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送信データ量の大きさに基づくIoTデバイスのBLEと
Wi-Fiの切り替えによる省電力化

筒井 優貴1 大沢 恭平1 串田 高幸1

概要：農場で農作物の生育状況を取得するために IoTデバイスが稼働している．IoTデバイスには電源に
接続されているものとバッテリーで稼働しているものが存在する．バッテリーで稼働しているデバイスは，
バッテリーが枯渇するとセンシングデータが取得できない．本稿では，IoTデバイスを省電力化するため
に送信するデータ量を基準値に基づいて BLEとWi-Fiを切り替える手法を提案する．基準値は，基礎実
験より約 232[kB]とした．基礎実験では,処理を行っていない場合の消費電力及び BLEとWi-Fiの消費電
力と通信速度を測定した．その結果，BLEでデータを送信する方がWi-Fiでデータを送信するよりも消費
電力が少なくなることが分かった．評価実験では，提案手法を用いる場合と，Wi-Fiのみで通信する場合
と，BLEのみで通信する場合の 3つの方法でデータの送信を行った．その結果，消費電力はWi-Fiのみで
通信する場合 1秒当たり約 381[mW]，BLEのみで通信する場合は 1秒当たり約 320[mW]，提案手法を用
いる場合は 1 秒当たり約 324[mW] であった．よって，提案手法の 1 秒当たりの平均消費電力は，Wi-Fi

と比べて約 57[mW]少なく，BLEより約 4[mW]多かった．

1. はじめに
背景
IoTデバイスは製造業や家庭の分野で急速に普及してい

る [1]．また，農業の分野では，気温や湿度，農作物の生
育状況や病害虫の感染の調査のために IoTデバイスが利
用されている [2]．農場で取得したセンシングデータを送
信する際にWireless Sensor Network(WSN)が利用されて
いる．WSNはセンサーとバッテリーを搭載した自律的な
小型デバイスで構成されるネットワークであり，センシン
グ，センシングデータの保存，センシングデータの処理，
他のデバイスとの相互通信を行うことができる [3]．WSN

は通信，農業，産業，スマートヘルスの分野で研究・開発
が行われている [4]．WSNには，センサーノードの電力，
CPU，メモリ，ストレージが制限されている [5]．
WSNではセンサーノードの小型化に伴い，バッテリー

の容量も制限される．また，センシングを行う全ての環境
においてバッテリーの充電や交換が容易に行えるとは限ら
ない．したがって，バッテリーの充電，交換の頻度を削減
するために長時間の駆動が求められる [6, 7]．
WSNにはWi-Fiを利用するものとBLEを利用するもの

がある [8,9]．Wi-Fiと BLEを比較すると，BLEはWi-Fi
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よりも消費電力が少ないという利点がある．
無線通信規格の一つに Bluetooth Low Energy(BLE)が

ある．現在，BLEはほとんどのモバイルスマートフォンに
組み込まれている．非常に少ない消費電力で動作し，リチ
ウムコイン電池で最長 1年間動作する [10]．

[11]．BLEを用いた通信はWi-Fiを用いた通信と比較
してエネルギー効率は 30%高い [12]．一方，Wi-Fiの利点
は，高度な暗号化方式により安全性が高いこと，BLEより
も通信可能範囲が広いこと，ビットレートが高いことであ
る [13,14]．したがって，データサイズの小さなセンシング
データを送信する場合は BLEを用いた通信がエネルギー
効率が良いが，データサイズの大きなセンシングデータを
送信する場合は，ビットレートの面で優れているWi-Fiを
用いる必要がある．

課題
IoTデバイスはバッテリーで駆動している．課題は，IoT

デバイスのバッテリーが枯渇してしまうとデータを取得
し，送信することができなくなってしまうことである．図
1は課題の概要図である．
図 1では，1台のセンサーノードのバッテリーが枯渇し

ている．したがって，センシングデータを送信できてい
ない．
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図 1 課題概要図

各章の概要
第 2章では関連研究について述べる．第 3章では基礎実

験と提案方式，ユースケースシナリオについて述べる．第
4章では実装について述べる．第 5章では実験環境と実験
結果，及び実験結果の分析について記述する．第 6章では
本提案の議論について記述する．第 7章では本稿のまとめ
を記述する．

2. 関連研究
Wi-Fiと Bluetoothを自動的に切り替えてバッテリー寿

命を延ばす研究が存在する [15]．この研究では，帯域幅，
電力，距離を考慮して最適な無線構成を決定し，使用して
いる．その結果，ワイヤレスサブシステムのエネルギー
消費量を 50%以上削減することができ，それに伴いバッ
テリー寿命も延びている．しかし，この研究では，使用
している通信方法がWi-Fiと Bluetoothである．BLEと
Bluetoothでは帯域幅が異なる [16]．この研究は，前述の
ように帯域幅を通信方式を使い分ける基準のひとつとして
いるため，BLEを使用する本研究にそのまま使用すること
ができない．

3. 提案
本提案ではファイルサイズに基づき，Wi-Fiと BLEを

切り替える．通信方法を切り替えるファイルサイズの基準
値は，基礎実験により決定した．

基礎実験
基礎実験では，何も処理を行っていない状態の消費電力

とWi-Fiと BLEの通信速度及び消費電力を測定する．ま
ず，何も処理を行っていない状態の消費電力，BLEでデー
タを送信している状態の消費電力，Wi-Fiでデータを送信
している状態の消費電力をそれぞれ 5分間測定した．結果
は図 2，図 3，図 3のようになった．
図 2は何も処理を行っていない状態の消費電力を 5分間

測ったものである．何も処理を行っていない場合の 1秒当
たりの平均消費電力は約 296[mW]であった．

図 2 何も処理を行っていない際の消費電力

図 3は BLEで 5分間データを送信した際の消費電力で
ある．BLEで 5分間データを送信した際の平均消費電力
は約 340[mW]であった．

図 3 BLE の消費電力

図 4はWi-Fiで 5分間データを送信した際の消費電力で
ある．Wi-Fiで 5分間データを送信した際の平均消費電は
約 447[mW]であった．
次に Wi-Fi と BLE の通信速度を測定した．実験には

100[KB]と 200[KB]のファイルを使用し，ファイルサイズ
の差によって通信速度が変化するかどうかを測定した．そ
の結果，Wi-Fiの通信速度はファイルサイズに関わらず約
95[Kbps]，BLEの通信速度はファイルサイズに関わらず約
31[Kbps]であった．
さらに，100[KB]や 200[KB]のファイルを送信しながら

消費電力を測定し，ファイルサイズが平均消費電力に影響
を与えるかを調べた．その結果，ファイルサイズによる平
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図 4 Wi-Fi の消費電力

均消費電力の違いは見られなかった．この結果から，ファ
イルサイズは消費電力や通信速度に影響を及ぼさないこと
が分かった．このことから，どのファイルサイズであって
もWi-Fiを使用するより BLEを使用する方が平均消費電
力が少ないことが分かった．しかし，本提案では，1分毎
にデータを送信する．そのため，1分毎にデータを送信す
る必要がある [17]．従って，基礎実験で得られたデータよ
り，BLEで 1分間に送信できるデータ量を基準値とする．
1分間に送信できるデータ量は [bps]*60/8で求められるの
で，31*60/8=232.5となる．よって，通信方法を切り替え
るファイルサイズの基準値は，BLEで 1分以内に送信でき
る約 232[KB]を基準値とする．

提案方式
本提案手法では，ファイルサイズの大きさに基づいて

Wi-Fiと BLEを切り替えて通信を行う．具体的には，約
232[KB] 以上のデータ量を送信する際はWi-Fi で通信を
行う．逆に，約 232[KB] 未満のデータ量を送信する際は
BLEで通信を行う．このデータ量は，後述する基礎実験
により決定した．データ量が約 232[KB]以上であるか否か
は，データを送信するノードでファイルを読み込むことで
ファイルサイズを取得し，判定を行う．基礎実験の結果，
送信するデータ量に関わらず BLEを使用する方が消費電
力が少なく済むことが分かった．本提案では，参考文献を
もとに 1分毎にデータ送信を行うこととした [17]．そのた
め，データ送信が 1分以内に完了するように約 232[KB]を
Wi-Fiと BLEを切り替える基準値として設定した．デー
タ受信側では，BLE で 10.24[s] 間スキャンを行い，デー
タが取得できなかった場合にWi-Fi に切り替えて通信を
行う．BLEのスキャン時間を 10.24[s]に設定した理由は，
BLEのスキャン持続時間の最大値だからである [18]．

図 5 提案

ユースケース・シナリオ
図 6はユースケース・シナリオの概要を示している．提

案手法は畑での農作物の生育状況のセンシングデータを取
得する際に使用することを想定する．センシングデータの
取得は 1分毎とする [17]．

図 6 ユースケース図

IoTデバイスを用いたセンシングの一例として農地での
環境監視がある [6, 7]．農地での環境監視では，主に温度
データ，水温データ，監視画像を収集する．温度データや
水温データは数 [byte]～数十 [byte]のテキストデータであ
る．そのため，BLEでの通信によって消費電力を削減でき
る．しかし，画像のデータはサイズが 100[KB]～数 [MB]

になる [19]．そのため，BLEの通信では送信に時間がかか
るため，Wi-Fiによって通信を行う．
BLEを用いた通信の最大データレートは 1[Mbps]であ

る [20]．一方，Wi-Fiの最大データレートは 802.11n規格
で 600[Mbps]である．したがって，センシングデータのサ
イズによって通信方法を変更することで通信にかかる消費
電力量を削減することができる．

4. 実装
IoT デバイスとして 2 台の ESP32 を利用し MicroPy-

thon1.21.0で実装する．まず，センシングデータを取得し
たノードがセンシングデータの大きさを調べる．センシン
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グデータの大きさが基礎実験で決めた基準値未満の場合は
BLEでセンシングデータを送信し，基準値以上の場合は
Wi-Fiでセンシングデータを送信する．BLEは GATTで
通信を行い，Wi-Fiはソケットで通信を行った．センシン
グデータを送信するノードのフローチャートを図 7に示す．
データを受信するノードはまず BLEでセンシングデータ

図 7 センシングデータ送信側の実装

の受信を試みる．BLEでセンシングデータの受信を試み
る時間は 10.24[s]とする．これは，BLEのスキャン持続時
間の最大値である [18]．センシングデータを受信できた場
合はそこで通信を終了する．センシングデータを受信でき
なかった場合はWi-Fiで通信を行う．センシングデータを
受信する側のフローチャートを図 8に示す．

図 8 センシングデータ受信側の実装

5. 評価実験
実験環境
図 9のように ESP32から提案手法を用いて通信方法を

使い分けて通信した際とWi-Fiのみで通信した際と BLE

のみで通信した際の消費電力を比較する．通信内容は，最
初に画像データ及び温度や湿度のデータを送信し，その後
は 1分に 1回温度や湿度のデータを送信した．この方法で
10分間通信を行った際の消費電力を比較する．画像データ
は 500[KB]のファイルを使用した．

図 9 評価実験

実験結果と分析
図 10はWi-Fiのみで通信を行った場合の消費電力であ

る．Wi-Fiのみで通信を行った場合の 1秒当たりの平均消
費電力は約 381[mW]となった．

図 10 Wi-Fi のみで通信した際の消費電力

図 11は BLEのみで通信を行った際の消費電力である．
BLEのみで通信を行った場合の 1秒当たりの平均消費電
力は約 320[mW]となった．
図 12は提案手法を用いて通信した際の消費電力である．

提案手法を用いて通信した場合の 1秒当たりの平均消費電
力は約 324[mW]になった．
この結果より，Wi-Fiのみで通信を行った場合と比べて，
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1秒当たり約 57[mW]消費電力を削減できることが分かっ
た．また，BLEのみで通信した場合と比較しすると消費電
力は 1秒当たり約 4[mW]高かった．よって，消費電力が最
も低いのは BLEのみで通信する方法である．また，BLE

のみで通信を行った場合は，画像の送信に 130秒かかった
ため，気温や湿度のデータが送信できない時間があった．
そのため，BLEのみでのデータの送信は不適切であると言
える．その一方で，提案手法を用いて通信した場合は，1分
以内に画像データを送信することができた．そのため，気
温や湿度のデータを問題なく送信することができた．この
ことから，本提案によって，省電力化をすることができた．
また，全ての通信方法において 1分毎に消費電力が高く

なった．これは，Wi-Fiや BLEを起動する際に電力を多
く消費するためであると考えられる．

6. 議論
本提案では，基礎実験によってWi-Fiと BLEを使い分

けるファイルサイズの基準値を決定し，その基準値に基
づいてWi-Fiと BLEの切り替えを行った．しかし，実際
には，通信する環境によって通信速度は変動する．そのた
め，通信環境が異なる場合，本稿の基礎実験によって決め
た基準値が適さない．また，本稿で設定した基準値が適切
な環境であっても，電波干渉や天候の変動により，基準値
が適さなくなる．これらのいずれかの状況が発生すると，
本提案での省電力化の効果が弱まるという問題がある．こ
の問題を解決するには，セットアップフェーズを設け，通
信速度を測って基準値を決定すればよい．1日に 1回セッ
トアップフェーズを実行し，通信速度を測ることによって
基礎実験と異なる環境や天候の変動に対応できる．

図 11 BLE のみで通信した際の消費電力

図 12 提案手法で通信した際の消費電力

7. おわりに
本稿では，IoTデバイスのバッテリーが枯渇してしまう

とデータを取得し，送信することができない点を課題点と
して挙げた．この課題に対して，Wi-Fiと BLEを使い分
けて通信することで省電力化する手法を提案した．基礎実
験では何も処理を行っていないの消費電力，Wi-Fiと BLE

の消費電力及び通信速度を測定した．その結果，送信する
データ量に関わらず，BLEを使った方が消費電力が少なく
なることが分かった．評価実験では，Wi-Fiのみで 10分
間通信を行った場合と BLEのみで 10分間通信を行った
場合と本提案で 10分間通信を行った場合を比較した．そ
の結果，Wi-Fiのみで通信する場合の消費電力は 1秒当た
り約 381[mW]，BLEのみで通信する場合は 1秒当たり約
320[mW]，提案手法を用いて通信する場合は 1秒当たり約
324[mW]であった．よって，本提案手法の 1秒当たりの
平均消費電力はWi-Fi のみで通信する場合と比較して約
57[mW] 少なく，BLE のみで通信する場合と比較して約
4[mW]多いことが分かった．
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