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Резюме 
Цели. Целью статьи является разработка аналитических методов оценки вероятностно-временных характе-
ристик и производительности беспроводных сетей с методом доступа CSMA/CA, позволяющих автоматизи-
ровать процессы выбора рациональных режимов работы и снизить влияние наложений в сетях, реализующих 
протоколы 802.11.
Методы. Использованы методы теории надежности, теории случайных процессов и теории массового об-
служивания, преобразование Лапласа – Стилтьеса. 
Результаты. Разработан аналитический метод оценки вероятностно-временных характеристик и произво-
дительности беспроводных сетей с методом доступа CSMA/CA с учетом ограничений на время передачи ин-
формации. Метод расширяет область применимости аналитических подходов, предложенных ранее для ис-
следования локальных сетей Ethernet. Проведен анализ сетей, которые используют метод доступа CSMA/CA. 
Разработана оригинальная математическая модель, позволяющая оценить различные характеристики про-
цессов передачи пакетов в беспроводных сетях при ограничениях на время передачи. Эти характеристики 
включают время ожидания, время передачи пакетов, загрузку узлов и производительность сети. Для упро-
щения анализа и оценки различных режимов работы беспроводных сетей с методом доступа CSMA/CA был 
разработан программный комплекс.
Выводы. Показана необходимость первоочередной разработки вложенных аналитических моделей, описы-
вающих процессы передачи пакетов в беспроводных сетях при ограничениях на время передачи информа-
ции на канальном уровне. Это означает, что для более точного описания процессов передачи пакетов в та-
ких сетях требуется создание более сложных моделей. Разработанный программный комплекс позволяет 
изучать различные варианты функционирования сети и проводить аналитические расчеты. Были проведены 
расчеты для оценки вероятностно-временных характеристик процессов передачи пакетов и производитель-
ности беспроводной сети. Исследования включали изменение количества рабочих станций и интенсивно-
сти потоков пакетов, поступающих в узлы сети, при ограничении времени передачи пакетов. Применение 
разработанных математических моделей может быть полезным при создании и оптимизации беспроводных 
сетей, таких как Wi-Fi-сети, сети связи на основе стандарта IEEE 802.11 и другие системы передачи данных 
с использованием метода доступа CSMA/CA. Такие модели и анализ на их основе различных режимов функ-
ционирования беспроводных сетей могут помочь в оптимизации производительности сетей, настройке па-
раметров, а также при выборе емкости и конфигурации беспроводных сетей. 

Ключевые слова: аналитический метод, математическая модель, беспроводные сети, jam-пакеты, 
CSMA/CA, стандарт 802.11, временные характеристики
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Abstract
Objectives. The aim of  this study is  to develop analytical methods to  evaluate the probabilistic and temporal 
characteristics and performance of  wireless networks using the CSMA/CA access method. These methods 
enable the process of selecting rational operating modes to be automated and the impact of collisions in networks 
implementing the 802.11 protocols to be reduced.
Methods. The methods employed herein include reliability theory, theory of random processes, queuing theory, and 
the Laplace–Stieltjes transform.
Results. A  problem statement is  presented and developed, along with an  analytical method for evaluating the 
probabilistic and temporal characteristics and performance of wireless networks using the CSMA/CA access method. 
This method considers time constraints on information transmission, thus expanding the applicability of previously 
proposed analytical approaches for studying Ethernet local area networks. The analysis of networks that use the 
CSMA/CA access method was carried out. An original mathematical model was developed that allows evaluating 
various characteristics of  packet transmission processes in  wireless networks under time constraints on  the 
transmission. These characteristics include latency, packet transfer time, node load, and network performance. 
A software package was developed to simplify the analysis and evaluation of various operation modes of wireless 
networks using the CSMA/CA access method.
Conclusions. We demonstrate the need for developing nested analytical models describing packet transmission 
processes in  wireless networks under time constraints on  link-layer transmission. This implies the development 
of  more complex models for more exact description of  packet transmission processes in  such networks. The 
software package developed herein enables the various options for the functioning of  the network to  be studied 
and analytical calculations to be performed. Calculations were carried out, in order to assess the probabilistic and 
temporal characteristics of  packet transmission processes and the wireless network performance. The research 
involved varying the number of  workstations and the intensity of  packet flows entering the network nodes under 
the time constraint on packet transmission. The application of  the developed mathematical models will be useful 
in creating and optimizing wireless networks such as Wi-Fi networks, networks based on the IEEE 802.11 standard, 
and other data transmission systems using the CSMA/CA access method. Such models and the analysis based 
on them will be useful in optimizing network performance, adjusting parameters, as well as selecting the capacity 
and configuration of wireless networks.

Keywords: analytical method, mathematical model, wireless networks, jam packets, CSMA/CA, 802.11 standard, 
temporal characteristics
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ВВЕДЕНИЕ

Поиск новых способов повышения производи-
тельности беспроводной локальной сети  (wireless 
local area network, WLAN) вызван резким увели-
чением количества устройств с  поддержкой Wi-Fi 
и интенсивным растущим спросом.

Для качественной передачи потоковой информа-
ции WLAN использует общую физическую среду для 
обмена данными между активными устройствами. 
Одной из важных проблем WLAN является контроль 
доступа к физической среде. В наиболее распростра-
ненных беспроводных сетях Wi-Fi станция доступа 
к среде использует множественный доступ с предот-
вращением коллизий  (carrier sensing multiple access 
with collision avoidance, CSMA/CA). Использование 
части пропускной способности сети для реализации 
CSMA/CA уменьшает пропускную способность сети 
для передачи абонентского трафика, что негативно 
влияет на производительность беспроводной сети

Методы доступа к  физической среде беспро-
водных компьютерных сетей играют важную роль 
в  функционировании подуровня управления досту-
пом к среде. Доступ к физической среде WLAN ре-
гулируется стандартом IEEE 802.111. Наиболее ши-
роко используется протокол MAC-адресации (media 
access control), который основан на схеме CSMA/CA. 
Эта схема обеспечивает конкурентный доступ к фи-
зической среде. 

В ранних версиях IEEE 802.11 механизм CSMA/CA 
был реализован как функция распределенной коорди-
нации и  обеспечивал равный доступ для всех узлов 
в сети. 

Кроме того, в сетях, ориентированных на точки 
доступа, стандарт IEEE 802.11  реализует функцию 
координации точек, которая обеспечивает центра-
лизованный доступ к  физической среде. Функция 
распределенной координации не поддерживает каче-
ство услуг (quality of service, QoS). 

Как правило, кадры с более высоким приоритетом 
имеют больше шансов быть переданными, а нагруз-
ка на  канал снижается. Многие исследовательские 

1   IEEE 802.11 – набор стандартов связи для коммуника-
ции в беспроводной локальной сетевой зоне частотных диа-
пазонов 2.4, 3.6 и 5 ГГц. [IEEE 802.11 is a set of communication 
standards for communication in the wireless local area networking 
frequency bands of 2.4, 3.6, and 5 GHz.]

работы направлены на улучшение производительно-
сти подуровня MAC с помощью различных методов 
и подходов. При этом большинство из них ориенти-
ровано на  обеспечение передачи различных типов 
трафика, однако влияние различных соотношений 
типов трафика на  производительность сети еще 
не изучалось. Знание этого даст возможность разра-
ботать специализированные алгоритмы для улучше-
ния передачи информации в беспроводных сетях.

Подуровень MAC ориентирован на  определен-
ные соотношения типов трафика в каждом конкрет-
ном приложении.

Разработка математических методов оценки за-
грузки узлов, передающей среды, временных харак-
теристик и производительности локальных и беспро-
водных сетей позволяет автоматизировать процесс 
проектирования  [1,  2], в  результате чего эффектив-
ность сети может быть повышена. Современные сете-
вые технологии и протоколы описаны в работах [3, 4]. 

К основным методам исследования многома-
шинных вычислительных систем и локальных сетей 
относятся методы теории надежности [5–7], методы 
теории массового обслуживания и  имитационного 
моделирования  [8–15]. Известные аналитические 
методы исследования не  учитывают директивные 
ограничения на время передачи пакетов в беспрово-
дных сетях. Для метода доступа CSMA/CA должны 
быть выдержаны определенные соотношения пара-
метров «скорость передачи / размер кадра» и «раз-
мер сети / размер кадра».

В работе представлена оригинальная аналити-
ческая модель оценки вероятностно-временных ха-
рактеристик и  производительности беспроводных 
сетей с  методом доступа CSMA/CA при директив-
ных ограничениях на время передачи информации, 
развивающая известные аналитические методы ис-
следования Ethernet-сетей [16].

1. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДА 
ДОСТУПА CSMA/CА

В беспроводной среде вероятность ошибки пере-
дачи данных гораздо выше, чем в проводной, а мощ-
ность сигнала, который передается, гораздо больше 
мощности сигнала, который принимается. Диапазон 
работы передатчиков в этом случае ограничен, поэто-
му не все компьютеры в сети Wi-Fi могут принимать 
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передаваемые данные. Это приводит к ряду проблем, 
наиболее известные из которых – это проблемы скры-
той и  засвеченной станций  [11,  12]. В  сети Ethernet 
используется метод доступа CSMA/CD – случайный 
множественный метод доступа с контролем несущей 
и  обнаружением конфликтов  (carrier-sense multiple 
access with collision detection), поскольку конфликты 
обходятся сравнительно дешево, они обнаруживают-
ся почти сразу, и при этом компьютеры сразу останав-
ливают передачу [4]. В беспроводных сетях Wi-Fi, т.к. 
коллизии обходятся очень дорого, используется метод 
доступа CSMA/CA – случайный множественный ме-
тод доступа с контролем несущей и предотвращени-
ем конфликтов [9, 10]. В работах [11, 12] рассмотрены 
современные технологии передачи данных и перспек-
тивы их развития.

Метод доступа CSMA/CA чаще всего использу-
ется в  беспроводных сетях, работа которых на  фи-
зическом уровне описывается моделью ISO/OSI 
(International Organization for Standardization / Open 
Systems Interconnection model) и  стандартом 802.11. 
В  частности, в  высокоскоростных Wi-Fi-сетях ис-
пользуются стандарты связи IEEE 802.11х, 802.11ас, 
802.11ах и 802.11be [16]. Метод CSMA/CA показыва-
ет высокую эффективность в компактных беспрово-
дных сетях с небольшим числом узлов.

С увеличением количества рабочих станций 
и  нагрузки на  них наблюдается резкое снижение 
эффективности беспроводной сети. Эти два факто-
ра неизбежно увеличивают количество конфликтов 
и приводят к тому, что на их решение тратится боль-
ше времени. Отметим, что, в отличие от методов ис-
следования кабельных или оптоволоконных локаль-
ных сетей [16], аналитические методы исследования 
вероятностно-временных характеристик беспрово-
дных сетей недостаточно развиты. Разработка моде-
лей на основе методов имитационного моделирова-
ния [13, 14] очень трудоемка и требует много времени 
для достижения надежных результатов во всей обла-
сти исследования транспортной среды с поддержкой 
CSMA/CA и нагрузки сетевых узлов, т.к. количество 
конфликтов сильно зависит от загрузки. Кроме того, 
данная модель является вложенной по  отношению 
к  моделям оценки вероятностно-временных харак-
теристик информационных процессов в  распреде-
ленной вычислительной системе, поэтому расчеты 
требуют ее многократного использования, что резко 
увеличивает время, необходимое для исследования.

Поэтому для сетей, реализующих протоколы 
802.11, необходима разработка аналитических мето-
дов оценки вероятностно-временных характеристик 
и  производительности беспроводных сетей с  ме-
тодом доступа CSMA/CA, позволяющих автомати-
зировать процессы выбора рациональных режимов 
работы и снизить влияние коллизий, что имеет акту-
альную и бесспорную новизну.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Заданы:
	 1.	� Передающая среда беспроводной сети – эфир.
	 2.	 Доступ к передающей среде – CSMA/CA.
	 3.	 Количество узлов беспроводной сети – N.
	 4.	� Размещение узлов. Основная характеристи-

ка: расстояние между узлами сети – Lik  (i и k –  
номера узлов), м.

	 5.	 Пропускная способность – c, Мбит/с.
	 6.	 Скорость распространения сигнала – Vc, м/с.
	 7.	� Задержка повторной передачи jam-пакетов при 

обнаружении конфликтов – t, с.
	 8.	 Размер jam-пакета – Ljam, бит.
	 9.	� Задержка получения подтверждения на передан-

ный jam-пакет – Dtjam, с.
	10.	 Длина информационного пакета – Lпак, бит.
	11.	� Директивное время передачи информационных 

пакетов – T (1)
дир, с.

	12.	� Потоки пакетов, поступающих в узлы беспрово-
дной сети – lk, пак/с ( 1, ).k N=  

	13.	 Межкадровый интервал – Dt, с.
Определяются:

1.	 (1)
kT  – время доставки информационных пакетов 

( 1, ).k N=
2.	 Qk  – вероятность своевременной доставки ин-

формационных пакетов ( 1, ).k N=
3.	lsum – производительность сети.
4.	Загрузка узлов и передающей среды беспровод

ной сети.
Производительность беспроводной сети опреде-

ляется как суммарная интенсивность своевременно 
обслуженного потока.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
МЕТОДА ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 

БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ

Задача решается в предположении о пуассонов-
ском характере потоков lk  ( 1, ),k N=  поступающих 
на обслуживание в узлы беспроводной сети. 

При передаче jam-пакета из k-го узла конфликт 
возникает, если в интервале  (0, Tik] узел i начинает 
передачу jam-пакета или узел i  начинает передачу 
jam-пакета в интервале [−Tik, 0):

c{ / , 1, , }.ik ikT L V i N i k= = ≠

Вероятность, что узел i не начнет передачу в ин-
тервале 2Tik при пуассоновском потоке пакетов, по-
ступающих в узлы сети, определяется соотношени-
ем 2 .i ikTå-l

Тогда, вероятность того, что при передаче 
jam-пакета из  k-го узла не  возникнет конфликтов 
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c  jam-пакетами, передаваемыми из  других узлов 
сети, можно оценить с помощью формулы: 
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Лапласа  – Стилтьеса функции распределения  (ФР) 
Pk(t) времени передачи пакета из k-го узла с учетом 
возникающих конфликтов, s  – комплексный пара-
метр. Pk

*(s) определяется выражением: 
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будет передан ровно за  n  попыток  (при передаче 
jam-пакета конфликты возникнут n  –  1 раз); 
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Учитывая свойства преобразования Лапласа  – 
Стилтьеса  [16], легко получить выражения для мо-
ментов (1)

kP  и  (2)
kP  ФР  ( ),kP t  продифференцировав 

по s выражение (3).
Методики расчета моментов ФР Vk(t) и X(t) и не-

обходимые расчетные формулы для оценки загрузки 
передающей среды и узлов сети представлены в ра-
боте [16].

Моменты ФР Gk(t) времени обслуживания паке-
та, поступившего в k-й узел сети, определяются сле-
дующей очевидной формулой:

(1) (1) (1)
k k kG P W= + , (2) (2) (1) (1) (2)2 ,k k k k kG P P W W= + + �(4)

где (1)
kW  и  (2)

kW  – моменты ФР  ( )kW t  времени ожи-
дания начала передачи пакета при его поступлении 
в свободный k-й узел беспроводной сети [16].

Учитывая, что потоки пакетов, поступающие 
в узлы сети, являются пуассоновскими, среднее вре-
мя ожидания пакетов в  очереди на  обслуживание 
в k-м узле (1)

kWîæ  определяется формулой Поллачека – 
Хинчина [10]:
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Среднее время обслуживания пакетов Tk
(1) с уче-

том времени ожидания начала передачи в узлах сети 
определяется выражением:
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Также как и  в работе  [16], вероятности свое
временной доставки пакетов Qk, поступающих в k-й 
узел беспроводной сети, задаются соотношениями:
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Соотношения (8) можно легко получить, аппрок-
симируя ФР  Gk(t) по  двум моментам Gk

(1) и  Gk
(2)  

гамма-распределением и  учитывая предположение, 
что ограничение на директивное время обслужива-
ния пакетов в сети ( )T täèð  является случайной вели-
чиной, распределенной по экспоненциальному зако-
ну. Соответствующие преобразования представлены 
в работе [16].

Суммарная интенсивность своевременно обслу-
женного потока  (производительность сети) рассчи-
тывается по формуле 

	 sum
1

,
N

k k
k

Q
=

l = l∑ 		  (9)

где Qk определяется соотношением (7).
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Разработанный метод оценки эффективности 
беспроводных сетей с  методом доступа CSMA/CA 
является основой для реализации систем автомати-
зированного проектирования беспроводных сетей 
различного назначения, включая Wi-Fi и  беспрово-
дные сети большой протяженности, использующие 
для связи узконаправленные антенны и метод досту-
па CSMA/CA.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ

Для практического использования рассмотрен-
ной аналитической модели оценки эффективности 
сетей с  методом доступа CSMA/CA на  языке C++ 
в  среде объектно-ориентированного программи-
рования Boland C++ Builder разработан комплекс 
программ «Система аналитического моделирования 
процессов передачи информации в сетях».

Исходные данные вводятся с  экрана дисплея 
в режиме диалога в соответствии с заданными фор-
мами. Оператор, не выходя из системы моделирова-
ния, имеет возможность осуществить корректиров-
ку исходных данных, сохранить соответствующие 
им результаты расчетов в текстовых и графических 
файлах. 

На рис. 1  представлена экранная форма ввода 
исходных данных и вывода результатов моделирова-
ния.

Комплекс программ позволяет проводить рас-
четы при любых заданных размерах беспроводной 
сети CSMA/CA, ее пропускной способности и раз-
личном размещении узлов сети. Тип размещения 
узлов может быть случайным или детерминирован-
ным. При детерминированном размещении узлы 
могут находиться на одинаковом расстоянии от со-
седних узлов  (эквидистантное размещение) или 
на  разных расстояниях  (неэквидистантное разме-
щение). Отметим, что ограничение на время пере-
дачи пакетов задается при вводе исходных данных. 
Вероятность доставки пакетов за время, не превы-
шающее директивное, существенно зависит от  за-
данного ограничения на  время доставки пакетов. 
Производительность, определенная нами как сум-
марный своевременно переданный в беспроводной 
сети поток пакетов, также существенным образом 
зависит от  заданных ограничений на  время до-
ставки пакетов. Такие характеристики как загрузка 
узлов и  передающей среды, а  также вероятност-
но-временные характеристики  (время ожидания 
в  очередях, время передачи пакетов) не  зависят 
от  введенных ограничений на  время передачи, 
но, естественно, существенным образом зависят 
от  пропускной способности передающей среды, 
количества узлов, их  размещения, размеров сети, 

интенсивности потоков пакетов, поступающих 
на обслуживание в узлы беспроводной сети, длины 
информационных пакетов и  от временных задер-
жек, возникающих при наложениях jam-пакетов. 
При моделировании скорость распространения 
сигналов в передающей среде принималась равной 
скорости света.

Для демонстрации проведения расчетов ве-
роятностно-временных характеристик процессов 
доставки пакетов и  производительности беспро-
водных сетей с  помощью разработанного анали-
тического метода проведем моделирование пере-
дачи пакетов в беспроводной сети CSMA/CA. Для 
моделирования выбраны следующие исходные  
данные:

•	 размер беспроводной сети CSMA/CA – 500 м;
•	 тип распределения узлов в сети – случайный;
•	 количество узлов в сети N = 100;
•	 пропускная способность – 100 Мбит/с;
•	 скорость распространения сигнала – 3 · 108 м/с; 
•	 максимальная задержка повторной передачи па-

кета – 10 мкс;
•	 длина jam-пакета – 32 бит;
•	 директивное время – 0.005 с;
•	 длина информационного пакета – 1 кбит;
•	 интенсивность поступления пакетов во все узлы 

одинакова.
Отметим, что разработанный комплекс про-

грамм позволяет проводить моделирование и  при 
разной интенсивности пакетов, поступающих на об-
служивание в узлы сети. 

Результаты расчетов вероятностно-временных 
характеристик, производительности, загрузки уз-
лов и  передающей среды с  заданными исходны-
ми данными при изменении нагрузки (изменении 
интенсивности потоков пакетов, поступающих 
на  обслуживание в  узлы сети) представлены  
на рис. 2–6.

Время доставки пакетов в  беспроводной сети 
зависит от  времени ожидания передачи в  очереди 
на  узлах сети и  времени передачи пакета с  учетом 
возникающих конфликтов. Поэтому параметры об-
работки информации в  беспроводной сети должны 
выбираться таким образом, чтобы во всем диапазоне 
изменения интенсивности потоков обрабатываемых 
пакетов в системе не возникало узких мест, т.е. пере-
грузок отдельных узлов и передающей среды. В сба-
лансированной системе загрузка передающей среды 
и  загрузка узлов при увеличении нагрузки должны 
быть близки друг другу. С уменьшением длины сети 
и уменьшением количества узлов при заданной про-
пускной способности передающей среды длина пе-
редаваемых пакетов должна увеличиваться таким 
образом, чтобы сеть была сбалансированной при 
увеличении нагрузки. 
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Рис. 1. Экранная форма ввода-вывода результатов моделирования.  
ЛВС – локальная вычислительная сеть
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Рис. 2. Зависимость среднего времени ожидания 
передачи пакетов в узлах от интенсивности 

поступления пакетов в узлы беспроводной сети 
и одинаковой интенсивности поступления пакетов 

в узлы сети
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Рис. 3. Зависимость производительности сети 
от интенсивности поступления пакетов в узлы 

беспроводной сети при случайном размещении 
узлов (N = 100), одинаковой интенсивности 

поступления пакетов в узлы сети и ограничении 
на время доставки пакетов

Интенсивность поступления пакетов, пак/с
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Рис. 4. Зависимость вероятности своевременной 
доставки пакетов от интенсивности поступления 

пакетов в узлы беспроводной сети при случайном 
размещении узлов (N = 100), одинаковой 

интенсивности поступления пакетов в узлы сети 
и ограничении на время доставки пакетов

Рис. 5. Зависимость загрузки передающей среды 
при поступлении пакета в узел от интенсивности 
поступления пакетов в узлы беспроводной сети 

при случайном размещении узлов (N = 100), одинаковой 
интенсивности поступления пакетов в узлы сети

Загрузка передающей среды  
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Рис. 6. Зависимость загрузки узлов сети 
от интенсивности поступления пакетов в узлы 

беспроводной сети при случайном размещении 
узлов (N = 100) и одинаковой интенсивности 

поступления пакетов в узлы сети

Отметим, что с  увеличением размеров сети 
и увеличением количества узлов при заданной про-
пускной способности сети для сбалансированно-
сти сети во всем диапазоне изменения нагрузки для 

получения оптимальной производительности при 
ограничениях на время передачи необходимо умень-
шать длину передаваемых информационных паке-
тов, т.к. при этом будет уменьшаться вероятность 
возникновения конфликтов.

Конкретные рекомендации по  выбору параме-
тров и  режимов функционирования беспроводной 
сети можно получить, проводя многовариантные 
аналитические расчеты с помощью комплекса про-
грамм, реализующего разработанный аналитический 
метод исследования беспроводных сетей с  множе-
ственным доступом CSMA/CA к передающей среде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе получены следующие основные резуль-
таты.

Проведена классификация моделей анализа ве-
роятностно-временных характеристик обработки 
информации в распределенных информационно-вы-
числительных системах.

Показана необходимость первоочередной 
разработки вложенных аналитических моделей, 
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описывающих процессы передачи пакетов при огра-
ничениях на  время передачи информации в  сетях 
на канальном уровне.

Получены аналитические формулы для оценки 
временных характеристик передачи пакетов, загруз-
ки узлов, загрузки передающей среды и производи-
тельности беспроводных сетей с  методом доступа 
CSMA/CA, работа которых описывается стандартом 
связи IEEE 802.11.

На базе разработанного аналитического мето-
да реализован комплекс программ. Применение 
программных средств позволяет оценить произ-
водительность беспроводной сети и  вероятност-
но-временные характеристики передачи пакетов при 
различных пропускных способностях передающей 
среды и  размерах сети, а  также дает возможность 
осуществить многовариантный анализ различных 

режимов функционирования беспроводных сетей 
с методом доступа CSMA/CA.

Изложение теоретических положений пред-
ложенного аналитического метода по  оценке ве-
роятностно-временных характеристик и  произво-
дительности при ограничении на  время передачи 
информации в беспроводных сетях CSMA/CA явля-
ется достаточно универсальным и используется при 
формировании практических работ по дисциплинам 
«Архитектура вычислительных систем» и «Методы 
и  средства защиты компьютерной информации» 
РТУ МИРЭА.
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