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МО ДЕ ЛІ  МЕ РЕЖ ДЛЯ  ПЕРЕ ДА ЧІ  МУЛЬТИМ Е ДІ Й НОЇ 
ТА К ОМ УН ІКАЦІ ЙН ОЇ  ІНФО РМАЦІЇ 
В ІНФОР МА Ц ІЙ НО-БІБЛІОТ ЕЧН О МУ  СЕРЕДО ВИЩІ

 У  статті проа на л ізовано п рин ципи та т ех н ол огію фун кціонува ння  цифрових 
мереж інтегр а л ьн ого обслугов ув ання,   ст а нд арти та  протоколи  перед ачі  да них 
у них. Роз ро блено та п ре дс тав лено кіл ька моделей мереж  н овітньої а рхі тектури 
з  ін т ег ра цією послуг.  П ро ве д ено ана ліз м е тодик п роєкту в ання та є ди ного сис-
темного під ходу до оцінки телекомуні кацій них  се рвісів  ( об слугову ван ня).

Д о слі джено  ме тод оцінки й виз н ач ення екс п ер имент ал ь ним ш ляхом 
 коефі ц іє нтів  готовно сті д ілянок п ер в инної мер ежі зв’язку до встановле-
ння з’єд н ан ь.  При  цьому роз гл ян уто стру ктуру з’є днання в пер в инній  ме р ежі 
зв’язку та  досліджено  мо жл иві в ипа дки  рез ультату експерименті в,  визна чено 
 послід ов н ість анал ізу й викори ст ання о тр им аної експе ри м ен тал ьної інфор ма ції.

Пр оа н алізовано  метод оці нювання концеп ції  ци фрових м е реж інтег р ал ьн ого 
обс л уг овування (д алі ‒ ЦМІО) на о сн ові комплекс ної і єр арх ічної м од ел і , що вра-
х овує топол ог іч ний, інфор ма ці йний та т ех ніч ний аспек ти . Зроблено  ви сно вки 
про  п ер с пе ктиви їх  те хнічної р еаліза ції, р оз ви ток та впр ов а дж ення визн ач-
ених  видів  об сл уговування з вико ристан ням суч асних п ро то колів  для  передачі 
 мульт имедійної і нформа ції в  і нф о рм аційн о-б іб ліо те чному  с ер едовищі .

 К лючові  слова:  м уль тимедійна  інф ормаці я,  мультим е дійні техн ології, ц ифр ові 
мере жі ,  по токи даних, мережеві протоколи, безпека даних.

Розвиток міжбібліотечного інформаційного простору в нинішніх 
умовах неможливий без сучасних засобів зв’язку. Впровадження 
сучасних автоматизованих вироб ництв та ком п’ю тер ної тех ніки в біб лі-
о течну діяль ність пот ре бу ють орга ні за ції висо кош вид кіс них кана лів 
пере дачі даних між вилу че ними одна від одної біб лі о те ками чи їхніми 
під роз ді лами, роз та шо ва ними в різ них райо нах міста, різ них міс тах 
регі ону чи різ них регі о нах Укра їни. Ство рення додат ко вих кана лів зв’язку 
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і вуз лів кому та ції спри чи няє витрати, які можна порів няти з витра тами 
на будів ництво висо кош вид кіс ного циф ро вого каналу зв’язку. Тех но ло гії 
інтег ра ції, що з’яв и лися за останні 10 років, цих двох основ них видів 
пос луг дають змогу вирі шити завдання на базі єди ного уні фі ко ва ного 
устат ку вання та вже дію чих кана лів зв’язку. Ефек тив ність вико рис тання 
ресур сів мережі при цьому бага то ра зово зрос тає. За оцін ками захід них 
фахів ців і ана лі ти ків уже у 2020–2022 рр. не менше 80 % усіх між біб лі о-
теч них та внут рі ш ньобіб лі о теч них пос луг здійс ню ва ти муться мере жами 
з інтег ра цією пос луг на основі FrameRelay, ATM, IP-ко му та ції. Тому 
роз ви ток цих сис тем зв’язку в Укра їні неми нуче від бу ва ти меться шля хом 
інтег ра ції пос луг на основі циф ро вої кому та ції, що від по ві дає напряму 
роз витку інфор ма ти за ції біб лі о тек кра їни. Ці питання роз гля да лися 
в робо тах І. Гаха [1], Г. Кона хо вича [4], А. Шар ша кова [11]. Висвіт лення 
ролі та зна чення сучас них засо бів пере дачі інфор ма ції в інфор ма ційно-
біб лі о теч ному середо вищі, у тому числі й за допо мо гою мереж з інтег-
ра цією пос луг знайшли своє від обра ження в робо тах І. Гаха [2], Bharat 
T. Doshi [6], В. Олі фера [13].

Вод но час ана ліз пуб лі ка цій, при свя че них про бле мам авто ма ти за ції 
та інфор ма ти за ції біб лі о теч ного середо вища, дає під стави зро бити 
висно вок щодо акту аль ності та затре бу ва ності дос лі джень, що роз ви-
ва ють, допов ню ють і кон к ре ти зу ють висвіт лення питання щодо пере ваг 
вико рис тання циф ро вих мереж з інтег ра цією пос луг для пере дачі 
різ но рід ної муль ти ме дій ної інфор ма ції в інфор ма ційно-біб лі о теч ному 
середо вищі.

На разі висо кими тем пами ведеться будів ництво висо кош вид кіс них 
циф ро вих кана лів зв’язку, що ста нов лять базову інфра струк туру віт чиз-
ня них мереж зв’язку. Як неод но ра зово заува жу вало керів ництво теле ко-
му ні ка цій них ком па ній і ком па ній-про вай де рів Інтер нету, на базі спо ру-
джу ва них транс порт них циф ро вих мереж пла ну ється роз гор нути єдину 
мережу інтег раль ного обслу го ву вання для пере дачі теле фон ного тра фіку, 
даних, муль ти ме дій ної інфор ма ції та різ ної служ бо вої інфор ма ції.

Не зва жа ючи на перс пек тив ність таких рішень, на сьо годні не ство рено 
адек ват них засо бів про єк ту вання й ана лізу біб лі о теч них мереж інтег-
раль ного обслу го ву вання. Це пов’я зано насам пе ред з тим, що подібні 
об’єкти з’яв и лися порів няно недавно й за корот кий час пройшли шлях від 
окре мих екс пе ри мен таль них уста но вок до сис тем загаль но на ці о наль ного 
масш табу. Наявні напра цю вання у сфері про єк ту вання тра ди цій них 
мереж пере дачі даних, з одного боку, і теле ко му ні ка цій ного зв’язку, 
з іншого боку, опе ру ють не зав жди суміс ними й чіт кими, а іноді навіть 
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супе реч ли вими понят тями та кри те рі ями [7, 10, 12]. Тому ство рення 
від по від них мето дик про єк ту вання й ана лізу циф ро вих мереж інтег-
раль ного обслу го ву вання (далі – ЦМІО) в біб лі о теч ному середо вищі, 
а також єди ного сис тем ного під ходу до оцінки про це сів пере дачі різ них 
кла сів інфор ма ції і видів теле ко му ні ка цій них сер ві сів (обслу го ву ван ня) 
є акту аль ним завдан ням.

Ме тою цієї праці є про ве дення ана лізу та наве дення при кладу роз робки 
моде лей мереж для пере дачі муль ти ме дій ної інфор ма ції нові т ньої 
архі тек тури з інтег ра цією пос луг у біб лі о теч ному середо вищі. На основі 
про ве де ного ана лізу та роз робки зро бити висновки про перс пек тиви 
тех ніч ної реа лі за ції та впро ва дження визна че них видів обслу го ву вання 
для пере дачі муль ти ме дій ної інфор ма ції в інфор ма ційно-біб лі о теч ному 
середо вищі.

1. Пос та новка завдання з ана лізу та роз робки моде лей мереж для 
пере дачі муль ти ме дій ної інфор ма ції з інтег ра цією пос луг (ЦМІО).

На основі про ве де них раніше дос лі джень про цесу про єк ту вання ЦМІО 
[1, 2] визна чено най більш зна чущі завдання аналізу:

а) дос лі дження кое фі ці єн тів готов ності з’єд нань пер вин ної мережі 
зв’язку.

Не об хідно визна чити кое фі ці єнти готов ності з’єд нань між вуз лами 
кому та ції пер вин ної мережі зв’язку.

При цьому вико рис то ву ються такі почат кові дані:
– кіль кість спроб вста нов лення з’єд нання між вузлами;
– без ліч мож ли вих варі ан тів резуль та тів спроб вста нов лення з’єд нан ня;
б) ана ліз і обґрун ту вання варі ан тів кон цеп ції ЦМІО.
Ви ко нання цього завдання поля гає у визна ченні при йн ят них варі ан тів 

орга ні за цій ної, тех ніч ної та алго рит міч ної струк тур ЦМІО, вихо дячи 
з таких обмежень:

– до пус тима середня затримка оди ниці інфор ма ції в ЦМІО;
– імо вір ність сво є час ної дос тавки за пев ний час.
Ви хід ними даними є:
– без ліч варі ан тів орга ні за цій ної струк тури ЦМІО;
– без ліч варі ан тів топо ло гіч ної струк тури ЦМІО;
– без ліч варі ан тів тех ніч ної струк тури ЦМІО;
в) дос лі дження про пуск ної здат ності ЦМІО.
Це завдання скла да ється з двох етапів:
– ви зна чення мож ли вих опти маль них і субоп ти маль них роз по-

ді лів зада них пото ків інфор ма ції кла сів обслу го ву вання з ура ху ван ням 
обме жень на допус тиму затримку;
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– ви зна чення мож ли вого роз по ділу мак си маль них пото ків інфор-
ма ції (мак си маль ної про пуск ної здат ності ЦМІО) при зада ному спів від-
но шенні пото ків кла сів обслу го ву вання з ура ху ван ням обме жень 
на допус тиму затримку.

Для вико нання цього завдання необ хідні такі вихідні дані:
– то по ло гічна струк тура ЦМІО;
– тех нічна струк тура ЦМІО;
– без ліч вимог пере дачі інфор ма ції;
– об ме ження на затримку при пере дачі оди ниці інфор ма ції у ЦМІО;
г)ана ліз затримки оди ниці інфор ма ції в ЦМІО.
Не об хідно визна чити роз по діл імо вір ності затримки оди ниці інфор-

ма ції у ЦМІО.
Вхід ними даними для цього завдання є:
– то по ло гічна струк тура ЦМІО;
– тех нічна струк тура ЦМІО;
– роз по діл пото ків інфор ма ції.
На під ставі пос та но вок завдань ана лізу роз роб ля ються від по відні 

моделі.
2. Визна чення кое фі ці єн тів готов ності ресур сів пер вин ної мережі 

зв’язку.
У біль шості випад ків ЦМІО буду ються з вико рис тан ням існу ю чої 

інфра струк тури мереж пере дачі даних і мереж теле фон ного зв’язку. 
При цьому щодо ЦМІО такі мережі роз гля да ються як пер винні, сто совно 
яких ЦМІО є вто рин ною.

Унас лі док висо кої тех ніч ної склад ності пер вин них мереж, три ва-
лого часу їх екс плу а та ції, чис лен них модер ні за цій, невід по від ності 
біль шої час тини ресур сів реаль ному вхід ному наван та женню дос то вірні 
від омості про харак те рис тики, що цікав лять про єк ту валь ника кому та цій 
у мережі, можна отри мати тільки екс пе ри мен таль ним шля хом. Напри-
клад (див. рис. 1), опе ра тору інтернет-послуг необ хідно визна чити 
мож ли вість та якість зв’язку з його пулом або нен тів з різ них райо нів 
міста, які вико рис то ву ють з’єд нання на різ них ділян ках мережі. Або, 
навпаки, різ ним інфор ма цій ним опе ра тив ним служ бам необ хідно визна-
чити мож ли вість вста нов лення зв’язку, опо ві щення різ них від да ле них 
точок за допо мо гою різ них видів зв’язку.

Од ним з най важ ли ві ших показ ни ків якості функ ці о ну вання пер вин ної 
мережі є кое фі ці єнт готов ності [5] вста нов лення кому то ва них з’єд нань (це 
також акту ально і для мереж з кому та цією паке тів при орга ні за ції вір ту-
аль них з’єд нань) [11].
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Для д о сл ідже ння  цього п ок а зн ика в р е ал ьних м ер ежах зв’я зку був 
з апр оп он ов аний в і дп ов і дний метод.

Рис. 1. З аг ал ьна схема к ом ут ації м ер ежі з аг ал ьн ого к ор и ст ува ння

К о еф іц ієнт г от о вн о сті к ом ут ов ан ого з’є дна ння в изн ач аєт ься к о еф іц і-
є нт ами г от о вн о сті скл ад ових д іл янок з’є дна ння. З’є дна ння скл ад аєт ься 
з т аких ч а стин (рис. 2):

– д іл я нки від абон е нта до м і сц ев ого в у зла к ом ут ації;
– д іл я нки від м і сц ев ого в у зла к ом ут ації до від дал ен ого в у зла к ом у-

т ації;
– д іл я нки від від дал ен ого в у зла к ом ут ації до абон е нта, якого в икл и-

к ають.
 Зап ро по но ваний  метод  пер ед бачає  е кс пе ри м ен тальне  д ос лідж ення 

з’єднань від а бо н ента до  к ож ного з цих  ді лянок. При вста н овл енні 
 е кс пе ри м ен таль них с полук  м ож ливі  такі  ви п адки:

–  не го т овність  м іс це вого  в узла  ко му тації;
–  не го т овність з’єдн ання між  м іс цевим і в ід да леним  в уз лами  ко му тації;
–  не го т овність в ід да ле ного  в узла  ко му тації;
–  неп ра вильне з’єдн ання;
–  за галь ний збій;
– п ра вильне з’єдн ання.
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Рис. 2. Стр ук тура вста н ов лю ва ного з’єдн ання

При ц ьому  зас то со вую ться  такі  т ер міни:
–  в ід різок  часу  доби, п ро тягом я кого п ро во ди лися  е кс пе ри м енти;
–  кіль кість спроб;
–  кіль кість випад ків него тов ності міс це вого ВК;
– кіль кість випад ків него тов ності з’єд нання між ВК;
– кіль кість випад ків него тов ності від да ле ного ВК;
– кіль кість випад ків непра виль ного з’єд нан ня;
– кіль кість випад ків загаль ної відмови;
– кіль кість випад ків пра виль ного з’єд нання.
На під ставі екс пе ри мен таль них даних за три ва лий період визна ча-

ються такі показ ники якості з’єд нань:
– ко е фі ці єнт готов ності міс це вого ВК з боку абонента;
– ко е фі ці єнт готов ності з’єд нання між ВК з боку абонента;
– ко е фі ці єнт готов ності від да ле ного ВК з боку абонента;
– ко е фі ці єнт готов ності з’єд нання між або нен та ми;
– ко е фі ці єнт збоїв при орга ні за ції з’єд нання між або нен та ми;
– ко е фі ці єнт від мов з’єд нання між або нен тами.
На під ставі отри ма них ста тис тич них від омос тей визна ча ються кое фі-

ці єнти готов ності з’єд нань з боку або нента для різ них діля нок пер вин ної 
мережі. Потім фор му ються таб лиці кое фі ці єн тів готов ності кому то ва них 
з’єд нань (рис. 3).

Про єк ту валь ник керу ється отри ма ною за допо мо гою цієї мето дики 
інфор ма цією для вибору варі ан тів ресур сів пер вин ної мережі, які вико рис -
то ву ються для ЦМІО.

Ос новні при нципи запро по но ва ного під ходу можна засто су вати й до 
ЦМІО. На основі ЦМІО наразі бурх ливо роз ви ва ються такі види обслу-
го ву вання, як над ання кому то ва них вір ту аль них з’єд нань, над ання 
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з’єд нань за викли ком. У цьому випадку за допо мо гою назва ного методу 
можна також визна чати кое фі ці єнти готов ності вста нов лення вір ту аль них 
кому то ва них з’єд нань (SVC) в ЦМІО.

i

t
t

kt

kt

 
Рис. 3.  П ри клад  таб лиць коефіцієнтів гот о вності з’єднань між вузл ами

3.  Моделі  п ро цесів пер ед ачі інфор ма ції у ЦМІО.
Для  оці нки концепції Ц М ІО на ранніх  е тапах  пр о єктува ння 

роз роб лено с пе ц іальний метод,  зас но ваний на  викори с т анні  сукупності 
при ватних моде лей окре мих а спектів ЦМІ О.  На п оч аткових  ст адіях 
 п ро є кт у вання (ТЕО, ТЗ) існує ряд пита нь ,  п ов’яз аних із вхідними  даними 
та  вел икою  ро змірністю з авд ань [4, 5 ,  9 ,  13]:

 –  неповнота  і нф ормації  про вхідні і нф о рм аці йні п от оки, що п ор о дж-
ую ться абон е нт ами мер е жі; 

– неп овнота інфор ма ції про  ін формаційні п о токи у вико р ис то вуваних 
фраг мен тах  пер винних м ер еж ;

– не п ов н ота інф орм ації про обладн ання та т ехнологі ї , що вик ор ис-
товуют ься  операторами  фр а гментів  пе рв ин них мереж ;

– велика к ількість мож л ивих вар іан тів побудови Ц МІО,  техніч них 
й  ор ганізацій них рішень.

З  огляду на  це,  можна с т ве р джувати , що заст осування  точних  м ет одів 
на почат кових с та діях  пр оє ктува ння н еефек ти вне, т о бто на  р ан ніх стадіях 
п роє кт ування  ЦМ ІО   досить в ико ристовувати н аближ ені м е тоди  о ці нки 
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х аракте ри стик, що д ають змогу  ві дповісти на питання про загальні 
можливо сті д ос ліджу ва ної мережі [ 9] . Необхідні мод елі та м ет оди, 
що дають можливість охо пити якомога б ільше аспек тів проєктованої 
Ц МІО та  пр оаналізу вати більшу  кіль к ість в аріантів п о будови  ЦМ ІО.  
Тому, як  один з баз ових  пі дходів,  пропо ну єт ься використ ову вати 
а наліти чне модел ю вання,  яке дасть змогу зас то сувати с уч асні мет од ики 
опису  п рог нозованого траф і ку , швидко а на лі зу вати  ве лику  кіл ькість 
варі ан тів мережі. Вик ор истання ЦМІО здебільшого в  но мі наль ному 
р е жимі дає змогу застосовувати для їх а нал ізу методи МО,  зо крема 
 в и ко р ис тов увати обґру нт ов ані в роб отах [7, 8 ,  9,  13] п р и пу щення про опис 
 пр оцесів функ ціо нування СПД у н оміналь ному  ре жимі за  д оп о могою 
пуасонівського  розпо ді л у. 

 3.1.  Подання ЦМІО у в иг ляді баг ат ор і вне вої ієрар хі чної м од ел і. 
 Пропонуєт ься і є рар хі чна модель  ЦМ ІО ,  засно в ана на викорис-

танні  усе реднених  то по логічних й імовірнісно-часових харак терис тик 
під мереж. Цей під хід дає змогу аналізув ати п роцеси фун кціонув а ння 
як  для всієї мережі , так і  б ільш д етально  щ одо окремої  пі дм ережі, 
що міс т ить п евну кіл ьк ість в уз л ів,  л іній з в’я зку, набір обладнання .

 Деком п озиція ЦМІО  з дійсню єт ься за адмі н і ст ра тивно-організаці йним 
при нци пом.  На перш ому рівні такої  мережі перебувають магістр ал ьні 
вузли, на  др у гому – м ер ежі  вузлів  д ос тупу, на  тр етьому – кін ц еве обла д-
н а ння пер ед ачі  даних або не нт і в.  П роп онована  д екомпо з иція в ра х овує 
також т ехнічні пок аз ники обладнанн я,  що викорис то ву єт ься на р ізних 
рів нях ієрархії.

Заз н а чимо  такі при пущення , що п риймаються в  п ро понованій моделі:
– р оз г лянутий режим  фу н кц іон ування ЦМІО – номінал ь ний. Це о б у-

м ов лено т и м,  що в ЦМІО  гр а ничні режими  фу нк ціо нування (на від міну 
від систем с п ец іального при знач е ння) прак ти чно не викорис то в ую ться;

– в хідний п отік оди ниць інформ ації в лінію зв’язку – пуассонівський.  
С п ра ведлив ість цього  п рипущення д ове дена в робо тах [6,   7,  8];

–  передача  од иниць  і нф ор ма ції кана лами зв’язку є пуассо ні всь ким п ро-
цесом (д о вж ини одиниць  ін формації  розпод іл е ні за за ко ном Пуас сон а);

– сума рний трафік, що н ад ходить у  пі дм ережу, д о рі внює  с умарному 
 тр а фіку, що виходить і  сп ожива є ться в під мережі;

–  підме режа на к ож ному рівні є о днорід ною. ВК і Л М  р озподі лені 
р ів но мірно по всій  п лощі, зай ма ній мер еж е ю; 

 – ВК одн ого рівня є  ід ен тич ними, мають  о днаковий набір о бл аднан ня , 
 од н акову інте нс и вн ість вимог на обслуго в ув ання від  абонен тів вузла 
й  од накові  топол о гі чні хар ак терис т ики ( рис. 4 ); 
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–  всі  пі дм ережі одного рівня є іде нт и чними, тобто  пі дмережі одного 
рівня мають о дна кові т о по ло гії і  с кл ад аються з іден тичних  ВК ; 

– кожному ВК  r-го рівня  ( крім останнього) від повідає  пі дм ережа 
r + 1-го  рі вня.

 О че видно,  що запроп о нована д екомпозиція ЦМІО  дає змогу 
 аналіз увати хар а кт е ристики під ме реж кожного з рівнів окремо один від 
одн ого , що спр ощує завдання роз робки м оде лей вузлів і під мереж рівні в.  
Таким чином, уяв лення  ск ладної  ЦМ ІО зво д ит ься до в изначення набору 
моде лей ,  що від ображають ті чи  інші  ч инники й  ас пекти  ре аль ної мережі .

 
Рис.  4. Представлення ЦМІО у вигл яді і єр а рх і чної струк тури

С ук упність  цих мод елей, а  т а кож  модель їх взаємодії і  взаємо з алежно-
 стей  між ними  ск ла да ють загал ьну модель проєктованої м ережі  при 
викл а де них нижче при пу щ еннях:

–  ор г ан іза ційний аспект  оп ису ється за д оп омогою м оделі в за ємодії 
р і внів ієрархі ї ;

 – інформа ці йний аспект  о писуєт ься за  д опомогою  м од е лей трафіків 
і нф орм ації, що н ад ходить у  ме режу від  аб онентів  р ізних рів н ів ;

–  техн і чний а сп ект описується за доп ом огою  х аракте ристик к ан алів 
зв’язку й  устатк ув ання в уз лів  ко му тації [6,  7,  9 ];

– алгоритмічний  ас пект опис ується за  доп омогою м од елей теле ко м ун-
ікацій них  пр о токолів  [9, 11 ] ;
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 – топологі чний  ас пект о писує ться за допо мо гою усередне них геомет-
р ичних мод елей п ід ме реж, що в і добра ж ають такі т опологічні п ар ам етри, 
як с ередня  зв’язність  вузлів  ко мутаці ї,  с ередня  довжина  м ар шрутів  [9].

 Ма т ематичні моделі топол огій  підме реж, методів кому тації,   м од ель 
взаємодії рів нів ієрар хії  уза гальнені в компл е ксну модель ЦМІО, 
що  оп исує ф ун кціонування  вс ієї мережі. Взаємозв’язок п ри в атних 
п ідмоделей у  скл аді загаль ної моделі  ЦМ ІО  показ ана на  рис . 5.

 Р ис .  5. При ва тні  м од елі і  вз аємозв’язок між н ими
 
З апроп он о ва ний п ідхід  дає змогу ана лізув ати хара к т ер истики  під -

мереж р і внів та узаг аль нені х а рак те р истики  в сієї мер ежі щодо т ип ових 
м аршрутів  до ставки інф ор м ації  при р і зних інтенс ив ностях вхід ного 
трафіку.
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Загаль ний потік інфо рм ац ії , що о бр обляє т ься під мер ежею, зал ежить 
від т аких парам ет р ів:

– с ер ед н ього а б он ентського т ра фіку вуз ла ;
– кіль кості вуз лів у під мережі ;
 –  серед ньої к іль кості тран зи тів у  п ід ме режі;
– обс ягу тра фі ку , що над ходить  від а бонен тів  ін ших рівнів  че рез 

суміжні під мережі.
 Крім того, в ра ховую ться також  у се реднені топологічні  харак т ер истики 

 пі дмере ж,  що впл ив а ють на процеси пер ед ачі інф орм ації [9,   10 ]: 
– середня  довжина маршруту п е ре дачі інфо р м ації або його  ча стини 

в  за значеній п ід мережі;
 –  с ер е дня к іль кі сть аль т ер на т ив них марш рутів при пере дачі  інф ормації 

під ме реж ею .
Імовірнісно-тимчасові х ар актер ис т ики процесу п ер е дачі і нформа-

ці йних п от оків визн а ча ют ься такими х а рак те р истик ами обладна ння:
– в и користов ув а ної  т ел ек омуні кац ій ної техн о лог ії;
– про ду кти вністю обл ад нання ліній зв’язку; 
–  х аракте ри стиками н а ді йності обла днання .
 З  урахуван ням  результатів, отриманих за допомогою моделей, 

є можливість оцінити ймовірність своєчасної дос тавки інфор ма ції, 
роз по діл імо вір ності затримки дос тавки оди ниці інфор ма ції, серед ній час 
дос тавки інфор ма ції за заданим маршрутом.

Пе ред ба ча ється, що вироб ля ється оцінка серед нього часу та ймо вір-
ності дос тавки інфор ма ції за пев ний час для кож ного фраг мента мережі, 
тобто допус ти мий час дос тавки ділиться на від різки часу, від по відні 
пере дачі інфор ма ції за під ме режі різ них рів нів. Таке уяв лення серед-
ньої затримки та ймо вір ності дос тавки спро щує ана ліз ВВХ і від по ві дає 
про цесу про єк ту вання «зверху ‒ вниз».

3.2. Модель про цесу пере дачі інфор ма ції, що від по ві дає різ ним видам 
обслу го ву вання.

Роз роб лена модель при зна чена для якіс ного ана лізу від по від ності 
вели кої кіль кості варі ан тів ЦМІО вимо гам теле ко му ні ка цій ного обслу го-
ву вання. Для оцінки про це сів пере дачі інфор ма ції, що від по ві дає різ ним 
видам обслу го ву вання, про по ну ється визна чення усе ред не них харак те-
рис тик за кіль кома видами обслу го ву вання.

Для опе ра тив них видів обслу го ву вання (пере дача мови, відео, опе ра-
тив них даних) інфор ма ція, дос тав лена піз ніше зада ного часу, як пра вило, 
ігно ру ється. Вико рис тання інфор ма ції, дос тав ле ної несвоє часно, може 
внести додат кові спо тво рення. З цього отри му ємо усе ред нену інтег-
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ральну харак те рис тику ймо вір ності дос тавки інфор ма ції для декіль кох 
кла сів обслу го ву вання.

3.3. Модель інфор ма цій ної вза є мо дії рів нів адмі ніст ра тивно-ор га ні за-
цій ної ієрар хії ЦМІО.

У реаль ній мережі між фраг мен тами мережі існу ють потоки інфор-
ма ції, запити, вимоги, що вини ка ють у різ них час ти нах мережі та про ті-
ка ють по ній. Про по ну ється опи сати вза є мо з в’я зок рів нів ієрар хіч ної 
мережі за допо мо гою моде лей тра фі ків (обсяг інфор ма ції в оди ницю часу) 
під ме реж і зако нів цир ку ля ції тра фіку по всій мережі [2, 9, 10]. У про цесі 
функ ці о ну вання мережі час тина виник лого тра фіку обслу го ву ва ти меться 
в цій же під ме режі, а час тина направ ля ти меться під ме ре жам інших рів нів 
та інших фраг мен тів мережі.

За основу мір ку вань візь мемо (див. рис. 6):
– R – кіль кість рів нів адмі ніст ра тивно-ор га ні за цій ної ієрар хії мережі;
–  r

' – сума рний  потік ,  я кий пере д ається під ме режею  р івня r,  абонен там 
під мереж інших під мереж  (вхідн ий);

–   r
" –  сумар ний потік ,  я кий передається в під мережі р івня r (в их ід ний).

При  цьому

 rrrr
  ""''  ,

 де   r
' – т рафік,  спрям ований абон е нтам під мереж  рівнів r+ 1.R  абонен тами 

інших п ідмереж транзитом через  рі вень r (вхід ни й);
 r

' – траф ік , спрям ов а ний або н ен там під мереж рівнів r + 1.R а бонент ами 
інших п ідмереж (вхі дний);

r
"  – тра фі к,  спрямо ва ний абон е нт ами під мереж рівнів r .R або нентам 

 інших рівнів  транзи том через рівень r (вих ідний) ; 
r

"  – тра фік, спря м ов аний абонен тами під мереж р ів нів r.R  аб онентам 
 ін ших р і внів та абонентам  і нших р ів нів  тр анзитом  через  рівні r (вихі дни й ). 

Введемо додат кові позна ч ення:

–    
k
rjx  – час тка а б он ен тського трафіку  рі вня r ,  яку напр а вляють або-

нентам р івня j транзитом через  верхній рівень k (рис.  7 );
– nr –     кіль кість  вузлів у  п ід ме режі  р івня r.
 К ож ному в узлу п ідмережі рівня r  відповідає під мережа рівня r +1,  

що скла да єт ься з  nr +1 вузлів .  Т оді мод ель передачі  тр афіку  від під ме режі 
рівня i в під мережу рівня j т ранзи том через рівень k предст ав лена на рис. 7 .
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Ри с.   6. Мод ель інфор м ац ійної  взаємодії рівнів ієрархії

k

j

i
k
ijio x

Рис .  7.  Предс т ав лення  п ер е дачі  трафіку від під ме режі р івня i в під ме режу 
рівня j т ран зи том  через рівень k

Отже, проведені дос л ідже ння дали з м огу о тр и мати такі  ре зультат и :
1. П одаль ший  р озвиток біб лі от ечного  п ро стору п о тр ебує вик ористання 

цифро вих мереж інте гр ал ь ного обслуг овуван ня,  що  дає змогу п і двищити 
еконо м ічні пока зн ики за  р ахунок зме нш е ння кілько сті ліній пер едачі 
інфо р м ац ії .
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2. Досліджено метод о цінки і  виз начення  експери м ентальним ш ляхом 
кое фі цієнтів  готов ності  ділянок  пе рв и нної мережі  зв’язку до  встановле ння 
з’єдна нь .  При  цьому б ула роз гл ян ута  с тр ук тура з’єд на ння в перви нній 
м ережі зв’язку та досл і джено можливі  ви падки  рез у л ьтату  ек с пе р именті в,  
визначено п ослідо вн ість  аналізу і в ико ристання  о тр и маної  ек с перимен-
тал ьної і нф ормації. 

3. П р оа на лізовано  метод  оц інки  ко нцепції ЦМІО на  ос нові  к ом п-
лексної  іє р архічної м од елі, що врахо вує  тополо гіч ний, інформа ці-
й ний та техні чний а спекти. Цей  метод п о ля гає в деком по з иції с кл адної 
бага торівн е вої ЦМІО на д екілька під ме реж в ідповідно до орган і за-
ційної і тех ніч ної  іє рархії.  Така декомпо з иція  с пр о щує завда ння анал ізу 
й дос л ідж ення фрагм ен тів  мережі та  типових маршр утів передачі 
 од иниць інфо рм ації.

4.  До пере ваг цифро вих  мереж інтегр ал ьн ого  обслуго вування варто 
від нест и: 

 – вищу економі чну е фективність порівняно з  будь-якою іншою  ме-
р еж ею; 

– забе зпечення широк ого спек тра  видів о б сл уговування  при в ико рис-
танні т іл ьки однієї л і нії ;

– су мі сн і сть Ц МІО з  іс ну юч ими та спо ру джу ваними  мережами з в’я зку;
–  за сто сування  тільки цифр ових мето дів пере дачі інформації; 
– в исоку н ад ій ність, обум о вл ену вик ориста нням  висококлас ного у ні-

фікова н ого у статку вання ,  с ис тем моніто ри нгу і  к ер у ва ння.
5. Пере ваги цих мереж  найбільше  п ро яв ля ються при  передачі  мул ь-

тимедій ної інформації ш л яхом інте г р ації її різних в идів. 
6.  Ро з гл я нута сфера діяль н ості має великі персп е кт иви  для подал ь-

ш ого роз витку та хара ктери з ує ться с тійким з б іл ьш ен ням і роз шир енням 
кіль кості й спек тра  пос луг, змін ами  собівар то сті та якості о бслуго ву-
 вання.
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Network Models for the Transmission of Multimedia and Communication 
Information in an Information and Library Environment

In the article the principles and technology of functioning of digital integrated service 
networks, standards and protocols of data transmission in them are analyzed. Several 
models of modern architecture networks with service integration have been developed 
and presented. The analysis of design techniques and a unifi ed system approach to the 
assessment of telecommunication services (maintenance) is also conducted. The method 
of estimation and determination of the coeffi  cients of readiness of the sites of the pri-
mary network to establish connections is experimentally investigated. The structure 
of the connection in the primary communication network was considered and possible 
cases of the result of the experiments were investigated, the sequence of analysis and 
use of the obtained experimental information was determined. The method of estimation 
of the CIS concept is analyzed on the basis of a complex hierarchical model that takes 
into account topological, informational and technical aspects. The conclusions about the 
prospects of their technical implementation, development and implementation of certain 
types of services using modern protocols for the transmission of multimedia information 
in the information and library environment were made.

The dependencies of library networks with service integration were investigated 
and the following information was obtained: comparative qualitative assessments 
of the capabilities of protocols for the types of telecommunication services considered, 
options for joint implementation of several types of services based on a single proto-
col. The conclusions about the possibility, prospects of technical implementation and 
implementation of certain types of services using modern protocols for transmission 
of multimedia information in the information and library environment are made.

It is stated that this sphere of activity has great prospects for further development 
and is characterized by steady increase and expansion of the number and range of ser-
vices, changes in cost and quality of  se rvice .

 Keyword s:   multim e dia  informa ti o n,  m ultim e dia t echnology, dig ital networ k , d ata 
 strea ms ,  ne tw ork pro tocols, security of data. 
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