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Android携帯端末アプリケーション向け
消費電力プロファイリング手法

部 谷 修 平†1 久 住 憲 嗣†2 石 原 亨†2

神 山 剛†4 中 西 恒 夫†3 福 田 晃†3

本論文では AndroidOS 上で動作するアプリケーションの省電力化のためのプロ
ファイリング手法を提案する．従来の消費電力分析技術は分析のために対象システム
を稼働させなければならなかったり，計算負荷が大きく手軽ではなかった．またシス
テム全体の電力しか分析できず，ソフトウェアのクラスやメソッドレベルでのボトル
ネックの発見には役に立たなかった．本手法はリソース消費ログから消費エネルギー
を見積もる軽量な線形モデル式をもとにしているためシミュレーションで手軽にでき
る．またメソッド単位で電力を分析できるという特徴を持つ．本手法の中で電力分析
のための侵襲性の異なる 2種類のログの取り方を示す．本論文の最後で提案手法につ
いてログの取得方法，誤差と侵襲性について評価した結果，それぞれのログの取得方
法について精度と侵襲性の関係を明確化できた．

An Enegy Profiling Method for Android Application
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This paper proposes a method for profiling power consumption of applications
that run on an Android OS. Many power analysis techniques require running
actual system and/or large computational load to analyze the power consump-
tion. Furthermore these approaches cannot figure out bottlenecks at the level
of classes and methods since they can only analyze the system-wide power con-
sumption. Our method has features that can calculate the power consumption
based on lightweight linear model from resource consumption logs, and can an-
alyze the power consumption more fine grain. This paper describes two ways
to obtain the logs that are different types of invasive techniques, and clarifies
trade-offs between accuracy and invasive about method for logging.

1. は じ め に

スマートフォンが普及し始め，携帯端末の使われ方が変化している．今まではメールや

電話など比較的短時間の使用であったのに対して，スマートフォンではWEBブラウザや，

動画再生など，長時間使用されるアプリケーションが増えている．これにより携帯端末の消

費電力量が問題になってきている．アプリケーションの使用する消費電力を削減するために

は消費電力のプロファイリング技術が重要である．

消費電力の見積もり技術はハードウェアシミュレーション1)，ソフトウェアシミュレーショ

ン2)3)，電力測定器を用いた方法4)，パフォーマンスカウンタを用いた方法5) の４つに分類

できる．従来の電力解析手法では，準備することが困難な計測機器を必要としたり，電力測

定工数が必要である．さらにシステム全体の消費電力を測定するだけで，ソフトウェア機能

ごとに消費電力を分割できないために消費電力のボトルネックの特定には不十分である．

本研究は特に Androidアプリケーションにおいて消費電力プロファイリング技術を確立

することで開発者がアプリケーションの消費電力に関するボトルネックを発見するのを手助

けし，省電力化を補助することを目的としている．アプリケーションを省電力化するために

は，まず電力を開発者がチューニングしやすい粒度に分ける必要がある．また分析はアプリ

ケーション開発者が手軽にできるようにシミュレーションで行えるようにする．

提案手法は Android OSを搭載した無線通信携帯端末のエミュレータで使用できる手法

で，汎用的な開発環境である Eclipseのプラグインとして開発する．アプリケーション実行

時に生成されるログと，第 2節で説明する消費電力モデル化技術6) を用いて消費電力を細

かい粒度で分析する．その際システム対する侵襲度の異なる２種類のログの取得方法を提案

する．

本論文の構成は以下である．第 2節で既存の消費電力分析技術，消費電力モデル化技術に
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ついて説明し，第 3節で提案手法である消費エネルギー分析手法，プロファイラの概要につ

いて説明する．特にログの取得方法とその分析方法を 2種類提案する．第 4節ではそれら

の手法の精度と侵襲性を評価する．第 5節で今回の結論を示し，第 6節で今後の課題を述

べる．

2. 関 連 技 術

本節では既存の消費電力分析技術について説明する．

2.1 消費電力分析技術

電力解析の既存手法として PowerScopeと呼ばれる電力解析器を使った手法4)がある．こ

れはモバイルアプリケーションの電力解析についての技術である．SystemMoniter，Ener-

gyMonitor，EnergyAnalyzerの３つのシステムで，プロセスの消費電力を分析する．この

解析器を用いてムービープレーヤーの消費電力を 46％削減している．しかし，この方法は

電力を測定するために大掛かりな機械を使用するため，一般のアプリケーション開発者が手

軽に行うことができない．よって Androidアプリケーションの開発に適用するのは困難で

ある．またこの方法ではプロセスごとの電力しか見積もることができない．

2.2 消費電力モデル化技術

研究 6)では CPU使用率や通信量などのOSから取得できるパラメータのみを利用して実

機での電力測定をせずに消費電力を見積もる手法を提案している．既存手法の多くが CPU

のみを消費電力解析の対象にしていたのに対し，本手法は無線通信端末全体を対象として

いる．さらに消費電力を CPU利用率，無線通信量，ストレージ転送量から実測値との誤差

6%程度で低負荷で見積もることができる．以下の線形モデル式で電力を見積もる．

Pestimate = C0 +

n∑
i=1

CiPi (1)

Pestimate は消費電力の見積もり値，Pi は線形モデルのパラメータ，Ci は各パラメータの

係数，C0 は定数項を表す．パラメータの例として CPUなら CPUの負荷率（CPU時間），

WiFiデバイスならデータ通信量があげられる．この式の Ci パラメータの係数は重回帰分

析によってあらかじめ求めておく必要がある，デバイス固有の値である．

3. 消費エネルギー分析手法

本節では，提案手法である消費エネルギー分析手法について説明する．

Method A (4.5mW) self (0.5mW)Method B(3mW) Method B1(1mW)Method B2(2mW)Method C(1mw) Method C1(1mw)

消費電力解析機能 対象デバイス用の消費電力モデル式
消費電力表示機能

ログ取得ログ取得ログ取得ログ取得機能

051015 1 4 7 10 13 CAMERAFLASHWIFIGPS
図 1 プロファイライメージ図

Fig. 1 Profiler Image

3.1 消費エネルギープロファイラ概要

消費エネルギープロファイラのシステムの概要について説明する．図 1はプロファイラの

イメージ図である．このシステムは仮想端末からログを取得し，消費電力を解析，表示する．

ログ取得機能では仮想端末からデバイスのスループットやメソッド実行情報などのログを取

得する．消費電力解析機能では，それらのログをもとに対象デバイス用の消費電力モデル式

を用いて電力を解析する．消費電力表示機能では解析結果をもとに消費電力を可視化する．

3.2 電力分析方法

提案手法は式 (1)の消費電力の線形モデル式を前提としている．メソッドごとなどの消費

エネルギーを分析したいプログラムの断片ごとに Pi を計測すると，その断片における消費

エネルギー量を求めることができる．またそれらのプログラムの断片における消費エネル

ギー量をすべて加算するとシステム全体の消費エネルギー量となる．そのためプログラム断

片ごとのリソース消費量の取得が正確にできればそれらで消費される消費エネルギーを分

析することができる．

消費エネルギーの分析に必要な情報は消費エネルギーを解析したいデバイスの分析対象

時間のリソース消費量である．さらにメソッドごとのリソース消費量の情報が取得できれば

式 1を用いて，メソッドごとの消費エネルギーを分析することができる．

コールツリー作成について説明する．コールツリーを作成するためにはメソッドの親子関

係が必要である．親子関係はメソッドの実行順序関係を明らかにすることで構築できる．メ

ソッド実行順序の関係はメソッドの呼び出し時刻と終了時刻から構築可能なので，それらが
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あればコールツリー作成に必要な情報はとしては十分である．

消費電力の時間軸グラフ作成について説明する．消費電力の時間軸グラフはアプリケー

ション起動中に呼び出されたメソッドのスループットと呼び出し時刻，終了時刻により作成

できる．

3.3 可視化方法

可視化手法について説明する．デバイスごとの消費電力表示，消費電力の時間軸表示，消

費エネルギーコールツリーの表示の３つの可視化手法を実現する．

図 2はトップビューである．トップビューではアプリケーションの開始から終了までのデ

バイスごとの消費電力の割合を表示する．これにより開発者はどのデバイスが消費電力のボ

トルネックになっているのかを知ることができる．

図 3は時間軸グラフである．消費電力の時間軸グラフはアプリケーションの開始から終

了までの各時刻におけるデバイスごとの消費電力を表示する．GPSやカメラなどメソッド

と非同期に起動するデバイスの消費電力を可視化することに向いている．これにより開発者

はどの時刻に消費電力が大きくなっているかを知ることができ，また不要なデバイスが使用

されていないかを確認することができる．

図 4の消費エネルギーのコールツリーでは，アプリケーションのコールツリーに消費エ

ネルギーを付加して表示する．主に無線通信デバイスやストレージなどのメソッドと同期し

て消費電力の発生するデバイスの可視化に向いている．これにより開発者はどのメソッドが

消費エネルギー的なボトルネックになっているかを知ることができる．

CPU GPSWIFI FLASHCAMERA
図 2 トップビュー
Fig. 2 TopView
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CAMERAFLASHWIFIGPSCPU
図 3 時間軸

Fig. 3 Time Line

Method A (4.5mW) self (0.5mW)Method B(3mW) Method B1(1mW)Method B2(2mW)Method C(1mw) Method C1(1mw)

CPU[mW] Wi-Fi[mW] Flash[mW]0.5 0 00.5 0.5 02 0 00.9 0.1 0
図 4 コールツリー
Fig. 4 Call Tree

3.4 ログ取得方法

消費エネルギーの分析に必要な情報として，メソッドが呼び出された時刻，メソッド名，

メソッドが終了した時刻，メソッドが使用したリソース量の 4 つがある．メソッド名は開

発者がメソッドを識別するために必要である．このうちメソッド名，メソッドが呼び出され

た時刻，メソッドが終了した時刻は既存のプロファイラが必要とする情報と同じである．メ

ソッドが使用したリソース量は OSから取得したデータをもとに解析する，デバイスを操作

するメソッドにフックをするなど，プラットフォームによって手法を検討する必要がある．

4. Androidにおける実装

提案手法を Androidにおいて実装した．実装内容について説明する．

4.1 システム概要

消費エネルギープロファイラの Androidにおいて実装した．実装内容について概要を説

明する．これらの機能は基本的に Eclipse のプラグインとして動作することを想定してい

る．論文 6) では実験対象の端末として Nokia 社の N810 を用いているが，提案されてい

るモデル生成フローを用いて他のデバイスの消費電力モデル式を生成することが可能であ

る．本稿では Sony Ericssonの Xperia用の消費電力モデル式を用いる．プロファイリング

は Androidのエミュレータ上で動くアプリケーションに対して行う．

システムはリソースログ取得部，メソッド毎のリソース消費割合算出部，メソッド毎の消

費電力算出部からなる．リソースログ取得部ではリソースログの不要な情報を排除し，必要

なログを抽出する．次にメソッド毎のリソース消費割合算出部では，トレースログとリソー

スログからメソッド毎の消費割合を算出する．算出の方法は 4.3項と 4.4項で詳しく説明す
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る．メソッド毎の消費電力算出部では，メソッド毎の消費割合と消費電力モデル式用パラ

メータ係数を用いてメソッド毎の消費電力を算出する．最後に表示部で消費電力の可視化を

行う．

今回消費電力解析の対象としているデバイスは CPU，Wi-Fiデバイス，Flashデバイス，

GPSデバイス，カメラデバイスの 5つである．Wi-Fi，Flashなどは消費電力については読

み書きを行ったメソッドに責任を割り当てる．GPSやカメラなどはそれを起動したメソッ

ドに責任を割り当てる．

4.2 ログ取得概要

3.4項で説明したように，消費エネルギーの解析には，メソッドが呼び出された時刻，メ

ソッド名，メソッドが終了した時刻，メソッドが使用したリソース量の情報が必要である．

このうちメソッドが呼び出された時刻，メソッド名，メソッドが使用した CPUリソース

量メソッドが終了した時刻はトレースログに含まれる．トレースログは電力解析対象アプリ

ケーションのメソッド情報やメソッド呼び出し情報であり，Androidに付属している既存の

プロファイラ hprofによって出力される．hprofではメソッド呼び出し時刻は gettimeofday()

で取得している．トレースログはアプリケーションから android.os.Debugクラスを用いて

取得することができる．

その他のデバイスのリソース情報はリソースログに含まれる．リソースログについては 2

種類の取得方法を提案する．

• /procファイルシステムから取得する方法

• 低レベル APIにフックして取得する方法

それぞれの取得方法で分析方法が異なる．1つ目の方法は Linuxカーネルの/procファイル

システムからリソース情報を取得する方法である．この方法で取得できるログは時刻とシス

テム全体のリソース消費量なので，メソッドが使用したリソース量を算出する必要がある．

具体的な方法については 4.3項で説明する．以降このログを OSリソースログと呼ぶ．

2つ目の方法は低レベル APIにフックして，直接スループットの情報を得る方法である．

この方法ではメソッドが使用したリソース量は容易に分析できる．具体的な方法については

4.4項で説明する．以降このログをメソッドリソースログと呼ぶ．

これらの取得方法では Androidの Logcatという機能を用いて出力する．Logcatは an-

droid.utilパッケージの Logクラスを用いて使用することができる．この機能を用いて出力

されるログは Android SDKに付属する ADB(Android Debug Bridge)ツールで取得でき

る．これは Androidエミュレータと開発用 PCでのデータのやり取りをするためのもので

ある．

4.3 /procから取得する方法

OSリソースログからメソッドごとのデバイスの消費エネルギーを分析する方法について

説明する．OSリソースログは/procファイルシステムから取得する．/procとは Linuxシ

ステム上のリソース情報にひもづけられている仮想的なファイルシステムである．Wi-Fiデ

バイスは/proc/net/dev，Flashデバイスは/proc/diskstatsから取得する．

シミュレーション時に，このリソース情報をアプリケーションの開始から終了まで一定時

間間隔ごとに取得する．OSリソースログにはリソース量とともにデータの取得時刻を持た

せる．そしてトレースログのメソッド呼び出し時刻と照らし合わせる．OSリソースログの

ある取得間隔でのリソースの増分をその間に発行されたメソッドに割り当てる方法を提案

する．

対象区間のうち，ある 1つのメソッドに割り当てるリソースの割合をリソース消費割合と

呼ぶ．この方法は対象区間の低レベル APIの実行時間の比率で OSリソースログをメソッ

ドに割り当てる．対象区間で呼ばれた低レベルメソッドの集合をMethodsとする．メソッ

ド A(Methods 3 A)のリソース消費割合 A′ は

A′ =
time(A)∑

x∈Methods
time(x)

(2)

となる．これに対象時間の OS リソースログの増分をかけたものをメソッドに割り当て

る． ただし time(メソッド)はメソッド実行時間を表す．

4.4 低レベルAPIにフックする方法

メソッドリソースログからメソッドごとの消費電力を分析する方法と，メソッドリソース

ログの取得方法について説明する．出力するログの内容はタイムスタンプ，コールスタック，

スループットの３つである．タイムスタンプは gettimeofday APIで取得する．

無線通信量について，この方法で取得したデータは 4.3項の方法でとったデータ（OSリ

ソースログ）に比べて少なめな値を示す．図 5に OSリソースログとメソッドリソースログ

のグラフを示す．縦軸が無線受信量で，横軸が時刻を表す．実際にメソッドリソースログの

方が無線受信量が少なくなっているのがわかる．これは OSリソースログには IPヘッダな

どが含まれるためと考えられる．そこでメソッドリソースログを補正する必要がある．１つ

の方法として OS リソースログを用いて保管したデータとメソッドリソースログのデータ

に対して最小二乗法を用いて，一次近似する方法がある．しかしアプリケーションの種類に

よって最小二乗法で算出したパラメータが変化するので，実用にはいたっていない．
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図 5 無線受信量の積算
Fig. 5 amount of radio reception

5. 評 価

5.1 ログ取得方法と精度評価

実験環境と実験時のログの取得方法について説明する．/proc ファイルシステムからの

データは試験アプリケーションの開始と同時に別スレッドを作り，一定時間ごとにログとし

て記録する，また同時に gettimeofday APIで取得した時刻情報も同時に付与する．低レベ

ル APIにフックして取るデータは，APIが呼ばれてすぐ時刻を取得し，通信，IO処理など

が終わったところでスループットなどとともにログとして記録する．両者とも adb logcat

コマンドを用いて取得する．

/procからの情報とコールツリーを対応づける方法と低レベル APIにフックする方法の

比較をする．低レベル APIにフックして取得した情報は最小粒度の情報で，メソッドの消

費した正確な電力を見積もることができる．しかしデバイスが使用したトータルの消費エネ

ルギーを見積もることには向いていない．/procからの情報はシステム全体のものであるた

め，粒度は大きいがシステム全体の正確な消費エネルギーを見積もることができる．

/procからログを取得する間隔と精度の関係を示すために 2種類の誤差指標を定義する．

誤差指標 1はアプリケーション開始時から終了時までの/procの増分と，見積もられた API

ごとのスループットの積算の差である．デバイスの消費エネルギーはスループットに係数を

かけるだけで求められるので，これはアプリケーションを通しての 1つのデバイスの消費エ

ネルギーの誤差と等しい．この誤差をトータル誤差とする．誤差指標 2は「APIにフックし

た場合」と「/procからの情報とコールツリーを対応づけ補間をした場合」の同時刻に発行

された APIごとのスループットの差の集合をX とすると，X の分散である．これは/proc

からの情報とコールツリーを対応づける方法を実際に行った場合に適切にメソッドにリソー

スが割り当てられているかの指標である．この誤差を振り分け誤差とする．

表 1表 2は無線通信デバイスについての実験結果である．表 1は/procからの情報とコー

ルツリーを対応づける方法に関して，/proc をから取得する間隔とトータル誤差の関係で

ある．実験用のアプリケーションは 3000msec間隔で 5回 www.google.comにアクセスす

るプログラムである．実験の結果，/procを読む間隔が長いほど誤差が少ないことがわかっ

た．また誤差は/proc取得間隔が 500msecでも 5%以内に収まっている．

表 2は/procからの情報とコールツリーを対応づける方法に関して，/procを読む間隔と

振り分け誤差の関係である．実験の結果は/procを読む間隔が短いほど誤差が少ないことが

わかった．この実験で以下のことがわかった．/proc間隔が小さい場合はトータル誤差が大

きくなり，振り分け誤差は小さくなる．/proc間隔が大きい場合は総転送量の誤差が小さく

なり，振り分け誤差は大きくなる．

表 1 /proc 取得間隔とトータル誤差
Table 1 /proc acquisition interval and the Total

Error

間隔 [ms] 試行 1[％] 試行 2[％]

500 3.51 3.66

1000 3.66 2.25

2000 0.65 1.53

3000 0.69 0.43

表 2 /proc 取得間隔と振り分け誤差
Table 2 /proc acquisition interval and the

Allocation Error

間隔 [ms] 分散
500 　 2099537

1000 　 2322013

2000 　 3530099

3000 　 3948501

5.2 ログ取得方法と侵襲性評価

5.2.1 /procの取得の侵襲性

/proc からの情報とコールツリーを対応づける方法において，/proc の取得間隔とオー

バーヘッドについて評価する．実験方法について説明する．サンプルのアプリケーションは

なるべく実行時間が外部要因に影響されないようにした．そして/proc取得間隔を 1000ms，

500ms，400ms，300ms，200ms，100msと変化させて，それぞれ２回ずつアプリケーショ

ンの実行時間を測定した．結果を図 6に示す．取得間隔が 100msのときの実行時間が，取

得間隔が 1000msのときに比べて約 2.5倍になっている．200[ms]より取得間隔が小さくな
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表 3 アプリケーション実行時間の API フックによる影響
Table 3 The effect of API hooks on the application execution time

回数 フックなし [ms] フックあり [ms]

平均　　 386 13581

ると急激にオーバーヘッドが大きくなるのがわかる．

5000700090001100013000150001700019000210002300025000

0 200 400 600 800 1000 1200
実行時間[m
s]

/proc取得周期[ms]
図 6 /proc 取得間隔とアプリケーション実行時間の関係

Fig. 6 /proc acquisition interval and application execution time

5.2.2 低レベルAPIへのフックの侵襲性

次に API フックによるオーバーヘッドの評価を行う．表 5.2.2 で示しているのは，

アプリケーション実行時間の API フックによる影響についての試行 5 回の平均であ

る．アプリケーションは java.net パッケージの HttpURLConnection クラスを使用し

て”http://www.google.co.jp”にアクセスするものである．この表によると APIフックに

よりアプリケーション実行時間は約 35倍になっている．上記の/procの取得によるオーバー

ヘッドに比べて APIフックによるオーバーヘッドは非常に大きいことがわかる．このアプ

リケーションの実行開始から終了までの該当 API の発行回数は 616回であった．フックあ

りの場合の平均アプリケーション実行時間からフックなしの場合を引いたものが 13188[ms]

であった．よって一回の API発行時のオーバーヘッドは約 21.4[ms]である．

5.3 評価のまとめ

トータル誤差を重視するためには/procから取得する方法を取得間隔を大きくして用いれ

ばよい．振り分け精度を重視するためには低レベルAPIにフックする方法を用いるか，/proc

から取得する方法において，小さくすればいい．

6. お わ り に

本論文では Androidアプリケーションの消費電力プロファイリング手法を提案した．ま

たプロファイリングに使用するログの取得方法として/procから取得する方法と，低レベル

APIにフックして出する方法の 2種類を提案した．/procからの情報とコールツリーを対

応づける方法において，/proc取得間隔を小さくしていけばメソッドの消費電力がより正確

に見積もれる．また APIフックによるオーバーヘッドが/proc取得によるオーバーヘッド

よりもかなり大きいことがわかった．つまりログの取得方法によってデバイスごとのトータ

ルの消費電力の精度，時間軸の精度，消費電力コールツリーの精度は変わってくる．トータ

ル誤差を重視する時には/procから取得する方法を取得間隔を大きくして用い，振り分け精

度を重視するためには低レベル APIにフックする方法を用いるか，/procから取得する方

法において取得間隔を小さくして用いるなど，ユーザがその時どれを重視するかによって，

ログの取得方法を変えられるようにするべきである．

今後の課題として実用的な規模のアプリケーションに提案手法を適用し，消費電力の削減

に効果があることを評価しなければならない．
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