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概要：スマートフォンやタブレットなどのバッテリー駆動の携帯端末において，アプリケーション実行に
おける消費電力を削減することは重要である．携帯端末に搭載される CPUの多くは動作周波数 （以下，

周波数）を変更することができる．周波数を下げれば消費電力を抑えることができる反面，アプリケー

ションの実行速度も遅くなるため，消費電力と実行速度はトレードオフの関係にある．我々は，メインメ

モリへのランダムアクセスの多い処理は，キャッシュが有効に働かないため，周波数を下げて実行しても

実行速度に与える影響は大きくないという事実を利用し，アプリケーションの実行中に，実行速度の低下

を抑えつつ消費電力を削減する手法を提案する．携帯端末ではごみ集め（以下 GC） の機構を持つ Java

などの仮想機械上でアプリケーションが動作する．GCの処理では，計算の割合は少なくメインメモリへ

のランダムアクセスが主である．提案手法はこの性質を利用し，GCのみ周波数を下げて実行する．実装

は，ARM搭載のワンボードコンピュータ Pandaboard上の Android 4.2.2を対象として行った．この環

境の下で，Javaのメモリ管理のベンチマーク集である DaCapoの中から 6つのベンチマークを実行した．

その結果，6つのうち 2つのベンチマークについては提案手法の効果が確認できた．効果のあったベンチ

マークには，メモリ使用量が比較的大きいという性質があった．
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Reducing Energy Consumption in Virtual Machine
for Mobile Devices by Lowering CPU Frequency

Yoriyuki Kitta1,a) Tomoharu Ugawa1,b) Hideya Iwasaki1,c)

Abstract: For mobile devices with batteries such as smartphones or tablets, reducing energy consumption
by executions of applications is important. Most of CPUs on mobile devices are able to change the CPU
frequency. The lower the CPU frequency is, the less the energy consumption. However, application’s running
speed also slows down. Thus, there is a trade-off between energy consumption and running speed. Memory
bound tasks runs with less speed down by making CPU frequency low than CPU bound tasks. On the basis
of this observation, this paper presents a method for reducing energy consumed by executions of applications
with a small speed reduction. In mobile devices, applications are running on a virtual machine, such as
a Java virtual machine (JVM). JVM has the garbage collection (GC) mechanism, which reclaims memory
areas that is no longer used. GC is not a CPU bound tasks but a memory bound tasks. Thus, our method
forces the CPU frequency to be low during GC is running. We used Android 4.2.2 on Pandaboard, a one-
board computer with on ARM processor, as implementation target. We ran six benchmark programs in the
DaCapo Benchmark Suite, which is a benchmark suite for Java memory management. As a result of our
measurement, two benchmark programs that uses a lot of memory, showed good effects of proposed method.
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1. はじめに

近年，スマートフォンやタブレットといった携帯端末が

普及してきている．これらはバッテリー駆動であるため，

アプリケーション実行において消費電力を削減することは

重要である．また，携帯端末で複雑な処理を行うことも多

くなってきており，消費電力の削減と共にアプリケーショ

ン実行速度も要求される．

消費電力の削減手法の一つとしてDVFS（Dynamic Volt-

age and Frequency Scaling）がある．DVFSは，CPUの

電圧と周波数を動的に制御する技術で，近年の携帯端末に

搭載される CPUの多くに実装されている．これを用いて，

電圧と周波数を下げて実行することにより，消費電力を削

減することができる．その反面，アプリケーションの実行

速度が低下してしまう．従って，消費電力と実行速度はト

レードオフの関係にある．

CPUが計算する量が多い処理については，周波数を上

げて実行すればそれだけ実行速度も向上する，しかし，メ

インメモリへのアクセスが多い処理の場合は．メモリアク

セスに時間がかかるため，周波数を上げて実行しても実行

速度はそれほど向上しない．そのため，メインメモリへの

アクセスが多い処理については周波数を下げて実行した方

が，CPUが計算する量が多い処理よりも実行速度の低下

を抑えつつ消費電力の削減になる [1], [2], [3], [4] ．

メインメモリへのアクセスが多い処理の一つとしてごみ

集め（以下 GC）がある．これは不要になったメモリ領域

を解放して再利用を可能とする機構である．一般にアプリ

ケーションの空きメモリ領域が不足すると GCを呼び，通

常の処理（以下ミューテータ）を停止し，ヒープの全体に

アクセスして不要なメモリ領域を解放する．GCのメモリ

アクセスは広範囲に不規則に行われる．そのため，キャッ

シュメモリの効果を受けにくく，メインメモリへのアクセ

スが多くなる．従って周波数を下げて実行しても実行速度

に与える影響は少なくなる．

これに基づき本研究は，アプリケーションの実行中に，

実行速度の低下を抑えつつ消費電力を下げる手法として，

GC時に周波数を下げて実行することを提案する．

この提案手法を Androidの Dalvik VM上に実装を行っ

た．Androidは携帯端末に多く用いられるプラットフォー

ムであり，アプリケーションは Dalvik VMという仮想機

械上で実行さる．GCはこの Dalvik VMが行う．

提案手法を実装した Dalvik VMの上で，メモリ管理の

ベンチマーク集であるDaCapoベンチマークのうち 6つの

ベンチマークプログラムを実行し，評価を行なった．その

結果，特にアプリケーションの使用するメモリ領域の大き

いプログラムについて，提案手法の効果が確認できた．

以下，本稿の構成は次の通りである．2章では，CPUに

おける消費電力について述べ，3章では，メモリアクセス

表 1 Pandaboard の特徴

Table 1 Characteristics of Pandaboard

CPU OMAP 4430 (ARM アーキテクチャ)

CPU 周波数 300MHz, 600MHz, 800MHz, 1008MHz

メモリ 1GB

1 次キャッシュ データ: 32KB, 命令: 32KB

2 次キャッシュ 1MB

による消費電力への影響，4章で Androidにおけるメモリ

管理について述べる．5章で提案手法について説明し，6章

で提案手法の具体的な実装と，評価について述べる．そし

て，7章で関連研究について述べ，8章で本稿をまとめる．

2. CPUの消費電力削減

本章では，CPUの消費電力と，消費電力の削減手法に

ついて説明する．

2.1 CPUの消費電力

CPUの消費電力は，主にダイナミック電力とスタティッ

ク電力からなる [1]．ダイナミック電力は，回路のスイッチ

ング動作により生じる消費電力である．スタティック電力

は漏れ電力とも呼ばれ，スイッチング動作に関係なく消費

される電力である．本研究では，ダイナミック電力を対象

とする．

ダイナミック電力 Pd には，CPUの動作周波数を f，供

給電圧を V としたとき，Pd ∼ V 2f の関係がある．

2.2 DVFS

ダイナミック電力の削減手法の一つとして DVFS（Dy-

namic Voltage and Frequency Scaling）がある．これは動

的に電圧と周波数を制御する技術であり，近年用いられて

いる CPUの多くに実装されている [5], [6]．

DVFSをユーザから扱うために，Linuxでは cpufreqと

いう APIが用意されている．cpufreqでは動作ポリシーが

いくつか用意されている．動作ポリシーには，負荷に応じ

て周波数を段階的に制御するもの，手動で周波数を制御す

るものなどがある．設定された周波数に応じて供給電圧も

設定される．

3. メモリアクセスによる電力消費

広範囲なメモリ領域へのランダムアクセスはキャッシュ

ミスを起こしやすい．キャッシュミスしたメモリアクセス

は，メインメモリへアクセスするので，キャッシュにヒッ

トした時に比べ大幅に時間がかかる．広範囲なメモリへの

ランダムアクセスは，キャッシュヒットしやすい狭い範囲

へのメモリアクセスと比べ，周波数を下げて実行しても

実行速度に与える影響が少ないということが知られてい

る [1], [2], [3], [4] ．
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図 1 メモリアクセスによる消費電力量と実行時間の変化

Fig. 1 Energy consumption and running time according to range of memory access and

frequency.

この事実を予備実験を行い検証した．予備実験では，メ

モリのある範囲に対してランダムアクセスを行うプログ

ラムを用いた．アクセスする範囲の大きさを 32KB から

2MBまで変化させながら 4段階の周波数で実行して，ア

クセスに要した時間と消費電力量を計測した．

実験環境としては，ワンボードコンピュータの Pand-

aboard [7] を用いた．Pandaboard はデュアルコア ARM

プロセッサを搭載している．Pandaboardの特徴を表 1に

示す．

図 1に予備実験の結果を示す．図において縦軸は実行

速度の比，横軸は消費電力量の比を示し，各軸とも対数で

ある．周波数 300MHzでアクセスする範囲の大きさ 32KB

の時の値が比の基準となっている．各点は周波数とアクセ

スする範囲の大きさを変えた時の値を示しており，同じ印

の点で結ばれた線がアクセスする範囲の大きさが同じ実行

の結果範囲である．

2次キャッシュが 1MBであるので，アクセスする範囲

が 2MBの時は多くのキャッシュミスが発生していると考

えられる．

図を見ると，アクセスするメモリ領域の範囲が広くなる

に従って，各点が右下にずれていっている．グラフから，

周波数の変化による消費電力の最大と最小の比は大きくな

り，実行速度の最大と最小の比は小さくなることが確認で

きる．従って，アクセスする範囲が広い時に低い周波数で

実行することで，アクセスする範囲が狭いときに比べて，

より少ない実行速度の低下で，より大きい消費電力の削減

が出来ることが確認できる．

4. Androidにおけるメモリ管理

Androidでは，Dalvik VMという仮想機械により，Java

バイトコードにコンパイルされた Javaアプリケーション

が解釈され実行される．アプリケーションがヒープ（動的

に作られるデータのためのメモリ領域）を直接操作するこ

とはなく，図 2(a)のようにすべてDalvik VMを経由して

アクセスする．Dalvik VMがアプリケーションの実行と共

にヒープにオブジェクトを割り付け，ヒープの空き領域が

少なくなると Dalvik VMはGCを呼び出して（図 2(b)），

不要になったメモリ領域を解放する．

ヒープの模式図を図 3に示す．オブジェクト同士は参照

関係を持っている．ルート集合は，ヒープの外からヒープ

内のメモリ領域への参照の集合であり，具体的にはスタッ

クフレームやグローバル変数などである．ルート集合から

参照関係を辿って到達できないオブジェクトをごみとして

解放し回収する．図 3では，灰色に塗られたオブジェクト

がごみである．

Dalvik VMには，マークスイープというアルゴリズム
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Fig. 2 Heap manipulation in Android
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図 3 ヒープとオブジェクト

Fig. 3 Objects in heap

のGCが備わっている．マークスイープGCは次の 2つの

フェーズにより実行される．

マークフェーズ 生きているオブジェクトにマークを付け，

参照を辿る．

スイープフェーズ ヒープを端から見て行き，マークの付

いていないオブジェクトを解放する．

マークフェーズで，オブジェクトからオブジェクトへ参

照を辿るが，必ずしも近くのオブジェクトを参照している

とは限らない．従って，マークフェーズは，ランダムアク

セスになる．

5. 提案手法

本研究では，GC処理中は周波数を下げて実行すること

を提案する．低い周波数で GCを実行することにより，3

章で述べたように，より少ない実行速度の低下でより多く

の消費電力の削減ができると期待できる．

アプリケーションの実行の流れを図 4に示す．通常の周

波数制御を行わずにアプリケーションを実行したときの流

れが図 4(a)，提案手法によりアプリケーションを実行し

たときの流れが図 4(b)である．図中の下側はアプリケー

ションの流れはミューテータ（図中白）とGC（図中灰色）

から成ることを示している．図 4(a)では，アプリケーショ

ン実行中に周波数の制御は特に行わない．一方図 4(b)で

GC通常の処理

周
波
数

時間

(a) 周波数制御をしないアプリケーションの実行

GC通常の処理

周
波
数

時間

(b) 提案手法によるアプリケーションの実行

図 4 処理の種類による周波数の動的な変更

Fig. 4 Dynamic changing frequency according to kind of task

は，ミューテータを高い周波数で実行し，GC開始時に周

波数を下げて GCを実行する．GCが終了すると周波数を

元の高い周波数に戻して，ミューテータの処理を再開する．

6. 実装と評価

提案手法を Android上で動作する Java仮想機械である

Dalvik VMに提案手法を実装した．

周波数を変更する制御については，Androidの一部であ

る Linuxカーネルにより提供されているAPI（cpufreq）を

利用して，Dalvik VMの GC開始時と終了時に周波数を

変更する制御を追加した．Dalvik VMは，GCの処理中に

ミューテータの処理を止める停止型 GCと，GCの処理と

ミューテータの処理が並行して動作しうる並行 GCを持っ

ており，起動オプションにより切り替えられる．今回の実

装では，提案する周波数制御方式の基本的な効果を調べる

ことが目的なので，停止型マークスイープ GC を対象と

した．

評価対象として，予備実験と同じくワンボードコン

ピュータである Pandaboardを用いた．この Pandaboard

上で Android 4.2.2 を動作させ，その上で提案手法を実装

した Dalvik VMを動かした．

消費電力は，Pandaboardへの電源供給部に抵抗を挟み

電圧降下をオシロスコープで測ることにより求めた．こう

して計測した電圧降下から得られた消費電力から，周波数

が 300MHzでアイドル状態に求めた消費電力を減じること

で，アプリケーションの実行に要したダイナミック電力を

求めた．
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6.1 実験方法

提案手法の有効性を調べるために，GC時に周波数を下

げる実行（実行 A）と，実行 A と同じ時間だけかかるよう

に GCの実行を考慮せずにある割合の時間だけ周波数を下

げて行う実行（実行B）について，消費電力量を比較した．

これは，GCに着目することで，より多くの消費電力の削

減が出来ることを示すために，GC を考慮した場合と考慮

しない場合を比較するためこのような評価方法を用いた．

実行 Aでは効果が分かりやすいように，ミューテータの

実行周波数は 1008MHzで，GCの実行周波数は 300MHz

とした．これらは Pandaboardの最高および最低周波数で

ある．

実行したプログラムは，メモリ管理のベンチマーク集であ

る DaCapoベンチマーク [8] の実験環境で動作した 6つの

ベンチマーク antlr，hsqldb，luindex，lusearch，pmd，xalan

である．ベンチマークのヒープサイズはいずれも 256MB

である．

実行Bの消費電力量は，全体を通して高い周波数での実

行（実行 BH），および，全体を通して低い周波数での実行

（実行 BL）の実行時間と消費電力量を計測し，これらから

計算によって求めた．なお，この計算において周波数変更

によるオーバーヘッドは無いものとした．実行 B の消費

電力量EB は次のように求める．実行Bの高い周波数で実

行する処理の量の割合を αとし，実行 A,B,BH , BL にお

ける実行時間をそれぞれ TA, TB , TBH
, TBL

，消費電力量を

それぞれ EA, EB , EBH , EBL とすると，

TA = TB (1)

TB = αTBH
+ (1− α)TBL

(2)

EB = αEBH
+ (1− α)EBL

(3)

が成り立つ．式 (1)，(2)から，

α =
TA − TBH

TBH − TBL

(4)

となり，式 (3)，(4)を用いて，

EB = EBL
+ (EBH

− EBL
)
TA − TBL

TBH
− TBL

(5)

となる．これにより，実行 B の消費電力量 EB が求まる．

6.2 実験結果

6つのベンチマークプログラムを実行した時の消費電力

量の比を図 5 に示す．図の縦軸は，実行 B を基準とした

実行 Aの消費電力量の比であり，これが 1より小さいと，

提案手法を用いた方が消費電力量が小さいことを示す．

ベンチマークプログラムのうち，antlr，luindex，lusearch，

xalan は比 EA/EB が 1.0前後であり，GCに着目して周波

数を下げた効果はあまり見られない．一方，hsqldb，pmd

は比がそれぞれ 0.71，0.85であり，提案手法の効果が確認
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図 5 消費電力量の比

Fig. 5 Ratio of energy consumption

できる．

実行結果の詳細を表 2に示す．表の各平均 GC時間は，

1 回の GC にかかる時間の平均を表す．この表から，効

果の見られなかった antlr，luindex，lusearch，xalanは平均

GC時間が短く，効果の見られた hsqldb，pmdは，平均GC

時間が長いことが分かる．従って，平均 GC時間が長いプ

ログラムは，本手法の効果が高いと考えられる．またこれ

は，使用しているメモリ領域が大きいことを意味する．

この結果を利用することでスマートフォンなどで動作す

るアプリケーションへの応用が期待できる．これらのアプ

リケーションは，複雑な処理を行ない，大量のメモリを使

用し，頻繁にオブジェクトを生成するようなプログラムも

増えてきている．こういったアプリケーションにおいて

は，アプリケーションの実行の GCの占める割合も大きく

なり，提案手法による効果も期待できる．

7. 関連研究

cpufreqd [9]は，cpufreqを利用した Linux上で動作する

デーモンである．cpufreqdは，CPUの使用状況や温度等

の状態と，ユーザが記述するポリシーファイルに従って動

的に周波数を変更し，消費電力を削減することができる．

本研究では，ユーザに記述を求めることなく消費電力の削

減を図っている．

Marculescu [2]は，一定の期間についてキャッシュミス

を調べそれに応じて CPUへの供給電圧を制御することに

より消費電力の削減を行っている．吉川 [3]は，キャッシュ

ミスを検知すると CPU周波数を下げ，バス周波数と同一

にして実行することで消費電力を削減する手法を提案して

いる．これらの手法には，キャッシュミスを検知するハー

ドウェアが必要となる．更に，キャッシュヒット率を検知

してから実際の CPU動作周波数を変更するため，キャッ

シュミスの多い処理が実際に始まってから適用までに遅

延が発生してしまう．本研究では，GCに着目し周波数の

制御を行っているため，キャッシュミスを検知するハード

ウェアは不要であり，キャッシュミスの多いと考えられる
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表 2 実行結果の詳細

Table 2 Details of result

ベンチマーク antlr hsqldb luindex lusearch pmd xalan

実行時間 (s) 243.073 152.175 201.488 387.263 439.342 261.13

総 GC 時間 (s) 84.6058 113.793 39.3871 272.316 279.977 68.8188

GC 回数 719 19 204 914 336 312

平均 GC 時間 (s) 0.118 5.99 0.193 0.298 0.833 0.221

実行 A の消費電力量 EA (J) 204.837 61.912 196.722 227.413 224.657 313.081

実行 B の消費電力量 EB (J) 212.999 86.910 202.953 222.059 262.813 320.491

EA/EB 0.961 0.712 0.969 1.024 0.854 0.978

GC の処理を遅延なしに消費電力の削減を図っている．

深津 [4]は，キャッシュヒット率を予測し，それに応じ

て事前に CPU動作周波数を変更する手法を提案している．

この手法は，OSのカーネル部において，システムコール

や割り込み等の各イベントについて予測キャッシュヒッ

ト率をテーブルとして保持しておき，それに従ってキャッ

シュヒット率を予測する．さらに，動的に予測するだけで

はなくプログラムのコンパイル時に，中間コードに対して

同様の予測を行い周波数を制御するコードを埋め込むこと

により，静的に周波数の制御をする手法も提案している．

これに対して，本研究は GCに着目している．GCは VM

上の処理であり，あらかじめまとまった処理時間を必要と

し，キャッシュミスを起こしやすいことが分かっているが，

OS側からその事象を知ることはできない．そのため，OS

カーネルによる予測で解決できない消費電力を削減できる

と考えられる．

吉田ら [10]は，仮想機械（言語仮想機械ではなく，計算

機が動作する仮想機械）環境における，マルチコア CPU

の電力消費特性を考慮した仮想 CPUスケジューラである

Acceleスケジューラを提案し，実装している．これは仮想

機械上の仮想 CPUスケジューラによりスケジューリング

されるタスクの全てが低い周波数のタスクになるように，

スケジューリングを行う．低い周波数のタスクを合わせる

ことで物理CPUの周波数を一挙に低くすることができ，そ

れに伴い物理 CPUの供給電圧も下げることができる．そ

れにより消費電力を削減できる．吉田らの研究と比較する

と，本研究は対象とするレイヤーが異なる．提案手法を実

装した Dalvik VMを吉田らの仮想機械上で実行すること

で，提案手法を単独で用いるより大きな降下が期待できる．

Caoら [11]は，高機能なプロセッサと低機能なプロセッ

サを持つような AMP（Assymetric Multicore Processors）

環境を用いて通常のアプリケーションの動作を高機能なプ

ロセッサ，GCを低機能なプロセッサで処理することを提

案し実装した．その結果，性能向上と消費電力の削減をす

ることができた．本研究では，一般的な SMP構成や単一

CPUでも適用が可能である．

Griffinら [12]は，Java仮想機械の一つである KVMに

参照カウンタ GCを実装し，KVMの既存実装のマークス

イープ GCとの比較を ARMプロセッサのシミュレータ上

で行っている．その結果，1次キャッシュミスが削減され，

いくつかのアプリケーションで消費電力量を削減した．ま

た，Velascoら [13]は，マークスイープ GCや世代別 GC

といった複数の GCアルゴリズムについて PowerPCプロ

セッサのシミュレータ上で実際のアプリケーションを動か

し，どのGCが消費電力に配慮したGCであるか調査した．

その結果，マークスイープ GCやコピー GCに対して世代

別 GCが消費電力の削減に関して優れていること，メモリ

の階層構造が結果に多いに影響を与えていることを確認し

た．これらの研究に対して，本研究では，GCのメモリアク

セスが多い処理が続き，キャッシュミスが起きやすいとい

う特徴を利用して周波数の制御を行っている．従って上記

の研究結果と併用して，より消費電力に配慮した GCアル

ゴリズムにおいて本手法を適用することも可能である．た

だし，世代別 GCの場合，通常の GCとは別に，マイナー

GCと呼ばれる GCも実施される．これは，GCの対象と

なるヒープの範囲が狭く処理時間も短いことから，この処

理については別途考慮する余地があると考えられる．

8. おわりに

本稿では，Androidの Java仮想機械である Dalvik VM

において，より小さい実行時間の増加でより大きい消費電

力の削減を行うために，GC時に周波数を下げて実行する

機構を停止型マークスイープGCに実装し，評価を行った．

これにより，比較的 GC時間の長いベンチマークにおいて

は特にこの効果が得られることが確認できた．

今後の課題としては，まず，適応的に周波数を制御する

ことが挙げられる．6章では，GC時間の長いプログラムに

ついて，提案手法による消費電力の削減効果が高いことを

確認した．これより，長い時間が必要な GCの時のみ周波

数を下げて実行することでより消費電力の削減が可能であ

ると考える．例えば，直近の GC時間を記録しておき，そ

の GC時間とあらかじめ定めておいた閾値よりも長い GC

の時のみ周波数を下げるような機構にすることで，より消

費電力の削減が可能ではないかと考えられる．
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また，並行 GC への対応が挙げられる．今回の実験に

おいては，本手法の効果を分かりやすくするために停止

型 GCを対象とした．しかし，Androidで動作するアプリ

ケーションは通常並行 GCで動作する．また，携帯端末の

CPU自体もマルチコア化が進んできており，マルチコア

環境においてより効率的に動作させるために並行GC につ

いての検証が必要となる．

更に，今回実験に使用したベンチマークプログラムは，

GCの性能比較に用いられるベンチマークであるため，一

般的な携帯端末上で動作するアプリケーションとは動作が

異なる可能性がある．従って，携帯端末上で動作するアプ

リケーションの動作の傾向について調査を行い，それに見

合ったベンチマークプログラムを用いて評価する必要があ

る．また，ベンチマークプログラムだけでなく，評価を行

うアルゴリズムについても，キャッシュヒット率に応じて

周波数を制御するもの等と比較を行うことで，より現実的

な手法となることが期待される．

本研究ではマークスイープ GCを対象としたが，将来的

には，他の GC方式について検討を行い，提案手法を用い

て，より消費電力削減の効果の高い GC方式を検討するこ

とも考えられる．
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