналу на вхід вільного буфера пам'яті для синхронізації, тут для зниження завантаження малюнку стрілка умовно показана тільки до вільного від вхідного сигналу буферу пам'яті,

8 – керуючий сигнал, який забезпечує автоматизоване управління процесом розмноження вхідних сигналів,

9 – спеціалізовані носії пам'яті для фіксації послідовності пар «номер вхідного сигналу – тривалість вибраного вхідного сигналу в програмі», кількість яких дорівнює кількості користувачів K (на малюнку показано в складі системи управління комутацією),

10 – процес агрегації вихідних сигналів,

11 – керуючий сигнал, який забезпечує автоматизоване управління процесом агрегації вихідних сигналів.

Як видно зі схеми, нарощування числа каналів і робочих місць користувачів здійснюється додатковим копіюванням сигналів і додаванням буферів пам'яті. На схемах ці тракти умовно показані лініями до клавіатур 5. При цьому не накладається ніяких теоретичних обмежень на відстані між користувачами і системою автоматизованого управління комутацією. В якості вхідних, вихідних і керуючих каналів можуть бути використані будь-які комунікації, в тому числі локальні або глобальні комп'ютерні мережі (Інтернет тощо). Завдяки цьому, наприклад, спосіб дозволяє організувати принцип дистанційного навчання в реальному часі групи режисерів під час відеотрансляції подій, віддалених від консультанта-викладача.

Окремі випадки методики

В описаному методі існує декілька унікальних окремих випадки, які можуть бути використані самостійно.

1. Незалежна почергова буферизація вхідних сигналів, коли процес буферизації здійснюється постійно циклічно з деяким мінімальним кроком. Причому, процес такої буферизації залежить від вибору користувачем номера вхідного сигналу. Це істотно спрощує (і тим самим - підвищує надійність роботи і знижує вартість) систему автоматизованого управління. Однак вносить в процес вибору значні затримки і обмеження на число вхідних сигналів. Відмінність такого способу полягає в тому, що синхронізована комутація вхідних сигналів здійснюється завдяки почерговому оцифруванню аналогових сигналів і почерговій буферизації цифрових сигналів.

2. Власні джерела. Багатопрограмна комутація довільного числа попередньо несинхронізованих вхідних сигналів на сигнали від власних користувальницьких керованих джерел - комп'ютерів, стримерів, магнітофонів, флеш-магнітофонів і т.п., званих надалі власними сигналами. При цьому спосіб дозволяє здійснити буферизацию не вхідних сигналів, а загальну попередню буферизацию теоретично необмеженої кількості всіх власних сигналів в одному загальному буфері або групі буферів пам'яті. Або здійснити вибіркову буферизацію будь-якій послідовності груп власних сигналів. Ці дії можуть використовуватися для спрощення процесу управління синхронізованим стартом власного сигналу щодо синхроімпульсів будь-якого вхідного сигналу - процес буферизації істотно спрощує цей розділ системи автоматизованого управління, що відповідає за логічні операції з синхронного старту довільної (тобто, будь-якої складності) сукупності груп власних сигналів .

3. Напівавтоматичний режим як вибіркової, так і почергової буферизації, коли користувач здійснює натискання клавіші з номером обраного вхідного сигналу двічі. Тобто, для ще більшого зниження вартості реалізації описаних окремих випадків система автоматизованої комутації може бути виконана зі спрощеної логікою. Відмінність описаного рішення від загальновідомого полягає в тому, що в цьому окремому випадку для двох операцій одним користувачем використовується одна і та ж, тобто, єдина клавіша з номером обраного вхідного сигналу. При першому натисканні здійснюється реєстрація на вході вільного від буферизації буфера. А при другому натисканні стартує процес комутації. При цьому подальше виключно формальне потроєння або більше множинне натискання клавіші вже не призводить до синтезу нових технічних рішень.

4. Агрегація вхідних, власних і вихідних сигналів. Можливість агрегації довільного типу і довільних форматів вхідних сигналів надається користувачеві заради того, щоб можна було керувати часом комутації завдяки підключенню будь-яких додаткових зовнішніх пристроїв (блоку ефектів, зовнішніх пультів, комп'ютера або сукупності паралельних комп'ютерів тощо), що виконують допоміжні процедури обробки вхідних або власних сигналів, які повинні передувати синхронізації. Таким чином, ці процеси можуть проходити як в самих же буферах пам'яті для синхронізації, так і в зовнішніх пристроях, залежно від того, де вони будуть проходити швидше. Тому число і тип таких зовнішніх пристроїв нічим не обмежено.

Відомо, що існує значна кількість додаткових процесів, які суттєво відхиляють параметри типізованих сигналів від загальноприйнятих форматів. До них належать: відсутність синхроімпульсів або зміна їх характеристик, зміна частоти ходу пакетів (навіть в динамічному режимі - під час транспортування до місця комутації), зміна одного з лінійних розмірів пакета чи пропорцій всіх його лінійних характеристик, зміна щільності кольорів, застосування алгоритмів попередньої компресії перед транспортуванням сигналів до місця комутації, динамічна зміна алгоритмів компресії під час транспортування і т.п. Як правило, всі ці процеси роблять неможливою безпосередню синхронізацію, а змушують користувача попередньо застосовувати процес агрегації, тобто зведення всіх значних для синхронізованого перемикання параметрів вхідних сигналів до єдиного уніфікованого набору.

Тому саме агрегація дозволяє застосовувати методики ефективного транспортування високопотокових цифрових сигналів (типу 3G-SDI) від джерел до місця комутації - оптимально використовувати алгоритми компресії і декомпресії вхідних сигналів у вигляді, зручному для користувача - від алгоритмів з малим коефіцієнтом стиснення (без втрат інформації) до більш ускладнених процедур. Причому для коректної комутації може декомпресувати тільки вибраний сигнал в процесі його буферизації, а не надлишково всі одночасно.

Такий підхід стимулює користувача створювати власні бібліотеки програмних кодів різноманітних алгоритмів цифрової обробки вхідних сигналів - від повного перетворення їх властивостей до цифрових ефектів-переходів з одного вхідного сигналу на інший. Наприклад, у випадку комутації відеосигналу класичні плавний, або як його ще називають, «крос-перехід», «шторка», «картинка в картинці» чи інші алгоритми.

Окремим видом агрегації в описаній методиці є можливість будь-якому користувачеві замовити копіювання - спліттування - будь-якого вихідного програмного сигналу іншого користувача і використовувати його в якості власного сигналу - здійснювати синхронізоване перемикання з будь-якого вхідного або власного сигналу на цей розмножений вихідний. Надається також можливість гнучкої ручної додаткової «плаг-плей»-установки необхідного числа буферів пам'яті для одночасної синхронізації необхідного числа вхідних сигналів щодо будь-якого, початкового обраного, не тільки для комутації, а й для процедури агрегації вихідних сигналів.

Причому, кожен з об'єднаних вихідних сигналів може мати довільний результуючий вид залежно від використаного алгоритму об'єднання - від класичного багатоарного - бінарного, квартарного (або як його ще називають «квадраторного»), октарного і т.п. - До будь-якої довільної суперпозиції сигналів, яка будується на будь-яких результуючих пропорціях кожного вхідного сигналу. Причому, сигнали можуть агрегуватися без зміни пропорцій розмірів початкового пакету, а можуть і змінювати ці пропорції.

При одночасному отриманні загальної єдиної програми, розподіленої по всіх вихідних трактах, її характеристики можуть також відрізнятися від характеристик початкових вхідних сигналів - частотою ходу пакетів, методикою компресії або кодування кольоровості, пропорцією пакетів і т.п. Наприклад, загальна результуюча вихідна телевізійна програма може бути пропорційно розподілена на 10 вихідних трактів, мати вигляд кругової замкнутої панорами, яка сформована зчепленням один з іншим кадрами з 10 вхідних сигналів, пропорції довжини і висоти кожного з яких перетворені єдиним алгоритмом. А в кожному з них може бути укладено за принципом «картинки в картинці» ще деяку довільну кількість вхідних сигналів. І кожен з цих вкладених вхідних сигналів може також мати свої пропорції кадру.

Під час проведення тих чи інших подій таку результуючу єдину агреговану панораму можна транслювати завдяки спеціалізованому багатовходовому і багатопроменевому проектору, сукупності плазмових панелей, замкнутих по круговій поверхні, або іншій системі екранів. Або використовувати іншим чином. Цей же агрегований вихідний сигнал може бути кмпресований для подальшого транспортування або перетворений у формат 3G-SDI. Тобто, спосіб теоретично не передбачає жодних обмежень щодо алгоритмів агрегації і характеристик вихідних пакетів в результуючих програмах.
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Рис. 3

На рис. 3 наведена схема, яка ілюструє один з окремих випадків методики - синхронізацію і комутацію вхідних і власних сигналів з будь-якого на будь-який.

1 – об'єднано: N вхідних сигналів, N одинарних буферів пам'яті і процес подальшого повного або постзапитового розмноження вхідних сигналів,

2 – власні сигнали від 1-го до M-го, де M - число власних сигналів,

3 – загальний єдиний буфер або групи незалежних буферів пам'яті,

4 – об'єднано: система автоматизованого управління комутацією і процес цифрової комутації сигналів,

5 – клавіатури користувачів, кількість яких дорівнює K,

6 – процес виділення та напрямки синхроімпульсів для управління стартом власних сигналів в загальному буфері або групі буферів пам'яті,

7 – результуючі програми, кількість яких дорівнює K.

Також, як і відомі, даний підхід має на увазі наявність додаткових користувальницьких трактів всіх вхідних і власних сигналів для їх моніторингу та візуального контролю.

Нові напрями використання

1. Транспортування великих потоків. Підтримка транспортування сигналу 3G-SDI в компресованому форматі на значні відстані з наступним автоматизованим декодуванням лише обраного. Це особливо актуально для таких високопотокових цифрових сигналів, як HD-SDI і 3G-SDI. Як відомо [6], процес декодування повинен передувати синхронізації. В описаному підході автоматизований процес декодування обраного сигналу здійснюється також вибірково і в тому ж буфері пам'яті.

Але є деякі обмеження. Якщо для транспортування сигналів на великі відстані (більше 150 м) використовуються компресуючі алгоритми стандарту MPEG-2 (і тим більше - MPEG-4), описаний підхід вносить певні тимчасові затримки при декодуванні сигналів. Причина полягає в тому, що між моментом вибору сигналу і моментом доставки в синхронізуючий буфер ключового кадру можливий певний проміжок часу. Для деяких подій цей показник не є критичним, а для деяких - є. В останньому випадку необхідна надлишковість - установка декодерів на кожному вхідному тракті. І у випадку, якщо у користувача таких подій відчутно менше, методика і відповідні пристрої комутації дозволяють більш гнучко використовувати ресурси - приймати рішення по ситуації. Відчутною перевагою є те, що в існуючих рішеннях подібний вибір відсутній.

Але при використанні професійних кодеків типу Dirac Pro [11] така затримка буде зведена до мінімуму - до одного-двох кадрів. Алгоритми типу Dirac Pro використовують тільки внутрішньокадрове стиснення, тобто потік містить тільки I-кадри [11]. У кодеку застосовується спрощене статистичне кодування, придатне для декодування в реальному часі при дуже високій швидкості потоку. Ступінь стиснення - від 2:1 до 16:1. Але при більшому ступені стиснення ускладнюються обчислення, і збільшується час декодування.

При передачі сигналів стандарту 1080p/50 [11] замість потрібних каналів Dual Link HD-SDI (дві лінії по 1,5 Гбіт/с) або повного 3G-SDI (3 Гбіт/с) можливо застосовувати HD-SDI (1,5 Гбіт/с) [11]. У такому випадку коефіцієнт компресії становить 2,5:1. А сигнали 1080i/50 можуть бути стислі і передані зі швидкість 600 Мбіт/с по загальновідомій гігабітній Ethernet мережі. Також у разі застосування стиснення для передачі сигналів 1080i/50 по каналу SDI можливе зменшення потоку до 270 Мбіт/с. Коефіцієнт компресії при цьому буде 5:1.

Наявність таких кодеків в поєднанні з описаним способом автоматизованої вибіркової декомпресії і синхронізації дозволяє застосовувати бюджетні рішення для транспортування 3G-SDI на значні відстані (до 300 метрів) у формі HD-SDI (1,5 Гбіт/с) без втрати якості [6, 11]. Тобто, з наступним повним відновленням стислої інформації при декодуванні в буфері пам'яті.

2. Малобюджетні тракти. Описаний підхід дозволяє застосувати протилежне технічне рішення для транспортування сигналу на значні відстані. Як відомо [2, 12], для якісного монтажу результуючої програми від значного числа джерел в реальному часі важливо правильне управління групою операторів. Для формування переважної більшості телевізійних версій подій для подальшої трансляції в записі якість режисерських рішень визначається саме цим фактором. Обсяг подальшого перемонтажа («чистки») при цьому істотно знижується [2].

У такій ситуації транспортування сигналу до місця комутації потрібне, насамперед, для моніторингу операторів, а процес комутації - для управління ними за допомогою зворотного зв'язку (таллі-сигналізатори, переговорні пристрої і зворотне транспортування програми [2]). Тоді сам запис з трансляції є протоколом не лише події, а й режисерських рішень. Наявність у користувача значного числа малобюджетних і малогабаритних професійних цифрових записуючих накамерних пристроїв, а також малобюджетної низькопотокової (або аналогової, що ще більш прийнятно для транспортування сигналів на значні відстані) системи вибіркової комутації дозволяє істотно знизити витрати на вирішення таких завдань.

3. Віддалене управління врізкою. Основною особливістю каркасного аналізу ПрО є виявлення багатосторонніх зв'язків сутностей-об'єктів ступенем «багато до багатьох» [5]. На цьому принципі описаний спосіб дозволяє реалізувати взаємодію всіх основних сутностей-об'єктів: СИГНАЛІВ ТЕЛЕКАНАЛІВ, ВРІЗОК КОМУТАЦІЇ (сторонніх відрізків телепрограм), МОМЕНТІВ ВИДАЛЕННЯ СТАРТІВ ВІДРІЗКІВ, ТЕРИТОРІЙ МОВЛЕННЯ, ЗАМОВНИКІВ ВРІЗОК-КОМУТАЦІЙ, ВЛАСНИКІВ ПРАВ НА ТЕЛЕКАНАЛИ і т.п. Особливістю ненадлишкової комутації є здатність до модифікацій, яку спосіб успадкував від безаномальної схеми ПрО [5]: якщо користувач в процесі експлуатації виявить нову сутність-об'єкт (нову сукупність ознак), що не врахована до експлуатації, підтримується її природна інтеграція.

Даний підхід апробований і впроваджений у регіональній філії одного з національних телеканалів України. У авторів є відповідний акт впровадження.

4. Навчання стажистів. Важливою властивістю описаної методики є можливість мініатюризації відповідних пристроїв комутації з метою мінімізації витрат на проведення навчання операторів-стажистів і режисерів-стажистів на ПТС-тренажері. Дає можливість застосування цього технічного рішення в сфері, для якої до теперішнього часу не вироблялося спеціалізоване обладнання. Однак саме полігонне навчання навичкам професії [2, 12] у сфері телебачення [13] і не тільки [14] є переважаючим фактором якості фахівця. Запропонований ПТС-тренажер дозволяє вирішити цю проблему [15, 16].

Результати тестових випробувань

Описаний підхід дозволив зібрати і неодноразово протестувати на значному числі знімальних майданчиків, подібних [15, 16], спеціалізований пристрій багатокамерної багатопрограмної комутації відеосигналів.

Апробація проводилася на 12-16 професійних відеокамерах. Тестування показало високу надійність пристрою. Експлуатація підтвердила серію нових конкурентних переваг.

Протягом багатьох років об'єктом пильної уваги авторів та їхніх партнерів є процес навчання телеоператорському мистецтву [13-16]. При цьому основні особливості багатокамерної зйомки [2] суттєво впливають на швидкість навчання. І дозволяють використовувати пересувну телевізійну студію як ефективний ПТС-тренажер, який також апробований і всебічно тестований. В процесі багаторічної практики [13-16] з формування професійних навичок у більш ніж 50 телеоператорів-стажистів і режисерів-стажистів, система показала високу надійність і ергономічність, що для процесу навчання дуже важливо.

Висновки

Математичні підходи до семантичного аналізу тих ПрО, які традиційно прийнято відносити до «нематематичних» (технічних або технологічнх), дозволяє виявити в них суперечності і аномалії. І підготувати нові рішення, засновані на математичних моделях і обчислювальних алгоритмах.

Результати каркасного аналізу способів комутації дискретно-періодичних сигналів дозволили запропонувати рішення, що підтримує не тільки автоматизований, але й багатокористувацький режим комутації. Таке узагальнення дозволяє декільком користувачам одночасно працювати в реальному часі на єдиній системі джерел. У випаду відеосигналів побудова такої багатокористувацької ПТС ефективно вирішує технічну задачу багатопрограмної агрегації значного числа вхідних відеосигналів.

Запропоновано також ефективне рішення класичної задачі телемовного об'єднання безлічі ознак: сигналів телеканалів, сторонніх відрізків телепрограм, часу віддалених стартів кожного з відрізків, територій мовлення, замовників врізок-комутацій, власників прав на телеканали і т.п. При цьому якщо користувач у процесі експлуатації виявить нову сукупність множин ознак, які не враховано до експлуатації, спосіб передбачає природну інтеграцію цих нових ознак.

Описана концепція була апробована при організації значного числа прямих телевізійних трансляцій, телемостів і моментального багатокамерного відеообслуговуванні подій, відеозвіти про які опубліковано на тому ж ресурсі і під тими ж рубриками, що і [15, 16]. Отримані результати дозволяють пропонувати методику до широкого впровадження.
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Анотація

Б.Є. Панченко, Д. А. Печенюк. Каркасний аналіз способів комутації відеосигналів
Проведено каркасний аналіз спеціалізованої предметної області необчислювального характеру - способу комутації сигналів з пакетною періодично-дискретною структурою. У двух існуючих підходах до синхронізації сигналів виявлено аномалію - налдишковість. Запропоновано нове технічне рішення - автоматизацію процесу цифрової буферизації лише вибраного сигналу відносно попереднього. На підставі концепції каркасного аналізу про ступінь зв'язку незалежних сутностей-об'єктів "багато до багатьох" запропоновано рішення для багатокористувацького режиму роботи методики  та відповідних пристроїв. Досліджено окремі випадки рішення. Робиться висновок про застосовність нового способу комутації у різних областях.  
Ключові слова: каркасний аналіз предметної області, спосіб комутації сигналів, автоматизація буферизації вибраного сигналу, багатокористувацький режим комутації, телевізійні сигнали, ПТС, ПТС-тренажер. 

B.E. Panchenko, D.A. Pechenjuk. Framework analysis of the methods of video signal commutation.
Framework analysis of a specialized non-computing subject domain (SD) has been carried out - method of signal commutation with a packet periodically-discreet structure. In the two existing approaches to signal synchronization, an abnormality has been found - redundancy. A new technical solution is suggested - automatization of the process of digital buffering of only the chosen signal on the previous one. Under the concept of framework analysis about the degree of relations of independent entity-objects "many-to-many", a solution for the multi-user mode of the work of the methodics and the corresponding devices is offered. Special cases of the solution are investigated. A conclusion about the usage of the new method of commutation in different areas is made. 
Key words: framework analysis of a subject domain, method of signal commutation, automatization of buffering of the chosen signal, multi-user commutation mode, television signals, PTS, PTS-trainer. 
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