
情報処理学会論文誌 Vol.55 No.8 1807–1816 (Aug. 2014)

Androidアプリケーションの利用情報に基づく
消費電力分析手法
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概要：本論文は Android端末上で動作するアプリケーションの省電力化手法を提案する．従来の消費電力
分析技術は開発者が与えるテストケースを基にプロファイリングを行うものが多く，多様な利用形態を想
定したプロファイリングを行うことが難しかった．提案手法は複数のユーザの利用情報を収集することで
様々な利用形態におけるプロファイリングを行う．提案手法は利用情報を取得するコードをアプリケー
ションへ自動化された手段を用いて埋め込む．そのアプリケーションはユーザに利用されているときに，
利用情報のログを収集する．そして収集したログから消費電力を見積もり，チューニングの対象と方針決
定の参考になる情報を開発者に提示する．本論文では提案する分析環境を用いてオープンソースのアプリ
ケーションに対して，複数の被験者から収集したログを基に消費電力量の分析できることを示し省電力効
果の検討を行った．分析結果から導き出したチューニング方法をアプリケーションに施した結果電力が削
減され，分析結果は省電力化の検討に有効な情報だということを確認した．
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Abstract: This paper proposes a method for collecting essential data for profiling energy consumption of
applications that run on Android OS. The existing power estimating method is unable to take into account
all possible usage patterns since developers are able to use the limited number of test cases in the profiling.
Our proposed method analyzes power consumption using log collected during the use of the application on
users’ handset. In our method, the logging code is automatically embedded into applications. The applica-
tions get users usage information. Then, our method estimates power consumption using usage information,
and gives developers hints that can be helpful in decision making and subject to tuning. In this paper, we
analyzed the open source application’s power consumption based on the user’s log and estimated the appli-
cation’s power-saving effect. Power consumption of the application is reduced by the tuning that derived
from analysis results. Therefore, it is conformed that the analysis results is valid information to the study of
the power saving analysis.
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1. はじめに

スマートフォンと呼ばれる多機能な携帯電話が普及して

きた．従来の携帯電話に比べてスマートフォンは多様に活

用されるため消費電力が大きく，十分な連続稼働時間が確

保できないことがある．スマートフォンは今後も小型化，

高性能化され，それにともないスマートフォンに接続され

る電源への寸法や容量への要求は厳しくなっていき，稼働

時間の確保は今後も難しくなっていくと思われる．そのた

め，アプリケーション実利用時のスマートフォンの消費電

力を削減し連続稼働時間を確保する必要がある．

コンピュータの省電力化手法の 1 つにソフトウェアの

チューニングがある．ソフトウェアは計算結果が同じでも

その実装によって大きく消費電力が異なる場合がある．消

費電力増加の要因として以下のような処理があげられる．

• 過剰なインスタンスの生成・破棄
• ループ処理の誤り
• 通信処理
• バグ，その他不具合
その場合は無駄な処理を行わないようソースコードを修

正することで消費電力を削減できる．

アプリケーションの開発者が消費電力削減のためのチュー

ニング方針を検討するためには，現時点におけるアプリ

ケーションの消費電力量を把握することが必要である．そ

のため，アプリケーションの電力消費傾向を分析し，過大

に電力を消費しているソースコード中の箇所を特定する電

力プロファイリング技術が必要となる．

既存の分析手法の多くは CPUや無線 LAN，補助記憶装

置などコンピュータに搭載される部品（以後，デバイスと

呼ぶ）ごとの消費電力量を分析し，結果を基にソフトウェ

アをチューニングして省電力化を行った．しかしその多く

は，開発者が与えた入力に対するプロファイリングを想定

しているため，数人で構成される開発者グループがあらゆ

る利用方法を網羅するようなデータを準備することは困難

である．有用な分析結果を得るために，様々な利用方法に

基づくデータを収集できるプロファイリング技術が必要で

ある．

本研究は，ユーザがアプリケーションを実際に使用して

いるときに情報を収集し，その情報に基づいて消費電力を

推定し可視化する手法を提案する．実環境下におけるアプ

リケーションの利用データを用いることで，消費電力に加

えユーザごとの利用形態や環境の違いによる電力消費傾向

の差を分析する．本手法では，消費電力を推定するために

必要な情報（デバイスの利用量など）を取得するコードを，

開発者がアプリケーションのビルド時に自動化された手段

を用いて埋め込む．複数のスマートフォン上でアプリケー

ションが使用された際のログを集計して，アプリケーショ

ンが有する機能ごとの累計電力などの情報を出力し，省電

力化が可能な箇所を発見するヒントを開発者に与える．本

手法の評価としてオープンソースのアプリケーションへ本

手法を適用して，実使用時の電力を推定し，プロファイリ

ングを行う．

本論文の構成を以下に示す．2 章で既存の消費電力分析

技術を紹介する．3 章では提案手法である，実環境におけ

る運用時消費電力分析手法の概要と消費電力推定に必要な

パラメータ収集方法について説明する．4 章では提案手法

を用いた際の観測対象となるアクティビティ，サービスを

はじめとした分析に必要な情報の取得方法について説明す

る．5 章では，提案手法を用いた分析の手順について説明

する．6 章では，評価実験として提案手法を用いたアプリ

ケーションの画面ごとの消費電流量分析，チューニング方

針の検討とチューニング後の消費電力量シミュレーション

ならびに測定を行ったので報告する．7 章で本論文のまと

めと今後の課題を述べる．

2. 関連研究

スマートフォンに限らずコンピュータの消費電力分析手

法の 1つに端末に搭載される各デバイスの利用量（以後，

リソース消費量と呼ぶ）をパラメータとする電力モデルを

生成して電力量を推定する方法がある．電力モデルを利用

することで計測機器を接続せずに電力を測れるという利点

がある．電力モデル式の基本形を式 (1)に示す．

Pestimate =
∑

m∈M

Cm · Vm (1)

Pestimate は見積もられる電力，M は電力消費と関連が深

い要素の集合，Vm は電力消費と関連が深いパラメータ，

Cm はパラメータの係数を表す．Cm は電力値とパラメー

タとなるリソース消費量の両方を計測して，回帰分析を行

い求める．

携帯端末の消費電力量分析手法をあげる．Palmという

オペレーティングシステム（OS）を搭載する端末の CPU，

無線通信デバイスの利用に加え，ボタン押下やペン入力に

よる電力消費を考慮した電力モデル式を用いて電力消費量

推定する方法がある [1]．エミュレータの実行トレースか

ら，デバイスを操作するシステムコールを探索して消費電

力を推定している．文献 [2]は Android搭載端末の電力を

推定する．デバイスの稼働状態をパラメータとする電力モ

デルを作成し，端末から 1秒ごとに各種デバイスの稼働状

態を保存するロガーアプリケーションを開発しており，端

末にインストールすることで複数のユーザからの情報収

集，分析を実現している．これらの手法は端末全体の消費

電力の推定が可能であるが，Androidはバックグラウンド

処理が行えるため，全体から分析対象アプリケーションの

消費電力を分離することが難しい．

アプリケーション自身のリソース消費量から消費電力量

を推定する方法もある．Linuxのプロセスファイルシステ
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ム [3]からリソース消費量を取得し，それらをパラメータ

として消費電力を見積もる手法 [4]がある．プロセスファ

イルシステムとは OSのリソース情報に紐づけられている

ファイルシステムであり，CPU 使用時間，ファイルシステ

ムへの読み書き量，ネットワーク送受信量が取得できる．

この手法によって OSから得た情報だけでプログラム実行

時の端末の消費電力を見積もることができる．また，ディ

スプレイの消費電力推定手法として，エミュレータのスク

リーンショットを取得して表示されている色から電力を計

算する方法がある [5]．一般的にスマートフォンの画面は 1

つのアプリケーションが占有するため分析対象アプリケー

ションの消費電力量を推定できる．これらの手法を用いて

アプリケーションの消費電力量を推定することで，チュー

ニングを行うかどうか判断したり，チューニング効果を確

認したりできる．

さらに有益な情報を引き出すためには，さらに詳細な分

析が必要となる．ソースコード中のチューニング箇所を検

討するための情報を開発者に提供する分析手法として，メ

ソッドごとのリソース消費量を取得する手法 [6]がある．

この手法はトレースログとリソースログと呼ばれる 2種類

のログを収集する．トレースログとは Dalvik VM組込み

のプロファイラを用いて取得したメソッド呼び出し時のメ

ソッド名と実行時刻などが含まれるログで，リソースログ

とはシステムから取得したリソース消費量が含まれるログ

を指す．2つのログ取得時間を付き合わせて，メソッドご

とのリソース消費量を取得する．これによりソースコード

のどの部分が過剰に電力を消費しているかを知ることがで

きる．

この手法には 2種類のリソースログ収集方法が提案され

ているが分析の精度とアプリケーションの処理速度のどち

らを優先するかでリソースログ収集手法を使い分ける必要

がある．1つ目の方法は一定間隔で収集する方法で 2つ目

は低レベルAPIを実行するごとに取得する方法である．一

定間隔で取得する場合，処理速度の低下を抑えることがで

きるがトレースログとの対応がとれなくなるために分析精

度が低下する．反対に低レベル APIの実行ごとに取得す

る場合，トレースログと 1対 1で対応づけることが可能と

なるため分析精度は高くなるが実行時間は約 36倍と膨大

に増加する．このように処理を行うごとに付随するリソー

ス消費や処理時間のことをオーバヘッドと呼ぶ．

メソッド単位などの細粒度での消費電力を見積もること

ができるため，開発時の局所的な評価を行うためのアプリ

ケーションプロファイリング手法としては向いているが，

オーバヘッドが大きく，長時間にわたるユーザ使用時の消

費電力プロファイリングへの適用が難しい．また仮想マシ

ンを改造するこの手法にはシステムの管理者権限が必要と

なるため，多数のスマートフォンへ導入する手間やセキュ

リティの低下が発生する．

3. 運用時消費電力分析手法

3.1 分析手法概要

既存手法 [6]には分析にかかるオーバヘッドと Android

システムの変更という 2つの問題があった．本研究ではこ

れらを解決するために，通常の Androidスマートフォンを

対象とする従来手法と比較して小さなオーバヘッドを持つ

ログ収集方法と，収集した情報を元に消費電力プロファイ

リングを行う手法を提案する．本手法は Androidアプリ

ケーションの消費電力をチューニングするうえで，アプリ

ケーション開発者にとって必要となる情報を提示する．ま

た，本手法は関連研究で紹介した手法 [4], [5], [6]と同様に，

プロセスファイルシステムより取得したリソース消費量を

消費電力見積りのパラメータとしている．プロセスファイ

ルシステムにはリソース消費量がアプリケーションごとに

格納されているため，スマートフォン全体の消費電力量か

ら計測対象となるアプリケーション自体の消費電力量を分

離して推定できる．

本手法の分析手順を説明する．まず，開発者は開発する

アプリケーションにログ収集のための仕組みを導入する．

後述するようにこのログ収集機能は実利用時において低

いオーバヘッド，かつ，開発時においては自動的に導入で

きる必要がある．次に，このログ収集機能付きの計測対象

ターゲットアプリケーションをユーザに配布し，利用させ

る．ユーザが配布されたアプリケーションを利用している

ときに，リソース消費量を含む消費電力プロファイリング

に必要な情報を収集し，ログを生成する．生成されたログ

はログ収集サーバに集約される．集約されたログからリ

ソース消費量を抽出し，電力モデルを用いて消費電力を推

定する．集約したデータと推定した消費電力を分析，可視

化して開発者に提示する．

提案手法を使用することで以下のような分析が可能にな

る．まず，不特定多数の被験者に使ってもらうことで試験

したことがない利用状況や環境下での消費電力を可視化

できる．また，各ユーザの使い方の違いに着目したソフト

ウェアのチューニングが可能になる．そして，想定外の利

用状況における異常な電力消費を検知できる．

3.2 選択的リソース消費ログ収集手法

本節では，運用時消費電力解析を実施するために必要と

なる，リソース消費量に関するログを収集する方法を説明

する．まず，リソース消費量を収集する手法が満たすべき

性質について述べ，次に，それらの性質を満たす選択的リ

ソース消費ログ収集手法を提案する．

3.2.1 ログ収集方法の要件

消費電力解析のために，既存のアプリケーションにリ

ソース消費量を取得するためのコードを埋め込み，取得し

たリソース消費量のログをスマートフォン内に蓄積する．

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1809
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その後，取得したリソース消費量データをサーバに集約す

る．そのため，アプリケーション単体で実行する場合と比

べ，CPU，通信デバイス，ファイルシステムをより多く使

用することになり，アプリケーションの実行時間が延び，

電力消費を増やし，スマートフォンの利用可能時間を減少

させる．運用時消費電力解析ではユーザが実際に利用する

アプリケーションに，リソース消費ログを収集するコード

を追加することになるため，できる限りアプリケーション

本来の動作とは関係のないこれらのオーバヘッドを減らす

必要がある．

リソース消費ログ収集を遂行するために必要なオーバ

ヘッド要因としては，以下の 4つがある．

( 1 ) リソース消費量を取得するコードを適切なタイミング

で実行するための実行管理のために必要な CPU時間

( 2 ) リソース消費量をプロセスファイルシステムから取得

するために必要な CPU時間

( 3 ) 取得したリソース消費量をログとして保存するために

必要な CPU時間，および，ファイルシステムへの書

き込み

( 4 ) リソース消費ログをサーバに集約するCPU時間，ファ

イルシステムからの読み込み，および，通信デバイス

による送受信

従来手法 [6]のようなDalvik VM付属のプロファイラを

改造して用いる場合のように，すべてのメソッド呼び出し

時にリソース消費量を取得してログ出力する場合には，リ

ソース消費量を取得する際に判断が必要ないため ( 1 )の

オーバヘッドは比較的小さい．しかし，リソース消費量の

取得回数が膨大になるため ( 2 )，( 3 )のオーバヘッドによ

りアプリケーションの動作が遅くなる．また，リソース消

費ログが大きくなるため ( 4 )のオーバヘッドが大きくな

り，スマートフォンの利用可能時間を著しく減少させる．

そこで，運用時消費電力量解析のためのリソース消費ログ

収集には，( 1 )のオーバヘッドがなるべく軽量で，かつ，

必要な粒度，必要な場所で選択的にログを取得しログの取

得回数を削減することでログの取得回数，および，ログの

量を減少させて ( 2 )，( 3 )，( 4 )のオーバヘッドを軽減す

る手法であることが望ましい．

提案手法では上記のオーバヘッドを低減し電力消費を減

らすため，Androidアプリケーション画面ごとのリソース

消費を取得する．Androidアプリケーションは複数の画面

を持ち，それぞれが特定の機能をになっている．画面の実

行順序から，既存手法より大まかではあるがアプリケー

ションの使われ方を知ることができる．この場合，画面が

切り替わるタイミングでログ取得を行うので，数秒から数

十秒の間隔でログ取得が行われるとする．既存手法 [6]は

メソッド実行ごとにログ取得を行うので，取得間隔は数ミ

リ秒であるとすると，取得機会をおよそ 1,000分の 1から

10,000分の 1に削減できる．さらに，詳細な分析情報が必

要となりメソッドが消費したリソース消費量を取得する場

合には，既存手法を用いて分析を行う．あるいは，独自に

定義したメソッドやHTTP通信など大きな電力消費をとも

なうメソッドに絞ってログ取得を行い，取得回数を抑える．

3.2.2 AspectJを利用したログ収集

3.2.1 項で述べた性質を満たすために，消費電力プロファ

イリングに必要なリソース消費ログ取得のためのコードを

AspectJ [7]を用いて計測対象アプリケーションに埋め込む

方法を採用する．AspectJとは Javaのアスペクト指向プ

ログラミング [8]向けの拡張である．アスペクト指向プロ

グラミングとはログ取得処理のようにプログラムの様々な

場所で呼ばれる処理を 1カ所にまとめて記述することを可

能にするプログラミング技法である．

AspectJを援用することにより，すべてのメソッドを対

象としてログを取得するのではなく，選択したメソッド

だけを対象にログを取得できるようになる．( 1 )のオーバ

ヘッドは Dalvik VM付属のプロファイラを改造する場合

と比べると若干増加すると思われるが ( 2 )，( 3 )，( 4 )の

オーバヘッドの大きな削減が期待できる．通常の Javaでも

ログ取得を行うことはできるが，ログ取得コードを挿入す

る量がアプリケーションの規模に応じて増加するためコー

ド挿入，削除の管理が難しい．また，実装次第で管理を簡

単にすることもできるが，アプリケーション開発プロセス

の設計段階から計画していなければそのような実装を行う

ことが困難である．AspectJによるコーディングはソース

コードを変更せずにログ取得処理を実装できるため管理の

手間を省くことができ，開発プロセスのコーディング段階

においても容易にログ取得機能を実装できる．

4. モジュール利用ログの定義

本手法ではアプリケーションが持つ機能ごとに電力消費

を分析する．アプリケーションのある機能をになうプログ

ラムをモジュールと呼ぶ．本章では Androidアプリケー

ション中の処理の分類と，分類に必要なログについて解説

する．

4.1 アクティビティのログ

Androidアプリケーションはある機能を実現する画面を

複数持つのが一般的な構成となっている．Androidのアプ

リケーションフレームワークにはアクティビティという画

面を記述するコンポーネント（アプリケーションの主な構

成要素となるクラス）が用意されており，起動時や終了時

など状態遷移にあわせてコールバックメソッドを実行す

る．プロセスファイルシステムに格納されているリソース

消費量はスマートフォンを起動してからの累計の数値と

なっているので，画面が表示されている間のリソース消費

量を計算するために，画面が表示される直前に実行される

onResumeメソッドと画面が非表示になった直後に実行さ
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図 1 AspectJ を用いたコードの埋め込み

Fig. 1 Code embedding using AspectJ.

れる onPauseメソッドがそれぞれ実行された時点でログ取

得処理を行う．

図 1にAspectJによるコード埋め込みのイメージ図を示

す．AspectJには通常の Javaにはないアスペクトという

オブジェクトが追加されている．アスペクトの中にはコー

ドを埋め込む箇所を指定する条件と埋め込むコードを記述

する．条件のことをポイントカット，コードのことをアド

バイスと呼ぶ．コンパイル時，ポイントカットに符合する

ソースコード上のすべての箇所にアドバイスに記述された

処理のバイトコードが埋め込まれる．提案手法ではソース

コード内で定義したメソッド呼び出し，Androidライブラ

リやその他アプリケーションに含まれるライブラリのメ

ソッド呼び出し，ソースコード内の変数への代入のポイン

トカットを利用している．

4.2 サービスのログ

アプリケーションの画面が切り替わるとアクティビティ

の onPauseが呼び出され，その後ある程度時間が経過し

たりメモリが足りなくなったりするとアクティビティは破

棄される．そのため長時間にわたる定期的な処理が苦手だ

が，Androidにはそれを補うことができるサービスという

コンポーネントがある．サービスはアクティビティより生

存期間が長く，バックグラウンド処理や，他のアプリケー

ションからメソッドを呼び出したりアドレス空間を共有し

たりする RPC（Remote Procedure Call）を実装できる．

サービスは各種コールバックメソッドが呼び出される前後

にログ取得をし，リソース消費量を計算する．

4.3 その他分析に必要な情報

4.1節と 4.2節ではメソッドの実行を契機としてコンポー

ネントの挙動を把握するためにログを取得したが，この 2

つ以外にも，スレッドやアラームマネージャを用いた定期

的な呼び出しの実装が不適切であるとリソース消費が増大

する要因となるため，これらが利用されたという情報も必

要である．また，スマートフォンに搭載されているデバイ

スがどれだけ利用されたかを分析するには，

• デバイスの利用開始時に呼び出すメソッド
• デバイスを操作するメソッド
• 利用終了時に呼び出すメソッド
といったメソッドのログを取得する．その他，アプリケー

ションの設定状況や無線電波強度なども正常な動作を検

証するのに必要な情報である．設定値を保存する仕組みは

Androidのライブラリで提供されている．設定値を変更す

るメソッドにフックして設定値のログを保存することで設

定状況を把握できる．

5. 分析

本章では提案手法の典型的な適用手順について説明す

る．提案手法を用いた分析は

( 1 ) モジュール単位の疎粒度な分析

( 2 ) チューニング候補モジュールの詳細な分析

( 3 ) 省電力化方針の検討・調査

( 4 ) 省電力効果のシミュレーション

といった順番で行う．

まず，アクティビティやサービスなどの比較的疎粒度な

モジュールごとのログを収集，サーバに集計し，アプリ

ケーション開発者に向けてモジュールごとの積算の消費

電力量のグラフを提示する．積算の消費電力量が大きいモ

ジュールは，合計の利用時間が長く，また，画面表示 1回

あたりの消費電力量も大きいので省電力効果のインパクト

も大きい．アプリケーション開発者はモジュールに対し積

算の消費電力量の大きい順にチューニングの優先順位を割

り当てる．

次に，優先順位の高いモジュールに対し詳細な分析を実

施する．まず，モジュールの消費電力量におけるデバイス

ごとの内訳を開発者に提示する．開発者は消費電力量の内

訳からチューニング対象となるデバイスを選ぶ．チューニ

ングの優先順位はモジュールと同様で，全体に占める割合

が大きい順に優先順位が高い．

そして，選んだデバイスをチューニングするという観点

からソースコードを調査し，チューニングの可能性につい

て検討する．デバイスの中でもディスプレイなどユーザの

利用時間と消費電力量の相関が高いデバイスはチューニン

グによる省電力化が難しい．なぜならアプリケーションの

利用時間は開発者側からコントロールが難しく，ユーザに

短時間で目的を達成してもらうためにはアプリケーション

デザインの変更など大規模な修正が必要となるためであ

る．一方 CPUや無線通信デバイスといったものは，処理

の中での使用量を開発者側からある程度コントロールでき
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るため，チューニングが比較的容易である．

また，ユーザがアプリケーションを利用した曜日や時間

帯を分析して，ユーザが利用する状況に応じたチューニン

グを行う方法もある．統計上多くのユーザが利用する時間

帯の直前でデータの先読みをしたり，時間帯ごとの利用回

数に応じた処理するデータ量の変更などを行ったりするこ

とで，待機中のディスプレイや，余分なデータ処理による

CPU，無線通信デバイスの消費電力量を削減できる．他に

も，アプリケーションに固有なパラメータを収集しておい

て比較するなどといった方法もある．

チューニング方法に見通しが立ったら，収集したリソー

ス消費量を基にチューニング後の推定消費電力量を算出

し，チューニング前の消費電力量と比較して省電力効果を

見積もる．このようにソフトウェアの改変前に事前に見積

もることで，チューニング方針の誤りによる手戻りを削減

する．

6. 評価

提案手法のログ取得環境の評価を行った．ログ取得処理

のオーバヘッドを計測し，オープンソースで公開されてい

るアプリケーションに対して実際に分析を行った．

6.1 実験環境

構築したログ取得環境を用いて実際のアプリケーショ

ンに対して消費電力の分析を行った．今回分析したのは

Crowdroidというオープンソースの Twitterクライアント

である．Twitterとは最大 140文字以内の短い投稿を世界

中のユーザと共有するサービスである．1つの投稿のこと

を Tweetと呼ぶ．Twitterクライアントは自分が登録して

いるユーザからのTweetをまとめて表示するためのソフト

ウェアである．

ログ取得処理を埋め込んだアプリケーションを 13人の

被験者にのべ 51時間利用してもらいログを収集した．端

末は Galaxy Nexusを用い無線 LAN通信のみを使うとい

う条件で利用してもらった．ログに含まれる情報は，画面

表示時刻，メソッド名，CPU使用時間，無線通信時間であ

る．また Crowdroid固有のパラメータとして Tweet取得

数もログに含む．今回の評価においてのログの粒度をアプ

リケーションの画面ごととする．

提案手法では，スマートフォンに搭載された各デバイス

が消費する電力量ではなく，各デバイスが稼働する際に

バッテリからスマートフォンへ供給される電力量を推定し

ている．また，バッテリから供給される電源の電圧を一定

と仮定したうえで，消費電力量の指標としてバッテリの消

費電流量を用いる．Galaxy Nexusの消費電流量モデル係

数は，文献 [4]と同様にベンチマーク実行時の各種デバイス

の利用量と端末の消費電流量の重回帰分析より求めた．無

線 LANの送信と受信に関する電力については，パラメー

表 1 消費電流量見積りパラメータ

Table 1 Parameters of power model.

Voffset（ディスプレイ他） 表示時間 [sec]

VCPU（CPU） 周波数 [KHz] ×稼働率 [%]

VWLAN（通信） 通信時間 [sec]

表 2 消費電流量見積りパラメータの係数

Table 2 Coefficients of power model.

Coffset 1.648e−1

CCPU 1.910e−7

CWLAN 2.005e−1

タを各種スループットからほとんど等価な値である通信時

間へ変更した．

今回のモデル式と実測の電流量の比較は行っていないが，

文献 [4]の評価実験と同様に約 10%の誤差で推定できるモ

デルであると仮定する．提案手法を用いることで文献 [4]

で示されているリソース消費量をすべて収集可能である

が，ストレージの読み込みと書き込みに関する電力は影響

が小さいため計測を行わなかった．もう 1つ無線 LANの

有効化に関する電力に関しては OSや他のアプリケーショ

ンと共有しており特定のアプリケーションの消費分を分離

できないため同じく計測を行わなかった．今回の評価実験

では Crowdroidが主に利用する CPU，無線 LAN，その他

の消費電力量を推定した．

式 (1)のモデル式を基に消費電流量 [Asec]を計算する．

パラメータ V を表 1 に，係数 C を表 2 に示す．消費電流

量見積りパラメータである表示時間は画面起動時と画面終

了時の時刻の差で計算する．CPU使用率はプロセスファ

イルシステム（/proc/stat）に記録されているCPUの動作

モード別利用時間を用いた，全体に占める userモード（ア

プリが使用した時間）の割合と周波数から計算する．無線

通信時間は HTTP通信を開始するメソッドとデータを受

信したときのコールバックメソッドのそれぞれの実行され

た時刻の差で計算する．

6.2 ログ取得処理のオーバヘッド

提案手法のログ取得処理にかかる時間を測定して，ユー

ザの操作への影響を検証する．検証のためにログ取得処

理の前後それぞれで時刻を取得し，Androidのデバッグ用

ツールである LogCatに時刻データを送信するよう変更を

加えた．決まった文字列を画面に表示する単純なアプリ

ケーションを用意し，変更されたログ取得機能を実装した．

時間を測定した処理はアクティビティのコールバック呼び

出し時のプロセスファイルの読み込み処理，HTTP通信開

始時の時刻取得処理，HTTP通信終了時のファイル保存処

理の 3つである．それぞれの処理を 10回実行し平均処理

時間を算出した．端末は Xperia Z Ultraを使用した．
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表 3 ログ取得処理時間の平均

Table 3 Average runtime of logging processing.

処理内容 平均処理時間 [ms]

プロセスファイル読み込み 27.7

時刻取得 1 未満

ファイル保存 5.1

図 2 画面ごとの消費電流量［被験者全員分］

Fig. 2 Aggregate current consumption each activity classes.

実験結果を表 3に示す．ここでは，先行報告 [9]で示した

AspectJによる実行時の処理遅延の増分 3.9 [ms]に加わる，

デバイスの各部の稼働状況の取得における処理時間の増分

を示す．表 3 で最大であるプロセスファイルの読み込み処

理で約 30 [ms]という結果になった．その他を足し合わせ

ても 35 [ms]に満たない．消費電力の推定に必要なこの稼

働状況は 4.1節で議論したように，onResume，onPauseメ

ソッドで実行されるため，アプリケーションの画面が切り

替わる度に 2回実行される．ユーザの画面切り替えによる

この操作間隔はばらつきが大きいが，これを数秒から数十

秒と仮定すると，ログ取得の占める割合は 1%から 0.1%程

度となり，ユーザの利用への影響は小さいといえる．

6.3 アクティビティのチューニング

被験者のログから消費電流量を分析した．図 2 は被験

者全員分のログから分析したアクティビティごとの消費電

流量のグラフである．一番消費電流量の大きい画面は，画

面 ID 2であり，自分がフォローしているユーザの Tweet

を表示するという基本的な機能を果たす画面である．画面

ID 2はアプリケーションの起動時に必ず表示される画面

でもあるため使用頻度が高く，消費電流量が大きくなる．

画面 ID 2の電力消費はディスプレイその他のデバイスが

消費する電流量が大部分を占めていることが分かったが，

ディスプレイの表示時間はアプリケーション開発者側から

のコントロールが難しいため省電力化の対象から除外す

る．CPUに関しても検討を行ったが改善は難しく，3つ目

のデバイスである通信に着目して分析することにした．当

該画面は Tweetを表示するための画面であり，主な通信内

容はサーバからの Tweet取得である．1回の画面表示あた

りの Tweet取得数を通信を評価する指標として分析する．

図 3 画面 ID 2 の平均 Tweet 取得数

Fig. 3 Average tweet count of activity id:2.

図 4 最適ロード時間の測定

Fig. 4 Measurement of data communication time.

図 3 に画面 ID 2 についてのユーザごとの 1 回の画面

表示あたりの Tweet取得数の平均と分散のグラフを示す．

ユーザごとに平均の Tweet取得数が異なるが，多くのユー

ザは Crowdroidの標準設定である 21件の Tweetよりも多

くの Tweetを 1回に読み込んでいることが分かる．そのた

め，ほとんどのユーザは 2回以上更新していることになるた

め，更新回数を減らせばダウンロードの待ち時間で消費す

る電流量，サーバへの接続で消費する電流量を削減できる．

チューニング方針が決まったら，電力消費の削減効果に

ついて事前評価を行う．Crowdroidは 1度の更新で 21件

の Tweetをダウンロードするようにサーバに要求する仕様

になっているが多くのユーザには追加読み込みが必要なこ

とが分かった．そこで，今回の実験では Tweet取得処理回

数を抑えた場合の消費電力削減効果を見積もることとした．

このシミュレーションにおいて，ユーザが必要とする

Tweetの数 xが収集したログからあらかじめ分かっている

と仮定する．図 4 は 1度の更新でダウンロードするTweet

の件数を変化させて再度ビルドしたCrowdroidから通信を

行い，通信に要した時間をプロットしたグラフである．実

線は線形近似曲線を表している．x件の Tweetを 1度の更

新でダウンロードするのにかかる最適化後の通信時間 Topt

を Topt = 45.507x + 938.87 [ms]で表す．この式からユー

ザが必要とする Tweetの数を最適化された方式で取得した
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図 5 Tweet 表示数の最適化シミュレーション

Fig. 5 Optimization simulation of tweet number.

場合の通信時間が推定できる．最適化された通信に関する

消費電流量 PoptW は推定消費電流量 PWLAN，端末から収

集した実際の通信時間 T と Topt により

PoptW = PWLAN
Topt

T
(2)

という式で計算できる．

図 5 に実際の消費電流量とチューニングした消費電流

量の比較を示す．シミュレーションの結果，通信回数の最

適化により通信に関する消費電流量をユーザごとの平均で

2割程度削減できるという結果が得られた．これはスマー

トフォンの消費電力全体で見ると 2%程度の改善ではある

が，ここで示した最適化は利用者から見たアプリの挙動を

変えないためユーザビリティに影響を与えずに実現されて

いる．実環境における利用者の平均的な利用状況とその消

費電力の関係を提案手法により可視化することで，開発者

は課題を発見し消費電力の点からの寄与を考えながら修正

を実施する判断が容易になった．本節ではこのチューニン

グの過程を具体的に述べた．

6.4 サービスのチューニング

次にサービスを計測対象に含めて分析を行った．2名の

被験者に 1カ月間，Crowdroidを利用してもらった．消費

電流量の上位 10個のモジュールを図 6 に示す．なお，こ

のチューニング前の実験において取得したデータ通信の消

費電流量の計測データに不備があったため記載から外し

た．また，モジュール ID Eは Bの通信部を担うモジュー

ルであり図 7 と同様の結果になると思われる．よって比較

のために図 6 に記載する．

Bのモジュールは図 2 における ID 2の画面であるがそ

れよりも消費電流量の大きいモジュールAが存在する．モ

ジュール Aは Twitterの新着メッセージを通知する機能

の中で呼び出されるものである．ソースコードを調査する

とモジュール Aは Crowdroidの起動時に一定周期ごとに

呼び出されるように設計されていたことが判明した．通知

機能は Crowdroidの設定画面から無効化できる設計になっ

ている．被験者に新着通知機能を利用していたか尋ねた

図 6 アクティビティとサービスの消費電力分析

Fig. 6 Current consumption analysis of activities and services.

図 7 チューニング後の消費電流量

Fig. 7 Current consumption after optimization.

ところ，2人とも利用していないということだった．つま

り，Crowdroidは設定情報を参照せずにモジュールを呼び

出している．これではユーザに必要のない処理が行われる

ことになるので，通知機能モジュールを呼び出す際に設定

情報を参照して条件分岐処理を行うようチューニングを施

した．チューニングしたアプリケーションを更に 1カ月間

利用させモジュールごとの分析を行った（図 7）．新着通知

のための処理が抑制されたことによりモジュールAと，同

じく新着通知処理の中で実行されるモジュール C，Fの電

力消費を削減できた．提案手法を用いて分析を行ったこと

で，開発者が想定できなかった電力消費を検知できた．

7. おわりに

Androidアプリケーションの消費電力に関するチューニ

ングを支援するために，ユーザが実際に利用している状況

を考慮した運用時消費電力分析手法を提案した．本提案手

法では，多数のユーザがアプリケーションを実際に利用し

ているときに消費電力推定に必要なリソース消費量を取

得し，リソース消費ログを作成する．このログを最小限の

オーバヘッドで収集するために AspectJを用いた選択的リ

ソース消費ログ収集方法を提案した．さらに，収集できた

ログを用いて消費電力量分析を支援するための手順を提案

した．提案手法を評価すべく，Crowdroidという Twitter
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クライアントを対象に消費電力量を分析し，チューニング

するケーススタディを実施した．その結果，電力消費の多

い画面を特定でき，さらにその画面について通信量に関す

る分析を実施することで，チューニング方針を立てるこ

とができた．その方針の効果を，収集したデータを利用し

て評価し，チューニング方針の効果を確認できた．また，

サービスに関する分析を行い，バックグラウンド処理を行

うモジュールの巨大な電力消費を発見できた．チューニン

グを施して分析を行い，無駄なモジュールの起動を抑制で

きたことを確認した．

今後の課題として，実際の電力見積精度の検証や，省電

力チューニングのシミュレーション結果と実際にチューニ

ングを施したアプリケーションの実環境における消費電力

分析結果との比較を行いシミュレーションの妥当性を検証

することがあげられる．
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