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   چکیده
بین واحدهای  ی سريع و مطمئنارتباطايجاد  به منظور هاقابل اطمینان ترين روش  يکی از CANپروتکل ارتباطی  امروزه

با توجه به ويژگی ها و استانداردهای ارائه شده برای اين  می باشد. های الکترونیکیبخش های مختلف سیستم  کنترلی

گسترش ، در اتوماسیون صنعتی، صنايع هوافضا، سیستم های بلادرنگ و... ل و نقلحمپروتکل، کاربرد آن علاوه بر صنايع 

های لازم به منظور ايجاد اين پروتکل و بررسی راهکار 1اطیسی. از اين رو بررسی مشخصات سازگاری الکترومغنيافته است

قصد  . در اين مقالهاستها لازم بر ديگر سیستم  پروتکلاطمینان از ارتباطی بدون خطا و عدم تاثیرگذاری پیاده سازی 

مشخصات سازگاری الکترومغناطیسی اين پروتکل را همراه با شبیه سازی های لازم بررسی کرده و راهکارهای لازم به داريم 

 .نمايیمبررسی در پیاده سازی اين پروتکل منظور کاهش اثرگذاری سیگنال های مخرب محیطی را 

 

 گره، سازگاری الکترومغناطیسی صات مشخ ، CANپروتکل های کلیدی: واژه

 
 

 

 

 

 

                                                           
1 Electromagnetic Compatibility (EMC) 
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Abstract 

 

Today CAN bus is one of the most reliable communication protocols for implementing a fast 
and dependable connection between different ECUs in a electronic system. With respect to the 
realesed specifications and standards for this protocol, it has been used in applications 
including but not limited to transportation, industrial automation, avionics, real-time 
systems,etc. Hence, investigations for the EMC aspects and specifications for a error-free and 
reliable communication is mandatory. In this paper, we will study the EMC solutions in a CAN-
based communication system and evaluate some important practical aspects in a simulation 
approach.     
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 همقدم
ملکرد دقیق تر و سرعت پاسخ يک واحد کنترلی نمیتواند عملکرد مناسبی داشته باشد و برای ع امروزه در صنايع الکترونیک

اطلاع از وضعیت و عملکرد ديگر اجزای سیستم نیز مورد نیاز است. به اين منظور از واحدهای کنترل مختلفی در بخش  بیشتر،

می شود و يک کنترل کننده ی مرکزی عملکرد ديگر واحد های کنترل الکترونیکی را تحت  يک سیستم استفاده مورد نیازهای 

 پیاده سازی شدهاداره خويش قرار می دهد. به اين منظور وجود ارتباطی دائمی بین واحدهای کنترل کننده ی الکترونیکی 

 اجتناب ناپذير است.

بین  ی مطمئنرايج به منظور ايجاد ارتباط 2ه وسايل نقلیهيکی از انواع استانداردهای گذرگا 1CANتباطی پروتکل ار

 کنترل کننده در وسايل نقلیه می باشد. الکترونیکی واحدهای

 قابلیت اطمینان بالا(، 1991)(Mbit/s 1)تا  می توان به سرعت مناسب برای کاربردهای بلادرنگ CANاز ويژگی های 

 گوناگونو استانداردهای متنوع برای کاربردهای  ط های پر نويز و صنعتیعملکرد صحیح در محی ،در ايجاد ارتباطی بدون خطا

 .نموداشاره 

، رعايت استانداردهای سازگاری های ايجاد کننده تداخلنويزشامل  استفاده از اين پروتکل در محیط های برای

بررسی راهکارهای لازم به منظور  الکترومغناطیسی به منظور اطمینان از عملکرد صحیح ارتباط ضروری است. در اين مقاله به

 می پردازيم.سازگاری الکترمغناطیسی  همراه رعايت استانداردهایبه طراحی و پیاده سازی اين پروتکل 

یوند داده و لايه کاربرد می پ لايه فیزيکی، شامل لايه OSIشامل پیاده سازی سه لايه از مدل  CANپیاده سازی پروتکل 

و تجهیزات فیزيکی شبکه، واحد کنترل کننده  3لايه به ترتیب توسط واحد فرستنده و گیرنده در عمل اين سه( 2013).باشد

CAN با توجه  واحد فرستنده و گیرنده تجهیزات فیزيکی شبکه و مشخصات د. لذانو کنترل کننده مرکزی پیاده سازی می شو

سازگاری  از نقطه نظر مباحث مربوط به CANه با اجزای فیزيکی شبکه و پیاده سازی لايه فیزيکی شبک به ارتباط مستقیم

 قابل بررسی می باشد. الکترومغناطیسی

 

 کابل های شبکه
کابل به منظور پیاده سازی شبکه های  نوع مشخصی از ،ISO توسط سازمان  CANدر استانداردهای ارائه شده برای پرتکل 

انداردهای ارائه شده در بخش ای مطابقت و سازگاری با استبه طور معمول براست اما  تعیین نگرديدهصنعتی توسط اين پروتکل 

با توجه به سیگنال های تفاضلی به کار رفته در پیاده  استفاده می شود. 4از زوج سیم های به هم تابیده شده ،ی فیزيکیلايه 

باعث افزايش  بکهه منظور ايجاد ارتباط بین گره های ش(، استفاده از خطوط متعادل بCANLو  CANH) CANسازی ارتباط 

و اثرگذاری  به محیط پیرامون توسط داده های پر سرعت شبکه و همچنین جلوگیری از تشعشع نويزمصونیت ارتباط در برابر نويز 

( 1Mbit/s)مانند  ه سازی پروتکل در سرعت های بالااين مسئله به خصوص در مورد پیادمی شود.  بر روی ديگر سیستم ها

 را نشان می دهد. CANاستفاده از کابل زوج به هم تابیده شده برای اتصال گره های  1شکل  موضوعیت پیدا می کند.

                                                           
1 Controller Area Network 

2 Vehicle Bus 

3 Transceiver 

4 Twisted-Pairs 
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 (2003توسط کابل زوج به هم تابیده شده ) CAN: اتصال گره های شبکه  1شکل
 

 

وی ثیرگذاری سیگنال های مخرب خارجی بر رأاطمینان از عدم ت باعث افزايش های شبکه برای کابل 1استفاده از محافظ

قابل  ریتأث 2شکل  استفاده می شود. 2از کابل های به همراه محافظ در صنعت هوافضا معمولا. شودمی  یسیگنال های ارتباط

دسیبل را تا فرکانس حدود  30تا  20توجه وجود محافظ برای کابل های ارتباطی به منظور کاهش تشعشعات ارتباط به مقدار 

3MHz .نشان می دهد 

 

 (2016ل های محافظ دار در کاهش تشعشعات)ستفاده از کابثیر اأت:  2شکل

 

نای عدم عمبه  3بازگشتی می توان از آن استفاده کرد. در اين حالت منطق CANفیبر نوری رابط ديگری است که در ارتباط 

                                                           
1 Shield 

2 STP (Shielded-Twisted Pairs) 

3 Recessive 
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اطیسی و تشعشعات الکترومغن کاهش در نوری وجود نور است. مزيت استفاده از فیبر به معنای 1غالب وجود نور و منطق

 کاربرد دارد. EMI بالای حوو در محیط هايی با سط می باشد الکتريکی سیگنال ها از محیطجداسازی 

 

 تراشه های فرستنده و گیرنده EMCمشخصات 
با استانداردهای ارائه شده، تراشه های فرستنده و گیرنده امکانات و  CANتطابق مشخصات پیاده سازی ارتباط به منظور 

 اين ويژگی ها می توان موارد زير را نام برد : مهم ترين تلفی را در اين زمینه ارائه می کنند. از جملهويژگی های مخ

 قابلیت کنترل شیب سیگنال -1

 24Vپشتیبانی از تغذيه استاندارد صنعتی  -2

 محافظت در برابر افزايش دمای محیط -3

 گذاری مخرب بر روی گذرگاهریتأثجدا شدن گره از شبکه به منظور عدم  -4

 البیت تحمل ولتاژ های گذراق -5

 2تطبیق با استانداردهای تخلیه الکتريسیته ساکن -6

 هنگام اتصال تغذيه 3عدم ايجاد سیگنال های ناخواسته -7

قابلیت کنترل  در کنترل میزان تشعشعات سیگنال های شبکه، يکی از مهم ترين قابلیت های تراشه های فرستنده و گیرنده

لفه های فرکانس مؤبه  سیگنال لبه صعودی و نزولی شیب به وابستگی. با توجه می باشد السیگن لبه های صعود و نزول زمان

و کاهش تشعشعات سیگنال به ويژه در سرعت های بالا، می  خطوط انتقال مخرب در ثیراتتأ، به منظور کاهش ی سیگنالبالا

 . با توجه به رابطه مستقیم افزايش شیبمايیمنتنظیم  مناسبمقدار شیب سیگنال را بر روی مقدار  قابلیتتوانیم توسط اين 

و مسافت کابل شبکه  EMCبین بهبود مشخصات  توسط طراح شبکه سیگنال با مسافت کابل شبکه، بايد مصالحه ای تغییرات

 ثیر استفاده از قابلیت کنترل شیب در کاهش تشعشعات راديويی را نشان می دهد.أت 3شکل  پذيرد.صورت 

 

 (1997)رل شیب سیگنال بر روی تشعشعات رادیویی: تاثیر کنت 3شکل

                                                           
1 Dominant 

2 ESD (Electrostatic Discharge) 

3 Glitch 
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 CANدر طراحی برد مدارچاپی گره های  EMC ملاحظات

می  گره ها برد مدارچاپی،  CANگره های شبکه  EMCمشخصات  لايه ی فیزيکی در ثیرگذارتأمهم و  يکی از بخش های

بردهای که به طور مشترک در طراحی  صولیضمن رعايت قوائد و ا CANباشد. در طراحی برد مدار چاپی گره های شبکه 

 به منظور دقت شود. ارتباط طراحی بخش واحد فرستنده و گیرندهدر  گسترده تری مدارچاپی استفاده می شود، بايد به نکات

 .نمودآغاز  فیلترينگ اتبايد از طراحی بخش های حفاظتی و مدار برد مدارچاپی بهینه طراحی

باشند اما برای  می تراشه ها برای کاربردهای آزمايشگاهی و تجهیزات قابل حمل مناسبدر درون  IECمحافظتی  اتمدار

نتیجه برای طراحی گره های شبکه  و ولتاژهای گذرا که در محیط های صنعتی به وجود می آيد کافی نیستند. در EFTمسائل 

CAN  محافظتی خارجی در کانکتورهای هر گره وجود دارد. که قابلیت اطمینان بالايی داشته باشند، نیاز به استفاده از  مدارهای

 ورود نويزهای القايی به درون سیستم های متصل شده به شبکه می شوند. از اين مدارات مانع

 پديده مانند منابع تغذيه سوئیچینگ، کلیدهای القايی و تجهیزاتیدر معرض  CANدر کاربردهايی که گره های ارتباط 

در اثر ايجاد ولتاژهای گذرای ناخواسته  تراشه فرستنده و گیرندهن است بخش راه انداز ممک ،ستندتخلیه الکتريسیته ساکن ه

ی برای نمحافظت در برابر ولتاژهای ناگها به منظور EFT و ESDاستانداردهای حفاظتی به اين منظور  شود. دچار آسیب

 ینه عبارت اند از :سه استاندارد پرکاربرد در اين زم .بردهای صنعتی تدوين شده اندرکا

 
1- IEC 61000-4-2 ESD protection   

2- IEC 61000-4-4 EFT protection   

3- IEC 61000-4-5 surge protection 

 

ها به منظور محافظت از تراشه های فرستنده و گیرنده در مقابل  روشپرکاربردترين يکی از ساده ترين و در عین حال 

می اين ديودها ظرفیت خازنی پايین آنها از ويژگی بسیار مهم  .می باشد 1TVSد های استفاده از ديو تخلیه الکتريسیته ساکن،

نحوه استفاده از اين ديود در ورودی تراشه  4می شود. شکل که باعث عدم تاثیرگذاری اين ديودها بر روی سرعت شبکه باشد 

 فرستنده و گیرنده را نشان می دهد.
 

 تراشه فرستنده و گیرنده در ورودی TVS: استفاده از دیود  4شکل

 

نويز در اثر عوامل متعددی . اين است 2نويزهای حالت مشترک،  CANانواع تداخلات مشکل ساز در شبکه های  ديگر ازيکی 

و عدم تقارن در مدارات و فیلترهای فرستنده و گیرنده به وجود می  CANLو  CANHعدم تقارن در سیگنال های  همچون

                                                           
1 Transient Voltage Suppressor 

2 Common Mode Noise 
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استفاده نمود. در اين شکل  5زهای حالت مشترک موجود در شبکه، می توان از مدارات محافظتی شکل به منظور حذف نوي آيد.

از چوک حالت مشترک به منظور حذف نوسانات و نويزهای حالت مشترک موجود در شبکه استفاده شده است. همچنین از خازن 

به منظور تخلیه الکتريسیته ساکن  CANLو  CANHی های محافظت کننده در برابر تخلیه الکتريسیته ساکن بر روی پايه ها

به  ايجاد شده در ورودی گره ها استفاده شده است. اين خازن ها بايد در نزديک ترين مکان به کانکتور ورودی گره قرار گیرند.

جاد تطبیق به منظور اي از تکنیک خاتمه سازی انشعابی سیگنال های ورودی، EMCمنظور افزايش سطح اطمینان از مشخصات 

 .گرديده است استفاده امپدانس
 

 : مدارات محافظتی ورودی تراشه فرستنده و گیرنده 5شکل

 

 را نشان می دهد. برد مدار چاپی تراشه فرستنده و گیرنده در طراحی بخش جانمايی پیشنهادی 6شکل 

 

 (2015)فرستنده و گیرنده های برای تراشه TI: جانمایی پیشنهادی شرکت  6شکل 

 

 کات طراحی بخش فرستنده و گیرنده مطابق شکل بالا عبارت اند از :ن

 باشد. در نزديک ترين محل به کانکتور ورودی به گرهبوده و مکان قرارگیری آن  TVS از نوعبايد  D1ديود محافظتی  -1

 CAN_Lو  CAN_Hوط به عنوان فیلترهای خط C7و  C5خازن های استفاده از  -2
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)پايه سمت راست خازن به زمین متصل  C6و خازن  R5  ،R6مقاومت های طراحی خاتمه سازی انشعاب دار توسط  -3

 می شود(

 تراشهدر نزديکترين محل به پايه های  مکان قرار گیری آنها ، C3و  C2خازن های  توسط تغذيه طراحی فلیتر -4

طوط تغذيه متصل شده به خازن های فیلترکننده و برای خدر طراحی برد مدار چاپی  viaحداقل از دو استفاده از  -5

 تغذيه صفحات منظور به حداقل رساندن اندوکتانسعناصر محافظت کننده به 

 ل جريان حامل سیگنال های ديجیتالبه منظور کنتر R4و  R1  ،R2  ،R3از مقاومت های سری استفاده  -6

منظور فیلترکردن پايه های ورودی و به تراشه  یها در نزديکترين محل به پايه C4و  C1استفاده از خازن های  -7

 خروجی ديجیتال

به منظور باياس کردن پايه ها و اهم بر روی پايه های دارای وضعیت شناور  10Kتا اهم  1Kاستفاده از مقاومت های  -8

 جلوگیری از ورود نويز به درون تراشه

)خروجی سريال( دارای منطق  TXDپايه  بر روی بازگشتی مین سطحأمنظور تاستفاده از مقاومت های خارجی به  -9

 1باز درين

 شوند.رسم سانتی متر  10بايد در کنار يکديگر و به شکل متقارن با حداکثر طول  CAN_Lو  CAN_Hخطوط  -10

 

 2خاتمه سازی
که اگر به درستی اجرا  خطوط پر سرعت است در به منظور ايجاد تطبیق امپدانس خاتمه سازی يکی از ملزومات بسیار مهم

 انعکاس سیگنال های پر سرعت به درون شبکه و ايجاد ناپايداری در سیگنال های ارتباطی می گردد.باعث به وجود آمدن  نشود

مناسب يکی از مهم ترين بخش های طراحی به منظور مطابقت با  خاتمه سازینیز استفاده از  CAN مبتنی بر در شبکه های

واصل بسیار کوتاه و در سرعت فدر  باشد. لازم به ذکر است عدم رعايت خاتمه سازیاستانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی می 

استفاده از تکنیک های خاتمه  طولانی،های پايین مشکلی به وجود نمی آورد اما در پیاده سازی شبکه های پر سرعت در فواصل 

 سازی الزامی است.

نشان می دهد. در  شبکه بهبود کیفیت گذار سیگنال های در را مناسب ثیر قرار دادن مقاومت های خاتمه سازیتأ 7شکل 

است که باعث به وجود آمدن ناپايداری در سیگنال شده است. شکل سمت نشده شکل سمت چپ، مقاومت خاتمه سازی استفاده 

 راست سیگنال های همان شبکه را همراه با استفاده از خاتمه سازی مناسب نشان می دهد.

 

 (2008)ده از خاتمه سازی در وضعیت گذار سیگنال هاثیر استفاتأ:  7شکل

 

                                                           
1 Open-Drain 

2 Termination 
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 سه نوع تکنیک خاتمه سازی استفاده می شود : CANبه طور کلی در ارتباط 

 خاتمه سازی استاندارد -1

 1خاتمه سازی انشعاب دار -2

 2خاتمه سازی انشعاب دار همراه باياس -3

 

 خاتمه سازی استاندارد -1

 اهم( در دو سر کابل اين نوع 120برابر  CANدر شبکه  ه کابل )معمولابا قرار دادن دو مقاومت برابر امپدانس مشخص

ساده ترين و در عین حال متداول ترين نوع خاتمه سازی در شبکه های  اين نوع خاتمه سازی سازی محقق می شود.خاتمه 

CAN را نشان می دهداين نوع خاتمه سازی  8شکل . می باشد. 

 

 : خاتمه سازی استاندارد 8شکل

 

 تمه سازی انشعاب دارخا -2

 اهم( تقسیم 60 را به دو مقاومت مساوی )معمولاهر مقاومت ، گذرگاه مقاومت در دو سردو در اين روش به جای استفاده از 

نوسان ولتاژ مشترک با جلوگیری از  نوع خاتمه سازی . اينبه زمین متصل می کنیم 3کنارگذر و بین آنها را توسط يک خازن کرده

. در برخی از تراشه ها پايه ای به نام رفتار الکترومغناطیسی شبکه می شود بیشتر شروع انتقال قالب باعث بهبود خط در ابتدای

Split  ياVsplit  اين نوع خاتمه سازی را نشان می دهد. 9شکل  .گرددوجود دارد که بايد به وسط دو مقاومت متصل 

 

 انشعاب دار: خاتمه سازی  9شکل

 دار همراه بایاسخاتمه سازی انشعاب  -3

                                                           
1 Split Termination 

2 Biased Split Termination 

3 Bypass 
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 و بهبود بازگشتی که برای ثابت نگه داشتن سطح منطقاين روش مشابه روش خاتمه سازی انشعاب دار است با اين تفاوت 

 دو مقاومتبنابراين ولتاژ بین  .شبکه، از دو مقاومت تقسیم کننده ولتاژ با مقدار برابر استفاده می شود EMC مشخصات بیشتر

 پیاده سازی اين نوع خاتمه سازی را نشان می دهد. 10شکل اژ تغذيه خواهد بود. همواره برابر نصف ولت

 

 انشعاب دار همراه بایاس: خاتمه سازی  10شکل

 

 1جداسازی الکتریکی
جلوگیری از عبور ولتاژهای گذرا و  به منظوريکی از تکنیک های رايج در سیستم های الکترونیکی  جداسازی الکتريکی

نیز توسط  CANدر شبکه های  حساس می باشد. بخش های آسیب رسیدن به بخش های کنترلی سیستم و نويزهای احتمالی و

اين روش تراشه فرستنده و گیرنده و شبکه جداسازی شده و احتمال آسیب ديدن مدارات راه انداز ورودی و خروجی تراشه تا حد 

کترونیکی دو روش متداول برای جداسازی الکتريکی به طور کلی در سیستم های ال .ش پیدا می کندقابل ملاحظه ای کاه

 استفاده می شود :

 وزن زياد، پاسخ فرکانسی نامناسب، قیمت زياد ،ترانسفورماتور : دارای معايبی مانند ابعاد فیزيکی بزرگاستفاده از  -1

استفاده می  الکتريکی زیکاربردها از اين روش برای جداسا اغلبدر  امروزه تقريبا   : 2کننده نوری جداکنندهاستفاده از  -2

پاسخ فرکانسی مناسب  و ابعاد کوچک، وزن کم، توان مصرفی پايین جداکننده نوری می توان به شود. از جمله مزايای

 .نموداشاره 

نیازی  ،در صورت استفاده از اين تراشه ها امروزه بسیاری از تراشه های فرستنده و گیرنده دارای جداساز داخلی می باشند و

را نشان می دهد که در  TIشرکت  ISO1050ورودی تراشه فرستنده و گیرنده  11زون جداساز خارجی وجود ندارد. شکل به اف

 است. گرفتهورودی آن توسط شبکه خازنی جداسازی الکتريکی صورت 
 

 

                                                           
1 Galvanic Isolation 

2 Opto-Isolator (Opto-Coupler) 
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 (2015)، جداسازی الکتریکی توسط شبکه خازنیTIشرکت  ISO1050: ورودی تراشه  11شکل

 

 CANارتباط  1یکپارچگی سیگنال صاتشبیه سازی مشخ

، همواره شبیه سازی عملکرد سیستم قبل از ساختن نمونه یشبیه سازقدرتمند  امروزه با توجه به عرضه نرم افزار های

 CANواقعی آن به عنوان يکی از مراحل مرسوم در فرايند طراحی لحاظ می گردد. در اين بخش وضعیت سیگنال های شبکه 

از دو تراشه فرستنده و گیرنده  12شبیه سازی می کنیم. بدين منظور مطابق شکل  در بخش فرستنده و گیرنده شامل دو گره را

TCAN332  شرکتTI می کنیم استفاده. 

                                                           
1 Signal Integrity 
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 CANLو  CANHیکپارچگی سیگنال های  : شماتیک شبیه سازی 12شکل

 

. برای اين اجرا کنیم CANLو  CANHيکپارچگی سیگنال را برای سیگنال های تفاضلی قصد داريم تا شبیه سازی 

از بین انواع حالت های . تنظیم می کنیم 13مربوط به دو تراشه فرستنده و گیرنده را مطابق شکل  1IBISمدل های  منظور

 را به منظور بررسی شرايط حدی انتخاب می کنیم. Strong Caseمدل، حالت 

ه می توان به مسافت خطوط، ضخامت خطوط و فاصله خطوط نتايج شبیه سازی به عوامل متعددی بستگی دارد که از جمل

نحوه رسم اين خطوط را در برد مدار چاپی  14شکل  د.با ديگر خطوط برد مدار چاپی اشاره نمو CANLو  CANHتفاضلی 

 نشان می دهد. مشخصات آزمايش اول عبارت است از :

 میلی متر( 0.254)معادل  mils 10ضخامت خطوط :  -

 میلی متر CANH  :11.36مسافت خط  -

 میلی متر CANL  :6.98مسافت خط  -

 بدون استفاده از مقاومت خاتمه سازی -

 نشان می دهد. CANHنتیجه شبیه سازی انعکاسات را بر روی خط  15شکل 

 

 تراشه های فرستنده و گیرنده IBISاعمال مدل های :  13شکل
 

                                                           
1 Input/Output Buffer Information Specification 
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 در برد مدار چاپی CANLو  CANHخطوط تفاضلی :  14شکل
 آزمايش اولدر  CANH: نتیجه شبیه سازی انعکاسات بر روی سیگنال  15شکل

از نظر نوسانات و پايداری در شرايط مطلوبی قرار دارد. با افزايش مسافت سیگنال  CANH، سیگنال 15مطابق شکل 

CANH  ، رونده سیگنال مشاهده می شود.در لبه ی بالانوسانات ناپايدار  16مطابق شکل 

 

 آزمایش دوم CANHشبیه سازی انعکاسات بر روی سیگنال  : نتیجه 16شکل
 

نتايج شبیه  17اهم استفاده می کنیم. شکل  150از مقاومت خاتمه سازی با مقدار  ،به منظور تعديل نوسانات ايجاد شده

 سازی استفاده از مقاومت خاتمه سازی را نشان می دهد.

 

 ، استفاده از مقاومت خاتمه سازیآزمایش دوم CANH : نتیجه شبیه سازی انعکاسات بر روی سیگنال 17شکل
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 نتایج
صنعت است. نتايج حاصل از بررسی  پروتکل های ارتباطی در قابل اطمینان ترينيکی از در حال حاضر  CANپروتکل 

ی خصات اين پروتکل و نتايج پیاده سازی های عملی و شبیه سازی های صورت گرفته بر روی اين پروتکل نشان دهنده شم

که است. قابلیت اطمینان بالای موجود در اين پروتکل به منظور ايجاد شبکه های ارتباطی در داخل سیستم های مبتنی بر شب

د که اگر نکات لازم مربوط به استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی در اين پروتکل در هنگام همچنین نتايج نشان می دهن

ويز را نیز به ده سازی شده توسط اين پروتکل قابلیت عملکرد در شرايط محیطی سخت و پر نپیاده سازی رعايت شوند، ارتباط پیا

 EMCمشخصات  و اندازه گیری پیاده سازی و شبیه سازی توپولوژی های شبکه مانند ستاره و مش، بررسیخوبی دارا می باشد. 

د به عنوان نو مزيت های آن می توان FPGA امکان سنجی پیاده سازی پروتکل بر بستر تراشه های در کاربردهای مختلف،

 آينده در اين زمینه مد نظر قرار گیرند. یموضوعات تحقیقات
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