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Подход к оценке функциональной живучести 

иерархической системы видеоконференцсвязи 

на беспроводной ячеистой сети 

Аннотация. В статье рассматривается иерархическая информационная система, 

развернутой на беспроводной ячеистой сети на примере системы видеоконференцсвязи. 

Мобильность узлов беспроводной сети приводят к тому, что существующие протоколы 

маршрутизации не могут должным образом реагировать на изменения структурных связей и 

максимальной скорости образованных каналов связи. Сегментация сети, «потеря» узлов, а так 

же движение отдельных элементов в совокупности с внешним воздействием могут нарушать 

работу информационной системы, а следовательно необходимо адаптировать механизмы 

управления структурой и конфигурацией таких систем с целью повышения эффективности 

функционирования по показателю функциональная живучесть. Работу разрабатываемых 

способов необходимо оценивать с учетом структуры информационной системы и выполнение 

ей своих функций. Основой разработанной оценки является качество выполнения ветвью 

иерархической системы мультимедийных функций на основе оценки субъективной R-factor. С 

другой стороны оценка качества зависит от структуры сети, то есть учитывается 

работоспособность самой ветви. Разработанный показатель позволяет оценить новые методы, 

а так же качество функционирования системы в условиях мобильности узлов, что является 

востребованным для множества различных информационных систем с иерархической 

организацией. 

Ключевые слова: живучесть; функциональная живучесть; иерархическая 

информационная система; ячеистая топология; беспроводные сети; качество сеанса 

видеоконференции. 
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Введение 

Системы видеоконференцсвязи (ВКС) получили широкое распространение. В 

настоящее время в области ВКС наблюдается такой процесс, как софтветизация [1], когда 

производители переходят от программно-аппаратных решений к программным. Это стало 

возможным благодаря росту производительности как ПЭВМ, так и серверов. Примером 

может быть программная реализация сервера multipoint control unit [11]. В настоящий момент 

можно организовать систему ВКС и без специализированного оборудования. Расширилось и 

множество сетей, на которых могут быть развернуты такие системы. Если раньше 

проектирование происходило в расчете на то, основной средой передачи трафика будет 

проводная среда, то в настоящий момент приходится учитывать и беспроводные сети, 

набирающие популярность. 

Беспроводные ячеистые сети, в англоязычной литературе – wireless mesh , обладают 

хорошей надежностью, так как структура этих сетей образована из полносвязной путем 

удаления части ребер. Самоорганизующиеся беспроводные сети так же относятся к классу 

беспроводных ячеистых сетей, основные особенности которых: переменная структура как по 

связям, так и по количеству узлов, возможность движения узлов, которая приводит к смене 

точек привязи мобильного абонента, переменная скорость между узлами (множество 

факторов, влияющих на качество функционирования беспроводных сетей). Следует отметить, 

что беспроводные сети так же более уязвимы к внешним воздействиям, чем проводные. 

Таким образом, от систем ВКС при развертывании на беспроводных ячеистых сетях, 

требуется большая гибкость и скорость реагирования на изменения, оказывающих влияние на 

множество и качество функций таких систем. Повышение эффективности функционирования 

систем ВКС по показателю функциональная живучесть направленны на решение данной 

проблемы, которое и рассматривается в рецензируемой работе. 

Рассмотрение иерархических информационных систем на примере систем ВКС 

обусловлено высокими требованиями, предъявляемые последними к среде передачи данных и 

вычислительным ресурсам узлов. Отличительной особенностью данного примера являются 

временные ограничения, накладываемые на системы реального времени, что требует 

быстрого принятия решения. 

Иерархические информационные системы не в полной мере наследуют повышенные 

надежностные характеристики, а следовательно нуждаются в дополнительном исследованиях, 

для чего и разрабатывается оценка эффективности функционирования по показателю 

функциональная живучесть. 

Основная часть 

Описание структурного уровня дано в статье [7].На структуру сети накладывается 

информационная система, которая относится к функциональному уровню. Под 

макроструктурой функционального уровня ВС будем понимать граф 𝐺𝑓 без петель и 

параллельных дуг: 

𝐺𝑓 = (𝑉𝑓 , 𝐸𝑓)                                                                  (1) 

где 𝑉𝑓 - множество функциональных элементов, при этом каждый элемент 𝑣𝑓 из 

множества 𝑉𝑓 принадлежит одному из элементов множества 𝑉𝑠, при этом на одной ЭМ может 

находиться несколько функциональных элементов, например сервер MCU, proxy-сервер или 

сервер присутствия. 𝐸𝑓-множество функциональных связей между элементами 𝑉𝑓, при этом 

каждый из элементов множества 𝐸𝑓 может быть представлен композицией элементов 𝐸𝑠. 
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Каждая функция 𝑓 ∈ 𝐹 реализуется множеством задач 𝑍𝑓, при этом каждая задача 𝑧𝑎𝑓 ∈

𝑍𝑓, 𝑎 ∈ [0. . 𝑁𝑧𝑎𝑓] представляет собой -ю иерархическую структуру из 𝑁𝑧𝑎𝑓 структур, 

реализующую выполнение задачи 𝑓. 

Пусть 𝑘𝑣𝑓𝑖(𝑧𝑎𝑓) – уровень иерархии узла 𝑣𝑓𝑖функционального уровня 𝑘 ∈ [0…𝑘𝑧𝑎𝑓 − 1] 

в задаче 𝑧𝑎𝑓, 𝑘𝑧𝑎𝑓-1 – нижний уровень иерархии, нумерация уровней начинается с 0. 

Тогда множество 𝐾𝑧𝑎𝑓
𝑖  будет определять функциональные узлы, у которых уровень 

иерархии k=i для задачи 𝑧𝑎𝑓. 

Матрица функционирования 𝑀𝐹, в некоторых источниках может называться матрицей 

текущей конфигурации, описывает выполнение функций узлами, а так же описывает 

иерархичность системы. Для этого в ячейках матрицы записывают узел более высокого 

уровня иерархии. Такой тип иерархии в литературе называется деревом Для наивысшего узла 

иерархии в ячейку записывается значение -1: 

𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) = {

𝑗, если 𝑧𝑎𝑓 выполняется на 𝑣𝑓𝑖, 𝑘𝑣𝑓𝑖 > 0 

0, если 𝑧𝑎𝑓 не выполняется на 𝑣𝑓𝑖
−1, если 𝑧𝑎𝑓 выполняется на 𝑣𝑓𝑖, 𝑘𝑣𝑓𝑖 = 0

                             (2) 

где 𝑣𝑓𝑖 ∈  𝑉𝑓, 𝑁𝑉𝑓 – количество функциональных узлов, j – номер узла, которому 

подчинен 𝑣𝑓𝑖 

Матрица функционирования описывает структуру иерархических деревьев для задач 

𝑧𝑎𝑓 в текущий момент времени. Предполагается, что функции управления параметрами 𝑧𝑎𝑓 

для каждой ветви возлагаются на верхний узел иерархии. 

Для описания существующих возможностей узла, опишем матрицу 𝑀𝐹𝑝 – матрицу 

потенциальных возможностей: 

𝑀𝐹𝑝(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) = {
1, если задача 𝑧𝑎𝑓 может выполняться на узле 𝑣𝑓𝑖

0, в противном случае
                  (3) 

Матрица функциональных возможностей описывает, способен ли в текущий момент 

времени узел выполнять задачу 𝑧𝑎𝑓. 

Пусть 𝑃𝑚(𝑣𝑓𝑖, 𝑣𝑓𝑗) = (𝐸𝑖𝑗1, 𝐸𝑖𝑗2, … , 𝐸𝑖𝑗𝑝𝑚𝑖𝑗
) – функция протокола маршрутизации, 

которая возвращает множество путей 𝐸𝑖𝑗, по которым обеспечивается связь между узлами 

сети 𝑣𝑓𝑖 и 𝑣𝑓𝑗. При этом каждый путь 𝐸𝑖𝑗 определяет порядок прохождения трафика по ребрам 

сети. 𝑝𝑚𝑖𝑗 – множество возможных путей доставки трафика, предложенные протоколом 

маршрутизации. В зависимости от протокола маршрутизации может возвращаться наилучший 

путь или множество путей. 

Запишем выражение, определяющее множество ветвей иерархической структуры 

функционального уровня, которое может организовать система. Маршруты в графе между 

узлом верхнего уровня иерархии 𝑣𝑓𝑙  и нижнего 𝑣𝑓𝑗будут определяться: 

𝑀𝑙𝑗 = (𝑣𝑓𝑙, 𝑝𝑙,𝑖1, 𝑣𝑓𝑖1, 𝑝𝑖1,𝑖2, … , 𝑝𝑘𝑧𝑎𝑓−2,𝑗
, 𝑣𝑓𝑗)                                         (4), 

где 𝑝𝑙,𝑖1 ∈ 𝑃𝑚(𝑣𝑓𝑙, 𝑣𝑓𝑖1), 𝑝𝑖1,𝑖2 ∈ 𝑃𝑚(𝑣𝑓𝑖1, 𝑣𝑓𝑖2),... 𝑝𝑘𝑧𝑎𝑓−2,𝑗
∈ 𝑃𝑚(𝑣𝑓𝑘𝑧𝑎𝑓−2

, 𝑣𝑓𝑗), 𝑣𝑓𝑙 ∈

𝐾𝑧𝑎𝑓
0 , 

http://naukovedenie.ru/
http://naukovedenie.ru/


Интернет-журнал «НАУКОВЕДЕНИЕ» 
http://naukovedenie.ru 

Выпуск 5 (24), сентябрь – октябрь 2014 
publishing@naukovedenie.ru   

 
 
 

 

4 

http://naukovedenie.ru  66TVN514 

𝑣𝑓𝑖1 ∈ 𝐾𝑧𝑎𝑓
1 , 𝑖1 = 1,𝑁𝑖1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑁𝑖1 = |𝐾𝑧𝑎𝑓

1 |, 𝑁 𝑣𝑓𝑖2 ∈ 𝐾𝑧𝑎𝑓
𝑖2 , 𝑖2 = 1,𝑁𝑖2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑁𝑖2 = |𝐾𝑧𝑎𝑓

2 |, …, 𝑣𝑓𝑗 ∈

𝐾𝑧𝑎𝑓

𝑘𝑧𝑎𝑓−1
, 𝑗 = 1, 𝑁𝑖𝑘𝑧𝑎𝑓−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑁𝑖𝑘𝑧𝑎𝑓−1
= |𝐾𝑧𝑎𝑓

𝑘𝑧𝑎𝑓−1
|. 

Следует отметить, что для задания пути в графе могут использоваться различные 

обозначения, которые состоят из последовательного перечисления только вершин, только 

ребер или и вершин и ребер. В формуле (4) используется наиболее подробное описание. 

Креме самого маршрута сеанса видеоконференцсвязи определим требования 

информационной системы к вычислительным ресурсам узлов и максимальной скорости 

каналов связи. 

Введем понятие относительной единицы производительности вычислительных средств 

𝑚 и определим требуемую для обеспечения необходимого времени выполнения 

производительность вычислительных ресурсов [4] как 

𝑟𝑓 = 𝑜𝑓 ∗ 𝑚                                                                    (5) 

а производительность вычислительных ресурсов узла 𝑣𝑖 определим как 

𝑅𝑖 = 𝑏𝑖 ∗ 𝑚                                                                    (6) 

Производительность вычислительных ресурсов определяется сочетанием 

быстродействия процессора, объема оперативной памяти, быстродействием каналов ввода-

вывода и т.д. Однако на практике достаточно просто опытным путем определить 

коэффициенты 𝑜𝑓 и 𝑏𝑖, сравнив производительность всех задач в каждом узле. 

Для каждой задачи на узле каждого уровня вводится матрица табличных данных 

производительностей 𝑀𝐼 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑧𝑎𝑓 , 𝑐𝑜𝑛) для задачи 𝑧𝑎𝑓, где 𝑐𝑜𝑛 – порядковый номер, 

соответствующий заданной конфигурации (набору управляющих параметров), 𝑐𝑜𝑛 =
0, 𝑐𝑜𝑛 𝑧𝑎𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

В зависимости от количества управляющих параметров и их возможных значений 

количество конфигураций может быть различным. Как правило, список доступных 

конфигураций определяет оператор на этапе настройки. 

Необходимая производительность узла 𝑣𝑖 будет определяться как: 

𝑅𝑖
треб

= ∑ ∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)|) ∗
𝑍𝑓
𝑎=1 𝑀𝐼 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑣𝑓𝑖 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓))

𝑁𝐹
𝑓=1                         (7) 

где 𝜃(𝑥) – функция Хевисайда, определенная как 

𝜃(𝑥) = {
1, 𝑥 > 0
0, 𝑥 ≤ 0

                                                                (8) 

В аналогии с 𝑀𝐼 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑧𝑎𝑓 , 𝑐𝑜𝑛) введем матрицу табличных данных 

𝑀𝐼𝑐 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑧𝑎𝑓 , 𝑐𝑜𝑛), которая определяет требования к максимальной технической скорости 

для задачи 𝑧𝑎𝑓 между узлами уровня иерархии 𝑘𝑧𝑎𝑓и вышестоящим уровнем. Тогда требуемая 

максимальная скорость для узла 

𝑢𝑖
треб

(𝑣𝑓𝑖) = ∑ ∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)|) ∗
𝑍𝑓
𝑎=1 𝑀𝐼𝑐(𝑧𝑎𝑓 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓))

𝑁𝐹
𝑓=1                         (9) 

Тогда полные требования к максимальной скорости исходящего потока узла будет 

определяться как сумма требований максимальной скорости к узлам более высокого уровня и 

суммой требований узлов более низкого при их наличии: 
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𝑢𝑖
треб

(𝑣𝑓𝑖) = ∑ ∑ (𝜃 (𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)(𝑡)) ∗ 𝑀𝐼𝑐 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑣𝑓𝑖 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓)) +
𝑍𝑓
𝑎=1

𝑁𝐹
𝑓=1

                                                     ∑ 𝑀𝐼𝑐 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑣𝑓𝑗 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓))𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑗)=𝑣𝑓𝑖
)                                        (10) 

В результате запишем общее выражение, определяющее множество путей в графе и 

накладываемые ограничения на узлы и связи между ними: 

{
  
 

  
 

𝑀𝑙𝑗 = (𝑣𝑓𝑙, 𝑝𝑙,𝑖1, 𝑣𝑓𝑖1, 𝑝𝑖1,𝑖2, … , 𝑝𝑘𝑧𝑎𝑓−2,𝑗
, 𝑣𝑓𝑗)

𝑅𝑖
треб

= ∑ ∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)|) ∗
𝑍𝑓
𝑎=1 𝑀𝐼 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑣𝑓𝑖 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓)) ,

𝑁𝐹
𝑓=1 где 𝑖 = 1, 𝑘𝑧𝑎𝑓 − 1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑢𝑖
треб

(𝑣𝑓𝑖) = ∑ ∑ (
𝜃 (𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)) ∗ 𝑀𝐼𝑐 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑣𝑓𝑖 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓)) +

∑ 𝑀𝐼𝑐 (𝑧𝑎𝑓 , 𝑘𝑣𝑓𝑗 , 𝑐𝑓(𝑧𝑎𝑓))𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑗)=𝑣𝑓𝑖

)
𝑍𝑓
𝑎=1

𝑁𝐹
𝑓=1 , где 𝑖 = 1, 𝑘𝑧𝑎𝑓 − 1

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

    

(11) 

Таким образом получаем множество путей между двумя узлами нижнего и верхнего 

уровня иерархии, а так же ограничения, накладываемые на узлы. 

Модель внешнего воздействия на информационную иерархической системы 

В работе выдвинем гипотезу, согласно которой ярусы иерархической системы 

равноуязвимы, а узлы одного яруса имеют равную вероятность внешнего воздействия. Тогда 

вероятность того, что произойдет функциональный отказ модуля, который решает задачу 𝑧𝑎𝑓 

на узле 𝑣fi будет обратно пропорциональна уровню количеству уровней иерархии в 

информационной системе 𝐾 + 1, количеству узлов на уровне, а так же количеству функций, 

которые выполняет система [6]: 

γl = (
V

(K+1)Vl
)                                                                (12) 

Vl – количество узлов на l-ом уровне иерархии, где 𝑙 ∈ [0…𝑘], V – всего узлов в 

иерархической структуре. 

Тогда получим, что вероятность функционального отказа γli на функциональном узле 

будет равна vfi: 

γli
vfi =

∑ ∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑖)|)
𝑍𝑓
𝑎=1

𝑁𝐹
𝑓=1

𝑘𝑧𝑎𝑓
∑ ∑ ∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑖)|)𝑘𝑣𝑓𝑖

(𝑧𝑎𝑓)=l

𝑁𝑉𝑓
𝑖=1

𝑁𝐹
𝑓=1

                                         (13) 

Тогда вероятность отказа каждого узла на l-ом уровне иерархии будет для задачи 𝑧𝑎𝑓 

определяться как: 

γl(𝑧𝑎𝑓) =
∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)|)
𝑁𝑉𝑓
𝑖=1

𝑘𝑧𝑎𝑓 ∑ ∑ 𝜃(|𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)|)𝑘𝑣𝑓𝑖(𝑧𝑎𝑓)=l

𝑁𝑉𝑓
𝑖=1

 

В соответствии с заданными вероятностями опишем изменения системы в момент 

времени t относительно предыдущего состояния в матрице потенциальных возможностей 

𝑀𝐹𝑝 и матрице функционирования 𝑀𝐹: 

𝑀𝐹𝑝(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) = {
𝑀𝐹𝑝(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) , 𝑐 вероятнотью 1 − γl(𝑧𝑎𝑓)

0, 𝑐 вероятностью γl(𝑧𝑎𝑓) 
                      (14) 
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𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖)(𝑡) = {
𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖), 𝑐 вероятнотью 1 − γl(𝑧𝑎𝑓)

0, 𝑐 вероятностью γl(𝑧𝑎𝑓) 
                      (15) 

где 𝑙 = 𝑘𝑣𝑓𝑖(𝑧𝑎𝑓) 

Таким образом, предполагаем, что воздействие на систему осуществляется 

одиночными испытаниями Бернулли. 

Показатель живучести 

С учетом того, что для оказания услуг ВКС должно быть не менее двух участников, 

наиболее подходящим является критерий среднее количество работоспособных ветвей [2,8,9]: 

𝑁̅(𝑆) = ∑ (𝑃𝑖 (
𝑡

𝑆
) (𝑁0 − 𝑖))

𝑁0
𝑖=1                                                   (16) 

где 𝑃𝑖 (
𝑡

𝑆
)вероятность того, что в момент времени t неработоспособны i ветвей, 𝑁0 – 

количество ветвей в полностью работоспособной структуре; 

- средняя эффективность работоспособных ветвей: 

𝐶 (𝑃 (
𝑡

𝑆
)) = ∑ (𝑃𝑖 (

𝑡

𝑆
) 𝑐𝑖(𝑁0 − 𝑖))

𝑁0
𝑖=1                                             (17) 

𝑐𝑖- эффективность выполнения ветвью своих функций. 

Одной из наиболее популярных оценок живучести является условная функция 

живучести, которая определят соотношение эффективности выполнения функций текущей 

структуры к полностью работоспособной [3,8]: 

𝑌𝑖(𝑡) = 𝐶(𝑡, 𝑆𝑖)/𝐶(𝑡, 𝑆0)                                                      (18) 

Таким образом, необходимо определить работоспособную структуру и эффективность 

ее работы. 

Для определения качества выполняемых задач в организации и проведении 

видеоконференцсвязи был выбран субъективный показатель качества аудио и видео данных – 

R-factor, имеющий однозначное соответствие с оценкой MOS. 

В математической модели Яновского [10] предложено следующий показатель качества: 

𝐻 = 𝐻0 − 𝐼𝑠 − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑒 + 𝐴                                                  (19) 

где 𝐻0 – максимально возможное значение оценки, 𝐼𝑠 – искажения, вносимые кодеками 

и шумами в КС, 𝐼𝑑 – искажения, вносимые за счет суммарной сквозной задержки, 𝐼𝑒 – 

искажения, вносимые оборудованием, А – фактор преимущества. 

Тогда оценка качества ветви системы ВКС будет обозначим 𝐻𝑖(𝑧𝑎𝑓), где i - нижний 

индекс узла нижнего уровня иерархии 𝑣𝑓𝑖, выполняющего задачу 𝑧𝑎𝑓.Под 

работоспособностью ветви будем понимать способность ее выполнять свои функции 

должным образом. Для этого необходимо проверка на доступность ресурсов для их 

выполнения. 

Определим загруженность узлов и каналов связи. Коэффициент загруженности узла 

будет определяться как: 

𝑘𝑟𝑣𝑖 = 
𝑅𝑖
треб

𝑅𝑖
                                                                 (20) 
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В случае, если 𝑘𝑟𝑣𝑖 ≥ 1, узел работает в критическом режиме и не может корректно, без 

ошибок и задержек, выполнять тот объем функций, который на него возложен. 

Для разработанной математической модели введем коэффициент 𝑘𝑢𝑣𝑖, определяющий 

выполнение требований по пропускной способности 

𝑘𝑢𝑣𝑖
=

𝑢𝑖
треб

(𝑣𝑓𝑖)

∑ 𝑀𝑇(𝑖,𝑗)∗𝑢𝑖𝑗тек
𝑁
𝑗=1

                                                        (21) 

Тогда для любого узла нижнего уровня, определяющего ветвь иерархии получим: 

 𝐶(𝑣𝑓𝑖 , 𝑧𝑎𝑓) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 min (1,max (

1

𝑘𝑟V(𝑣𝑓𝑖)
,
1

𝑘𝑢
V(𝑣𝑓𝑖)

, 𝐶 (𝑣𝑓𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑖), 𝑧𝑎𝑓)), если 𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) > 0

0, если 𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) = 0

min

(

 
 
1,max

(

 
 1
𝑘𝑟V(𝑣𝑓𝑖)

,
1

𝑘𝑢
V(𝑣𝑓𝑖)

,
1

𝑘𝑢
V(𝑣

𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑖)
)

,
1

𝑘𝑟
V(𝑣

𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓,𝑣𝑓𝑖)
)

 

)

 
 

)

 
 
 , если 𝑀𝐹(𝑧𝑎𝑓 , 𝑣𝑓𝑖) = −1

          (22) 

Получаем, что данная рекурсивная функция определяет работоспособность ветвей как: 

0 – не работоспособная, (0..1) – частично работоспособная, 1- работоспособная в полной мере. 

Тогда 

𝑌𝑖(𝑧𝑎𝑓) =
𝐶(𝑣𝑓𝑖,𝑧𝑎𝑓)∗𝐻𝑖(𝑧𝑎𝑓),

𝐻𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑧𝑎𝑓),
                                                     (23) 

где 𝐻𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑧𝑎𝑓) − максимально возможно качество, с которой ветвь задачи 𝑧𝑎𝑓 может 

выполнять свои функции. 

Живучесть системы будет определяться как 

𝑌 =

∑ ∑ ∑ (𝑣𝑓𝑖,𝑧𝑎𝑓)∗𝐻𝑖(𝑧𝑎𝑓)
𝑁𝑉𝑓

𝑗∈𝐾𝑧𝑎𝑓

𝑘𝑧𝑎𝑓
−1

𝑍𝑓
𝑎=1

𝑁𝐹
𝑓=1

∑ ∑ ∑ 𝐻𝑖𝑚𝑎𝑥(𝑧𝑎𝑓)
𝑁𝑉𝑓

∈𝐾𝑧𝑎𝑓

𝑘𝑧𝑎𝑓
−1

𝑍𝑓
𝑎=1

𝑁𝐹
𝑓=1

                                             (24) 

При этом 𝑌 ∈ [0. .1]. Полученная оценка позволяет оценить функциональную 

живучесть иерархической информационной системы с множеством функций. В статье при 

рассмотрении функций использовалась качественная оценка, используемая для аудио и видео 

данных. Реализация [5] данной оценки была исследована и доказана адекватность. В дальней 

𝐻𝑖(𝑧𝑎𝑓) может быть расширено и для других функций. 
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Approach to the assessment of functional survivability 

of a hierarchical system of video conferencing on a wireless 

mesh network 

Abstract. The article deals with a hierarchical information system deployed on a wireless 

mesh network system as an example of video conferencing. Mobility of wireless nodes result to the 

fact that existing routing protocols can’t adequately respond to changes in the structural relationships 

and the maximum speed of educated communication channels. Network segmentation, "loss" of 

nodes, as well as the movement of individual elements in conjunction with the external influence can 

disrupt the information system, and therefore it is necessary to adapt the mechanisms controlling the 

structure and configuration of these systems in order to increase the efficiency of in terms of 

functional vitality. Work developed methods should be assessed taking into account the structure of 

the information system and its implementation of its functions. The basis of assessment is developed 

quality of a branch of a hierarchical system of multimedia functions on the basis of subjective 

evaluation of R-factor. On the other hand depends on the assessment of the quality of the network 

structure that is considered the branch operation itself. Develop indicators to evaluate developed 

methods, as well as the quality of the system in terms of mobility of nodes, which is popular for a 

variety of different information systems with a hierarchical organization. 

Keywords: viability; functional vitality; hierarchical information system; mesh; wireless 

network; the quality of videoconference. 
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