Confronto a livello MAC


Capitolo 3

Confronto a livello MAC
Quando si utilizza il protocollo IEEE 802.15.4 creare una rete significa avere un dispositivo (di tipo FFD) acceso che si elegge PAN coordinator. Per eleggersi PAN coordinator è necessario scegliere un canale per le comunicazioni (phyCurrentChannel) ed un identificatore di PAN (macPANId). Questi attributi del livello fisico e MAC, rispettivamente, sono modificabili con la MLME-SET.request. Sono i livelli superiori al livello MAC (che da adesso in poi chiameremo livello applicazione per semplicità) a decidere il valore di questi attributi. È possibile anche che il livello applicazione utilizzi sempre un canale di comunicazione ed un identificatore PAN scelti dal costruttore (es. 2410 MHz e 0x1234). Questo però è un caso particolare che non tiene conto del che fatto un canale può avere più interferenze di altri e che nello stesso POS ci possono essere più PAN ZigBee. Di seguito vedremo il caso più generale in cui un dispositivo ZigBee viene acceso in un’area in cui sono presenti interferenze radio e/o altre PAN ZigBee. In questo caso è indicato selezionare il canale con meno rumore possibile ed un identificatore PAN che non sia già in uso nel POS. 


L’ultima premessa è che nel calcolare il tempo necessario alla creazione di una PAN, non si tiene conto dei ritardi dovuti alle elaborazioni del microcontrollore ne dei ritardi di propagazione. Si tiene conto solamente dei ritardi dovuti all’ascolto del canale (o dei canali) ed all’invio dei dati.

1.1 Creazione di una rete con ZigBee

Prendiamo il caso in cui un dispositivo, una volta acceso, esegue un ED scan e subito dopo un active scan. La durata dell’ED e dell’active scan varia tra i valori riportati in Tabella 9. Lo standard non dà una durata media consigliata per le scansioni. Ricordiamo però che sia il phyCurrentChannel che il macPANId possono essere modificati in qualsiasi momento. Non è quindi necessario essere sicuri di trasmettere sul canale migliore, il canale può essere cambiato, ne è necessario utilizzare da subito un macPANId unico per il POS in cui mi trovo,il servizio di riconoscimento e risoluzione dei conflitti di macPANId è gestito dal protocollo. A questo punto sembra utile definire tre scenari indicativi sui tempi di creazione di una PAN. Tutti e tre gli scenari si riferiscono ad una PAN sulla banda 2.4GHz.

Scenario 1. Decido di creare la PAN il prima possibile quindi : ascolto i 16 canali disponibili per la banda 2.4GHz per un tempo minimo di 15,36 ms. Seleziono il canale con meno rumore ed effettuo l’active scan. La durata totale dell’operazione è :

(16 x 15,36 ms) +  15,36 ms = 261,12 ms 

Scenario 2. Decido di creare la PAN senza preoccuparmi troppo del rumore sul canale ma voglio la sicurezza di scegliere un identificatore di PAN unico per il POS. Ascolto i 16 canali per 15,36 ms poi eseguo l’active scan sul canale selezionato per il massimo tempo consentito cioè 4 minuti e 51,66 secondi. Si nota che il tempo per effettuare l’ED scan è trascurabile rispetto al tempo per effettuare l’active scan. La durata totale in questo caso è :


[(15,36 ms x 16)  + 4 m 51,66 s] ≈ 5 m
Scenario 3. Decido di effettuare l’ED scan per tutto il tempo consentito su tutti e 16 i canali della banda 2.4GHz. Il tutto per una durata di 1 ora 17 minuti e 36 secondi. In seguito eseguo l’active scan per 4 minuti e 51,66 secondi. In questo caso il tempo per creare la rete è :


1 ora 17 m 36 s  + 4 m 51,66  s ≈ 1 ora 22 m

come si nota in questo caso è il tempo per eseguire l’ED scan che risulta predominante.

Dei tre scenari proposti il primo è sicuramente il più realistico. Questo perché per applicazioni ZigBee si prevede un duty cicle molto basso, tipicamente intorno a 1% . Con un duty cicle così basso, anche la sensibilità alle interferenze diventa molto bassa. Ascoltare il canale anche per 15,36 ms può considerarsi un tempo accettabile se si tiene conto che per inviare un pacchetto della massima dimensione consentita (128 byte) il tempo necessario è 4 ms. Inoltre, anche scegliendo di utilizzare il terzo scenario, questo può dare maggiore sicurezza di scegliere un canale con il minor rumore possibile ma non garantisce che, nel corso della vita della rete, lo stesso canale rimanga il più pulito e che non risulti necessario cambiare le frequenze di trasmissione nonché il macPANId.
1.2 Stima del tempo di associazione per ZigBee

La procedura di associazione vista nel capitolo 1.4.7 prevede l’esecuzione di un active (o passive) scan su un determinato insieme di canali. Poniamoci nel caso di operare sulla banda a 2.4 GHz e di voler scandire tutti i canali (ovvero la situazione più generale in cui non sappiamo se e su che canale stanno operando altri dispositivi ZigBee). La durata dell’active (o passive) scan è mostrata in tabella 9. Terminata l’attesa si seleziona un dispositivo a cui associarsi e si trasmette il comando di associate. Il procedimento completo è mostrato in figura 19. Una stima del tempo necessario ad un dispositivo ZigBee per associarsi, supponendo di aver già effettuato l’active (o passive) scan è : 


Stima del tempo necessario per l’associazione al caso pessimo = 24,2 ms

Di cui 21 ms stimati per l’estrazione del comando associate response. Supponendo che il processo di estrazione sia il più breve possibile la stima è :

Stima del tempo necessario per l’associazione al caso ottimo = 3,3 ms

Da notare che in entrambe le stime si fa l’ipotesi che la procedura di estrazione dei dati inizi immediatamente dopo l’attesa di aResponseWaitTime (vedere figura 19).
1.3 Conclusioni

Per creare una rete completa di dispositivi ZigBee si può dare la seguente formula : 


(es + asP) + asA (∑i=0 2,6 ms + edi + 0.63 ms) 
i=1,2,…65535

dove :

es = tempo necessario ad eseguire l’ED scan per l’elezione del PAN coordinator.
asP = tempo necessario ad eseguire l’active scan per l’elezione del PAN coordinator.
asA = tempo necessario ad eseguire l’active scan per l’unità che si vuole associare.
edi = tempo necessario ad estrarre la associate response per l’unità che si vuole associare.
1.4 Topologie di rete

ZigBee è uno standard per comunicazioni wireless a corto raggio e a basso costo, che opera nelle bande ISM 2.4 GHz in tutto il mondo, e nelle bande 868 MHz e 915 MHz in Europa e America rispettivamente. I dispositivi fino ad adesso più diffusi sul mercato sono quelli che lavorano sulla banda a 2.4 GHz e per questo prenderemo in considerazione solo questi per il confronto con Bluetooth. Detto ciò ricordiamo che per quanto riguarda il livello network di ZigBee si è preso in considerazione solo quanto riportato sullo standard IEEE 802.15.4. Infatti, le specifiche complete del livello network sono state pubbilate dalla ZigBee Alliance ma ancora proprietarie del gruppo stesso.

Secondo lo standard IEEE 802.15.4 si possono formare due tipologie di rete :

a stella 


peer-to-peer

mostrate in figura 2.

Nella topologia a stella è previsto che i dispositivi associati ad un PAN coordinator, possano comunicare solo con quest’ultimo. Tutto il traffico dati deve quindi passare per il PAN coordinator. Questa tipologia di rete assomiglia ad una piconet Bluetooth.

La topologia a stella ammette due metodi di accesso al canale. Durante il Contention Access Period (CAP), utilizzando l’algoritmo CSMA-CA. Durante il Contention Free Period (CFP) se il dispositivo ha allocato un Guarateed Time Slot (GTS), direttamente iniziando a trasmettere. Se si utilizzano i GTS la struttura della rete si avvicina ancora di più a quella di una piconet. La differenza però continua ad essere sostanziale ma per capirne a fondo il perché si rimanda ai sottocapitoli su i casi d’uso 3.1.5.1 a 3.1.5.4.
Nella topologia peer-to-peer di ZigBee invece, tutti i dispositivi possono comunicare tra di loro, a condizione che questi siano FFD. Un RFD può solo comunicare con un altro FFD al quale si è associato. 

Le reti peer-to-peer, come mostrato in figura 3, hanno a loro volta una struttura a livello network. L’esempio mostra il cosiddetto cluster tree. Un cluster tree ZigBee è una rete multihop. Questa tipologia di rete può essere paragonata alla scatternet BlueTooth. Anche in questo caso però, solo la struttura della rete può sembrare simile mentre le due reti sono in realtà profondamente differenti. Prima di proseguire è bene ricordare che in questo documento non si è preso in considerazione nessun algoritmo di routing ne per il protocollo BlueTooth ne per il protocollo ZigBee. Quindi non si è poututo in realtà analizzare le prestazioni di queste due tipologie di reti. 
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Figura 58 – Confronto Scatternet Bluetooth Cluster-tree ZigBee

Qualunque sia l’algoritmo di routing utilizzato dal livello network, una scatternet Bluetooth non potrà mai mettere in comunicazione due Slave appartenenti a due piconet diverse. Una rete ZigBee invece, sfruttando le potenzialità delle comunicazioni peer-to-peer, può farlo. Questo ovviamente comporta dei vantaggi ma anche notevoli complicazioni dal punto di vista della gestione del livello network.

1.5 Scenari di uso

Nel seguito, verranno mostrati alcuni possibili scenari d’uso per le reti wireless. Per ogni scenario sarà possibile immaginare sia una rete Bluetooth che una rete ZigBee. Per ogni scenario verranno fornite opportune ipotesi e si sceglierà un termine di paragone con il quale determinare quale protocollo è conveniente usare nel caso specifico.

3.5.1 Scenario 1 (ospedale)
In questo caso, immaginiamo di trovarci in un ospedale o clinica per anziani. Il problema è monitorare alcuni attributi del paziente (come temperatura corporea) o se il paziente si sta muovendo oppure no. La figura 59 mostra un esempio dello scenario che stiamo immaginando.
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Figura 59 – rappresentazione scenario 1
Si pensa di utilizzare le trasmittenti ZigBee sulle bande a 2.4 GHz perché utilizzabili in tutto il mondo.

Per un’applicazione di questo tipo, le comunicazioni sono abbastanza infrequenti. Si pensa di comunicare con la stazione fissa un massimo di 5 volte ogni ora. Questo significa che Con ZigBee si può pensare ad una rete a stella in cui i dispositivi rimangono in modalità basso consumo (Doze o Sleep a seconda della casa produttrice del dispositivo) per la maggior parte del tempo e verranno risvegliati da un timer periodicamente per trasmettere i valori richiesti. Con Bluetooth la situazione è molto simile si può pensare di avere un unico Master e più dispositivi in modalità parked. Anche in questo caso un timer sveglierà i dispositivi forzandoli a rientrare in modalità active (o il Master stesso può richiedere la procedure di unparked) per comunicare i dati richiesti dal Master. I dispositivi Bluetooth in modalità parked però, sono comunque forzati a rimanere sincronizzai con i treni di beacon del Master almeno ogni 41 secondi (216 * 625 µs).
NOTA : 216 è la finestra di beacon massima consentita da Bluetooth (vedere 2.4.12)

 Rimanere sincronizzati con il Master significa accendere la trasmittente e questo comporta un consumo di potenza. Prendendo in considerazione la tabella 32 sui consumi di potenza, possiamo fare le seguenti ipotesi:

· Il consumo di potenza per trasmettere o ricevere sia lo stesso.
· Il consumo di potenza per utilizzare la trasmittente con un dispositivo Bluetooth o con un dispositivo ZigBee sia lo stesso.

Fatte le precedenti ipotesi, per stimare il consumo di batteria utilizzando una rete ZigBee piuttosto che una rete Bluetooth, si riduce alla stima del tempo in cui la trasmittente stessa è accesa.
ZigBee


La trasmittente rimane accesa 5 volte ogni ora per un tempo intorno ai 1,6 ms ogni volta. 
Il tempo è stimato in questo modo :
1) Si esegue l’unslotted CSMA-CA. L’algoritmo, prima di eseguire il CCA aspetta per un tempo compreso tra 0 ~ aUnitBackofPeriod*(2BE-1) dove  aUnitBackofPeriod = 320 µs e BE=2. Presumendo di trovare il canale libero subito, per l’esecuzione del CSMA-CA si impiega 0,96 ms.

2) Si trasmette il pacchetto così strutturato : 5 byte per i campi frame control, sequence number e FCS. 8 byte per il campo addressing, supponendo di trasmettere verso dispositivi all’interno della propria PAN. 1 byte di payload, sufficiente per spedire la lettura della temperatura. Il pacchetto avrà la lunghezza totale di 14 byte ovvero 28 simboli secondo la mappatura bit-to-symbol per la frequenza a 2.4GHz. Sapendo che per trasmettere un simbolo sono necessari 16 µs, il tempo necessario a trasmettere la lettura della temperatura è di 0,45 ms
3) Attendere un SIFS 0,2 ms
L’ipotesi che ogni dispositivo che prova a trasmettere riesce a farlo al primo tentativo ha senso in quanto comunicare 5 volte in un’ora significa trasmettere per 1,6 ms ogni 20 minuti (ovvero 1200000 ms) per un duty cicle dello 0,0000013 %. Quindi anche se 20 o 50 dispositivi con un duty cicle così basso provano a trasmettere, a perfettamente senso pensare che trovino il canale libero con alta probabilità.
Totale radio accesa in un’ora 8 ms

Bluetooth


La trasmittente deve accendersi per la durata di uno slot ogni 41 secondi (vedere 2.4.12 ), il che significa in un’ora accendersi 87 volte. In più il dispositivo deve effettuare la procedura di unparked e quindi trasmettere. Ogni volta che il dispositivo accende la trasmittente deve farlo per la durata di uno slot ovvero 625 µs. Il che porta a tenere accesa la trasmittente per 54,37 ms ogni ora.La procedura di unpark, ovvero tornare attivi nella PAN, è più veloce rispetto al tempo di accesso al canale visto per ZigBee. Lo Slave che vuole tornare attivo, infatti, si accende allo slot in cui sa che il Master gli permetterà di avviare la procedura di unpark. In metà dello slot successivo comunicherà al Master la sua intenzione di tornare attivo. Lo Slave quindi ascolta il canale per controllare se il Master lo ha autorizzato a trasmettere e tipicamente trasmettere in uno slot. Il tempo totale per tornare attivi e comunicare è 3½ slot ovvero 2,5 ms.

Totale radio accesa in un’ora 64,37 ms
3.5.2 Scenario 2 (aeroporto)
Pensiamo ad un sistema di smistamento bagagli. Ogni valigia dovrebbe essere dotata di un sensore per trasmettere informazioni utili sulla valigia stessa (proprietario, destinazione, peso ecc.). Al momento di caricare le valige sull’aereo, è possibile controllare molto velocemente il carico sia utilizzando dispositivi Bluetooth sia utilizzando dispositivi ZigBee. La figura 60 mostra l’esempio di cui stiamo parlando.
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Figura 60 – Rappresentazione scenario 2
In una situazione del genere, ammettiamo che possano arrivare nello stesso momento fino a 500 bagagli. Pensiamo di voler creare velocemente una rete per scambiare messaggi con le trasmittenti nei bagagli (esempio registrare dove è stato fatto il check-in e da chi). Per risparmiare denaro decidiamo di utilizzare un'unica unità centrale (Master o PAN coordinator).

ZigBee


Il tempo per creare una rete ZigBee con 500 dispositivi che si connettono è il seguente : 24 ms sono una stima più che verosimile del tempo necessario ad associare un dispositivo una volta che è stato effettuato l’active (o passive) scan da parte del dispositivo stesso. I dispositivi possono eseguire l’active (o passive) scan anche tutti assieme.

Tempo totale per creare la rete 15,36 ms + (500 * 24 ms) = 12,245 s

Bluetooth

Per Bluetooth, la procedura di associazione è più lunga, tipicamente 1,28 s per ogni dispositivo il che significa:

Tempo totale per creare la rete 500 * 1.28 s = 8 minuti e 48 s

Per quanto 8 minuti possa essere un tempo accettabile per creare la rete in una situazione come quella descritta, paragonati ai 12 secondi stimati utilizzando il protocollo ZigBee sono un’attesa decisamente alta.
3.5.3 Scenario 3 (Ascolto di musica)
In questo scenario vogliamo immaginare un’applicazione in cui creare una rete Bluetooth sia più indicato rispetto ad una rete ZigBee. Lo scenario che ci immaginiamo è mostrato in figura 61.
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Figura 61 – Rappresentazione scenario 3

L’utente, in questo caso, utilizza cuffie Bluetooth o ZigBee per ascoltare musica. Ovviamente se la qualità del suono non è richiesta (ad esempio si intende ascoltare mp3 fino a 250 kbps) usare una rete Bluetooth con traffico SCO o utilizzare una rete ZigBee in cui si alloca tutto lo spazio possibile con un GTS per il dispositivo che riproduce la musica (PC, stereo, ecc.) non fa differenza. Nel caso si voglia avere maggiore qualità di ascolto (la figura riporta l’esempio di un riproduttore che trasmette a 320 kbps) risulta necessario utilizzare dispositivi Bluetooth.
3.5.4 Scenario 4 (Rilevamento pressione)

Nel seguente esempio facciamo l’ipotesi di voler misurare la pressione esercitata dal passaggio di un auto su una superficie piana. Ciò potrebbe essere utile per verificare la flessibilità di una lega metallica ad esempio. Utilizziamo sensori radio ZigBee sulla banda 2.4 GHz e sensori Bluetooth. L’ultima ipotesi da fare riguarda la tempestività con cui l’informazione arriva alla centra per l’analisi. Questa ultima ipotesi è la più importante perché pone un obiettivo, tempestività di invio dei dati, ed un limite, utilizzare un'unica unità centrale per ricevere ed elaborare i dati sull’esperimento di flessibilità.
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Figura 62 – Rappresentazione scenario 4
Come si nota dalla figura la quantità di sensori (rappresentati dai puntini) utilizzati è notevole, prendiamo l’esempio di 250 sensori. Facciamo l’ipotesi di aver disposto i sensori in modo da non doverne stimolare più di 10 alla volta. I sensori sono principalmente in stato di sleep. Per tale applicazione, dunque, è possibile pensare di utilizzare per ZigBee, una rete a stella di tipo nonbeacon-enabled (ovvero non si utilizza la struttura a superframe) e per bluetooth una piconet in cui i dispositivi sono in modalità park per la gran parte del tempo e chiedono di tornare attivi nella rete solo quando viene registrato un cambiamento di pressione per poi richiedere immediatamente dopo di tornare in modalità park.
Fatte le precedenti ipotesi ecco una stima dei tempi impiegati da un tipo di rete e dall’altra per inviare le informazioni al Master (o PAN coordinator).

ZigBee
Utilizziamo, per questa stima, i risultati dello scenario 1 opportunamente adattati. Nel primo scenario era ragionevole assumere che i dispositivi trovassero il canale libero al momento di comunicare. In questo caso è possibile che più dispositivi tentino di trasmettere contemporaneamente. Per tale ragione distingueremo due casi separati :

1) I dispositivi non vengono mai sollecitati contemporaneamente ma ad intervalli ≥ 1,62 ms
2) I dispositivi sono sollecitati ad intervalli < 1,62ms

Nel caso 1) i dispositivi troveranno sempre il canale libero e non ci saranno mai collisioni questo perché: per comunicare si usa la versione unslotted del CSMA-CA che prevede di eseguire il CCA dopo un attesa casuale compresa nell’intervallo 0 ~ (2BE-1)*aUnitBackoffPeriod dove aUnitBackoffPeriod è 320 µs e BE è il valore da cui dipende la finestra di backoff e varia tra 0 e 5 (di default 2).
	BE
	Finestra di selezione del numero casuale
	MAX Durata totale del backoff 

	2
	0 ~ 3
	0,96 ms

	3
	0 ~ 7
	2,24 ms

	4
	0 ~ 15
	4,8 ms

	5
	0 ~ 31
	9,92 ms


Tabella 25 – Finestra di selezione del numero casuale per il backoff
Il tempo per trasmette un pacchetto da un 1 byte è 0,45 ms più un SIFS di 0,2 ms. Il tempo totale per trasmettere il pacchetto se si trova il canale libero è 1,61 ms al caso pessimo (ovvero se il numero casuale scelto è 3).
Al caso 2), i nodi della rete iniziano a trasmettere anche prima che il nodo precedente abbia finito di farlo generando collisioni. In questo caso non è possibile predirre in modo sicuro quando un nodo trasmetterà. Il nodo che trova il canale occupato riproverà a farlo attendendo per un altro tempo casuale questa volta scelto tra 0 e 7 (0 ms e 2,24 ms) come mostrato in tabella e così via fino a BE = 5 (vedere capitolo 1.4.5.1 accesso al canale).

Bluetooth

Utilizzando lo stesso scenario, proviamo a stimare il tempo necessario ad una rete Bluetooth per realizzare lo stesso lavoro descritto nell’esempio con ZigBee. Vogliamo avere 250 dispositivi connessi ad un’unica unità centrale (Master). Prevediamo di realizzare un’unica piconet in cui tutti e 250 i nodi sono connessi al Master in modalità Park ed hanno un AR_ADDR assegnato. Per il nostro esempio supponiamo di disporre i dispositivi su una matrice rettangolare 25x10 mostrata in figura 63 e che gli stimoli dell’auto sui dispositivi coinvolgano al più un’area di quattro dispositivi (2x2). Lo scopo di queste ipotesi sarà più chiaro in seguito.
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Figura 63 – Esempio di disposizione dispositivi bluetooth per lo scenario 4
I dispositivi sono disposti in modo tale che: dispositivi consecutivi sulle ordinate, sulle ascisse e sulla diagonale abbiano AR_ADDR che differiscano di almeno ±6.
Vediamo adesso com’è eseguita la procedura di unpark richiesta dagli slave, come questi trasmettono e come tornano in modalità park. Il Master utilizza una o più beacon access windows (capitolo 2.4.12 connection park-mode) per permettere ai dispositivi in modalità park di tornare attivi. Il master, all’interno di ogni finestra, invia pacchetti in broadcast (i beacon) contenenti coppie di indirizzi AR_ADDR relativi ai dispositivi che potranno richiedere di tornare attivi nello slot successivo al beacon. Il Master non può decidere a suo piacimento i dispositivi da “invocare” ma è obbligato ad invocare gli AR_ADDR in ordine crescente dal primo all’ultimo come mostrato in figura 64.
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Figura 64 – Beacon access windows dello scenario 4

La figura 64 mostra il caso specifico relativo all’esempio che stiamo trattando. La finestra è di 312,5 ms e dunque un dispositivo che intende tornare attivo può dover attendere fino a 312,5 ms. Quest’attesa può essere garantita solo nel caso in cui si è sicuri che il Master invii pacchetti di beacon ogni volta che un dispositivo voglia uscire dalla modalità park. In figura 65 è riportato il procedimento di uscita dalla modalità park, la trasmissione dei dati e l’ingresso di nuovo in modalità park.
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Figura 65 – Esempio di uscita degli Slave dalla modalità park e trasmissione dei dati al Master
Il procedimento mostrato in figura 65 è il caso ottimo ovvero la minor occupazione di slot possibile per le operazioni che intendiamo fare. Come si nota il procedimento occupa 6 slot che hanno la precedenza sulla access windows. Visto che il Master è impegnato nel comunicare con uno specifico dispositivo, non può trasmettere beacon. Un dispositivo A con AR_ADDR maggiore di 6 rispetto ad un dispositivo B che ha appena richiesto di tornare attivo, dovrà attendere almeno fino alla finestra successiva per richiedere di tornare attivo. In tal caso i 312,5 ms calcolati in precedenza non sono più un limite superiore all’attesa per uscire dalla modalità park. In tale situazione, non esiste un limite superiore all’attesa. Ecco che torna utile l’ipotesi fatta all’inizio che dispositivi adiacenti differiscano sull’AR_ADDR di ±6. Infatti visto che la procedura per l’unpark, la trasmissione ed il rientro in modalità park ha una durata di 6 slot (3,75 ms), se i dispositivi non vengono stimolati ad intervalli inferiori ai 3,75 ms, il Master farà sicuramente in tempo a gestire tutte le richieste di un park senza conflitti potendo garantire, nel caso pessimo, un tempo di risposta agli stimoli di 312,5 ms.
Conclusioni

Viste le ipotesi e le considerazioni fatte per lo scenario 4, possiamo concludere che disponendo i dispositivi come descritto in figura 63, e ammettendo che i dispositivi vengano stimolati ad intervalli maggior di quelli riportati in tabella 25,  si hanno i risultati riassunti in tabella.
	
	Intervalli minimi di trasmissione
	Tempo di risposta agli stimoli dei sensori
	Canale libero per altre comunicazioni

	ZigBee
	1,61 ms
	1,61 ms
	75%

	Bluetooth
	3,75 ms
	312,5 ms
	0%


Tabella 25 – Conclusioni scenario 4
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