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BLE通信技術を利用する
バーチャル伝言板システムの提案

山田 悠生1,a) 内藤 克浩2

概要：本稿では，簡易な短文メッセージを交換可能なバーチャル伝言板システムの提案を行う．近年，一
つの携帯電話基地局に対して膨大な数のアクセスが集中する場合，災害の影響などにより通信設備が破損

した場合など，スマートフォン通信の利用が困難となる状況が確認されている．提案方式では，特定の場

所に設置されたバーチャル伝言板とスマートフォンアプリケーションが協調することにより，多数のユー

ザー間のメッセージ交換が可能なシステムを Bluetooth Low Energy (BLE)を利用して実現する．BLEは

低消費電力で動作する規格であり，通信に伴う電力だけではなく，メッセージ受信に伴う待機電力も含め

て有効性が高い．本稿では，提案システムの通信シグナリングを提案するとともに，プロトタイプ機器を

実装することにより，提案システムの有効性について評価を行う．また，評価結果より，避難所などで想

定される規模のユーザー数間のメッセージ交換が可能であることを明らかにする．

キーワード：BLE，BLEビーコン

1. はじめに

近年，ユーザに情報伝達を行う手段として，デジタルサ

イネージの使用に関心が高まっている [1–3]．デジタルサ

イネージは，従来の掲示板に代わり，駅や空港，店頭等に，

ディスプレイやプロジェクターを設置し，情報を表示し発

信するための情報媒体である [4–6]．デジタルサイネージ

上の情報は，周囲の状況や時間経過により，自動的に変更

を行うことが可能である．これにより，一つのデジタルサ

イネージ上で複数の情報を表示することができる．

従来の掲示板は，多くの人々に同一の情報を周知させる

ための情報伝達手段として利用されている．そのため，市

役所や学校，企業など人々が集まる場所に設置される．掲

載されている情報は，基本的に設置場所に集まる人々全

体を対象とした内容である．したがって，掲示板は多くの

人々に，同一の情報を提供する手段として最適である．一

方で，個人向けの情報については，掲示板は利用されない．

なぜなら，殆どの人々には関係のない情報であり，掲示板

の役割として適さないためである．また，掲示板の広さに
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は限りがあるため，全体向けの情報の掲載が優先される．

よって，個人向けの情報は，掲示板以外の方法で取得する

手段が必要であり，手間になる．仮に，掲示板を確認した

タイミングで，自分宛の情報を受け取ることが可能ならば，

個人が手間をかけることなく情報を取得できると考える．

そこで，従来の掲示板に代わり，スマートフォンと通信が

可能なデジタルサイネージを利用し，各個人が自分宛の情

報のみを受け取る通信手段を検討する．

デジタルサイネージとスマートフォンの情報のやり取り

の方法はいくつかある．1つ目は，デジタルサイネージに

表示されている QRコードを読み取る方法である [7]．QR

コードを読み取ったユーザはその URLからホームページ

へアクセスができる．そのアクセスしたWEB ページか

ら，目的の情報を取得する．2つ目は，スマートフォンと

BluetoothやWi-Fiなどの無線を通じで通信を行う方法で

ある [8–10]．これはデジタルサイネージの目の前にいる

ユーザと直接通信を行い，情報のやり取りを行う．これら

の方法では，全てのユーザが希望するデータをスマート

フォンを通じて受け取ることができる．

しかし，これらの方法で，各個人が情報を受信する手段

としては不向きである．なぜなら，QRコードを利用した

方法では，自分宛の情報が存在しなくとも確認を行うため

に，アクセスをしなければならないという手間がある．ま

た，BluetoothやWi-Fiによる通信では，情報を伝達して
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図 1 iBeacon のフレームフォーマット

いない時でも，常時接続が必要になるため，スマートフォ

ンのバッテリに影響を与えてしまうデメリットがある．そ

のため，個人宛の情報がある場合のみ，接続をし，データ

の受信を行う方式であることが望ましい．

そこで，Bluetooth Low Energy（BLE）及び，BLEビー

コンを用いて，特定の対象のみと接続を行う通信手段を提

案する．スマートフォンは特定の BLEビーコンのみを検

知する動作が可能である．そして，特定の BLEビーコン

を検知した時のみ，BLE通信を行う実装をする．また，こ

の方法は，災害の影響により携帯通信が行えない状況にお

いて，非常時の連絡手段として応用が可能である．震災時

には,通信を行うための携帯基地局が正常に動作するとは

限らない [11]. 活用例として，避難所内で特定の人物への

伝言や，救援物資の情報を避難者のスマートフォンに転送

するといったものである．災害時には,スマートフォンの

バッテリの残量の維持が重要である [12]. BLEは低消費電

力通信であるため，バッテリの消費を抑えた通信が可能で

ある．

本研究では，デジタルサイネージの利用を想定した，バー

チャル上の伝言板システムを提案する．メッセージの送信

元のユーザは，デジタルサイネージとして利用されるメッ

セージサーバへメッセージの送信を行う．そして，宛先の

ユーザがメッセージサーバへ接近した時，メッセージサー

バから宛先のユーザへメッセージの転送を行い，特定の個

人へメッセージ転送が可能な仕組みを目的とする．本研究

では，BLEおよび BLEビーコンを利用したマイコンとス

マートフォンの通信の実装を行い，提案方式の性能を評価

する．

2. Bluetooth

Bluetoothとは，無線 LANでも使われている 2.4GHz帯

の電波を使用して通信を行う規格である．通信規格名と

して，IEEE 802.15.1と定められている．また，Bluetooth

は，Bluetooth SIG（Special Internet Group）という団体

によって規格の策定や Bluetoothの利用に対する認証が行

われている．

2.1 Bluetooth Low Energy

BLEは Bluetooth4.0にて規格された通信プロトコルで

ある. 従来の Bluetooth3.0 よりも消費電力が少ない．ま

た，規格が全く異なるため，以前のバージョンとは互換性

がない．具体的な違いには，チャネル数の減少，変調方式

を 1つに限定，パケットのサイズを減らす等により，消費

電力の減少を実現している．また，BLEは，体重や体温

など常時通信する必要のない通信に向いており，必要な時

のみ通信を行うことでも省電力化を行う．このように，消

費電力を大幅に低下させることによって，ボタン電池で数

年の動作を可能にしている．BLEでは Generic Attribute

Profile（GATT）というプロファイルをベースとしたプロ

ファイルを利用して通信を行なう．GATTベースのプロ

ファイルはあらかじめ定義されているものである．しか

し，ユーザが自由に定義を行うことができる．すなわち，

ユーザが通信時に行う処理を自由に決められるため，利用

するアプリケーションに最適なプロファイルの作成ができ

る．Bluetooth3.0でも GATTの利用はできるが，必須な

プロファイルではない．以上の説明の通り，Bluetooth3.0

までが利用するプロファイルと Bluetooth4.0が利用する

プロファイルは異なるため，通信に互換性はない．

2.2 iBeacon

iBeaconとは，ビーコンの中でも iOS用に定めた規格で

ある．そもそもビーコンとは，アドバタイズのみを行うも

ので，データのやり取りはせず，自分の存在をアピールす

るのに用いられる．そのため，ビーコンは BLEのアドバ

タイジング型の通信に該当する．データのやり取りを行わ

ないことで，コネクションを行う BLE通信よりも，低消

費電力で動作する．また，構造がシンプルなため，製造コ

ストが低いといった特徴がある．ビーコンには iOS用の

iBeaconの他にも，Android用の Eddystoneがある．

iBeaconは主にビーコンとスマートフォンの位置測定の

機能として利用される．iBeaconのフレームフォーマット

を図 1に示す．一番初めの Lengthはフレームの大きさを

表す．AD Typeはこのビーコンが製造者によって定義され

たビーコンであることを表していて，次の Company IDで

Apple社の定義したビーコンであることを示す情報が入っ

ている．Beacon Typeは iBeaconでは固定値であり，それ

に続く UUID，Major，Minorは識別番号である．iBeacon

が発信するパケットには UUIDという 128ビットの識別

番号が含まれており，さらに細かい識別のためにMajorと

Minorというそれぞれ 16ビットの値が存在する．最後の

Tx Powerは電波強度を表していて，これを用いることで

ビーコンからの位置を推定する．iBeaconは以上のような
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パケット情報を発信することで，アプリケーションはビー

コンを検知し，位置情報の取得といった動作を行う．

アプリケーションは iBeaconの UUIDと場合によって

はMajorとMinorの値を監視対象として設定を行うこと

で，ビーコンの検知が可能になる．アプリケーションで検

知を行う iBeaconは，予め UUIDの指定が必要であり，監

視可能な iBeaconの UUIDは最大 20件である．すでに設

定が行われている UUIDについては，iOS上で監視を行う

ことができ，アプリケーションが起動していない状態でも，

iBeaconの検知が可能になる．iOSのアプリケーションは

以下の 4種類の状態に該当する．

• 非実行
• フォアグラウンド
• バックグラウンド
• サスペンド
非実行はアプリケーションが起動されていない状態，フォ

アグラウンドはアプリケーションが画面に表示されて実行

されている状態である．バックグラウンドは実行状態であ

るが，アプリケーション画面の表示はなく，フォアグラウ

ンドからサスペンドに遷移する間の状態である．サスペン

ドはアプリケーションが画面に表示されず，実行もされて

いない状態である．メモリ不足時には，システムにより非

実行へアプリケーションを移動させられることもある．ア

プリケーションが起動していない状態とは，サスペンドも

しくは，非実行で一度は起動済みである状態のことを指す．

アプリケーションが起動していない状態で iBeaconを検知

した際，iBeaconを利用するアプリケーションがバックグ

ランドで動作し，約 10秒の間，アプリケーション側で実装

されている処理を実行が可能になる．このように iBeacon

をトリガーとして活用し，バックグラウンドで特定の処理

を行うことができる．

アプリケーションから iBeaconの監視を行うには，Core

Location フレームワークを利用する．iBeacon を検知し

たアプリケーションが得られるイベントを表 1 に示す．

iBeaconを検知したアプリケーションが得られるイベント

には didEnterRegion，didExitRegion，didRangeBeacons

がある．didEnterRegionと didExitRegionは，ビーコンへ

の進入と退出時に通知が送られる．これらのイベントは，

ビーコンの境界線に加え，システムで定義された緩衝距離

を超えるまで通知の取得はしない．これは，ビーコンの境

界線で連続した通知を受け取ることを防ぐためである．ま

た，didEnterRegionはユーザが既に領域内に存在するとき

は呼び出されない．didRangeBeaconsはユーザがビーコン

内に存在するとき，ビーコンとの相対的な距離の計測を行

い，距離に変化があった場合に通知を行うことができる．

以上のイベントをアプリケーションが得ることで，ビー

コンからの距離などを測定し，位置情報を取得できる．

iBeaconのメッセージを受信した iOS端末は iBeaconデバ

表 1 iBeacon 検知時のイベント

イベント名 内容

didEnterRegion iBeacon の領域への進入を検知

didExitRegion iBeacon の領域からの退出を検知

didRangeBeacons iBeacon との相対的な距離を測定

BLE range

Message
Server

Message
Data

Smartphone

図 2 システムモデル

イスとの距離を，Immediate（非常に近い），Near（近い），

Far（遠い）の 3段階で測ることができる．Immediateは至

近距離，Nearは 1～3メートル，Farは Nearよりも遠いこ

とを示す．また，距離検知ができなかった場合はUnknown

（不明）となる．他にも，rssi（受信強度）や accuracy（距

離の精度）の測定が可能である．このように iBeaconで距

離推定を行い，GPSでは測定が困難な屋内でも位置推定が

可能になる．

3. バーチャル伝言板システム

3.1 サービス概要

本研究では，デジタルサイネージであるメッセージサー

バとスマートフォンによる，バーチャル伝言板システムを

実現する．デジタルサイネージとスマートフォンにおけ

る通信の問題として，スマートフォンの区別することな

く，どのスマートフォンとも通信を行う点である．そこで，

BLE及び iBeaconを利用し，デジタルサイネージが特定の

スマートフォンのみと通信する実装を行う．

提案システムの概要図を図 2に示す．提案システムの流

れを説明する．まず，前提条件として，メッセージを送受信

するアプリケーションが各スマートフォンにインストール

されているとする．メッセージ送信を行うユーザは，メッ

セージサーバにメッセージを送信する．メッセージサーバ

はメッセージを受信すると，自身のデータベースに宛先や

メッセージ内容などのデータを保存する．宛先ユーザが

メッセージサーバに接近した時，メッセージを宛先ユーザ

へ送信する．最後に，スマートフォンが受信したメッセー

ジを宛先ユーザが確認できる．
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図 3 スマートフォンからの

データ収集プロセス

3.2 メッセージアプリケーション

メッセージサーバにメッセージの送受信を行うスマート

フォンアプリケーションである．ユーザが入力したメッ

セージを BLE通信を用いてメッセージサーバに送信する．

また，メッセージサーバからBLE通信でデータの受信を行

う．受信の始めに，iBeaconの検知を利用しており，バック

グラウンドでデータを受け取ることが可能である．iBeacon

の検知にはスマートフォンの電話番号を元に UUIDを作成

する．アプリケーションは自身の UUIDを監視することに

より，自分宛のデータ通信時のみ，データの送受信を行う．

3.3 スマートフォンからのデータ収集プロセス

スマートフォンがメッセージデータを送信し，メッセー

ジサーバがそのデータを収集するときの通信シーケンスを

図 3に示す．以下に，各シーケンスの説明をする．

(1) スマートフォンから送信するメッセージを入力し，送

信ボタンを押す．ボタンを押した時，画面に送信した

メッセージを表示する．

(2) スマートフォンはデータ送受信用の Characteristicを

用意する．用意する Characteristicは，パケット情報，

次にメッセージデータ，最後に送信確認のための 3種

類である．スマートフォンは BLE の Advertising パ

ケットの発信を行う．

(3) メッセージサーバは Advertising パケットをスキャ

ンし，スマートフォンに Connection Requestを送信

する．

(4) スマートフォンがConnection Requestを受信し，メッ

セージサーバとのコネクションを確立する．

(5) メッセージサーバからスマートフォンへRead Request

を送信する．

BLE Advertising

Connection Requst

Connect

Disconnection Request

Read Request

Message Data

 Smartphone Message
Server

iBeacon Advertising

Write Request

Get Data(1) (2)

(8)

(7)

(6)

(5)
(4)

(3)

(9)

(10)

(11)
Updte Data_Status(12)

Database

図 4 スマートフォンへの

データ配信プロセス

(6) スマートフォンからメッセージサーバへパケット情報

とメッセージデータを送信する．

(7) メッセージサーバは正常な受信の確認を行った際，ス

マートフォンへWrite Requestを送信する．

(8) Write Requestを受信したスマートフォンは，アプリ

ケーションの画面にある送信したメッセージの横に，

送信が完了したことを表示する．

(9) Write Request送信後，メッセージサーバからDiscon-

nection Requestを送信し，通信を終了する．

(10)通信終了後，メッセージサーバは受信したデータを

データベースへ登録を行う．

3.4 スマートフォンへのデータ配信プロセス

メッセージサーバがスマートフォンへデータを送信する

ときの通信シーケンスを図 4に示す．スマートフォンが受

信側になる場合は，通信の始めに iBeaconの検知を行って

から BLEの通信を始める．iBeaconがトリガーになるこ

とで，アプリケーションをバックグラウンドで起動させ，

通信を行うことができる．この方法により，ユーザが受信

時にアプリを起動させるなどの操作が必要なくなる．以下

に，シーケンスの説明をする．

(1) スマートフォンの初回起動時に電話番号の設定を行

う．電話番号をもとにMajorとMinorの設定を行い，

予め定められている iBeaconのUUIDを合わせて監視

を行う．

(2) データベースからメッセージサーバへパケット情報，

メッセージデータを転送する．

(3) メッセージサーバは受け取った電話番号より，iBeacon

のMajorとMinorを設定し，iBeaconの Advertising
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表 2 実装環境

　 OS Bluetooth

iPod touch iOS 11.0 バージョン 4.1

Raspberry Pi 3 Raspbian 9.1 バージョン 4.1

パケットを 1秒間発信する．

(4) スマートフォンは iBeaconを検知し，バックグラウン

ドで BLEの Advertisingパケットのスキャンを行う．

(5) メッセージサーバは iBeaconの発信が終了次第，BLE

の Advertisingパケットを発信する．この時，通信に

用いる Characteristicを用意する．

(6) スマートフォンは Advertisingパケットをスキャンし

て，メッセージサーバに Connection Requestを送信

する．

(7) メッセージサーバがConnection Requestを受信し，ス

マートフォンとのコネクションが確立する．

(8) スマートフォンからメッセージサーバへRead Request

を送信する．

(9) メッセージサーバからスマートフォンへ，データベー

スから受け取ったパケット情報とメッセージデータを

送信する．

(10)スマートフォンは正常な受信を確認した後，メッセー

ジサーバへWrite requestを送信する．その後，受信

したメッセージがアプリケーション内で表示され，通

知が行われる．

(11)Write Request送信後，スマートフォンから Discon-

nection Requestを送信し，通信を終了する．

(12)通信終了後，データベースにあるデータのステータス

を送信済みに設定する．

4. 実装

3章では，メッセージサーバとスマートフォン間でメッ

セージを送受信するシステムの提案を行なった．この提案

方式により，デジタルサイネージを利用したバーチャル上

での伝言板システムを実現できる．本章ではスマートフォ

ンとメッセージサーバの実装について説明する．スマート

フォンのアプリケーションは，iPod touch上で実装を行

なった．また，メッセージサーバには Raspberry Pi 3で実

装を行なった．表 2 にデバイスの実装環境を示す．

スマートフォンとメッセージサーバの通信にはBLEを利

用した．BLEのデータの送受信に利用する Characteristic

のデータサイズは 23バイトである．しかし，BLE通信を

利用する端末が，より大きいデータサイズに対応するな

らば，サイズの変更が可能である．今回実装を行なったス

マートフォンとメッセージサーバは 182バイトのデータサ

イズに対応する．そのため，1つの Characteristicのサイ

ズは 182バイトまで転送が行えるものとして実装を行なっ

た．本研究で利用する Characteristicは 3種類の用途があ

Packet Type
(2 Byte)

Parameter
(2 Byte) Packet ID Source

(10 Byte)
Destination
(10 Byte)

Time
(19 Byte)

Message

Reply

182 Byte

0000

0001

n

Messagen - 1

UUID

図 5 Characteristic の内容

表 3 パケット情報の各フィールド
Packet Type メッセージサーバ用通信であることの識別

Parameter 通信に利用する Characteristic の個数

Packet ID データの重複を防ぐ識別番号　

Source 送信先電話番号

Destination 宛先電話番号

Time 送信元がメッセージを送信した時刻　

る．図 5に Characteristicのデータ内容を示す．1種類目

はパケット情報用の Characteristicである．パケット情報

の各属性について，表 3 に示す．パケット情報は主に，送

受信を行う characteristicや送信先などの情報である．2種

類目の Characteristicはメッセージ用である．これは宛先

に届けるメッセージデータである．送信を行うメッセージ

データの大きさによって，メッセージ用 Characteristicの

数が増える．データ文字コードには UTF-8を利用してお

り，日本語は 1 文字 3 バイトであることが多いため，60

文字で区切り，順に Characteristicへ保存する．3種類目

はメッセージの送信が正常に動作したかを確認するための

Characteristicである．受信側がパケット情報のパラメー

タとやりとりを行なったCharacteristicの数を比較し，正常

な送受信を確認した時，返信として送信側にWrite Request

を送信し，通信が完了したことを伝えるために利用する．

4.1 メッセージ交換アプリケーション

アプリケーションの開発は Swift 3.2で行なった．スマー

トフォンがメッセージサーバを通じて，相手のスマート

フォンとメッセージの送受信を行うアプリケーションであ

る．アプリケーションの初回起動時に，アプリケーション

が Bluetooth，位置情報，連絡先，通知を利用するための許

可を取得する．位置情報の許可は，iBeaconの検出に必要

である．位置情報が許可されない場合，iBeaconの検知が

できず，バックグラウンドでの受信が不可能になる．また，

連絡先は，iOSのデフォルトでインストールされている連

絡先アプリケーションから連絡先情報を読み取るために使

用する．本アプリケーションでは連絡先アプリケーション

から宛先名と電話番号を取得するため，許可が必要である．

本アプリケーションでは，端末の識別に電話番号を利用

する．そのため，送受信を行う端末それぞれ電話番号が必
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Start

Scan Peripheral

Connection

Read Characteristic

Accurate data

Write Characteristic

Disconnection

Insert Data

図 6 メッセージ受信時のフローチャート

要である．受信者，すなわち宛先の電話番号は iOSの標準

の連絡先アプリケーションから取得を行う．また，送信者，

すなわち自身の端末の電話番号の取得は，セキュリティ上

の理由により，アプリケーションが OSから取得すること

が不可能である．したがって，ユーザの入力により電話番

号の登録を行う．

メッセージの受信には iBeaconの検知を用いる．iBeacon

により，バックグラウンドでの受信及び，自分宛のメッ

セージであることの検知を行うことができる．iBeaconの

UUIDは自身の電話番号を元に生成した値を用いる．監視

対象の iBeaconを検知した時，BLEの接続を行い，メッ

セージサーバへ Read Request を送信する．そしてメッ

セージサーバから送られてきたデータを読み取り，パケッ

ト情報にあるパラメータと受信した Characteristicの数を

比較する．正常な受信を確認できた時，Write Requestを

送信し，コネクションを切断する．

4.2 Raspberry Piによる情報収集・発信サービス

Raspberry Piのソフトウェア実装には node.jsを用いた．

node.jsのバージョンは 6.11.4である．node.jsには BLE

を操作するためのモジュールである，Noble，Blenoが作成

されている．Nobleがセントラル用のモジュール，Bleno

がペリフェラル用のモジュールである．メッセージ収集に

はNobleを，メッセージ配信にはBlenoを利用する．また，

収集したデータの管理を行うデータベースにはMaria DB

を利用する．Maria DBのバージョンは 10.1.23である．

メッセージサーバがスマートフォンからのメッセージ

Start

Get ID_List

Receive Write
Request

iBeacon Advertising

Delete ID_List[i].Data

Loop for 1 second

Loop

Loop for 5 second

BLE Advertising

Loop
ID_List[++i] 

== null

Get ID_List[i].Data

Receive Read
Request

Send Data

図 7 メッセージ受信時のフローチャート

データの受信を行うサービスを説明する．図 6 にフロー

チャートを示す．メッセージサーバは常にメッセージ受信

用のUUIDの監視を行う．対象のUUIDを発見した時，ス

マートフォンと接続をする．接続が成功すると，スマート

フォンへ Read Requestの送信を行い，データの取得を行

う．データを受信し，パケット情報のパラメータと比較し，

正常な受信を確認出来次第，Write Requestを送信する．

その後，通信を終了し，受け取ったデータをデータベース

へ登録を行う．また，データベースの管理用 IDのフィー

ルドも一緒に登録を行う．通信終了後，メッセージサーバ

は次のメッセージの監視を再開する．

メッセージサーバがスマートフォンへメッセージを配信

するサービスを説明する．図 7にフローチャートを示す．

メッセージサーバは，データベースから送信を行うデー

タの IDの一覧を取り出す．一覧から 1つずつ IDを取り

出し，該当する IDのデータを取り出す．取り出すデータ

は，パケットタイプ，パラメータ，パケット ID，送信元

電話番号，送信先電話番号，メッセージである．送信先電

話番号を元に，iBeaconの UUIDの設定を行う．そして，

iBeacon のアドバタイジングを 1 秒間行い，BLE のアド

バタイジングを 5 秒間行う．スマートフォンと接続がで

き，Read Requestが届くと，Characteristicにパケット情

報とメッセージデータを載せ，データを送信する．スマー

トフォンが正常な受信を確認すると，Write Requestを送

信する．Write Requestを受信したメッセージサーバは，

データベースから送信したデータの削除を行う．これらの
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表 4 データベースの各フィールドと役割

フィールド タイプ 役割

ID INT データベースの登録番号

パケットタイプ TINYINT パケットの種類

パラメータ INT Characteristic の数

パケット ID INT メッセージ送信時の識別値

送信元電話番号　 INT 送信側の電話番号

宛先電話番号 INT 受信側の電話番号

送信時刻 DATETIME 送信元のデータ送信時刻

メッセージ TEXT 転送するメッセージの内容

表 5 フォアグラウンド時の処理時間

1m 15m 30m

通信成功率 100% 99% 98%

通信処理時間 4.221sec 4.977sec 5.943sec

処理を ID一覧の数だけ行い，全て処理が終了した時，ま

た ID一覧の取得をし，データの送信を繰り返す．

4.3 データベース

データベースにはメッセージのやり取りに必要なデータ

を保存する．表 4にデータベースの各フィールドとその役

割を示す．IDは，データベースにデータが登録された順

に値を与える．パケットタイプは，データの種類を表して

おり，本研究ではメッセージサーバ間の通信を表す固定値

である．パラメータは，通信に利用する characteristicの

数を表す．パケット IDは，スマートフォンがメッセージ

送信を行うときに生成するデータの識別子である．この値

はスマートフォンが同じデータを受け取ることを防ぐた

めに用いる．送信元と宛先の電話番号は，ユーザを識別に

用いる．送信時刻は，スマートフォンがメッセージサーバ

へメッセージを送信したときの時刻である．メッセージは

メッセージの内容を示している．送信先にデータの転送が

完了した時，データベースから完了したデータの削除を

行う．

4.4 評価

メッセージサーバであるマイコン 1台とスマートフォン

である iPod touch 3台の通信による評価を行う．メッセー

ジサーバからメッセージデータを配信し，100件のデータ

を処理する時間を計測する．配信する順番として，配信先

のスマートフォンを一つずつローテーションして配信を

行う．また，配信するメッセージの内容としては日本語で

500文字の送信を行う．メッセージサーバとスマートフォ

ンの距離を 1m，15m，30mと変化させ，検証を行う．ま

た，スマートフォンがフォアグラウンドの状態とバックグ

ラウンドの状態で通信速度が異なるため，それぞれの状態

で検証を行う．

表 5にスマートフォンがフォアグラウンド時の，表 6に

スマートフォンがバックグラウンド時の検証結果を示す．

表 6 バックグラウンド時の処理時間

1m 15m 30m

通信成功率 98% 96% 39%

通信処理時間 4.554sec 5.254sec 6.179sec

図 8 通信成功率

図 9 1 メッセージ当たりの通信処理時間

また，図 8,9にそれぞれ通信成功率，1メッセージ当たり

の通信処理時間を示す．メッセージサーバとスマートフォ

ンの距離が離れるほど，通信処理時間が伸びる結果となっ

た．また，スマートフォンがバックグラウンドで動作して

いる場合には，30m の距離がある時，通信の成功率が低

下している．成功率低下の原因として，バックグラウンド

時の iBeaconの検知間隔が，フォアグラウンド時よりも広

くなるからである．そのため，距離が遠くなるほど，メッ

セージサーバの iBeaconアドバタイズと検知のタイミング

が合わなくなり，通信成功率が低下している．しかし，本

研究では，掲示板として利用するデジタルサイネージに通

信機能を搭載することを想定している．そのため，想定の

通信距離としては 5m程度である．実験結果から，15m以

内であれば，通信の成功率は高いため，本研究の提案シス
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テムは優位性があることが確認できる．

通信処理時間については，1メッセージ当たりのバック

グラウンドの状態で 15mの距離がある時，約 5.3秒であっ

た．1時間あたりの送信可能台数とすると，およそ 670台

である．無線通信としては速い速度ではないが，ユーザが

デジタルサイネージに接近し，離れていく間に通信が可能

であるため，通信速度としても，優位性があることが確認

できる．

通信処理時間の短縮について考察を行う．本研究で利用

した通信は iBeacon と BLE 通信の二種類である．今回，

メッセージサーバは iBeacon のアドバタイズを 1 秒間行

なっている．スマートフォンは iBeaconを検知した後，次

に送られてくる BLEアドバタイズまで待機時間が発生す

る．そのため，iBeaconのアドバタイズ時間を短くするこ

とにより，スマートフォンの待機時間が減少し，通信処理

速度の短縮につながる．しかし，iBeaconのアドバタイズ

時間を短くすると，iBeaconの検知率が低下してしまうた

め，最適な時間短縮方法ではないと言える．

次に BLEによるメッセージ通信について考える．通信

文字数として 500文字で通信を行なっていたが，実際の運

用時には，伝言の内容として 500文字分を転送することは

少ない．したがって，文字数が減ることが予想されるため，

通信処理時間も短くなる．また，BLE自体で設定できる

ものとして，Connection Intervalというものがある．これ

は，通信を行う時のパケットの送信頻度を設定するもので

ある．Connection Intervalの値を小さくすることで，通信

処理時間を短くすることができる．しかし，今回実装を行

なった APIではその機能は搭載されていなかったため，実

現はできていない，そのため，Connection Intervalの設定

は今後の課題とする．

5. まとめ

本研究では，デジタルサイネージの利用を想定した，バー

チャル上の伝言板システムを提案し，BLE及び BLEビー

コンによる実装評価を行なった．提案により，メッセージ

の交換が可能であることが示され，通信処理速度と通信成

功率から，伝言板サービスとして運用可能であることを確

認した．今後の展望として，メッセージサーバとスマート

フォンの通信処理時間の短縮の実現を目指す．
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