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Androidベースマルチコア上での自動電力制御
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概要：近年，スマートフォン，タブレットといったスマートデバイスはより高いパフォーマンスの要求を
満たすためにシングルコアプロセッサからマルチコアプロセッサに移行している．しかしながら，スマー
トデバイスはより高頻度で利用されるに伴って，電力消費量は増加している．スマートデバイスの消費電
力の問題は，スマートデバイスの利用者と生産にかかわる産業界が直面する最も重要な難題の１つであ
る．本稿では，ODROID-X2と呼ばれる開発ボードを用いて，疑似クロックゲーティング手法と GPIO を
利用した正確な電力測定環境を用意し，Android プラットフォーム上での OSCAR 自動並列化並列化コ
ンパイラによる電力制御の有用性の調査を行った．また，新しい疑似クロックゲーティング手法として
WFI を用いて演算命令の中断とクロックの停止を 500[us] 間隔で実現可能にした．さらに，プロセッサ
内のの GPIOの動作の制御を可能にし，プログラム中から GPIOの制御 APIを呼び出すことで，電力波
形図に GPIO制御 APIの呼び出し箇所が明示できるようにした．これにより GPIO制御の状態からプロ
グラムと電力波形の対応関係が明確化された正確な電力測定環境を実現した．リアルタイム制約のもと，
MPEG2デコーダと Optical Flowを用いて評価を行ったところ，MPEG2デコーダでは 1PEで 0.97[W]

から 0.63[W]に，2PEで 1.88[w]から 0.46[W]に，3PEで 2.79[W]から 0.37[W]へ電力削減が確認できた．
また，Optical Flowを用いて評価を行ったところ，1PEで 0.95[W]から 0.72[W]に，2PEで 1.50[w]から
0.36[W]に，3PEで 2.23[W]から 0.30[W]へ電力削減が確認できた．
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1. はじめに

デスクトップパソコン，ワークステーションや組み込み

システムに至るまでマルチコアプロセッサは適用されてい

る [1], [2], [3]．近年においてはスマートフォンやタブレッ

ト端末においても膨大な演算処理能力と低消費電力野要

求を満たすために，マルチコア化が進んでいる．しかし，

スマートデバイスはより頻繁に利用されるようになり，ス

マートデバイスの消費電力は増大している．消費電力の増

大は利用可能時間の低下を招く．利用可能時間の拡大のた

めにも，低消費電力化はスマートデバイス産業が最優先で

対処すべき重大な問題である．消費電力の増大を防ぐた

めにモバイルデバイス産業では ARM社 [4]より提供され

ている big.LITTLE[5]や NVIDIA社より提供されている

Tegra[6] Samsun Exynos 5 OCta[7]といったような低消費

電力アーキテクチャを利用することで解決を試みようとし

ている．
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最近のスマートデバイスはマルチコアプロセッサを適用

しているが，より高い性能を得るためには，ソフトウェア

の並列化と，ソフトウェアとハードウェアの更なる協調に

より，マルチコアプロセッサの能力を最大限引き出すこと

が重要である．

また，現在の Linuxには電力制御の仕組みが備わってい

るが，その対象はシステムの負荷状況に応じた電力制御で

あるため，コンパイラが能動的に電力制御を行うにはオー

バーヘッドが大きい．電力制御を最大限行うためにも，ソ

フトウェア側からの電力最適化が重要である．そのために

は，コンパイラと OSの協調が重要である．

OpenMPやMPIを含む現在の並列化の方法としては手

動で行われているが，手動の最適化は生産性を低下させ，

ソフトフェアの複雑化が高まるに応じて並列化が困難とな

る．マルチコアプロセッサのためのソフトフェアの最適化

を容易にするためには自動並列化が必要である．このよう

な自動並列化コンパイラは OSCAR自動並列化コンパイ

ラ [8], [9]といったものが存在する．

さらに，OSCAR コンパイラは DVFS やクロックゲー
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ティング，パワーゲーティング [10]といった電力制御を利

用できるようにする最適電力プログラムの自動生成が実現

できる．

本稿では OSCAR 自動並列化コンパイラを利用して電

力削減を適用したリアルタイムアプリケーションを An-

droid[11] プラットフォームの ODROID-X2[12] で評価を

行った．

さらに，WFI(Wait For Interrupt)の命令を使い，500[us]

間隔で利用できる疑似クロックゲーティングを開発した．

これにより現状の Androidプラットフォームの電力制御環

境と比較した結果，より効率のよい電力制御が実現できた．

また，これまではプログラムと消費電力の対応関係を正確

に示す方法がなかった．これを改善するために，GPIOを

利用することによって，プログラムと電力波形の対応関係

を正確にした．

本稿では Androidプラットフォームでの現状の電力制御

について 2章で，方法について 3章で，測定環境について

4章で，評価結果について 5章で，本稿の結論を 6章で説

明する．

2. 現状のAndroidプラットフォームにおけ
る電力制御

この章では Android の電力制御について述べる．An-

droidは Linuxベースで作られており，電力制御において

も，Linuxの電力制御がベースとなっている．

Linuxの電力制御は動作時のクロックと電圧を変更する

CPUFreq，休眠可能時に休眠の状態を管理する CPUIdle，

　マルチコアのコア毎の電源を管理する HotPlug[13]の３

つを通して実現する．

2.1 CPU Freq．

cpufreqは CPUの周波数変化を可能とする，Linux に

標準搭載されているドライバである．

Androidデバイスでは周波数の値の決定は ondemandガ

バナーによって実現される．このガバナーモニターは現在

の各コアの使用状況を一定周期で確認し，負荷状況がしき

い値よりも高い，または低い値になった場合，周波数は動

的に変化する．

2.2 CPUIdle．

多くの Androidデバイスの CPUは複数の待機レベルを

持っていて，消費電力量と復帰時間が異なる．cpuidleは

CPUのコア毎に待機レベルを管理し，デバイス上で低消

費電力を実現する．

Linuxは演算処理が無い場合，待機状態に移行する決定

をする．待機状態は CPU上のスリープに移行する機能ユ

ニットの数に応じて決定される．多くの機能ユニットがス

リープ状態に移行する場合は消費電力は非常に低くなる

が，スリープ状態から復帰する場合には復帰時間が増大す

る．逆に，少ない数の機能ユニットがスリープ状態になる

場合，消費電力の減少幅は少なくなるものの，復帰時間が

速くなる．通常，一定期間スリープ状態が続いた場合，待

機状態レベルは深くなっていく．

2.3 HotPlug．

hotplugは cpufreqの拡張機能であり，マルチコアプロ

セッサの消費電力の削減に向けて使用される技術である．

あるコアの cpuidleに最大周波数がセットされており，

一定期間同様の状態が続く場合，hotplugは他のコアを立

ち上げ，負荷分散を行う．同様に，あるコアの cpuidleに

最小周波数がセットされており，一定期間同様の状態が続

いた場合，hotplugはコアの電源を遮断し，消費電力の低

下を行う．

3. 電力制御適用手法

この章では OSCAR 自動並列化コンパイラと OSCAR

APIによる電力制御の実現の方法の詳細について述べる．

さらに，疑似クロックゲーティングと，電力値とプログラ

ムの対応関係の観測方法についても同様に述べる．

3.1 OSCAR自動並列化コンパイラ

OSCAR (Optimally SCheduled Adavanced multipro-

cessoR) 自動並列化コンパイラは一般的なループ間のみ

の並列化を行うのではなく，粗粒度並列化，ループレベル

の中粒度並列化，ステートメントレベルの近細粒度並列化

を組み合わせた，マルチグレイン並列化を行う．マルチグ

レイン並列化を行う為にOSCAR自動並列化コンパイラで

は，逐次プログラムである Cコードや fortranのコードを

基本ブロック (BB)，ループブロック (RB)，サブルーチン

ブロック (SB)で構成される，マクロタスクと呼ばれる粗

粒度タスクに分解する．これらのマクロタスクを用いて，

OSCARコンパイラはコントロールフローとデータ依存関

係を表現したマクロフローグラフ (MFG)を生成する．そ

の後，コンパイラはソース中のタスクの入力変数の定義，

出力変数の使用を解析することでデータ依存解析を行い，

MFGからMT間の並列性を最早実行可能条件解析により

引き出した結果をマクロタスクグラフ (MTG)という．

MTがサブルーチンコールや粗粒度並列化が可能なルー

プである場合，OSCARコンパイラは階層的にそのMTの

中にMTを生成する．さらに，ループ間レベルの並列性は

ループ分割により粗粒度並列タスクとして分割される．

これらのマクロタスクは各レイヤの階層型マクロタスク

グラフの並列性の論理的かつ階層的な考慮によりプロセッ

サグループ (PG)にグループ化され，プロセッサコアに割

り当てられる．

MTGが実行時に変動するか，条件分岐がある場合，動
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的スケジューリングが適用される．そうでなければ，静的

スケジューリングがMTGに適用される．[14]

静的スケジューリングされたMTG間にビジーウェイト

処理がある場合，コンパイラーはDVFSによりMTの実行

時間を延長するか待機処理にクロックゲーティングおよび

パワーゲーティングを適用することにより，消費電力の合

計を最小化しようとする．この演算モードは最速実行モー

ド [15]と呼ばれる．最速実行モードの場合，OSCARコン

パイラはプログラム実行時間が延長しないように，DVFS，

クロックゲーティングおよびパワーゲーティングの適用を

管理する．

同様に，MTGのデッドラインが与えられ，デッドライン

まで十分な待機時間がある場合，OSCARコンパイラは消

費エネルギーの合計を最小になるよう考え，MTに DVFS

を適用するか，あるいはデッドラインになるまでの待機時

間，クロックゲーティングおよびパワーゲーティングを適

用する．この演算モードをデッドラインモードと呼ぶ．

動画再生のように，電力最適化されたMTGがデッドラ

インを繰り返し守るような場合，リアルタイム制御モード

と呼ぶ．今回の評価はリアルタイム制御モードによる評価

を行った．

3.2 OSCAR API

OSCAR API (Application Programming Interface) は

サーバーやデスクトップコンピュータ，組み込みシステ

ム [10]など，様々な共有メモリマルチコアプロセッサやマ

ルチコアシステムにOSCARコンパイラの最適化を適用す

るための標準解釈系である．

OSCAR APIは OpenMPのサブセットに基づいたコン

パイラディレクティブセットで構成される．OSCAR API

は threadの生成，ローカルメモリや共有メモリへの分配

を考慮したメモリアロケーションに加え，ユーザーレベル

電力制御を使用する．OSCARコンパイラはこれらのディ

レクティブを挿入し，OpenMPが並列化プログラムを生成

できるようにする．その後，サーバーなどで利用する場合

には OpenMPコンパイラが並列化されたプログラムを演

算できるバイナリを生成する．

API標準解釈系は，組み込みシステムなどで用いるため

に OSCAR APIディレクティブをランタイムライブラリ

コールに変換する目的で開発された．

今回の場合，通常の gccのようなコンパイラが並列演算

可能なバイナリを生成する．電力制御のために，OSCAR

APIは fvcontrol や get fv status ディレクティブが存

在する．

fvcontrol ディレクティブはターゲットシステムの中

でハードウェアモジュールの電力状態を指定された値に

セットする．get fv status ディレクティブはハードウェ

アモジュールの電力状態の値を取得する．これらのディレ

クティブの中で使用される電力状態の記述は-1から 100に

及ぶ整数値を用いる．-1は電源遮断命令を実行し，0はク

ロックゲーティングの実行を表す．1から 100までの値は，

100を最大周波数値とし，他の値は 100を基準とした周波

数値の割合で決定される．

API 標 準 解 釈 系 は fvcontrol と get fv status

ディレクティブをそれぞれ oscar fvcontrol() と

oscar get fv status() に変換する．これらの関数の中

でターゲットシステムのランタイムライブラリを利用し，

電力制御を実現する．

3.3 WFIによる疑似クロックゲーティング

ここでは OSCAR APIを用いて OSCAR ランタイムラ

イブラリに実装された疑似クロックゲーティングについて

説明する．

現状の Androidデバイスで使用可能な電力制御手法は

cpufreqを利用する方法である．しかしこの手法は遅延時

間が非常に大きく，この遅延時間は OSCARコンパイラの

ランタイムの使用による電力削減の妨げとなる．そのため

Androidプラットフォームで電力削減を減らすために，新

しいクロックゲーティング手法の開発をおこなった．

新しい手法では ARM社のアーキテクチャに提供されて

いるWFI(Wait For Interrupt)命令 [4]を用いた．WFI命

令は演算するプロセスが無い状態であるとヒント情報とし

てプロセッサに通知する．この命令はプロセッサコアの演

算処理を中断し，クロックを止める．

具体的には，割り込みあるいはデバックイベントが生じ

るまで，WFI指示は，新しいプロセスのどんな指示も受け

付けず，クロックを停止させる．

ランタイムライブラリ中の待機処理電力最小化のため，

WFIの特性を利用する．そのために，WFI命令を 500[us]

の間隔で使用できるように，アンドロイドの linuxカーネ

ルに修正を施した．

図 1は疑似クロックゲーティング適用前後の各コアの電

流値の測定結果を示している．

図 1-(a)は疑似クロックゲーティングなしの場合の各コ

アの電流値の測定結果を示している．この図からコアの使

用数が増加するに応じて，電流量が増加していることが伺

える．しかし疑似クロックゲーティングを適用した場合

の測定結果の図 1-(b)を見るとコア数の増加をした場合で

あっても， 電流値は 500[mA] 以下を保つことが確認でき

る．また，図 1-(b)は今回の手法が 500[us]間隔で停止させ

ることを示している．

cpufreqを用いた数 [ms]のオーバーヘッドが観測でき

るパワーゲーティングと比較すると，今回の疑似クロッ

クゲーティングは高速で正確であるといえる．この新手

法をランンタイムライブラリの中に実装することにより，

Android プラットフォーム上でより高い電力削減を実現
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(b) 疑似クロックゲーティングあり

図 1 疑似クロックゲーティング適用前後の動作比較

する．

3.4 GPIOによる電力測定手法

ここでは，ODROID-X2上のGPIO(General Purpos In-

put Output)[16]ピンを利用した，正確な電力測定方法に

ついて述べる．

GPIOピンはチップ上の一般的な入出力ピンで，通常組

み込みシステムなどで利用される．通常は、LED,スイッ

チ,周辺装置との通信に利用され、場合によりシステム上

でデバックか割り込みにも利用される。GPIOピンはソフ

トウェア上からランタイムによってコントロールすること

ができる．また，挙動の変化は GPIOピンの電圧値が 0v

から I/O電圧値に変化に変化することで観測ができる．

この GPIO の特徴を使用する GPIO API 制御命令を

ランタイムに実装した．GPIO API はカーネルを経由し

て GPIOの制御レジスタに 0または 1を設定することで

GPIOピンの電圧を I/O電圧値に変化させる．

図 2は GPIOの使用例である．

図 2-(a)はアプリケーションに GPIO制御命令を挿入し

たプログラム例を示している．関数 gpio valueは GPIO

の状態を変化させる．変数 gpioは GPIOのピン番号を指

定し，第二引数にGPIOレジスタに書き込む値を指定する．

図 2-(b)は図 2-(a)の電力波形図と GPIOの状態値を表

す．上が GPIOの波形図で，下が電力波形図である．

図 2-(a)の (i)と (ii)の状態変化と，図 2-(b)の (A)と (B)

の状態変化が一致していることがわかる．これはGPIO制

御命令の挿入箇所が正確な位置で一致していることを示し

ている．よって，GPIOを使用することにより，プログラ

ムと電力測定の間の正確な同期が確認できると言える．

4. 評価環境

この章では電力測定の際に用いる環境についての概要を

図 2 GPIO 制御命令例と GPIO 制御命令の電力波形図
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図 3 Exynos4412 のブロック図

説明する．様々な種類のチップを搭載した各種スマートデ

バイスが存在するが，チップの電力を測定できるプラット

フォームは稀であり，民生品市場には存在しない．そのた

め，Androidプラットフォームにおいて電力測定環境を構

築しなければならない．

本稿では，電力測定環境の構築に ODROID-X2を使用

した．ODROID-X2[11]は Samsungの Exynos4412[17]の

チップを積んだ開発ボードである．図 3にこのチップのブ

ロック図を示す．

ODROID-X2 に実装されているチップについて説明す

る．Exynos4412は Samsung社が開発したチップで ARM

社の最大周波数 1.7GHzのCortex-A9が 4つと，1MBの共

有 L2メモリ，2GBのデュアルチャネルの LPDDR2 RAM

が搭載されている．周波数と電圧は個別のコアで制御はで

きず，チップ一括で同一の値を持つ．
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図 4 ODROID-X2 の修正回路図

また，今回測定に使用したAndroidのバージョンは 4.2.0

を利用している。

今回測定に利用したODROID-X2開発ボードは電力測定

用に設計されていない．そのため，CPUとCPUの動力源コ

ントローラーとして動作をするPMIC(Power Management

IC)[18] の間の電力を測定できるようにした．

ODROID-X2の PMICはバッテリー，コア，メモリ，割

り込みコントローラー，アクセラレータといった CPU上

のユニットへの電源供給の管理を行う．

PMICに接続された修正回路図を図 4の点線の中に記載

する．修正適用内容はPMICとCPUの接続の間に 40[mΩ]

のシャント抵抗を加え，10倍のアンプを加えた．この 10

倍のアンプによりシャント抵抗間の電圧差が明確化され，

正確な測定ができるようにした．これによりAndroid環境

でコアに供給される電圧，電流の測定を可能にした．

4.1 評価アプリケーション

この章では評価に用いるリアルタイムアプリケーション

の概要について説明する．

4.1.1 MPEG2 Decoder．

MPEG2デコーダは標準ビデオコーディングアプリケー

ションである．

このアプリケーションの並列化にはスライスの利用とマ

クロブロック並列化を適用している．

MPEG2デコーダのデッドラインとしてはさらに，An-

droidの描画環境として最高処理値である 60[fps](1フレー

ムあたり 16.6[ms])を設定している．

4.1.2 Optical Flow．

Optical FlowはOpenCV[19]のベンチマークアプリケー

ションである．

このアプリケーションは時間的に連続な動画像を入力と

し，画像中の物体の速度場を求める計算である．入力画像

を 16x16のブロックに分割し，各ブロックに対して連続す

る２フレーム間で対応する点を探索して速度ベクトルを生

成する．

OSCARコンパイラでは画像の横方向の処理を１つの粗

粒度タスクとし，画像の縦方向に相当するループにおいて
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図 5 MPEG2 Decoder の消費電力評価

ループレベルの並列性を抽出する．デッドラインとしては

30[fps](1フレームあたり 33.3[ms])を設定している．

5. 評価結果

この章ではOptical Flowの電力制御結果について述べる．

この評価では，各ベンチマークアプリケーションは OS-

CARコンパイラで自動並列化がされており，また，OSCAR

APIによって電力制御を実現している．さらに，章 3.3で

説明した疑似クロックゲーティングを OSCARランタイ

ムライブラリに適用し，利用している．すべての測定は

Section 3.4で説明した GPIOを用いた電力測定手法が適

用されている．

電 力 制 御 の た め OSCAR コ ン パ イ ラ に は

FULL(1704[MHz])，MID(900[MHz])，LOW(400[MHz])，

そして VLOW(200[MHz])といった周波数パラメータが設

定されている．さらに，Android 上の cpufreq ガバナー

は OSCARによる電力制御を適用しない場合 ondemandと

して設定し，OSCARコンパイラによる電力制御を適用す

る場合 userspaceを利用した．

5.1 MPEG2デコーダ

MPEG2デコーダの評価結果について述べる．図 5 は各

コア数に対応する MPEG2デコーダの消費電力について

示している．今回の測定では 1PE(Processor Element)に

おいて 0.97[W]から 0.63[W]，2PEにおいて 1.88[W]から

0.46[W]，3PEにおいて 2.79[W]から 0.37[W] に減少する

結果が得られた．

図 6はMPEG2デコーダを ODROID-X2で逐次実行さ

せた場合の電力波形図を示している．図 6-(a)は OSCAR

による電力制御なしの電力波形図を示している．この図か

らわかるように，最大周波数 (1704[MHz])で動作をして，

ondemandガバナーにより，デッドラインまでの待機時間

中は最大周波数 (1704[MHz])よりも低い電力で動作してい

ることがわかる．

図 6-(b)は OSCARによる電力制御ありの電力波形図を

示している．OSCARコンパイラではデッドラインまで最
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図 7 3PE MPEG2 Decoder の電力波形図

大周波数 (1704[MHz])で動作をするという解析をし，デッ

ドラインまで待機をするという処理を行う．デッドライン

までの待機処理には，疑似クロック制御を用いて消費電力

値はほぼ 0[W]になるまで下がっている．

図 7はODROID-X2でMPEG2デコーダを 3PEで動作

できるように並列化し，3PEで実行させた場合の電力波

形図を示している．図 7-(a)は OSCARコンパイラによる

電力制御コードが含まれない場合の電力波形図を示してい

る．図 7-(b)は OSCARコンパイラによる電力制御ありの

電力波形図を示している．

この図 7からわかるように，最大周波数で動作し，デッ

ドラインまでの待機処理では低い電力値で待機しているこ

とが伺える．OSCARコンパイラで 3並列化したMPEG2

デコーダは十分な並列性を抽出できているため，MIDで動

作し，デッドラインまで待機処理を行う．

この結果からアプリケーションレベルにおいて並列化に

よる電力削減の重要性が述べられる．さらに，図 6-(b)よ

り，デッドラインまでの待機処理部分がほぼ 0[W]で実現

ができていることが確認できる．

5.2 Optical Flow

Optical Flowの評価結果について述べる．図 8は各コア

数に対応する Optical Flowの消費電力について示してい

る．今回の測定では 1PEにおいて 0.95[W]から 0.72[W]，

2PEにおいて 1.50[W]から 0.36[W]，3PEにおいて 2.23[W]

から 0.30[W] に減少する結果が得られた．

図 9は Optical Flowを ODROID-X2で逐次実行させた

場合の電力波形図を示している．

図 9-(a) は OSCAR による電力制御なしの電力波形図

を示している．この図からわかるように，最大周波数
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図 8 Optical Flow の消費電力評価
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図 9 1PE Optical Flow の電力波形図
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図 10 3PE Optical Flow の電力波形図

(1704[MHz]) で動作をして，ondemand ガバナーにより，

デッドラインまでの待機時間中は最大周波数 (1704[MHz])

よりも低い電力で動作していることがわかる．

図 9-(b)は OSCARによる電力制御ありの電力波形図を

示している．OSCARコンパイラではデッドラインまで最

大周波数 (1704[MHz])で動作をするという解析をし，デッ

ドラインまで待機をするという処理を行う．デッドライン

までの待機処理には，疑似クロック制御を用いて消費電力

値はほぼ 0[W]になるまで下がっていることが伺える．

図 10は ODROID-X2で Optical Flowを 3PEで動作で

きるように並列化し，3PEで実行させた場合の電力波形

図を示している．図 10-(a)は OSCARコンパイラによる

電力制御コードが含まれない場合の電力波形図を示してい

る．図 10-(b)は OSCARコンパイラによる電力制御あり

の電力波形図を示している．

この図 10からわかるように，最大周波数で動作し，デッ

ドラインまでの待機処理では低い電力値で待機しているこ

とが伺える．OSCARコンパイラで 3並列化した Optical

Flowは十分な並列性を抽出できているため，LOWで動作

し，デッドラインまで待機処理を行う．この結果からアプ

リケーションレベルにおいて並列化による電力削減の重要
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性が述べられる．さらに， 図 9-(b)と同様に，デッドライ

ンまでの待機処理部分がほぼ 0[W]で実現ができているこ

とが確認できる．

6. まとめ

本稿ではOSCARコンパイラによるOdroid-X2を用いた

Androidプラットフォーム上での電力制御について述べた．

さらに，WFIによる疑似クロック制御手法を実装した．ま

た，電力測定環境はプログラムと電力の正確な対応付けが

可能になるよう，GPIOを用いて測定を行った．MPEG2

デコーダでは，1peにおいて 0.97[W]から 0.63[W]に減少

し 24.3%の電力削減が，2peにおいて 1.88[W]から 0.46[W]

に減少し 75.5%の電力削減が，3peにおいて 2.79[W]から

0.37[W]に減少し 86.7%の電力削減が，実現できた．

Optical Flowでは，1peにおいて 0.95[W]から 0.72[W]

に減少し 24.2%の電力削減が，2pe において 0.36[W] か

ら 1.50[W] に減少し 75.9%の電力削減が，3pe において

0.30[W]から 2.23[W]に減少し 13.5%の電力削減が，減少

することが確認できた．この結果は疑似クロック制御手法

の有用性を示すとともに，Androidプラットフォームにお

いてOSCARコンパイラの低消費電力化の有用性があるこ

とを示す結果が得られた．また，Androidプラットフォー

ム上でマルチコアによる低消費電力化の有用性が確認で

きた．
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