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 چکیده

پديده ازدحام يکي از مشکلات مهم پيش روي طراحان شبکه هاي 

ها کامپيوتري است و در سالهاي اخير باعث کاهش کارايي شبکه

هاي مختلفي به منظور پيشگيري و کنترل ون روششده است. تاکن

 باشند.اند که بر اساس تئوري کنترل مياين پديده پيشنهاد شده

ها در توان ساختار حلقه بسته فرايند انتقال دادهمي بدين منظور

هاي کامپيوتري را بدين صورت در نظر گرفت که در آن، شبکه

( به منظور AQM) 1صفاي از خانواده مديريت پوياي کنندهکنترل

هاي شبکه طراحي شده و بقيه شبکه از پياده سازي در مسير ياب

ديد مسير ياب، به عنوان سيستم هدف کنترل يا پلنت تعريف مي

، تحقيقات بسياري AQMکننده ي طراحي کنترلشود. در زمينه

هاي متعددي طراحي شده است. کنندهصورت گرفته است و کنترل

معرفي  AQMکننده کنترل لغزشي بعنوان مودنترل در اين مقاله  ک

سازي و هاي مدللغزشي در مقابل نامعيني مودکنترل شده است. 

 موددر کنترل  اغتشاشات وارد شده تا حدود زيادي مقاوم است.

لغزشي، مسيرهاي حالت بايد به يک سطح از پيش تعريف شده 

زمان  )سطح لغزش(، در يک مدت زمان محدود رسيده و در طول

در همان سطح باقي بماند. حرکت بر روي سطح لغزش، مستقل از 

هاي کنترل مقاوم باشد؛ لذا اين تکنيک يکي از روشها مينامعيني

بعد از پياده سازي کنترل مود لغزشي  بر روي مدل شبکه،  باشد.مي

 نحوه رفتار شبکه را در حضور اين  Matlabبه کمک نرم افزار 

                                                 
barzamini@aut.ac.irدار مکاتباتنويسنده عهده ▪

1. Active Queue Management (AQM) 

 

نتايج بدست آمده با بررسي قرار گرفته شد و  کنترل کننده مورد

 .ديگر مقايسه گرديد کنترل کنندهنتايج حاصل از چند 

 ماود کنتارل  ، مديريت پويااي صاف  ، ازدحام کنترل كلیدواژگان:

 .TCP/IP، لغزشي

 مقدمه -1

امروزه اکثر شبکه هاي کامپيوتري بزرگ و اغلب سيساتم هااي   

اينترنات   .ده مي نمايند، استفا TCP/IP عامل موجود از پروتکل

بعنوان بزرگترين شبکه موجود، از پروتکل فوق بمنظور ارتباا   

به دليل ظرفيت محدود  .دستگاه هاي متفاوت استفاده مي نمايد

بافر مسيرياب هاا و محادوديت پهنااي باناد، در هنگاامي کاه       

درخواست سرويس در شبکه افزايش مي يابد منابع شبکه قاادر  

د بود و اگر روش مناسبي باراي تنظايم و   به پاسخگويي نخواهن

مديريت ترافيک وجود نداشته باشد ممکن است شبکه به کلاي  

ناپايادار شاود. در ايان شارايل طاول صاف تشاکيل شاده در         

که متشکل از بسته هايي است که مي خواهند از -مسيرياب ها 

آنقدر بزرگ مي شود که تأخير  -آن مسيرياب/گلوگاه عبور کنند

ها به مقصد از حد مجاز بيشتر ماي شاود،  حتاي    رسيدن بسته 

ممکن است شرايطي پيش آيد که ديگر هاي  بساته داده اي باه    

مقصد نرسد. پس مسأله پايدارسازي طول صف در يک مقادار  

از پيش تعيين شده از اهميت بالايي برخوردار اسات. باه دليال    

توانايي ذاتي علام کنتارل در بحاث پايدارساازي، ورود آن باه      

کنترل ترافيک در شبکه هاي مخابراتي طبيعي به نظر ماي حيطه 
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رسد. اصولا مهمتارين بحاث در حيطاه تئاوري کنتارل هماين       

پايداري و پايدارسازي سيستم هاي ديناميکي است. از آنجا کاه  

شبکه هااي مخاابراتي را ماي تاوان باه صاورت ياک سيساتم         

ديناميکي مدل نمود، علم کنترل در ايان زميناه توانساته بسايار     

 مشکل گشا باشد.

 هاي مختلفي به منظور پيشگيري و کنترل پديدهتاکنون روش

هاي شهودي مياند که عمدتاً روشپيشنهاد شده ازدحام

ميلادي،  1990ها، از اواخر دهه در کنار اين روش ].1،2[باشند

ايده به کارگيري مفاهيم تئوري کنترل در حل مسائل کنترل 

ها استفاده است، که هدف از آن ازدحام مورد توجه قرار گرفته

از ابزارهاي موجود در مهندسي کنترل به منظور  تحليل و 

ها به عنوان هاي ازدحام مناسب براي شبکهکنندهطراحي کنترل

. به طور کلي، براي حل اين ]3[هاي حلقه بسته استسيستم

 توانکنترل ميمساله با نگرش سيستمي و استفاده از تئوري 

هاي کامپيوتري ها در شبکهبسته فرايند انتقال داده ساختار حلقه

اي از کنندهرا بدين صورت در نظر گرفت که در آن، کنترل

خانواده مديريت پوياي صف  به منظور پياده سازي در مسير 

هاي شبکه طراحي شده و بقيه شبکه از ديد مسير ياب، به ياب

در  ].4،5،6[شود عنوان سيستم هدف کنترل يا پلنت تعريف مي

بر حسب تئوري  AQMو  TCPها، ديناميک شار در اين روش

کنترل به صورت يک سيستم داراي پس خورد، مدل و آناليز 

. سپس با استفاده از تئوري کنترل، الگوريتم((1شکل ))شوندمي

براي افزايش سرعت پاسخ )کارايي کوتاه مدت( و  AQMهاي 

لند مدت( در کنترل رفتار بهبود پايداري و مقاوم بودن )کارايي ب

شوند. اين اهداف اغلب با تنظيم ازدحام در شبکه طراحي مي

 آيد.طول هدف صف حول يک مقدار مطلوب به دست مي

 
 TCP/AQM ستمیس کی یبلوك اگرامید (1شکل )

 اجزاي اين مدل عبارتند از:

هايي مانند اي از زير سيستميک پلنت که مبين مجموعه -

باشد، که به مي TCPهاي ها و گيرندهياب، مسير TCPمنابع 

هاي ترتيب کار ارسال، پردازش، مسيريابي و دريافت بسته

TCP دهند. را انجام مي 

ها به صف مسير که نرخ رسيدن بسته AQMکننده يک کنترل -

ها به عنوان ياب را با به دست آوردن احتمال انداختن بسته

 کنند. سيگنال کنترلي، کنترل مي

تواند طول صف يا نرخ داده رسيده به کنترلي که مي متغير -

 شود. نمايش داده مي qمسير ياب باشد و با 

طول صف/ نرخ داده مطلوب در هر مسير ياب )ورودي  -

 شود.نمايش داده مي qrefمرجع( که با 

گيري شده خروجي )طول سيگنال پس خورد که نمونه -

 د. روصف( است و براي محاسبه ترم خطا به کار مي

از اين رو، براي کنترل چنين سيستمي ابتدا بايد مدل مناسبي از 

 AQMکننده پلنت به دست آيد و سپس بر اين اساس، کنترل

 طراحي شود. 

هاي کنترلي که امروزه بيشتر مورد توجه قرار يکي از تکنيک

لغزشي است؛ چرا که اين تکنيک در مقابل  مودگرفته، کنترل 

و اغتشاشات وارد شده تا حدود زيادي سازي هاي مدلنامعيني

لغزشي، مسيرهاي حالت بايد به يک  مودمقاوم است. در کنترل 

سطح از پيش تعريف شده )سطح لغزش(، در يک مدت زمان 

محدود رسيده و در طول زمان در همان سطح باقي بماند. 

باشد؛ لذا ها ميحرکت بر روي سطح لغزش، مستقل از نامعيني

باشد. با استفاده هاي کنترل مقاوم مياز روشاين تکنيک يکي 

-اي طراحي ميگونهتر، سطح لغزش به از يک مدل مرتبه پايين

مدل  ، ابتدا مقاله. در اين ]8،7[شود که اهداف کنترل بدست آيد

به بررسي کنترل مود ارائه مي شود. سپس  TCP/IPشبکه هاي 

ازيم. در پردلغزشي در مورد يک سيستم مرتبه دوم نمونه مي

پياده  TCP/IP بر روي شبکه، کنترل مود لغزشي را چهارم بخش

کرده و نتايج بدست آمده را با نتايج حاصل از چند  سازي

 .کنيمديگر مقايسه مي کنترل کننده

 دینامیک شبکه در فاز اجتناب از ازدحام -2
هااي متشاکل از   هاي اخير چندين مدل رياضي از شابکه در سال

هاي مديريت پويااي صاف را پشاتيباني    روشکه  TCPشارهاي 

کنند، پيشنهاد شده است، که مي توان از آنها باراي طراحاي و   مي

هاي مديريت پوياي صاف مبتناي بار مبنااي تئاوري      آناليز روش

ها، مدل مطرح ترين اين مدلکنترل استفاده نمود. يکي از معروف

شاکل  اين مدل متاست.  ]4[و فرم ساده شده آن در  ]9[ شده در
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 -از دو معادله ديفرانسيل تاخيردار است که براسااس آنااليز شاار   

به دست آمده اسات. پاس    سيالي و معادلات ديفرانسيل تصادفي

اين مدل بهبود داده شده است تا اثر شارهاي غير پاسخگو  ،از آن

(، دياگرام بلوکي ايان مادل را باراي    2را نيز در بر بگيرد. شکل )

دهد، که ي خل گلوگاه نشان ميحالت وجود يک صف در ورود

همسان و طويل المدت و شارهاي کوتاه مادت   TCPبا شارهاي 

شاود. شاارهاي غيرپاساخگو عمادتاً     ه ماي يتغذ uو غيرپاسخگو 

هساتند.   UDP1و شاارهاي   TCPشامل شاارهاي کوتااه مادت    

( مشخص است، شارهاي طويل المادت  2همانطور که از شکل )

رار دارند؛ در حالي که، اثر اين تحت کنترل مستقيم پوياي صف ق

  کنترل بر شارهاي غير پاسخگو، غير مستقيم است.

 AQMبه همراه  TCPمدل دینامیکی كنترل ازدحام  :2شکل  

 

کنناده  معادله ديفرانسيل توصيفبر اساس توضيحات داده شده، 

رفتار يک شار طويل المدت )در استراتژي افزايش جمع شاونده  

 :]4[به صورت زير است TCPبراي شبکه کاهش ضربي(  –
1 ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))
( ) 2 ( ( ))

( )
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( )
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( )
max( 0, ( ) ( )) 0
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اندازه پنجره ازدحام بر حسب بسته، Wکه در آن، 
pR q C T  

شدن يا احتمال انداخته p وزمان مسافت چرخشي بر حسب ثانيه 

باه ترتياب    Cو qهاسات. همنناين   گاذاري شادن بساته   علامت

از طول صف در مسيرياب مياني مربو  به خال گلوگااه    عبارتند

 .()بر حسب بسته

 كنترل مود لغزشی استاندارد -3
 :]8[سيستم مرتبه دو زير را در نظر بگيريد

1 2

2 ( ) ( ) (2)

x x

x h x g x u



 

&

&

 توابع غيرخطي نامعلوم بوده و داريم: gو  h که

0( ) 0 (3)g x g x   
اي کاه مبادا   ت است باه گوناه  هدف يافتن يک قانون فيدبک حال

کنيم که مبادا نقطاه تعاادل سيساتم فاوق      پايدار گردد )فرض مي

                                                 
1. User Datagram Protocol (UDP) 

توان با يک تبديل ساده، نقطه تعادل صورت، مياست. در غير اين

ايام  را در مبدا قرار داد(. فرض کنيد قانون کنترلي را طراحي کرده

 2که حرکت سيستم را به ساطح لغازش  
1 2s wx x    محادود

سازد. در اين سطح، حرکات سيساتم باا معادلاه    مي
1 1x wx & 

0wهدايت خواهد شد. با انتخاب  حرکت ،( )x t    باه سامت

صفر تضمين شده خواهد بود. توجه کنيد که سرعت همگرايي را 

کنتارل نماود. حرکات بار روي ساطح       wتاوان باا انتخااب   مي

خواهد بود. سوال اساسي اين اسات   gو h، مستقل از sلغزش

0sهاي حالت را به ساطح  توان مسيرکه چگونه مي   رسااند و

 جا نگه داشت؟در آن

توان در پاسخ به پرسش فوق به کار قانون پايداري لياپانوف را مي

گرفت. بنا به قانون لياپانوف، بايد يک تاابع کاندياد معاين مثبات     

تعريف کرده و مشتق آن را کوچکتر از صافر قارار دهايم. بادين     

توان به يک قانون کنترلاي رسايد کاه رفاتن باه ساطح       وسيله مي

کند. مثلا فرض کنيد تاابع  ين ميجا را تضملغزش و ماندن در آن

 معين مثبت زير را به عنوان تابع لياپانوف تعريف کنيم:

21
| | (4)

2
V s s   

 اعداد ثابت مثبت است. بنابراين داريم: و  که در آن

sgn( ) [ sgn( )] (5)V ss s s s s s      & & & & 
 توان فرض کرد:ع فوق منفي شود ميکه تابلذا براي اين

21
[ sgn( )] (6)s s s V s


     && &

 

 کااااااااهبااااااااا در نظاااااااار گاااااااارفتن اياااااااان   

1 2 2 ( ) ( )s wx x wx h x g x u    & & ، قانون کنتارل را باه   &

 آوريم:صورت زير بدست مي

2

2

1
[ ( ) ( ) sgn( )]

1
[ ( ) sgn( )] (7)

( )

s wx h x g x u s

u s wx h x s
g x




 

    

     

 

توان انتظار داشت که سيساتم باه   با اعمال سيگنال کنترل فوق مي

سيده و بر روي سطح لغزش از پيش تعريف حالت تعادل پايدار ر

شده حرکت نمايد. ولي سرعت حرکت به سمت نقطاه تعاادل و   

 3مقدار سيگنال کنترل مقاديري نامعلوم هستند. ياک صافحه فااز   

نشاان داده شاده    (3شاکل ) نمونه تحت کنترل ماود لغزشاي در   

 است.

                                                 
2. Sliding Surface (or Manifold) 
3. Phase Portrait 
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 ]8[يک صفحه فاز نمونه تحت کنترل مود لغزشي:3شکل 

 

   كنترل مود لغزشیطراحی  -4

حال بمنظور طراحي کنترل مود لغزشي اساتاندارد باراي سيساتم    

TCP   ( و 1بااا انتخاااب  ماادل بيااان شااده در معادلااه شااماره )

1 0( )x q t q  و
2 1x x ماي تاوان    ،سيساتم  حالتهااي بعناوان    &

 سطح لغزش را به صورت زير انتخاب کرد:

 

1 1( ) 0 (8)s t x x  &

21
( ) ( ) , ( ) 0 ( ) ( ) 0 (9)

2
V t s t V t s t s t   & &

 حال بمنظور طراحي يک کنترل کننده مقاوم فرض مي کنيم:

1 2( ) sgn( ) (10)s t k s k s  &

جايي که
1k  2وk  .پارامترهاي طراحي هستند 

1 1 1 2

1 1 1 2

sgn( )

sgn( ) (11)

x x k s k s

x q x k s k s

    
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)جايگذاريبا  )q t&  (7از رابطهError! Reference source not 

found.:) 

2
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)  معلوم باشد. ( ))p t R t      احتمال دور ريخاتن بساته اسات و ياا

 بعبارتي سيگنال کنترلي مي باشد.

 شبیه سازي و مقایسه -5
بلاي دو ساناريوي   براي مقايساه روش پيشانهادي باا روشاهاي ق    

در ايان مقالاه آورده    MATLAB ساازي در محيل شابيه  مختلف 

 شده است.

 سناریوي اول

 ، Packets/s C= 3750جرياان،   N= 60شابکه اي باا پارامترهااي    

0 0.246R s    در نظار   ]4[ مانناد بساته،   70و صف مطلاوب

باا شارايل    را اين مقالهبگيريد. حال کنترل کننده بدست آمده در 

سازي کرده و نتايج را با چند کنترل کننده ديگار مقايساه   بالا شبيه

خواهيم کرد. نتايج را با کنترل کنناده ماود لغزشاي مرتباه دوم و     

 .کنيممقايسه مي ]4[ از مرجع PIو  Pکنترل کننده هاي 
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 مقایسه پاسخهاي به كنترل كننده هاي مختلف: 4شکل 

 

داراي  P کنتارل کنناده   ،شاود ه ماي ديد( 4همانطور که در شکل )

-البته ماي  باشد.پاسخ مي نوساني ترينسريعترين و در عين حال 

توان با کم کردن مقدار بهره، ميزان نوسانات را تا حدودي کاهش 

داد، ولي اين کار باعث کاهش سرعت و حتي نرسيدن باه تعاداد   

ماود   کنتارل کنناده  ، P کنترل کنندهبعد از  شود.صف مطلوب مي

( داراي سااريعترين پاسااخ و باادون SMVSغزشااي اسااتاندارد )ل

فراجهش است. سرعت بالاي آن به خاطر نوع طراحي آن اسات  

-هاي زيادي انجام ماي که براي رسيدن به حالت ماندگار، سوئي 

ها در سيگنال کنترلي به راحتي قابل مشاهده دهد و اثر اين سوئي 

 است.

داراي  PI( و SOSMC) هاي مود لغزشاي مرتباه دوم  کنترل کننده

ثانياه باه حالات     15هاي نسبتا کندتري هستند و در حادود  پاسخ

گياري  رسند. علت اين پاسخ کند  باه خااطر انتگارال   ماندگار مي

باه کاار گرفتاه شاده اسات.      کنتارل کنناده    است که در هار دو  
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 در شاکلهاي هااي فاوق   کنناده   کنترل براي هاي کنترلي سيگنال

 .استآورده شده  بعدي
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 P كنترل كننده: سیگنال كنترلی در 5شکل 

 

، داراي نوسانات زياادي در  P کنترل کنندهسيگنال کنترل در مورد 

شود. علت منفاي  شروع کار است و حتي در لحظاتي منفي نيز مي

تنها از يک بهاره   P کنترل کنندهشدن سيگنال کنترلي آن است که 

منفاي   ورودي آن منفاي شاود، خروجاي    چنانناه تشکيل شده و 

 خواهد شد.
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 PI كنترل كننده: سیگنال كنترلی در 6 شکل

 

مقادار معقاول و مناسابي     PI کنترل کنندهسيگنال کنترل در مورد 

رساد. علات   ماي  0.002دارد و بدون نوسان در نهايت به حادود  

گير است که خطاها را هموار بودن سيگنال استفاده از يک انتگرال

 .شودسريع ميجمع نموده و مانع از تغييرات 

زيااد   سارعت باا  نياز   SMVS کنناده  سيگنال کنترلي در کنترل

 دهدرا نشان مي کننده کارآمدي اين کنترلهمگرا شده است  و 

 .((7)شکل)
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 SMVS كنترل كنندهسیگنال كنترلی در  :7شکل 
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 SOSMC كنترل كننده: سیگنال كنترلی در 8شکل 

تغييرات و مقدار  SOSMC کننده سيگنال کنترل در مورد کنترل

کمترين ميزان نوسان که  توان گفتمطلوبي دارد.  در نهايت مي

 PIو  SOSMCهااي  کنناده   سيگنال کنترلي مرباو  باه کنتارل   

ولاي   اسات  0.002است. مقدار نهايي هر دو سيگنال در حدود 

 کنناده هااي  کنتارل  هاي کنترلي مربو  باه  سيگنال .کند هستند

SMVS  وP ولي سريع هستند هستند داراي نوسان زيادي . 

 سناریوي دوم

باا مقاادير    که داراي ناا معيناي هساتند    شبکه اي با پارامترهاي 

60 6N    ،جرياااااااااانPackets/s 3750 375C     و

0 0.246 0.02R s .باراي بررساي تااثير     را در نظر بگيريد

يک جرياان باه انادازه نصاف      25اي در ثانيه هاي لحظهجريان

طول صف نامي به شبکه وارد مي شود. همننين براي بررساي  

باه ورودي   %10تاثير اغتشاش در ورودي به صورت تصاادفي  

اضافه و کم مي کنيم. حال با شرايل فاوق ساعي بار آن اسات     

سازي کرده پيشنهادي را شبيه استانداردکنترل کننده مود لغزشي 

ديگر مقايسه کنيم. در شکل زيار   ترل کنندهکنو نتايج را با چند 
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نا معيني ها با کنتارل کنناده   نحوه کنترل و نحوه در نظر گرفتن 

 .آورده شده است هاي مختلف

 
 Pپاسخ كنترل كننده  :9شکل 

 

نمايش داده شده است. پاسخ  (9شکل)در  Pپاسخ کنترل کننده 

 مطلوب مي باشد و طول صف پس از نوسااناتي  Pکنترل کننده 

بزرگ ابتدايي به مقدار مطلوب رسيده اسات. سايگنال کنترلاي    

 در شکل زير نشان داده شده است.  Pکنترل کننده 

 
 P كنترل كنندهسیگنال كنترلی در  :10شکل 

 

( 10شاکل)  داراي پاساخي مناساب اسات. در    PIکنترل کنناده  

 .براي اين حالت آورده شده است PIپاسخ کنترل کننده 

 
 PIترل كننده پاسخ كن :11شکل 

 

( آورده شده اسات.  11شکل)درPI سيگنال کنترلي کنترل کننده 

سيگنال کنترلي هينگاه منفي نمي شود و تغييراتي آرام دارد که 

 مي باشد. هنده کارايي بالا براي اين کنترل کنندهنشان د

( پاسخ کنترل کننده ماود لغزشاي اساتاندارد آورده    12شکل) در

ده مود لغزشي استاندارد مطلوب مي شده است. پاسخ کنترل کنن

باشد و طول صف  در زماني کم به مقدار مطلاوب ماي رساد.    

ورودي ناگهاني عيناا   25همانطور که ملاحظه مي شود در ثانيه 

 به خروجي انتقال داده شده است. 

 
 پاسخ كنترل كننده مود لغزشی استاندارد :12شکل 

لغزشي استاندارد  در شکل زير سيگنال کنترلي کنترل کننده مود

 آورده شده است. 

 
 سیگنال كنترلی كنترل كننده مود لغزشی استاندارد :13شکل 

 

( نشان داده شده اسات، پاساخ کنتارل    14شکل)همانطور که در

کننده مود لغزشي مرتبه دوم اگرچه باا نوسااناتي هماراه اسات     

 ولي مناسب است و به طول صف  مطلوب رسيده است.

 
 ترل كننده مود لغزشی مرتبه دومپاسخ كن :14شکل 

 

( سيگنال کنترلي کنترل کننده ماود لغزشاي   1-0شکل )15شکل )

 مرتبه دوم را نشان مي دهد. 

 
 سیگنال كنترلی كنترل كننده مود لغزشی مرتبه دوم (1-0شکل )

 

پاسخ کنتارل کنناده ماود لغزشاي     شود که انطور که ديده ميهم

مطلوب مي باشد و طول صف  در زماني کم باه   Pاستاندارد و 

ماود لغزشاي مرتباه     پاسخ کنترل کنندهمقدار مطلوب مي رسد. 

 مناسب است. هر چند که هار دو کنتارل   PI( و SOSMCدوم )

د، ولاي  باشان هاي کنترلي به يک ميزان ماي داراي سيگنال کننده

تا حدودي هموارتر بوده و اثار اغتشااش    PI کنترل کنندهپاسخ 

 کند.وارد شده را بهتر دفع مي

 

 نتیجه گیري -6

باراي ياک   استاندارد مود لغزشي  يک کنترل کننده مقاله در اين

ارائااه گرديااد. بااراي اياان کااه کااارايي روش   TCP/IP شاابکه

وت با کنترل پيشنهادي بررسي گردد، نتايج آن را در شرايل متفا

ماود لغزشاي    کنتارل کنناده   کننده هاي مختلف مقايسه گرديد.
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را باراي ايان    PIو  Pهااي  و کنترل کنناده  از مرجع  مرتبه دوم

مقايسه استفاده کرديم. نتايج اين مقايسه گواه بار کاارايي روش   

ماود لغزشاي    کنترل کنناده پيشنهادي در همه شرايل مي باشد. 

 .هاي مطلاوب و ساريعي داشات   اسخاستاندارد، در اکثر موارد پ

ترکيبي ماود لغزشاي اساتاندارد و مرتباه دوم      کنترل کنندهيک 

 . مي تواند از کا هاي آينده باشد  TCP/IPبراي يک شبکه

 

 سپاسگزاري -7

هايي از اين مقاله با حمايت مرکز تحقيقات مخابرات بخش

-ايران اجرا شده است؛ از اين رو نگارندگان بر خود لازم مي

 هاي آن مرکز صميمانه سپاسگزاري کنند. انند از پشتيبانيد
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