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通信可能台数の予測に基づく
動的なBLE通信の停止による省電力化

高橋 祐之介1 河竹 純一2 串田 高幸1

概要：子供の見守りを行うために，GPS受信機を用いたサーバへ位置情報の送信を行う IoT機器がある．
消費電力を抑えるため，周囲の IoT機器と BLE通信を行い，通信を行なった IoT機器の中で１台が位置
測位とサーバへ位置情報の送信を行う（以下，測位代行）．IoT機器は BLEのアドバタイズとスキャンを
行う．しかし，周囲の通信可能な IoT機器が何台有るか把握できず，通信可能な IoT機器が無くなったと
きも BLE通信を停止することができない．そのため，BLEの電力を消費し続けてしまう課題がある．こ
の課題を解決するために BLE通信を行う際の位置情報を予測し，通信可能な IoT機器台数に応じて BLE

通信を停止をする手法を提案する．位置情報の予測では，地磁気センサと GPS受信機から得られたデー
タを使用し，歩行可能ルートへマップマッチングを行う．予測中に交差点を通過するときは歩行した頻度
が高い経路に沿って，予測を行う．BLEの通信時間が 21[秒]固定の機器と提案手法の消費電力を比較する
ために東京工科大学を 6人で歩行して，合流と解散を行った．提案方式は BLE・GPS・通信で使用する消
費電力が BLEの通信時間を 21[秒]固定の機器と比較して 65%削減できた．

1. はじめに
背景
子供見守り用の位置情報の送信を行う IoT機器にはGPS

とモバイルネットワーク（4G・GSM）が使用されてい
る [1].位置測位中に 20[mA]の電流を使用し，位置情報送
信に 240[mA]を使用する [2]．IoT機器を使用する際の問
題は，使用電力の制限である．IoT機器が連続で位置測位
とサーバへのデータ送信を行う場合，消費電力は高くな
る [3]．多くの IoT機器はバッテリーで駆動しているため，
省電力化はバッテリー動作時間を延ばすために最も重要で
ある [4]．消費電力が増加すると，バッテリー駆動時間が短
くなる，長時間動作するシステムにするには消費電力を削
減しなければならない [5]．
文部科学省の調査によると全国の小学校 20,015校のうち，

集団登下校を実施している小学校は 12,632校である [6]．消
費電力を減らす方法として，Bluetooth Low Energy（以下，
BLE）を用いて周囲の IoT機器と通信を行い，通信を行なっ
た IoT機器の中で 1台の IoT機器が位置測位とサーバへの
データ送信を行う．（以下，測位代行）．BLEは Bluetooth
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4.0 仕様に基づいて標準化されている，Bluetoothを省電
力にした通信方式である [7]．
測位代行の主な動作を図 1に示す． 1○BLEのアドバタ

イズを行い，通信可能な IoT機器であることを発信する．
同時に BLEスキャンを行う． 2○BLEスキャンによって，
周囲に通信可能な IoT機器が見つかった場合，接続要求を
行う．接続後，接続要求の行った機器は IoT機器の個体識
別番号を送信し，代行を要求する．図 1では IoT機器 Bが
代行をする． 3○代行を要求した IoT機器はスリープに移
行する． 4○代行をする IoT機器は位置測位を行う． 5○代
行をする IoT機器は代行を要求した機器の個体識別番号と
位置情報をサーバへ送信する．

図 1 BLE 通信による測位代行
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課題
測位代行は IoT機器同士が BLE通信を行う必要がある．

IoT機器は周囲の通信可能な IoT機器と通信を行うため，
BLE のアドバタイズとスキャンを行い IoT 機器を探す．
しかし，通信可能な IoT機器が周囲に何台の IoT機器があ
るか把握できない．そのため，通信可能な IoT機器が無く
なった場合でも BLEのアドバタイズとスキャンを停止す
ることができず，BLEの電力を消費し続けてしまう課題が
ある．
BLEのアドバタイズとスキャンの消費電力を計測するた

めに，IoT機器として ESP32を使用し，電流計測モジュー
ル INA219を用いて消費電力を計測した．ESP32の BLE

のアドバタイズとスキャンの設定値を表 1に示す．設定値
はMicroPython v1.19のデフォルト値を使用した．消費電
力計測では 0.5[秒]毎に電流値を読み込み，2分間計測を
行った．結果を図 2に示す．

表 1 BLE 設定値
設定項目 時間 [ms]

Advertise interval 100

Scan window 11.25

Scan interval 128

図 2 BLE のアドバタイズとスキャンの消費電力

図 2から BLEのアドバタイズとスキャンを行っている
間，226.1[mW]から 388.1[mW]の間を推移している．消費
電力の平均値を取得した所，339.7[mW]になった．結果か
ら，BLEのアドバタイズとスキャンは 1[秒]毎に 339.7[mW]

消費している．通信可能な IoT機器が無くなった場合でも
BLEのアドバタイズとスキャンを停止することができず，
1[秒]毎に 339.7[mW]消費する課題がある．

各章の概要
第 2章では関連研究として，BLEを使用した IoT機器

の省電力化手法,位置情報を扱う IoT機器の省電力化につ
いて述べる．第 3章では本稿の課題を解決するための手法
について述べる．第 4章では第 3章で提案したシステムの
実装方法や，実験環境について述べる．第 5章では実験の
評価と分析について述べ，第 6章では提案した手法の議論
を述べる．第 7章では研究と本稿のまとめを行う．

2. 関連研究
Kang Eun Jeonらはバッテリーで動作している BLEア

ドバタイズを行う機器の省電力化を提案している [8]．BLE

のスキャン応答と要求を使用し，BLEスキャンを行う機器
の存在を検出する．検知結果によって BLEアドバタイズ
間隔を動的に変更する方法である．提案手法では営業時間
の決まった屋内店舗での位置情報を提供行う機器での使用
を想定している．そのため，営業時間が定められている場
合のように高頻度で BLEスキャン機器の有無が変わらな
い状況で有効であり，BLEアドバタイズの消費電力を削
減することができる．しかし，位置情報を発信する IoT機
器は周囲の IoT機器の有無が短時間で変わる．そのため，
BLEスキャン時の検知に遅延が発生する可能性がある．
Zhuoling Xiaoらは位置測位を省電力にするため，マル

コフランダムフィールドモデルを活用した，新しいマップ
マッチングの方法を提案している [9]．この提案は処理が
早く，リアルタイムで位置情報を確認することができる．
また，アルゴリズムが軽量なため，省電力である．しかし，
地磁気センサ，加速度センサの値を連続的に取得し，新し
いアルゴリズムによって位置の修正を行うため，センサか
らデータを取得している間は CPUをスリープモードにす
ることができない．スリープに移行できない分の消費電力
が増加してしまう可能性がある．
Hongwei Duらは GPSのデータ以外にWi-Fiのデータ

を複合させて，クラウドサーバ上で位置情報を確定する方
法を提案している [10]．活用することで，省電力かつ精度
の高い位置情報を得ることができる．位置測位を行う処理
の一部をサーバ上で処理を行うため，バッテリーで動作す
る IoT機器に最適である．しかし，大容量バッテリーや高
性能 CPUを搭載したスマートフォンでの動作を想定し，
評価を行っている，小型バッテリーで動作する IoT機器で
は適さない可能性がある．
先行研究として，地磁気センサと GPSの位置情報・速

度情報を用いて，直線距離で BLE通信時の位置情報と通
信可能な IoT機器の台数を予想する方法がある [11]．この
方法は等速直線運動をする必要があるため，通学路にカー
ブや右左折がある場合に通信可能な IoT機器の台数に大き
く誤差が発生してしまう．
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3. 提案
本研究では，周囲に通信可能な IoT機器がない場合でも

BLEのアドバタイズとスキャンを停止することができず，
電力を消費し続けてしまう課題に対し消費電力を削減する
ことを目的としている．
提案のコンセプトを図 3と図 4に示す．図 3では周囲に

通信可能な IoT機器がある場合にのみ BLE通信を行う．
本提案では，通信可能な IoT機器の予測制度を高めるため
に衛星写真から歩行可能な道の情報（以下，歩行可能ルー
ト）を作成し，マップマッチングを行う．位置情報の予測
時は歩行可能ルートに沿って BLE通信を行う際の位置情
報を予測する．歩行可能ルート上に交差点がある場合は過
去の交差点の通過経路を使用し，頻度が高い歩行した経路
に沿って，予測を行う．BLE通信時の位置情報の予測は
サーバ上で行う．サーバで管理している他の IoT機器の位
置情報も予測し，通信可能な IoT機器が周囲に無い場合
は，BLEアドバタイズとスキャンを行わない．

図 3 提案のコンセプト BLE 通信の有無

図 4では代行する IoT機器の数が通信可能な機器の予測
台数を上回った場合，BLEのアドバタイズとスキャンを停
止させ，位置測位とデータ送信を行う．これにより通信可
能な IoT機器が無くなった場合に，BLEのアドバタイズ
とスキャンを停止することができる．

図 4 提案のコンセプト　 BLE 通信の終了

BLEは見通しが良い場合，2つの IoT機器間の距離が
100[m]を超えて通信が行える [12]．しかし，IoT機器間で
安定した通信ができる距離は 50[m]以内とされている [13]．
通信が不安定な機器を通信可能な機器の予測台数に含むこ
とで，IoT機器は通信ができるまで BLE通信を続け，消費
電力が増加する．安定した通信を行うために，電波強度を
示す Received signal strength indication(以下，RSSI 値)

を使用し，BLEのスキャン結果をフィルタリングをする．

歩行可能ルートの読み込み・交差点の通過情報の保持
初めに衛星写真から歩行可能ルートを作成する．歩行可

能ルートを結び，交差点・曲がり角・行き止まりに番号（以
下，地図 ID）をつける．地図 IDにはその地点の緯度，経
度と隣接する地図 IDを結びつけて，これを地図情報とす
る．隣接する地図 IDは必ず 1つ以上の地図 IDが格納さ
れる．隣接地図 IDが 1つの場合は行き止まり，2つの場
合は曲がり角，3つ以上の場合は交差点と判断する．
筆者が東京工科大学の衛星写真から作成した地図 IDと

歩行可能ルートを図 5に示す．図 5において，数字は割り
振られた地図 IDを示す．表 2は図 4と対応している地図
ID（1～4）の地図情報である．

図 5 東京工科大学の地図 ID と歩行可能ルート

表 2 1～4 の地図情報
地図 ID 緯度 経度 隣接地図 ID

1 35.62775 139.33785 2

2 35.62656 139.33911 1,3

3 35.6268 139.33959 2,4,6

4 35.62726 139.34047 3,8,7

GPS受信機から出力された緯度・経度の情報と，歩行可
能ルートを使用し，マップマッチングを行う．マップマッ
チングを行う際にみちびき（準天頂衛星システム）に対応
した GPS受信機を使用する．みちびき（準天頂衛星シス
テム）に対応した GPS受信機の誤差は 4[m]以内とされて
いる [14]．小林らは GPS受信機の誤差を確かめる実験を
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しており，3[m]の誤差であった [15]．GPSによる測位精度
は水平誤差 13［m］以下とされており，測位の需要を満た
されていると判断できる [16]．よって，マップマッチング
はみちびき（準天頂衛星システム）に対応した GPS受信
機で測位した位置情報と，歩行可能ルートを使用して行う．
マップマッチングの手法を図 6に示す． 1○初めに，GPS

の位置情報と歩行可能ルート上の最近傍点を求める． 2○次
に，すべての最近傍点との距離を計算する． 3○複数の最近
傍点の中から GPSの位置情報との距離が一番短い最近傍
点がマップマッチング後の座標となる．

図 6 マップマッチング手法

IoT機器が交差点（地図情報の隣接地図 IDが 3つ以上）
を通過した際の経路を交差点の通過情報に記録する．交差
点の通過情報は以下の内容を含む．
機器 ID

サーバで管理している IoT機器に割り当てられた一意
の番号を格納

地図 ID

通過した交差点の地図 IDを格納
通過前地図 ID

交差点を通過する前に向かってきた交差点・曲がり角・
行き止まりの地図 IDを格納

通過後地図 ID

交差点を通過した後に向かった交差点・曲がり角・行
き止まりの地図 IDを格納

通過回数
交差点を通過した際の経路が初めての場合は 1を格納
し，同じ経路で交差点を通過した場合にカウントアッ
プする．

交差点を通過する判断は GPSから取得する．GPSで測
位した最新の位置情報と 1つ前の位置情報を使用する．交
差点を通過する判断を図 7に示す． 1○初めに GPSで測位
した最新の位置情報を歩行可能ルートにマップマッチング
する． 2○次に GPSで測位した 1つ前の位置情報を歩行可
能ルートにマップマッチングする． 3○マップマッチング
後，歩行可能ルート上で 2点間の距離が最短になるルート
を選択する． 4○選択したルート内の交差点の有無で判断を

行い，ルート内に交差点 (隣接地図 IDが 3つ以上)が含ま
れている場合に交差点を通過したことになる．このとき，
交差点の通過情報の追加または通過回数の更新を行う．

図 7 交差点を通過する判断

交差点の通過情報の使用と位置情報の予測
初めにGPSで測位した位置情報を歩行可能ルートにマッ

プマッチングする．その後，地磁気センサから得られた歩
行方向から地図 IDを決める．地磁気センサから抽出され
た角度情報は時間経過による誤差の蓄積が無い [17]．マッ
プマッチング後，地磁気センサの歩行方向から向かってい
る地図 IDを決める手法を図 8に示す． 1○初めに地磁気セ
ンサから歩行している方向を求める．求めた方向にマップ
マッチング後の位置情報を移動させる． 2○歩行可能ルート
を結ぶ 2点の交差点・曲がり角・行き止まりの距離を移動
前と移動後，それぞれ計算する． 3○移動後，2点の中で距
離が短くなる方向へ向かっていると判断する．図 8では，
4○の矢印が指す方向の交差点へ向かっていると判断する．

図 8 向かっている交差点・曲がり角を決める手法

位置情報の予測には歩行可能ルートと，交差点の通過情
報を使用する．予測時に交差点を通過しない場合の予測手
法を図 9に示す． 1○初めに GPSで測位した最新の位置情
報を歩行可能ルートにマップマッチングする． 2○図 8の
手法を使用し，移動方向を決める． 3○式 (1)を使用して移
動の距離を求める．式 (1)において，Mdは移動の距離，
speedは歩行速度，timeは次の BLE通信までの時間を示
す． 4○歩行可能ルートに沿って，位置情報を移動の距離だ
け移動させる．この移動した点が次の BLE通信を行う際
の予測位置になる．
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Md = speed ∗ time (1)

図 9 交差点を通過しない場合の予測手法

図 10は仮に 100[m]移動行う場合，交差点を通過するこ
とになる．予測時に交差点を通過する場合は，交差点の通
過情報によって位置情報の予測を行うか，BLE通信をせず
に，GPS測位を行うか切り替える．交差点の通過情報から
位置情報予測を行う IoT機器の機器 IDと，通過する地図
IDに対応するデータを使用する．図 11のように交差点を
一度も通過したことがない場合は，位置予測と BLEのア
ドバタイズとスキャンを行わず，GPS測位を単独で行う．
図 12のように交差点を通過したことがあるが，通過回数
の最大値に重複がある場合も位置予測と BLEのアドバタ
イズとスキャンを行わず，GPS測位を単独で行う．図 13

のように通過回数の最大値に重複が無い場合は通過回数の
多い方へ位置予測を行う．経路を選択する際，登校時と下
校時の経路が相互に利用できるように，通過前 IDと通過
後 IDを交換して経路選択も行う．交換した経路を使用し
て交差点を通過する場合，通過前 IDと通過後 IDを再度
交換して，通過回数の更新を行う．その後，図 9と同じよ
うに決定した経路と歩行可能ルートに沿って，移動の距離
分，位置情報を移動させる．この移動した点が次の BLE

通信を行う際の予測位置になる．

図 10 予測時に交差点を通過する

通信可能な IoT機器の台数の予測
通信可能な IoT機器の台数を調べるため，すべての IoT

機器の測位予測を行い，BLE通信を行う際の位置情報を
予測する．予測結果を元に通信可能な IoT機器の台数を予
測する．Frankらの実験により，BLEは 100[m]の位置で

図 11 初めて通る交差点

図 12 通過回数の最大値に重複がある

図 13 通過回数の最大値に重複がない

信号が届くことが確認されている [18]．そのため，自機の
半径 100[m]以内にある機器を通信可能な IoT機器とする．
通信可能な IoT機器の台数を予想する手法を図 14に示す．
1○サーバで管理しているすべての IoT機器の BLE通信を
行う際の位置情報を図 8～図 13の手法を使用して予測す
る． 2○BLEの通信可能範囲内に他の IoT機器が何台ある
か求める．この求めた IoT機器の数が通信可能な IoT機器
の予測台数となる．図 14の場合，通信可能な IoT機器の
予測台数は 1台となる．

図 14 通信可能台数予測手法

BLEのアドバタイズとスキャンの停止
本稿の課題である，通信可能な IoT機器が無くなった場

合でも BLEのアドバタイズとスキャンを停止することが
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できず，継続的な使用による消費電力が増加してしまう課
題を解決する．代行する IoT機器の数が通信可能な IoT機
器の予測台数を上回った場合，BLEのアドバタイズとス
キャンを停止させ，位置測位とデータ送信を行う．例を図
15に示す．図 15では，通信可能な IoT機器の予測数が 2

台に対して，代行した IoT機器の数が下回っている 0台と
1台のときは BLEのアドバタイズとスキャンを行ってい
る．通信可能な IoT機器の予測数に代行した IoT機器の数
が達した 2台のとき，BLEのアドバタイズとスキャン停止
させている．これにより通信可能な IoT機器が無くなった
場合でも，BLEのアドバタイズとスキャンを停止するこ
とができるため，BLE通信の消費電力を減らすことがで
きる．図 16のように，通信可能な IoT機器の予測台数が
0台のときは BLEのアドバタイズとスキャンは行わずに，
GPSを使用した位置測位とデータ送信を行う．

図 15 BLE のアドバタイズとスキャンの停止

図 16 BLE のアドバタイズとスキャンの有無

BLEのアドバタイズとスキャンの停止時間
急な速度の変化や，歩行中に停止や旋回を行うことで通

信可能な IoT機器の予測台数に誤差が発生した場合，BLE

通信を停止することができない．そのため，BLEのアドバ
タイズとスキャンを停止するための時間を決める．測位代
行によって削減した消費電力以上に BLEのアドバタイズ
とスキャンの電力が増加しては測位代行の必要性が無くな

る．そのため，測位代行によって削減した電力量をBLEの
消費電力が超えないように BLEのアドバタイズとスキャ
ンの停止時間を決める．IoT機器として ESP32を使用し
た実験では 21[秒]を超えると，削減した電力量を BLE通
信電力量が上回っている [11]．そのため，BLEのアドバタ
イズとスキャンの停止時間を 21[秒]にする．代行する IoT

機器の数が通信可能な IoT機器の予測台数を上回らない場
合，21[秒]で BLE通信を停止する．

RSSI値を使用したフィルタリングと通信範囲の制限
BLEは見通しの良い場所では 2つの IoT機器間の距離が

100[m]を超えて通信が行える [12]．しかし，IoT機器間で
安定した通信ができる距離は 50[m]以内とされている [13]．
通信が不安定の場合，通信可能な IoT機器と予測したが，
通信できない状態が発生する．このとき，タイムアウト時
間まで BLE通信を行い，BLEの消費電力が増加してしま
う．本稿では電波強度である RSSI値を使用して，BLEの
スキャン結果をフィルタリングし，安定した通信ができる
50[m]以内の機器にのみ接続要求をする．
提案手法の確立のため，IoT機器として ESP32を使用

し，0[m]～100[m]のRSSI値を 5[m]毎に取得した．この実
験では BLEのアドバタイズデータに”BLE”と言う文字を
格納し，アドバタイズを行う．もう一台の ESP32はスキャ
ンを行い，アドバタイズデータに”BLE”と言う文字が入っ
ていた場合は設置した距離と RSSI値を記録する．実験場
所は東京工科大学の図書館棟と厚生棟の中間地点から片柳
研究所を向かう途中の道で行う．実験結果を図 17に示す．
図 17から初めは電波強度が急激に弱くなり，距離が長く
なるにつれて，電波強度の変化が緩やかになることがわか
る．各距離の最大電波強度の 45[m]～55[m]は-78[dBm]と
変化が無く，45[m]～55[m]の間は RSSI値を使用したフィ
ルタリングができない．安定した通信が可能な 50[m]以下
の IoT機器のみ接続可能で，フィルタリング可能な最大距
離，半径 40[m]未満の IoT機器を通信可能な機器と予測す
る．IoT機器は 45[m]の最大電波強度である-77[dBm]以下
の IoT機器に接続要求を行う．
RSSI値でフィルタリングを行った場合，安定した通信

によって，BLE通信の時間は減るが，測位代行を行う回数
が減り，GPSの使用回数が増えることもある．評価では，
RSSI値のフィルタリングの有無による消費電力への影響
についても比較を行う．

ユースケース・シナリオ
図 18にユースケースシナリオを表す．ユースケースで

は小学生の集団登下校における，子供見守り用 IoT機器を
推定している．学校に来ない，家に帰ってこないという状
況が発生した際に，親がブラウザから過去の歩行経路を確
認する．小学校では集団登下校を実施しているが，クラブ
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図 17 電波強度の分布

活動や委員会の参加により，1人や少人数で下校すること
もある．IoT機器を衛星と通信できる場所に設置する必要
があるため，ランドセルの肩紐に取り付けて使用する．肩
紐に取り付けるため，小さいバッテリーでより長く IoT機
器を駆動することのできるシステムにする必要がある．本
提案により，消費電力を削減することができるため，バッ
テリーの駆動時間を伸ばすことができる．バッテリー駆動
時間を伸ばすことで，充電の回数を減らすことができるよ
うになる．

図 18 ユースケース

4. 実装
IoT機器と研究室のサーバ間のメッセージのやり取りは

MQTTを使用する．位置情報の予測と通信可能な IoT機
器の台数の予測は研究室のサーバで行う．IoT機器には通
信可能な IoT機器の予測台数のみ返却を行う．IoT機器で
は Micro Python を使用し，研究室のサーバでは Python

を使用する．構成を図 19へ示す．
ESP32

IoT機器として，ESP32を使用する．ESP32はWi-Fi

図 19 構成図

とBluetoothを内蔵する低消費電力な SoCのマイクロ
コントローラである．IoT機器同士の通信では，ESP32
に搭載されている Bluetoothを使用する．

GPS受信機
GPS受信機は GYSFDMAXBを使用する．緯度・経
度・速度・時刻をシリアル信号で出力する．

地磁気センサ
地磁気センサは QMC5883L を使用する．I2C で
ESP32と通信を行う．

モバイルルータ
モバイルルータとしてスマートフォンのテザリングま
たは HWD36を使用する．ESP32とモバイルルータ
間はWi-Fiで接続する．室外で実験を行うために使用
する．

VPS

研究室のサーバとESP32間でデータをやり取りする際
に，データの中継機として VPSを使用する．VPSに
はMQTTのブローカである mosquittoをインストー
ルする．OSは Ubuntu Serverを使用する．

研究室の VPC

各 IoT機器の通信可能な機器の予測台数を求める．OS

は Ubuntu Serverを使用する．Pythonが使用できる
環境である．

実験での処理の流れを図 20へ示す． 1○測位タイミング
でサーバ上にあるセンサデータのバッファをクリアする．
2○IoT 機器はサーバから通信可能な機器の予測台数を取
得する． 3○IoT機器同士で BLE通信を行う．BLE通信の
流れは図 21に示す． 4○位置測位を行う機器は GPS受信
機から位置情報と速度情報，地磁気センサから歩行の方位
を取得する．測位代行された機器はこの処理を行わない．
5○IoT機器はセンサから取得したデータを VPSを通して
研究室のサーバに送信する． 6○サーバは提案手法を使用
し，次の BLE通信を行う際の位置情報を予測する． 7○予
測された IoT機器の位置情報から，すべての IoT機器の通
信可能台数を予測し，予測結果バッファに格納する．
BLE通信の流れを図 21に示す．測位代行を行うため，

Generic Access Profile (GAP)/Generic attribute profile

(GATT) 接続に基づき，ESP32 同士が接続を行う [19]．
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図 20 処理の流れ

1○BLEのアドバタイズを行い，通信可能な IoT機器であ
ることを発信する．BLEのアドバタイズを行う際，データ
部にプログラム開始時からの累計測位回数を入れる．同時
に BLEスキャンを行う． 2○消費電力の均等化と接続要求
の衝突を防ぐため，BLEスキャンによって，自機よりも
累計測位回数の多い機器が見つかった場合，接続要求を行
う．RSSI値でフィルタリングを行う場合は，スキャン時
の RSSI値が指定された RSSI値を下回る場合は接続要求
を行わない． 3○BLE接続後，GATT通信を行う．測位代
行を行う機器がペリフェラルになり，測位代行を任せる機
器はセントラルになる．接続後，測位代行を行う機器は，
今まで測位代行を行った機器の IDと測位代行を任せる機
器の IDを取得する．その後，切断通知を行い，GATT通
信を終了する．測位代行を行う機器は再度 BLEのアドバ
タイズとスキャンを行う．測位代行を任せた機器はスリー
プモードに入る．

図 21 Bluetooth 通信手順

地磁気センサはQMC5883Lを使用する際，周辺磁場の影
響によりベクトルが移動しているため，キャリブレーショ
ンが必要になる [20]．以下の方法で地磁気センサのキャリ
ブレーションを行う．
( 1 ) 地磁気センサを 8の字で回転させる
( 2 ) 回転中にMxとMyの最大値・最小値を取得する

( 3 ) MxとMyの中間値をそれぞれ（最大値＋最小値）/2

で求める
( 4 ) この中間値をMxとMyから引き算する
地磁気センサQMC5883Lを回転させたときのX軸とY軸
の散布図とキャリブレーション後の散布図を図 22に示す．
図 22の青は地磁気センサを 8の字で回転させたときの散
布図になる．赤はキャリブレーション後の散布図である．
中心座標が原点に近づき補正がされていることがわかる．
その後，地磁気センサから式 (2)を使用して，北を 0度と

図 22 地磁気センサデータの散布図

した歩行方向を求める [21]．式 (2)において，angleは北
を基準とした角度，Mxは地磁気センサの x成分，Myは
地磁気センサの y成分を示す．

angle = arctan(−My/Mx) (2)

5. 実験と分析
BLEの通信時間が 21[秒]固定の機器，測位代行を行い

RSSI値でフィルタリングを行わない機器，測位代行を行い
RSSI値でフィルタリングを行う機器の評価を行う．通信・
GPS・BLEに使用した消費電力と，タイムアウト時間まで
BLE通信を行ったときの原因を評価・分析する．BLEの
通信時間を固定した機器の 21[秒]は測位代行 1台によって
削減した電力量を BLEの消費電力が超えないように設定
した時間である [11]．
実験では東京工科大学内を歩行する．岡さちらは島根県

松江市の小学生 670人を対象に調査した所，集団登下校は
6人～10人のグループ構成されていた [22]．6人の集団登
下校行われることがあるため，今回の実験では 6 人で歩
行を行う．東京工科大学八王子キャンパスは 380,821平方
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メートルの広さで，建物・道路・横断歩道もあるため，通
学路に見立て，複数人で歩行することができる．

実験環境
1人 2つの ESP32を持たせて計 12個の ESP32を使用

する．実験では GPSと地磁気センサを 4つ用意し，図 23

のように取り付けていない機器とセンサデータを共有して
使用する．グループ内の人はセンサが片方の人にしかセン
サを取り付けていないため，常に 2人で行動を行う．セン
サが取り付けられた ESP32 は毎回 GPS と地磁気センサ
のデータを取得し，センサデータの取得に掛かった時間を
ESP32の内部に記録する．各 ESP32にはGPS・地磁気セ
ンサから得られたデータを使用した時間と BLEの通信時
間，サーバとの通信回数の記録を行う．図 23の Aから始
まる ESP32にはRSSI値でフィルタリングを行うプログラ
ムを実行し，Bから始まる ESP32には RSSI値でフィルタ
リングを行わないプログラムを実行する．プログラムで A

と Bは互いに通信できないようにしてある．今回使用する

図 23 センサデータの共有

GPSモジュール AE-GYSFDMAXBのデータシートを見
ると，電源を入れてから位置情報を取得するまでにWarm

startの場合は 34[秒]必要である．そのため，BLE通信の
タイムアウト時間である 21[秒]を足すと，1回の測位処理
に 55[秒]必要になる．残りの 5[秒]をデータ送受信の時間

で使用し，実験では 1分間隔で測位処理を行う．
大学内で実験を行う際の歩行ルートを図 24に，プログ

ラム上に登録した実験で使用する歩行データを可視化した
ものを図 25に示す．登校実験では図 24の緑で示した場所
から歩行を開始し，水色で示した場所で合流を行い，学校
へ歩行する．合流地点に先に到着した場合は，合流できる
まで歩行をやめ，待機する．下校実験では図 24の学校か
ら歩行を開始し，水色の場所で解散する．解散後，登校実
験で歩行を開始した場所へ向かい，到着後，歩行をやめ待
機する．

図 24 実験での歩行ルート

図 25 実験で使用する歩行可能マップ

GPS・BLE・通信の消費電力
各 ESP32に記録された，GPS・地磁気センサから得ら

れたデータを使用した時間，サーバへの通信回数とセンサ
が取り付けられた ESP32に記録された，センサデータを
取得するまでの時間を使用し，測位処理で使用した消費電
力を求める．計算に使用する数値を表 3に示す．BLEの
消費電力は課題で挙げた図 2の値を使用する．IoT機器と
して ESP32を使用し，サーバとの送受信にかかる電力を
測定した実験では，サーバとの送受信にかかる消費電力は
1.321[mWh/1回]であった [11]．GPSの消費電力は電流計
測モジュール INA219を用いて新たに消費電力を計測した．
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GPSの消費電力計測では BLEの消費電力を計測したとき
と同じく 0.5[秒]に電流値を読み込み，2分間計測後，平均
を求めた．消費電力を求める際はこれらの値を使用する．

表 3 消費電力を求める際に使用する消費電力
項目 消費電力
BLE 339.7[mW/s]

GPS 347.0[mW/s]

通信 1.321[mWh/1 回]

実験結果と分析
GPS・BLE・通信の消費電力
BLEの通信時間が 21[秒]固定の機器，測位代行を行い

RSSI値でフィルタリングを行わない機器，RSSI値でフィ
ルタリングを行う機器のGPS・BLE・通信に使用する消費
電力を比較する．図 26と図 27はそれぞれのGPS・BLE・
通信に使用した消費電力を表している．図 26の縦軸は 6台
分の積算電力量を表し，横軸は実験時間を表す．1つのグ
ラフの中で登校実験と下校実験を 3回づつ行っている．図
27では 3回行った登校実験と下校実験のそれぞれの積算電
力量を表している．図 26から，BLEの通信時間が 21[秒]

固定の場合，6台の ESP32が 1147.7[mWh]消費している
のに対し，測位代行を行い RSSI値でフィルタリングを行
わない機器は 401.6[mWh]，RSSI値でフィルタリングを行
う機器は 425.2[mWh]となった．BLEの通信時間が 21[秒]

固定の IoT機器より，提案手法では 65%の消費電力を削減
できた．図 27を見ると，計 6回の実験で RSSI値でフィル
タリングを行わない機器が 4回フィルタリングを行う機器
の積算電力量を下回っていた．

図 26 BLE・GPS・通信に使用した消費電力

図 27 実験毎の BLE・GPS・通信に使用した消費電力

BLEとGPS 消費電力量の分析
次に BLEの消費電力量とGPSの消費電力量について分

析を行う．図 28と図 29はそれぞれ，1分間のBLEとGPS

の消費電力量を表している．縦軸は 1分間の消費電力量を
表し，横軸は実験開始からの経過時間を表す．図 28から，
少人数で歩行している，登校の始まりと下校の終わり付近
の使用時間が長く，大人数で歩行している，登校終わりと
下校始まり付近の使用時間が短いことがわかる．このこと
から，提案方式で BLEの通信を 21[秒]になる前に BLEの
電波を停止した状態でも，測位代行が行われていることが
わかる．図 29から BLEの使用時間は，RSSI値のフィル
タリングの有無に関係なく，下校時に BLEの消費電力量
が増加していた．1分間の登校時と下校時の平均消費電力
量を求めた．登校時の RSSI値でフィルタリングを行う機
器は 0.94[mWh]，フィルタリングを行う機器は 1.11[mWh]

に対し，下校時の RSSI値でフィルタリングを行う機器は
1.59[mWh]，フィルタリングを行う機器は 1.57[mWh]とな
り，下校時に BLEの消費電力量が増加していることがわ
かる．
下校時に BLE通信時間が増加した原因として，測位代

行による位置情報の誤差が挙げられる．図 30は実験で取
得した情報を matplotlib を使用し，可視化したものであ
る．分かれ道で通信不可と予測された場合，測位代行を行
わない．この場合は次の通信可能な台数を予測する際に，
個別のセンサデータを使用する．しかし，分かれ道で通信
可能と予測され，BLE通信を行い，IoT機器同士が通信で
きた場合は測位代行を行う．測位代行が行われると，通信
できた IoT機器の中から，1台の IoT機器のセンサデータ
を使用する．そのため，次回の通信可能台数の予測に，同
じセンサデータを使用することになり，通信できない状況
でも通信可能と予測されてしまう．この誤差により，次の
BLE通信ではタイムアウト時間まで行っていた．また，分

c⃝ 2022 Cloud and Distributed Systems Laboratory 10



テクニカルレポート
CDSL Technical Report

図 28 GPS の消費電力量

図 29 BLE の消費電力量

かれ道で BLE通信できないこともあり，タイムアウト時
間まで BLE通信を行なっていた．これらの状況が発生し
ていたため，下校時の BLE通信時間が増加した．これら
の状況は，RSSI値でフィルタリングを行なった機器は 6

回，フィルタリングを行わない機器は 4回発生していた．
図 31は提案手法の RSSI値によるフィルタリングによ

る効果を示す．このとき，RSSI値でフィルタリングを行
わなかった IoT機器は，2つの IoT機器が互いに通信可能
と予測されていたが，実際に通信することが出来ず，タイ
ムアウト時間まで BLE通信を行なった．一方，RSSI値で
フィルタリングを行なった IoT機器は，通信が出来ないと
予想をしていたため，BLE通信を行わなかった．そのた
め，BLE通信の消費電力を削減することができた．RSSI

値でフィルタリングを行なった機器は実験中に図 31の状
況が 2回発生していた．
測位代行を行い，RSSI値でフィルタリングを行った機

図 30 測位代行による位置情報の誤差

図 31 RSSI 値のフィルタリングによる効果

器がフィルタリングを行わない機器の積算電力量を上回っ
た原因として，フィルタリングを行うことで測位代行数が
減ったことが挙げられる．GPSの使用回数とサーバ送信回
数は RSSI値でフィルタリングを行う機器は 204回，RSSI

値でフィルタリングを行わない機器は 184回と，フィルタ
リングを行う機器は 20回多くなった．その他の原因とし
て，図 32に示すように，RSSI値でフィルタリングを行わ
ない機器は，測位代行を行う範囲が広く，BLE通信した相
手の位置情報を使用する場合，実際の位置から大きく移動
してしまう．移動した先の歩行可能ルートに交差点の通過
情報が無い場合は BLEを使用せずGPSを使用する．その
ため，BLEの消費電力を抑えることができた．この状況は
実験中，3回発生していた．

6. 議論
本稿では，子供見守り用の位置情報の送信を行う IoT機

器の測位代行における，周囲に通信可能な IoT機器がない
場合でも BLEのアドバタイズとスキャンを停止すること
ができず，電力を消費し続けてしまう課題に対して，BLE

通信を行う際の位置情報を予測し，通信可能な IoT機器台
数に応じて BLE 通信を停止をする手法を提案している．
しかし，図 30と図 32で示す様に，通信できた IoT機器
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図 32 測位代行後による位置情報の移動

の中から，1 台の IoT 機器のセンサデータを使用するた
め，次回の通信可能台数の予測に，同じセンサデータを使
用することになり，通信できない状況でも通信可能と予測
されてしまう．この問題を解決するには，測位代行によっ
て移動した位置情報が通学路とは異なるルートの場合に
BLE通信をせず，GPSで取得するのが良いと考える．ま
た，BLE通信のタイムアウト時間を動的に変更し，BLE

の消費電力を削減する手法も考える．実験結果から，BLE

通信を行い，タイムアウト時間まで BLE通信を行った時
間を除いて，BLE通信終了時間の平均を求めた所，RSSI

値でフィルタリングを行った機器は 1.89[秒],フィルタリン
グを行わなかった機器は 1.84[秒]となり，最長時間はフィ
ルタリングを行った機器で 9.98[秒],フィルタリングを行わ
なかった機器は 18.48[秒]となった．しかし，通信可能な
機器の予測台数に誤差が発生した場合，提案手法では常に
21[秒]BLE通信を行っている．通信可能な IoT機器が無い
状態で，21[秒]BLE通信を行うのは，BLEの消費電力に無
駄が発生してしまう．そのため，過去の平均通信終了時間
を使用し，BLEタイムアウト時間を動的に変更できれば，
消費電力を更に削減できると考える．

7. おわりに
本稿では，子供見守り用の位置情報の送信を行う IoT機

器の測位代行における，周囲に通信可能な IoT機器がない
場合でも BLEのアドバタイズとスキャンを停止すること
ができず，電力を消費し続けてしまう課題に対し消費電力
を削減することを目的としている．そこで，BLE通信を行
う際の位置情報を予測し，通信可能な IoT機器台数に応じ
て BLE通信を停止をする手法を提案した．位置情報の予
測では，地磁気センサと GPS受信機から得られたデータ
を使用し，歩行可能ルートへマップマッチングを行う．予
測中に交差点を通過するときは頻度が高い歩行した経路に
沿って，予測を行った．BLE通信可能な機器が周囲に無く
なった場合は，BLEの電波を止め，BLEの消費電力を削
減することに成功した．BLEの通信時間が 21[秒]固定の
機器と提案手法の消費電力を比較した所．BLEの通信時
間を 21[秒]固定の機器と比較して提案手法は 65%消費電力

を削減できた．
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