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1フレーム分の描画処理終了推定によるGPU状態制御

野呂 正明1,a) 村上 岳生1 上和田 徹1 石原 輝雄1

受付日 2015年4月23日,採録日 2015年11月5日

概要：多くのスマートフォンのユーザは端末の電池持続時間を重視している一方で，CPUや液晶ディスプ
レイと比較して，GPUの消費電力削減の研究開発はそれほど盛んではない．Android端末の GPUは，1
回の画面更新の期間に，処理がある期間と処理がないアイドル期間が存在するが，アイドル期間中は短時
間で処理再開可能であるが電力の大きな状態に設定されている．一方，Androidでは，1回の画面更新に
必要な描画の終了から，次の描画期間の開始までまとまった処理がないアイドル期間が現れる確率が高い．
そのため，1 回の画面更新の描画処理がすべて終了したことを判定できれば，GPU を低電力状態に設定
することが可能となる．本研究の提案手法では，実行中のアプリケーションが更新する仮想画面の数の履
歴から，次の描画期間に発生する仮想画面の更新数を推定し，その数の仮想画面の更新が終了した時点で
GPUを低電力状態に設定する．Nexus5用にプロトタイプを開発し，実際に動作させて性能評価を行った
ところ，アプリケーションの種類によるが，端末の消費電力を 1.8%から 4.7%削減できた．
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Abstract: About 40% of users select mobile phone by battery life. GPU is one of power cosuming deivce of
mobile phone. The GPU in Android phone changes their state (“active” and “idle”) during drawing screen.
There are three kinds of idle state (clock gating, partially power gating and power off). But, GPU of mobile
phone uses only most power consuming state (clock gating) while drawing idle time.Many Android appli-
cations uses GPU very shorter time than the one frame time. GPU power consumption can be reduced by
changing GPU state to low power state after finish drawing.We propose the method that estimates end of
one frame drawing using number of drawing in one frame time. We evaluate our method by prototype that
runs on Nexus5. Proposed method can reduce 1.8% to 4.7% of terminal power consumption.
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1. 背景

Android [1]*1を搭載した端末をはじめとして，スマート

フォンの消費電力はフィーチャーフォンと比較して大き

い．さらに，無線の電力増加 [2]，画面サイズの大きな端末

の流行といった消費電力を増加させる要因もある．そのた

め，スマートフォンにおける電池の持続時間に対するユー
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ザニーズは高く，40%以上が購入時に電池持ちを重視して

おり [3]，スマートフォンの消費電力削減は重要な課題で

ある．

過去，ノート PCではディスプレイ，ハードディスク，

CPUが主に電力を消費しており，さまざまな研究が行わ

れてきた．たとえば CPUでは，処理がない場合に回路の

一部（もしくはすべて）に対するクロックや電源の供給を

停止する（CPU の状態を変化させる）ことで CPU が処

理を行っていない場合の消費電力を削減することができ

*1 Android は Google Inc. の登録商標である．
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図 1 状態制御と消費電力

Fig. 1 State transition and Power consumption.

る．この際，プログラムの実行履歴に基づいて，処理が終

了した時点で CPUをどの状態に設定するか判定する手法

（Linux *2の cpuidle [4]）が利用されている．また，ハード

ディスクも，アクセスがない場合にディスクの回転を停止

する手法 [5]がある．

スマートフォンではハードディスクが搭載されておら

ず，CPUは cpuidleが活用されており，液晶ディスプレイ

の消費電力削減も進められている．しかし，GPUの消費

電力削減はこれまであまり行われてこなかった．現在のと

ころ，Nexus5 *3 [6]で youtube視聴時と chromeブラウザ

で webページを閲覧した際の消費電力の平均値を測定した

ところ，1 Wと 2.2Wであったのに対して，Nexus5のGPU

で，処理がない期間にクロック供給を止めた場合と，回路の

一部への電源供給を止めた場合の端末の電力差は，GPUの

動作周波数によって異なるが，周波数最小で 64 mW，最大

で 402 mW（詳細は 4.5 節を参照）であり，端末の電力に対

する比率は youtubeの消費電力の 6.4%と 40.1%，chrome

ブラウザの動作電力の 2.9%と 18%となり，処理がない期

間に GPUの状態を制御することが端末の消費電力削減に

つながる．

ただし，GPUや CPUの状態（電源やクロックの供給

状況）遷移により消費電力が増加する場合がある．図 1

は処理がない期間に CPUや GPUを低電力状態に遷移す

る場合における装置全体の消費電力を示している．CPU

や GPU を活動状態から低電力状態に遷移する場合（図

の (1)）はクロックや電源の制御のために消費電力が増加

する．また，処理が発生して低電力状態から活動状態に

遷移する際（図の (2)）はクロックや電源の制御だけでな

く，回路に電荷を蓄積する必要があるため，非常に多くの

電力を消費する．そのため，GPUや CPUの消費電力を

削減するために，処理がない場合に状態を変更する場合，

(1)の電力 + (2)の電力 = (3)の電力となる期間の長さよ

り長時間，処理がない状況が続く必要がある．図 1 の例で

は，期間Aは消費電力を削減できているが，期間 Bは消費

電力が増加する．

*2 Linux は，Linus Torvalds 氏の日本およびその他の国における
登録商標または商標である．

*3 Nexus は Google Inc. の登録商標である．

図 2 CPU 処理の例

Fig. 2 CPU processing example.

図 3 GPU 処理の例

Fig. 3 GPU processing example.

CPUでは状態変更による消費電力削減を実現するため，

状態遷移ロス（図 1における (1)や (2)の期間で電力が増加

する量）や消費電力が異なる複数の状態が提供されており，

cpuidleは最大 10個の状態を取り扱うことができる．図 2

は CPU処理の事例である．cpuidleはタスクスケジュー

ラと連動しているため，次のタスク割付けまでの残り時間

（図 2 の T0 から T4 の長さ）は既知である．すると，CPU

処理がない期間（T0から T4）に設定すべき CPUの状態は

設定カーネル内部の cpuidleモジュールで判断することが

できる．そのため，開発者は Linuxを新たな CPUに移植

する際，CPU処理がないアイドル期間の長さと CPU状態

の組合せを定義することで，cpuidleは CPUの状態を制御

することにより消費電力を削減する．

一方，GPUはある描画処理が終了し，GPUが実行する

処理がない状態（以後 “アイドル状態”と呼ぶ）となった時

点で，次の GPU処理が発生するまでの時間（図 3 におけ

る T0 から T5 の長さ）を判断することが困難であるため，

cpuidleの手法は利用できない．状態遷移による消費電力

の削減を実現するためには，アイドル状態の期間（以後 “ア

イドル期間”と呼ぶ）の長さを判定する手法が必要である．

現在のところ，アイドル期間の長さを判定する一般的な手

法が存在しないため，GPUの状態制御による電力削減は多

くのプラットフォームにおいてあまり活用されていない．

そのため，Linuxでは GPUの状態制御による省電力化の

共通のプラットフォームも存在せず，個々のドライバ開発

者に委ねられている．たとえば，メインライン [7]や主要

ベンダ [8], [9]の実装では，ON，OFFの 2種類，Google

による Nexus5用の実装 [10]では ON，OFFに加えて，ク

ロックの供給停止状態と，回路の一部への電力供給停止の

4種類が利用可能である．cpuidleと比較して利用可能な状

態数は少ないものの，一定以上の長さのアイドル期間を発

見して GPUを低消費電力の状態に設定することができれ

ば，端末の消費電力削減が期待できる．たとえば，Nexus5

の実装では図 3 の 3種類のアイドル期間のうち，「1画面

分の描画期間中の処理の合間」と「1画面分の描画処理終

了後の期間」は同じ状態と見なされ GPUへのクロック供

給が停止され，「描画処理がなく，同じ画面を表示している
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状況」は GPUが OFFとなる（詳細は 2.1 節参照）．ただ

し，「1画面分の描画期間中の処理の合間」の長さと「1画

面分の描画処理終了後の期間」の長さを比較すると「1画

面分の描画処理終了後の期間」が長いため（詳細は 2.4 節

参照），「1画面分の描画処理終了後の期間」のGPU状態を

より消費電力が少ない状態に設定することができれば，端

末の消費電力削減に貢献できる．以上のような理由から，

本研究ではスマートフォンを対象に，「1画面分の描画期

間中の処理の合間」と「1画面分の描画処理終了後の期間」

を識別し，GPUの状態を制御することで，消費電力を削

減する手法を提案する．

2. 従来手法

ここでは，現在の Androidの描画の仕組みと，GPUの

状態を制御して端末の消費電力を削減するための手法につ

いて述べる．

2.1 Androidの描画方法とGPU制御

既存の Android端末のうち，GPUの状態制御を行って

いる機種（Nexus5）は，2種類の状態制御（図 4）を行う．

1つ目は，画面に静止画が出た状態で GPUアイドル期間

が長時間（少なくとも数十ms以上）続く場合にGPUの電

源を落とす方法であり，2つ目は GPU処理間の短いアイ

ドル期間に状態を変化させ，電力を削減する方法である．

なお，図 4 において，GPU状態の，「活動」状態は GPU

が処理を行っている状態，「待機」状態は処理はなく，回路

に電源が供給されているが，クロックの供給は止まってい

る状態，「休止」状態は回路の一部に対する電源供給が止

まっている状態，「電源断」状態は全回路の電源供給を止め

た状態である．ただし，待機状態や休止状態において，ど

の範囲まで供給が行われているかについては，チップの種

類やカーネルのバージョンによって異なる．

また，図 4 における VSYNCは画面の垂直同期信号が

発生するタイミングである．ディスプレイは，一定周期

（1/60秒もしくは，1/30秒）で画面の表示を切り替えるが，

この表示の切替えのタイミングを画像を作る装置と実際に

表示するディスプレイで合わせなければならない．そのた

めのタイミング通知に用いる信号が垂直同期信号である．

同じ画面を表示したままユーザが端末画面を見続けるよ

うな場面では，GPUは処理がない状態で電力を消費し続け

図 4 描画と状態制御の例

Fig. 4 Drawing and GPU state transition on Android.

ることとなる．1つ目の方法では，このような場合を検出

するため，GPUの処理終了から一定時間以上新しい GPU

処理（描画）が発生しなかった場合にタイマでカーネルが

GPUを「OFF（電源断）」状態に設定することで電力を削

減する．

次に，2つ目の方法について述べる．Androidの画面は

複数の仮想画面から成り立っており（図 5），各アプリケー

ションは 1枚以上の仮想画面をシステムから獲得し，その

仮想画面上に自分の絵を描いたうえで，仮想画面描画終了

を OpenGLの特定の機能を呼び出すことでシステムに通

知する．すると，次回の画面合成時に描画済みの仮想画面

が重ねあわせ処理され，画面に反映される（図 6）．

描画処理は，3段階のパイプライン（図 7）で構成され，

パイプラインの各段階は 2つの VSYNCの間（1回の描画

期間）に実行する．アプリケーションは新しい描画期間開

始の通知を受信すると描画を実行し，その終了をシステム

に通知する（パイプラインの第 1段）．システムはアプリ

ケーションの描画終了通知を受けた後，次の描画期間の開

始を検出（VSYNCの受信）すると，第 1段の描画結果を

画面出力する画像に合成し，アプリケーションに新しい描

画期間開始を通知する（第 2段）．3番目の描画期間の開始

（VSYNCの発生）をディスプレイコントローラが検出し，

図 5 Android の画面構成

Fig. 5 Virtual screen of Android.

図 6 Android の画面描画

Fig. 6 Screen drawing on Android.

図 7 描画のパイプライン

Fig. 7 3 stage pipeline of Android graphic system.
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図 8 GPU 処理を蓄積して一括実行する例

Fig. 8 An example of one time GPU processing.

合成された画像を画面に表示する（第 3段）．なお，ユー

ザの画面操作で描画が行われる場合は，ユーザの画面操作

の次の描画期間にアプリケーションの描画が行われる．パ

イプラインの第 1段の描画では，複数のアプリケーション

が任意のタイミングでGPUを利用することが可能であり，

描画を行うアプリケーションは GPUの予約等を事前に行

う必要はない．すると，GPUの処理が終了した時点で，こ

の期間に描画を行うアプリケーションか残っているか否か

をカーネルから判断することができない．

そのため，GPU処理が終わりアイドル期間に入る際に，

後続処理が短時間で発生した場合でも消費電力が増加しな

いよう，状態遷移ロスは少ないが，比較的消費電力の大き

な状態（図 6 における「待機」状態）に設定している．

2.2 描画処理の蓄積

現在のAndroidでは，アプリケーションが発行したGPU

への描画処理依頼は，カーネルを通じてただちに GPUに

転送され，GPUは処理を実行するため，図 8 における「現

状」の図のようにアイドル期間が細切れに発生する．それ

に対して，図 8 の「蓄積する場合」のように，GPUに依

頼する処理をカーネル等で一度蓄積し，次の描画期間に

GPUで一括処理する方法が考えられる．この場合，現在

より GPUのアイドル期間は長くなり，待機状態より消費

電力が少ない休止状態や電源断状態に設定することができ

る可能性がある．

しかし，この方法では図 9 のように描画パイプライン

段数が 3 から 4 に増加し，ユーザによる画面タッチを契

機に処理が進むアプリケーションにおけるタッチ位置推定

（図 9のアプリケーションの動作）で問題が発生する．タッ

チ位置推定は指の現在位置ではなく，過去の指の動きから

画面に絵が出るタイミングで指が存在する場所を推定する．

このため，パイプラインの段数が増えた場合，アプリケー

ション自ら指の動きを解析するアプリケーション（ゲーム

図 9 描画処理を蓄積する場合のパイプライン

Fig. 9 Pipeline of one time GPU processing.

図 10 描画処理の開始を遅らせる方法

Fig. 10 Delayed starting method.

等）は GPU処理の蓄積を行う機種と，その他の機種でプ

ログラムを変更する必要生じる．マーケットの多くのアプ

リケーションが一部の機種への対応のために，このような

変更を加えることを期待することは難しいため，GPU処

理を蓄積する方式は本研究では採用しない．

2.3 描画開始時間の遅延

図 10 の「描画開始の遅延」のように，GPU 処理の

開始を故意に遅らせ，すべての GPU 描画処理が 1 度で

終わるように調整する方法が考えられる．この方法で

は，1 フレーム分の描画処理の量や，処理が発生する時

間を推定したうえで GPU の処理開始をどの程度遅延す

ればよいか判断する．この方法には，GPGPU 分野で研

究されている処理のスケジューリング [11], [12] や省電

力 [13], [14], [15], [16], [17], [18]の研究成果が適用できる．

しかし，GPU処理の実行開始を遅延させた場合，描画

が 1回の描画期間で終了せず，描画のフレームレートが低

下する危険が大きい．描画フレームレートはベンチマーク

やゲームの性能に大きく影響するため，フレームレート低

下の危険が大きい方法を採用することは難しい．

2.4 1フレーム分の描画終了を契機としたGPU状態制御

2.1 節で，現在の Android端末における GPU状態制御

について説明したが，主要なアプリケーションの動作のロ

グに基づいて詳細に説明する．本研究では，動作ログ取得

のため，Nexus5用 Android4.4.2の Linuxカーネルにおけ

る GPUドライバを拡張し，GPUに処理が投入された時
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図 11 描画終了後のアイドル期間

Fig. 11 GPU idle after drawing.

刻，投入された処理が終了した時刻，GPUの状態変化を

ログに出力した．また，アプリケーションが保持する仮想

画面に対する描画処理の終了を示す OpenGLの API呼び

出しと VSYNCの信号を検出するため，Androidフレーム

ワークにもログ出力機能を追加した．

なお，この実験におけるアプリケーションは携帯電話事

業者の実使用時間のシミュレーション [19]に用いられる

アプリケーションのうち，消費電力の占める比率（アプリ

ケーションの消費電力とシミュレーションにおける割当て

の両方）が大きい「Androidブラウザ，Google Chrome，

youtube」および，市場調査や実使用時間のシミュレーショ

ンには現れないが，アプリの立ち上げや基本的な端末操作

の際にユーザが必ず利用することと，Android SDKを用い

たアプリの典型的な実装となっていることから，ホーム画

面アプリケーション（以後，ホームアプリと呼ぶ）を採用

した．ここで，ブラウザ 2種類を利用した理由は，Android

version 5以降の Androidでは，OSに HTMLレンダリン

グエンジンが搭載されず，ブラウザと HTMLレンダリン

グエンジンがアプリストア経由で配布されるものの，古

いバージョンの OS や一部のベンダの端末では，従来の

Androidブラウザと OSプレインストールの HTMLレン

ダリングエンジンを利用するためである．

なお，各アプリの操作の詳細は次のとおり．youtubeは

横長全画面表示で動画を約 3分間再生した．また 2つのブ

ラウザは，1秒に 1回程度画面を上下にスクロールさせた

うえで，別のページを開き，再度スクロールするという手

順を 1分間繰り返した．ホームアプリでは，1秒に 1回程

度手動で画面をスクロール（もしくはスワイプ）する動作

を 1分間繰り返した．

収集したログを分析したところ，GPUの 1画面の描画

終了後のアイドル期間の長さは 7 ms以上となることが多

く（図 12 参照），図 11 のように，Androidでは 1フレー

ム分の描画処理がすべて終了した後に，GPUが比較的長

いアイドル期間となる確率が高い．

現在の Android端末では，1フレーム分の描画がすべて

終了したか否かを判定することが困難であるため，アイド

ル期間が短い場合でも，GPUの状態遷移による消費電力

の増加が発生しない「待機」に設定されている．一方，1

つの描画期間に実行される 1フレーム分の描画終了を識別

し，次の描画期間の開始までの時間が判定できれば，「休

図 12 端末のアイドル期間の長さ

Fig. 12 Length of GPU idle.

図 13 描画終了後に状態を変更する方法の例

Fig. 13 An example of GPU state transition.

止」状態や「電源断」状態に設定できる可能性がある．

文献 [20]は，1つのアプリケーションによる描画の終了

時に発生するイベントをとらえて，それを 1フレーム分の

描画の終了と見なし，GPUを低電力状態に設定する方法

（図 13）を提案している．この方法では，1つのアプリケー

ションによる描画の終了がシステムで発生するすべての描

画処理の終了と一致している必要がある．スマートフォン

では，複数アプリケーションの描画処理が 1つの描画期間

に混在して発生するため，あるアプリケーションの描画終

了をとらえて全描画処理の終了と見なすことができない．

文献 [20]の方法を適用するためには，1描画期間の描画処

理がすべて終了したことを識別する方法が必要である．本

研究の提案方式では，全描画処理の終了したことを推定し

て GPUを制御する．

3. 提案手法

本研究の目的は，Androidにおいて 1フレーム分の描画

を行う描画期間に発生する描画がすべて終了したことを推

定し，GPUを現在より消費電力が少ない状態に設定する

ことである．そのため，描画終了を高い確率で推定するこ

とが第 1の課題である．また，提案方式は 1回の描画期間

の全描画処理の終了を推定するため，描画処理が未終了で

あるのに，すべての描画処理が終了したと誤認識した場合

に，消費電力の増加や，描画が 1回の描画期間内に終了し

なくなるというリスク（詳細は 3.1 節で述べる）が発生す

る．そのため，描画終了を誤認識した場合に発生するリス

クを軽減することが第 2の課題となる．
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図 14 描画処理数の変化の例

Fig. 14 Transition of drawing number.

図 15 GPU 状態制御概要

Fig. 15 An example of GPU state transition in proposed

method.

3.1 描画処理終了の推定によるGPUの状態制御手法

ベンチマークや一部のゲームを除く多くのアプリケー

ションは，Androidフレームワークの画面合成機能が終了

時に発信する通知を受けて描画を開始する．これらのアプ

リケーションは通知を受信すると，描画期間の間に仮想画

面を更新し，OpenGLの描画終了機能（eglSwapBuffers）

を呼び出す．

そのため，アプリケーションが更新する仮想画面の数は

ステータスバーにある，電池のインジケータや電波強度，

時刻表示といった情報が更新されるタイミング，アプリ

ケーションの画面の構成が大幅に変更される場合，ユーザ

による画面操作の変化時を除くと一定となる．実際に仮想

画面の描画処理数を 2.4 節と同じアプリケーションの動作

ログで確認したところ，アプリケーションの起動や終了時

を除き，あまり変化していない（図 14 はその一例をグラ

フ化したもの）．

本研究の提案手法では，この性質を利用して 1描画期間

における全描画処理が終了したことを判定する（図 15）．

1つの描画期間に実行された仮想画面の描画処理の数（以

後，描画処理数と呼ぶ）の履歴をカーネル内の記憶領域に

蓄積しておき，新しい描画処理期間が始まったタイミング

で，履歴を用いて実行される描画処理数を推定する（図 15

の (1)）．さらに，仮想画面に対する描画終了 APIの呼び

出しを回数を数えて，全描画処理が終了したか否かを判定

する (2)．描画がすべて終了したと判断した際に，描画期

間の残り時間 tと閾値を比較し，残り時間が閾値以上の場

合のみ，GPU状態を「休止」その他の場合は「待機」と判

定する (3)．GPUの処理が終了した時点で先ほど判定した

状態に GPUを設定する (4)．

ただし，推定した描画処理数と実際の描画処理数が一致

しない場合がある．推定した描画処理数より実際の描画処

図 16 性能上のリスクのある場合

Fig. 16 The risk of propsed method.

理数が大きい場合は，リスクが生じる（図 16）．提案方式

では，推定した数の処理が終了すると，GPUを休止状態

に設定する．しかし，休止状態に入った後に，新たな描画

処理が発生すると，以後，休止状態と活動状態の間の遷移

が発生する．この状態遷移により，消費電力の増加や，描

画処理が遅延する可能性がある．

一方，推定値が実際の描画処理数より大きかった場合，

GPUは活動状態と待機状態の間で遷移するため，従来手

法と同じ状態遷移となり，リスクは発生しない．また，推

定値と描画処理数が一致している場合は休止状態に遷移し

た後は，次の描画期間まで描画処理は発生しないため，リ

スクは発生しない．

そのため，描画処理数を推定するアルゴリズムの選択に

は，推定と実際の描画処理数が一致する確率だけでなく，

リスクの発生確率にも配慮した．また，リスクを軽減する

措置も導入した．これらの詳細は，次節以降で説明する．

3.2 描画処理数推定法

本提案手法では，アプリケーションレベルの描画処理数

の履歴から，次の描画期間に実行される描画処理数を推定

する．図 14 のように，ユーザがあるアプリを使っている

期間において，描画処理数の変化の頻度は低いため，出現

頻度で決める方法が考えられるが，利用するアプリケー

ションを変更した場合やユーザが画面を操作する指の動き

が変化した場合等，状況変化への追従に時間がかかること

と，統計的な偏りが明確になるほど多くのログを蓄積する

必要があるため，必要なログのデータ量や計算量も大きく

なる．そのため，比較的短い期間のログを用いて描画処理

数を推定するアルゴリズムとして，「(1)直前の値をそのま

ま用いる」，「(2)一定期間同じ処理数が続いた場合にその

値を採用する」，「(3)平均値を求める」が考えられる．

定量的な基準で，最も適したアルゴリズム選択するため，

2.4 節と同じアプリケーションのログに対して，上記の 3

種類のアルゴリズムのバリエーション（利用するログの長

さ，小数点以下の取扱いを変化させた 42種類）を適用す

るシミュレーションを実施し，推定が正しかった確率（的

中率）とリスクの発生確率を求めた．

なお，候補としたアルゴリズムは以下のとおり．
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• 直前の描画期間の処理数を利用：1種類

• 過去 n回の描画期間の処理数が同じであった場合に，

推定値を変更：nが 2～6の 5種類

• 過去 n回の描画処理数の平均値に対して小数点以下切

り捨て，切り上げ，もしくは四捨五入を適用：nが 2，

3，5，10，15，20の 6通り × 3 = 18種類

• 過去 n回の描画処理数の線形移動加重平均値に対して

小数点以下切り捨て，切り上げ，もしくは四捨五入を

適用：nが 2，3，5，10，15，20の 6通り × 3 = 18

種類

シミュレーションのプログラムはログ上の VSYNC間に

発生した仮想画面の描画終了の個数（描画処理数）を数え次の

描画期間に発生する描画処理数を予想するという，実際に実

装する場合と同じ処理を行うプログラムを sed，awk，perlの

プログラムの組合せで実現し，推定値と実際に発生した描画

数が一致したか否か，リスク（推定値 <実際の描画処理数）

が発生したか否かを集計した．

ただし，候補のアルゴリズムが多いため，シミュレー

ションの結果に対して，次のような式 (2)で計算される指

標を用いて候補を絞り込んだ後，絞り込んだ候補の個々の

データを見て最終的なアルゴリズムを決定した．式 (2)を

用いた理由は，推定値と実際の描画処理数が一致する確率

（的中率）は高いほうが良いが，リスクの発生確率は抑制し

たいことと，1つのアルゴリズムでより多くのアプリケー

ションに対応するため，アプリケーションの種類による性

能差が少ない方が良いためである．

得点 = 的中率× (100 −リスク発生確率) ÷ 100 (1)

指標 = Average(得点) − {Max(得点)-Min(得点)} (2)

42通りのアルゴリズムの中から，指標の値が高かったも

の 8種類における，的中率の最小値と，リスクの発生確率

の最大値を表 1 に示す．8つのアルゴリズムのうち，リス

クの発生確率が最小で，的中率が最大となる「過去 3回の

描画処理数の単純平均値を求め，小数点以下を切り上げ」

（表 1 における 4）を選択した．

3.3 リスク軽減方法

3.1 節で説明したように，推定した描画処理数より実行

された描画処理数が多い場合，リスクが発生する．電池残

量や電波の受信状況の変化で画面のステータスバーが変化

するタイミング等，低い頻度でしか発生しない描画処理数

の変化の場合は，当該の描画期間内で対処を行う．具体的

には，GPUを休止状態に設定した後に，次の描画期間開始

（VSYNCの発生）前にGPU処理が発生した場合は，処理

終了時に GPUを「待機状態」に設定する（図 17）．

さらに，アプリケーションの切替え，ユーザの操作にと

もないアプリケーションの状態が変化した場合等は，その

変化の途上で，描画処理数が頻繁に変動する．その際，推

表 1 描画処理数の推定アルゴリズムの各性能値

Table 1 Performance of drawing number estimation in pro-

posed method.

的中率 リスク

番号 算出方法 小数点以下 期間 最小値 最大値

(%) (%)

1 同一描画
—

2 77.1 9.7

2 処理数連続 3 76.5 9.7

3

単純平均

切り上げ
2 76.0 7.5

4 3 76.3 6.5

5
四捨五入

2 76.0 7.5

6 3 75.5 8.4

7
加重移動平均 切り上げ

2 76.0 7.4

8 3 74.9 6.5

図 17 描画遅れリスクの軽減手法

Fig. 17 Risk avoidance method.

図 18 変動の検出

Fig. 18 Drawing number fluctuation detection.

定的中率は低下し，リスク発生確率が増加する．このよう

なリスクには，描画処理数が変動していることを検出し，変

動している期間はGPUを休止状態に設定しない（図 18）．

なお，変動の検出アルゴリズムは，2.4 節と同じアプリケー

ションの動作ログに対してシミュレーションを行い選択し

た．シミュレーションのプログラムは 3.2 節のシミュレー

ションプログラムを拡張し，変動開始と終了の検出を行う

機能を追加した．以下の項でシミュレーション結果の詳細

について述べる．
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図 19 推定の的中率とリスクの発生確率の関係

Fig. 19 Drawing number estimation and probability of risk.

3.3.1 変動開始の検出

アプリケーションの切替え等により発生する，高頻度の

描画処理数の変動を検出する際に，実際の描画処理数に基

づいて判定する方法と，描画処理数の推定が的中した率に

基づいて判定する方法の 2 種類がある．本研究の手法で

は，過去の描画処理数の履歴に基づいて次の描画期間の処

理数を推定することから，変動の検出も推定が的中する確

率で行う．

変動の開始を検出するため，過去 n回のうち，推定がm

回外れたことで変動の開始とする場合について nを 3から

30，mを 1から n− 1まで変化させ，的中率と，リスクの

発生確率のシミュレーション結果を図 19 に示す．本研究

の目的に最も適しているのは，原点に近い点（リスクが低

く，短い期間で判定できる）に相当する方法である．この

シミュレーション結果から，過去 3回の推定結果のうち，

1回推定が外れた場合（n = 3，m = 1）で判定する方法を

選択した．

3.3.2 変動終了の検出

変動終了を判定するには，変動開始判定より高い確率で

推定が成功する必要がある．また，消費電力の削減効果を

大きくするため，変動終了を早く検出する必要がある．前

項の結果で，過去 3回の推定のうち 1回の推定外れで変動

開始と判定することから，推定が 2回もしくは 3回連続し

て的中した場合に，変動の終了と判定する方法を候補とし

て前項と同じく取得したログに対してリスクの発生確率を

計算するシミュレーションを行った．

推定が 2 回もしくは 3 回連続して的中した場合に変動

の終了と判定する方法についてリスクの発生確率の差は

0.2%以下であった．そのため，2回連続で推定が的中した

場合に変動終了と判定し，GPUの状態制御を行うアルゴ

リズムを採用した．

3.4 描画処理の終了が検出できない場合への対応

本提案手法では，アプリケーションレベルの描画処理の

終了を検出するため，OpenGLの特定機能の呼び出しを観

測する必要がある．しかし，OpenGLのライブラリはバイ

ナリ提供の場合もあり，この場合は変更を加えることがで

図 20 例外対応手法

Fig. 20 The risk avoidance method.

きない．一方，Androidフレームワークを用いて描画を行

うアプリケーションは，フレームワークのOpenGL機能経

由で，OpenGLライブラリを呼び出す．以上のような理由

から，本提案手法では，アプリケーションの描画処理終了

のイベントをフレームワークで検出する．

ただし，AndroidのアプリケーションはNDK [21]を利用

することにより，フレームワークを迂回し，直接 OpenGL

のライブラリを操作するアプリケーションを作成すること

が可能である．これらのアプリケーションの実行時は，描

画終了を示すイベントが一度も観測されないため，描画処

理数の推定より実際の描画処理数がつねに大きくなり，リ

スクが連続して発生する．

図 20 において，(1)は通常のアプリケーション実行時

かつ，「推定値 < 実際の処理数」の場合．(2)はフレーム

ワークを迂回して描画を行うアプリケーションの場合であ

る．通常のアプリケーションで描画処理数の推定が外れた

場合は，「予定外の描画」の末尾に「仮想画面に対する描画

終了」のイベントが検出される．それに対して，フレーム

ワークを迂回して描画を行うアプリケーションは「予定外

の描画」の後で「描画終了」のイベントが観測されないま

ま，次の描画期間が開始される．

この現象を利用して，「予定外の描画」から「VSYNC」

までの間に「描画終了」のイベントが観測されるか否かで

どちらの状況かを判定する．もし，(1)の場合は，新しい

描画期間の開始から通常の動作に戻るが，(2)の場合は描

画期間数回の間，GPUを休止状態に設定する処理は行わ

ない．なお，評価に用いたプロトタイプでは，描画期間 4

回の間 GPUを休止状態に設定する動作を行わない．

4. 評価

本研究の提案手法では，描画期間 1回に実行される描画

処理数の統計的な性質に基づいて全描画終了を推定し，描

画期間の残り時間と閾値を比較してGPU状態を判断する．
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図 21 システム構成図

Fig. 21 Prototype system.

この手法の閾値は SoCの種類，クロック発生回路や電源回

路等の構成により異なる．

そのため本評価では，描画処理数の推定が実際の描画処

理数と一致（的中）する確率のほか，現在の端末で提案手

法が有効であるか否かを判定するため，以下の項目につい

て評価した．

• 一般的な端末において，GPUのアイドル期間がどの

程度連続すれば消費電力が削減可能であるか．

• 主要なアプリケーションで電力が削減できるほど長期
間 GPUのアイドル期間が存在するか否か．

• 主要なアプリケーションで実際にどの程度の消費電力
が削減できるか．

今回の評価用に Nexus5で動作するプロトタイプを開発

した．評価に用いたアプリケーションは 2.4 節と同じもの

を用い，同様の操作を行った．

4.1 プロトタイプ

本評価用のプロトタイプは，Nexus5用の Android4.4.2

を拡張して，提案手法を実装した（図 21）．描画期間の開

始やアプリケーションレベルの描画処理終了を検出するた

め，AndroidフレームワークのOpenGL対応部分，画面合

成機能（SurfaceFlinger）を拡張し，検出したイベントをデ

バイスドライバに伝えるため，アプリケーションが読み書

き可能なカーネル内の記憶領域（sysfs）に書き込む．カー

ネルの GPUドライバでは，イベントの通知（sysfsへの書

き込み）を契機として，描画処理数の履歴の蓄積，描画処

理数推定値の算出，描画処理数変動の検出を行うとともに，

推定値と同じ数の描画処理が終了した場合に GPUの状態

を制御する．

4.2 描画処理数の推定が的中する確率

表 2 は描画処理数推定の的中率を示している．この的

中率は，アプリケーション利用期間のうち，描画処理数が

表 2 推定的中率

Table 2 Drawing number estimation probability.

アプリケーション名 推定的中率 (%)

Android ブラウザ 85.5

Chrome ブラウザ 81.5

設定画面 94.8

youtube 98.6

変動していないと判定された期間における描画処理数の

推定値と実際の描画処理数が一致した確率である．この評

価には，プロトタイプのカーネルに描画処理数の推定が正

しかったか否かをログに出力する機能を持たせ，実際のア

プリケーションの操作時のログから算出した．最も低い

ブラウザでも 80%以上の的中率となり，端末設定画面や

youtubeでは 90%を超えており，推定により描画処理の終

了を判定する方法の有効性は認められる．

4.3 Nexus5のGPU状態制御の閾値

提案手法では，全描画終了時の描画期間の残り時間（ア

イドル期間の長さで，単位はミリ秒）と閾値（整数）を比

較して，GPUの状態を待機状態にするか，休止状態にする

か判定する．この閾値は，GPU状態を休止状態にした場

合と，待機状態にした場合で消費電力が同じとなる値（損

益分岐値）にする．アイドル期間が損益分岐値より長い場

合，GPUを休止状態にすることにより，消費電力を削減

する（益を得る）ことが可能であるが，アイドル期間が損

益分岐値より短い場合，休止状態に設定することにより，

消費電力が従来より増加する（電力的に損をする）．

閾値が損益分岐値より大きい場合，GPUが休止状態に

設定される確率が減り，提案方式による消費電力削減効果

も小さくなる．同様に，閾値が損益分岐値より小さい場合

は，GPUを休止状態にすることにより電力ロスが発生し，

消費電力の削減効果が減少する．つまり，閾値を損益分岐

値と同じにした場合に，消費電力の削減効果が最大（端末

の消費電力は最小）となる．

このことから，実際のアプリケーションを動作させた端

末の消費電力をさまざまな閾値で測定し，消費電力が最小

となる閾値を求めた．この際，アプリケーションは人の操

作が介在せず，さまざまな長さのアイドル期間を発生させ

る youtubeを用い，端末の電源回路を改造し，安定化電源

から端末に供給された電力を測定した．

図 22 は測定結果である．閾値を 8 msとした場合に，端

末の消費電力が最小（提案手法の効果が最大）となったこ

とから，以後の評価における閾値は 8 msとした．

4.4 電力削減効果が見込めるアプリケーション

次に，GPUの状態制御の閾値と GPUが休止状態に設

定される時間の関係のデータを収集した（図 23）．たとえ
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図 22 損益分岐値

Fig. 22 Break-even point of the threshold in proposed method.

図 23 閾値と sleep 時間比率グラフ

Fig. 23 Threshold and GPU sleep time.

ば，閾値が 4の場合は描画終了から次の描画期間の開始ま

でに 4 ms以上存在した場合にGPUを休止状態にする．そ

のとき，設定画面と youtubeは，アプリケーション利用時

間のほぼ半分程度の時間 GPUが休止状態（低電力状態）

となり，2種類ブラウザは約 20%の時間，GPUが休止状態

となることを示している．

一方，4.3 節の評価結果から，Nexus5は閾値は 8 msに

した場合に効果が最大となる．また，図 23 から分かるよ

うに，2種類のブラウザは閾値が 8 msでは，GPUが休止

状態となる可能性が低く，消費電力の削減効果を見込むこ

とはできない．それに対して，ホームアプリや youtubeで

は，アプリケーション動作時間のうち，多くの時間 GPU

を休止状態に設定できるため，消費電力の削減効果が期待

できる．

4.5 消費電力の削減効果

前節の結果から，youtubeおよびホームアプリでは，提

案手法の効果が見込めるため，この 2種類について端末の

消費電力削減効果を測定した．

なお，Nexus5に搭載されたGPUの場合，待機状態と休

止状態の場合の端末全体の消費電力の差は GPUのパワー

レベル（周波数と電圧の組合せ）によって異なる．Nexus5

の場合 7段階のパワーレベルが存在し，パワーレベル最低

の場合で 64 mW，パワーレベル最高の場合は 402 mWの

差となる．

一般的に，CPUや GPUの周波数は CPUや GPUの稼

表 3 各アプリケーションにおける消費電力の削減効果

Table 3 Power reduction in Android applications.

アプリケーション名 電力削減値 (mW) 端末の全消費電力に

対する比率 (%)

youtube 17.6 1.8

スクロール 63.2 4.7

スワイプ 30.4 2.0

働率で変化するが，Android端末の GPUパワーレベルは

GPUの稼働率に加えて，ユーザが画面に触れたか否かで

変化する．CPUやGPUの処理発生から，周波数が増加す

るまでに数十 ms必要であるため，周波数が低くなってい

る状態で画面にタッチした場合にユーザがレスポンスの悪

さを感じてしまう．これを避けるために，画面タッチ後し

ばらくの間 CPUと GPUの動作周波数を増加させる（動

作周波数の最低値を引き上げる）機能が実装されているた

めである．

このため，ホームアプリについては画面をスクロール

する場合とスワイプの場合で分けて消費電力を測定した

（表 3）．最も効果が低い youtubeで端末消費電力の 1.8%，

効果が最大のホームアプリでスクロールする場合で 4.7%削

減することができた．

評価対象のアプリケーション動作時の端末のパワーレベ

ルを確認したところ，youtubeの動画再生中は画面に触れ

ることがないため，最低のパワーレベルで動作する．また．

youtube以外のアプリケーションにおいて，画面に触れた

直後のみ GPUのパワーレベルが増加するが，それ以外の

期間は，最低のパワーレベルで動作していた．

youtubeの場合，動作時間の約 40%が休止状態となり，

かつ，その期間はパワーレベルが最小であるため，状態遷

移のロスを無視した場合で，64 mW× 0.4 = 25.6mWの削

減効果，実際の削減効果が 17.6mW であり，妥当な値と

考えられる．youtube以外のアプリケーションは人間によ

る画面操作が行われることによるパワーレベルの増加が発

生するため，youtubeより大きく消費電力を削減すること

ができている．ホームアプリの場合，スクロールとスワイ

プで差があるのは，画面操作中，指が触れている時間が違

い，GPUのパワーレベルを増加させている期間が異なる

ためである．

5. まとめ

Androidを搭載した端末における消費電力を削減するこ

とを狙い，描画処理終了後の GPUのアイドル期間の状態

を制御するため，アプリケーションの描画処理数を推定し，

該当数の描画処理が終了した場合に GPUを休止状態に設

定する手法を提案し，提案手法のプロトタイプを Nexus5

で動作させて性能評価を行った．

性能評価では，ある描画期間に実行される描画処理数の
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推定が実際の処理数と一致した確率，実際に利用されてい

る端末で，状態制御で消費電力を削減するためには，どの

程度アイドル期間が続く必要があるか，主要なアプリケー

ションで状態制御による消費電力削減が可能なほど長いア

イドル期間が存在するか否か，消費電力削減が可能なアプ

リケーションでどの程度端末の消費電力が削減できるかの

4点について評価を行った．

評価の結果，ブラウザでは約 80%，その他のアプリケー

ションでは 90%以上の確率で描画処理数の推定値が実際

の描画処理数と一致した．また，Nexus5では GPUの状

態制御で電力を最小にするためには，描画終了後のアイド

ル期間が少なくとも 8 ms以上必要であることが分かった．

ホームアプリや youtubeは 8 ms以上のアイドル期間が比

較的頻繁に発生するため，電力削減効果があるが，ブラウ

ザでは長いアイドル期間がほとんど発生せず，GPUの状

態制御による電力削減は困難である．

効果が見込めるアプリケーションについて実際の端末の

消費電力の削減効果を測定したところ，youtubeで 1.8%，

ホームアプリでスワイプする場合に 2.0%，スクロールす

る場合で 4.7%，本提案方式で端末の消費電力を削減した．
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