
情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2020 Information Processing Society of Japan 1 
 

加速 Android を用いた端末バッテリー消費速度の加速推定 
 

小野里亮祐 1 神山剛 2 小口正人 3 山口実靖 1 
 

概要： Android 端末の普及に伴い，膨大な数の Android OS 向けアプリケーションが開発，配布されている．アプリケ
ーションのインストールによる端末消費電力の増加量は，アプリケーションの重要な特徴の一つである．アプリケー
ションによる消費電力の増加量の推定方法として Wakelock の発行量を観察する手法が提案されており，優れた精度

で推定をできることが確認されている．しかし，実際にアプリケーションを動作させる動的アプリケーション動作解
析による Wakelock 発行量の測定は非常に長い時間がかかることが分かっている．この問題に対して我々は過去の研
究において，Android OS 内の Linux カーネルを改変することにより，動的解析に要する時間を短縮する手法を提案し

ている．本稿においては，この手法を適用した加速 Android 環境において短い観察時間で得られた Wakelock 発行数の
情報を元に，非加速時の Wakelock 発行数を推定する手法を提案する．具体的には，2 種類の加速倍率で観察を行い，
それらの観察値を基に線形近似により非加速時(1 倍時)の発行する手法を提案する．そして，性能評価によりその有効

性を示す． 
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1. はじめに   

Android OS はスマートフォン OS におけるトップシェア

[1]であり，アプリケーションストアで配布されているアプ

リケーションの数も 296 万件と膨大なものとなっている．

これに伴って Android OS 向けアプリケーションの動作観

察も重要性を増しており，アプリケーション配布サイトの

運営者やアプリケーション開発者にとって動作観察は重要

なタスクとなっている．アプリケーションの動作観察には

様々な観点があるが，特に各アプリケーションがどの程度

バッテリの電力を消費するかは，常に持ち歩くスマートフ

ォンやタブレット端末において関心の高い話題であり，ア

プリケーションの動作解析によるそのアプリケーションの

消費電力の調査は重要な課題となっている． 

アプリケーションの電力消費量は Android OS の標準ア

プリケーションの設定(Setting)の機能にて調査できるが，複

数のアプリケーションで使用される機能による消費電力を

各アプリケーションに按分して計上するなど，非常に不正

確な数値を報告する実装となっている[2][3]．そこで我々は

以前に，アプリケーションによる Wakelock の発行を観察す

ることでアプリケーションが消費した電力をより高い正確

さで推定する手法を提案した[4][5]．しかし，この手法には

アプリケーションを実際に動作させての動的観察が必要で，

推定に非常に長い時間がかかるという問題点がある． 

この課題に対して我々は過去に，アプリケーション動的

解析時間の短縮手法を提案した[6]．具体的には，Android OS

内の Linux カーネルを改変し，Android 端末内の時間経過

の速度を現実の時間よりも速くすることにより，アプリケ

ーションが認識する時間を加速することでアプリケーショ

ンの動作観察時間を短縮するというものである．この手法
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を適用した環境にてアプリケーションを動作させ動作観察

を行ったところ，加速時に Wakelock 発行速度が増加し，消

費電力量が増加することや，n 倍の加速度で実行したとき

の単位実時間あたりの発行数が n 倍にはならない(多くの

場合は n 倍未満になる)ことなどが分かった[7]． 

本稿では，短い実時間の測定(加速状態における測定)に

より通常の状態の発行速度(非加速状態における発行速度)

を近似的に得る方法として，加速時に観測された Wakelock

発行速度に補正をかけることにより非加速時の Wakelock

発行速度を推測する手法を提案する．そして，その性能評

価を行い有効性を示す．具体的には，2 つの加速倍率で観

測した Wakelock 発行速度から線形近似で非加速時の

Wakelock 速度の推測を行う手法を提案し評価する． 

本論文の構成は以下の通りである．2 章にて，カーネル

の改変による加速 Android 環境の実現などの Android アプ

リケーションの動作観察に関する既存の研究を紹介する．

3 章にて，本稿の研究にて行った加速時の Wakelock 発行数

の調査の結果を示す．4 章にて，前章の結果から加速時に

おける非加速時 Wakelock 発行数の推定手法を提案し，5 章

にてその評価結果を示す．6 章にて考察を述べ，7 章にて本

稿をまとめる． 

2. 関連研究 

2.1 Android における時刻管理  

Android OS を含む Linux カーネルを用いる OS では，カ

ーネルによって端末内部の時刻が管理され，システム内の

プロセスはシステムコール等を使用して時刻の情報をカー

ネルから取得する． 

Linux カーネルではハードウェアから供給されるクロッ

クソースを元に時間情報を管理しており，本稿の実験で使
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用した環境では gp_timer もしくは dg_timer がクロックソー

スとして用いられている．クロックソースから得られた時

間情報は変数 cycle_nowに格納され，この変数の増分が直

前の時刻情報に加算される事で端末内部の時間が経過する．

Tickless でないカーネルにおいて時刻情報の更新は tick

（Linux カーネルの周期的なタイマ割り込み間隔）ごとに

行われ，cycle_now の増分が時刻情報に加算される．Tick

単位は Linux カーネルのパラメータの 1 つであり，コンパ

イル時に指定することができる．Android OS では多くの場

合，tick 単位は 10m 秒（100Hz）とされている．Tickless の

カーネルでは更新が tick 毎にはならないが，Tickless でな

い場合と同様にクロックソースの増分が時時刻情報に加算

されることで端末内部時間が経過する． 

2.2 動的解析による消費電力の大きいアプリケーション

の推定 

文献[4][8]にて，アプリケーションの動的解析による消費

電力量の大きいアプリケーションの発見手法が提案されて

いる． 

同文献では無操作状態のスマートフォンでも起動中の

アプリケーションがバッテリを消費することに着目し，無

操作状態にて多くのバッテリを消費するアプリケーション

を発見する手法について考察している．具体的には，端末

がスリープ状態に移行することを妨げ CPU を使用できる

状態にしておく Wakelock の発行や，指定時刻に処理を呼び

出す Alarm セットの回数の観察などにより無操作状態消費

電力を大きく増加させるアプリケーションの発見が可能で

あることを示している．また当該手法の課題として，実際

にアプリケーションを動作させる動的解析には多くの時間

を要することが示されている． 

2.3 アプリケーション観察時間の短縮 

アプリケーションの動的解析の実行時間の短縮手法と

して，我々は Android OS の Linux カーネル内の時間管理実

装を改変し，システム内のアプリケーションが認識する時

間の流れを加速することによって観察時間を短くする手法

を提案した[6][9]．当該手法では，前述の cycle_nowに加算

される時刻情報の増分を通常時よりも多くすることによっ

て，端末内の時刻情報の増加速度がクロックソースの増加

速度よりも高くなるように修正し，端末内における時間の

経過速度を実際の時間よりも高くしている．また，提案手

法を実際に Android OS に実装し，実スマートフォン端末に

インストールした状態でベンチマークアプリケーションの

動作検証を行い，対象のアプリケーションについて正しく

加速中の動作観察が実現できることを確認している． 

また，本手法をネットワークを用いるクライアント・サ

ーバ型システムのクライアント機ＯＳとサーバ機ＯＳの両

方に適用し，クライアント・サーバ型のベンチマークアプ

リケーションや，実アプリケーションを用いての評価

[10][11]を行い，対象のアプリケーションの加速が本手法に

より正しく行われたことを確認している． 

2.4 加速 Android 環境におけるシステム安定性の改善 

文献[12][13]にて，加速 Android 環境におけるシステム安

定性の改善手法が提案されている． 

文献[12]の調査にて，高倍率加速環境下における加速倍

率と観察情報の関係性についての評価が行われた．同文献

では加速中，無操作状態で端末内時間にて 1 時間 Launcher

画面表示を維持できた回数を計測しシステム安定性を評価

している．この調査により，高倍率加速環境下において 120

以上の加速倍率ではシステム安定性が低下すること，

Activity Manager やウォッチドッグタイマによるプロセス

のキルが発生する事が確認された．加速倍率とシステム安

定性の関係を図 1 に示す． 

 

図 1 改善手法適用前の加速倍率とシステム安定性[12] 

 

同文献ではこれらの Activity Manager やウォッチドッグ

タイマによるプロセスのキルにより Android フレームワー

クが強制終了され再起動し，加速時のシステム安定性の低

下を及ぼしていると考え，Activity Manager によるプロセス

キルの無効化，加速倍率 n 倍のときにウォッチドッグタイ

マによるタイムアウト時間を n 倍に拡大するという対策を

行った．この対策の結果，加速倍率 180 まではシステム安

定性が向上していることが確認された．結果は図 2 の通り

である． 

 
図 2 改善手法適用後の加速倍率とシステム安定性[12] 
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また，文献[13]にて，前述の手法を適用した後の加速環境

下において送信されるシグナルの調査が行われた．同調査

では，実時間比 300 倍の加速環境下にて Android 端末を放

置し，Android フレームワークが再起動するまでに発行さ

れたすべてのシグナルを Linux カーネルにて記録した．結

果として，キルシグナル（signal 9）が発行されていること

が確認でき，これによりシステム安定性が低下している可

能性があると考えシステムプロセスキルの無効化を行った．

同実装では Android OS のシグナル発行部を改変し，発行さ

れたシグナルが 9（キル）かつ対象が Android フレームワ

ークである場合，それを無効化している． 

また，同文献ではこのシステムプロセスキルの無効化と

文献[12]の手法を実装し，安定性の評価を行った．加速開始

時と加速終了時に起動中のプロセスを ps コマンドにて取

得し，Android フレームワークプロセスのプロセス ID が変

化しているか否かを調査し，端末内時間 1 時間放置後も

Launcher プロセスが同じプロセス ID で存在していた割合

を安定性として評価を行った．結果は図 3 の通りである．

図の Normal は安定性改善手法適用なし，AM+WD は文献

[12]の手法適用時，AM+WD+SIG は文献[12]の手法に加え

システムプロセスキルの無効化を行った場合の結果である．

図より，文献[12]の手法とシステムプロセスキルの無効化

を同時に適用した環境が最も安定性が高いことが分かる． 

本論文では，この両手法を同時に適用した加速 Android

環境を使用している． 

 

図 3 高倍率加速環境における安定性[13] 

 

また，文献[14]において，システム安定性改善手法を用い

た加速 Android 環境における実アプリケーションによる評

価が行われている．同文献において，上記のシステム安定

性改善手法は実アプリケーションの動作加速においても有

効であるということが示されている． 

文献[15]にて，加速環境にて TCP 通信を行うアプリケー

ションの通信安定性の評価と改善手法の提案がされている．

同文献にて，加速倍率を増加させると再送などの TCP エラ

ー数が増加すること，再送タイムアウト時間 (RTO, 

Retransmit timeout)を加速倍率に合わせて増加させることに

より TCP エラー数の削減が可能であることが示されてい

る． 

2.5 加速 Android 環境におけるバッテリ消費量の調査 

我々は加速 Android 環境におけるアプリケーションのバ

ッテリ消費量を調査し，加速時は非加速時と比較してバッ

テリ消費量が 50%～65%程度増加することを示した[7]． 

ただし，同文献において，Wakelock に着目した調査は行

われていない． 

3. 加速環境における Wakelock 発行速度の調

査 

本章にて，加速 Android 環境におけるアプリケーション

の Wakelock 発行速度の調査を行う． 

実験は，加速 Android 環境をインストールした実端末に

評価対象の実アプリケーションを追加インストールし，各

アプリケーションを起動し無操作状態で端末を放置，端末

のバッテリ残量が 100%の状態から 50%を下回るまでの間

の Wakelock 発行を観察することにより行った．端末のバッ

テリ残量は 5 分おきに確認し，50%を下回っていることが

確認された時点で実験終了とした．追加の評価対象アプリ

ケーションセットとしては，2020 年 1 月 26 日付 Google 

Play Store無料アプリランキング上位 50 件(セット 50)，2020

年 8 月 11 日付 Google Play Store 無料アプリランキング上

位 10 件(セット 10)，追加インストールアプリケーション無

し(セット 0)の 3 種類を使用した．セット 0 においては，

AOSP(Android Open Source Project)の Android OS に標準で

添付されているアプリケーションのみがインストールされ

ている状況である．Wakelock の発行の確認は，Android OS

を改変し Wakelock の発行履歴をテキストファイルでログ

として出力するように改変した．計測環境は表 1 の通りで

ある．前述の様に，Wakelock 発行の観察がバッテリ消費を

増やすアプリケーションの特定に重要であることが確認さ

れている[4][8]ため，Wakelock に着目して観察を行った． 

観察結果は図 1，図 2 の通りである．図 1 はバッテリ残

量が 50%以下になるまでの期間に発行された Wakelock 数

を表している．図 1 より，どのアプリケーションセットを

使用した場合においても，加速倍率の増加に伴って計測期

間中の総 Wakelock 発行数も増加していることが分かる．セ

ット 50の場合において最大で(加速倍率 5 の例において)約

30%の発行数の増加が確認され，セット 10 では約 29%，セ

ット 0 では約 29%であった． 

図 2 より，加速倍率の増加に伴って，バッテリ残量が 50%

を下回るまでの時間が短くなっていることが分かる．こち

らは非加速時と比較した場合，加速倍率 2 倍では約 25%の

減少，加速倍率 5 倍では約 58%の減少となっている．また，

加速倍率 1 倍から 3 倍までの変化は大きいものの，3 倍か
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ら 5 倍までの変化は比較的小さいことが分かる．また，ア

プリケーションを起動する数が多いほどバッテリ残量が

50%を下回るまでの時間が短いことが分かる． 

表 1 計測環境 

使用端末 Nexus 7 (2013) 

OS Android 6.0.1 (AOSP) 

加速改変済み 

 

 
図 4 各加速倍率における総 Wakelock 発行数 

 
図 5 各加速倍率におけるバッテリ残量 50%以下までの時

間 

4. 非加速時 Wakelock 発行速度の推定手法  

本章にて，非加速時 Wakelock 発行速度を加速 Android 環

境における観察結果より推定する手法を 2 つ(アプリケー

ション分類なし手法とアプリケーション分類あり手法)提

案する． 

4.1 アプリケーション分類なし手法 

アプリケーション分類なし手法は，2 つの加速倍率（例

えば，2 倍と 5 倍）で取得した Wakelock 発行数のデータか

ら，線形近似により非加速時の推定 Wakelock 数を求める．

推定値は以下の式で求める． 

加速倍率 aと加速倍率 bでそれぞれm回，n回のWakelock

が発行された時，加速倍率 x での Wakelock 発行数 y は 

y =
𝑛 − 𝑚

𝑏 − 𝑎
× (𝑥 − 𝑎) + 𝑚   ⋯ (1) 

となる。(1)式より，加速倍率 1 倍（非加速時）の y は 

y =
𝑛 − 𝑚

𝑏 − 𝑎
× (1 − 𝑎) + 𝑚 

となる． 

4.2 アプリケーション分類あり手法 

アプリケーション分類あり手法は，前項の分類なし手法

と同様に 2 つの加速倍率で取得した Wakelock 数より非加

速時の Wakelock 数を推定する．この手法ではアプリケーシ

ョンを 2 つのグループに分類する．加速した際に発行され

た Wakelock 数の 2 つの加速倍率間における増加比率が特

定の閾値を超えたアプリケーションをグループ A，そうで

ないアプリケーションをグループ B とする．すなわち，加

速倍率 a と加速倍率 b でそれぞれ m 回，n 回の発行があっ

たとき(ただし b>a とする)，n/m>閾値を満たす場合はグル

ープ A とし，そうでない場合はグループ B とする．グルー

プ A の Wakelock 数は分類なし手法と同様に線形近似で推

定し，グループ B の Wakelock 数は 2 つのデータからの平

均値で算出する． 

上記の 2 個の提案手法は，主として以下の様な考え方に

基づいている．まず，無操作状態の端末におけるアプリケ

ーションの動作やそれに伴う Wakelock 発行の頻度(実時間

あたりの回数)は，端末内部の時計の加速により同等以上に

なるとの仮説に基づいている．そして，動作や Wakelock 発

行は端末内時間に基づいている場合とそうでない場合があ

ると考えられる．前者の例としては，端末内部で時間を計

り，(15 分に 1 回新着メールを確認する様な)定期的にサー

バに接続する処理を行う様なものが考えられる．このよう

な動作の発生速度(単位時間あたりの実行回数)は，端末内

時間をn倍に加速することによりn倍になると予想される．

後者の例としては，端末外部の時計で時間を計り，定期的

にクライアント端末に通知を行いクライアント端末で処理

が行われる様なものが考えられる．この場合，端末内時間

の流れる速さが n 倍になっても発行速度は 1 倍のままであ

ると予想される．そして，アプリケーションによっては前

者と後者の両方の側面を持っており，例えば全発行の p%

は加速で n 倍になり，100-p%は加速しても 1 倍のままであ

るなどが考えられる．この様な例においては，a 倍加速時

と b 倍加速時の速度から線形近似することにより x 倍加速

時の速度を推定できると考えられる．一方で，観測データ

が上記の様な仮説に基づかず，加速倍率 a と b のときの発

行回数mと nが a<bかつm>nの様な関係になった場合は，

線形補間を行うと加速時よりも高い速度での非加速時にお

ける発行を推定する．アプリケーション分類あり手法では

これを不適切と予想し，線形補間を用いず m と n の間から

推定値を選定している． 

5. 非加速時 Wakelock 速度推定手法の評価  

本章にて，前述の非加速時 Wakelock 発行速度の推定手法

の評価を行う． 
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評価は第 3 章で計測した加速 Android 環境下での

Wakelock 発行速度から，第 4 章の 2 種類の手法を用いて非

加速時の Wakelock 発行速度の推測を行い，正解値との比較

により行う．推定結果と正解値を図 6～図 10 に示す．横軸

は推定のためのサンプルとして使用した加速倍率の組み合

わせ，縦軸が推定 Wakelock 発行速度（端末内時間 1 時間あ

たりの推定 Wakelock 発行回数）である．図 6 から 8 の分類

あり手法の結果は閾値 1.0 を用いたものであり，図 9,10 に

おける結果は閾値 1.0 から 2.0 まで 0.1 ずつ変化させ，最も

低い誤差で推定できた閾値による推定結果を抽出したもの

である．ただし，セット 0 における最も低い誤差の閾値は

全て 1.0 となり，図 6 と同様の結果になったため掲載を省

略する． 

まず，図 6 から 8 の閾値に 1.0 を用いた場合について述

べる．図 6,7 よりアプリケーション 0 個のセット 0 の環境

下では分類あり手法が最小約 2.3%，最大約 48%，分類なし

手法が最小約 0.2%，最大約 14%となっており，アプリケー

ション 10 個のセット 10 の環境下では正解値との誤差が分

類あり手法が最小約 11%，最大約 43%，分類なし手法が最

小約 2.1%，最大約 30%となっていることが分かり，分類な

し手法の方が精度が高い結果となっていることが分かる．

ただし，分類あり手法と分類なし手法では低い誤差で推定

できた加速倍率の組み合わせが異なり，分類あり手法では

[2,3][2,4][2,5]倍の組み合わせ，分類なし手法では[3,4][3,5]

倍の組み合わせの誤差が低い傾向にある事が分かる．特に，

[2,3][2,4][2,5]倍の組み合わせにおいては，分類なし手法で

は推定値が正解値よりも大きくなっていることが分かる．

従って，必ずしも分類なし手法の方が優れているとは言え

ず，分類あり手法の方が優れている場合と分類なし手法の

方が優れている場合があるということが分かった．一方で，

図 8 より，アプリケーション 50 個のセット 50 の環境下で

は分類あり手法が最小約 23%，最大約 44%，分類なし手法

が最小約 6.9%，最大約 35%となり，全ての加速倍率の組み

合わせにおいて分類なし手法の方が精度が高い結果となっ

た． 

次に，図 9 から 10 の最も良い推定精度となった閾値の

結果について述べる．図 9 より，セット 10 の環境下では分

類あり手法の正解値との最小誤差が閾値 1.0 の時より僅か

に改善し，約 10%となったことが分かる．また，図 10 よ

り，セット 50 の環境下では精度が低かった組み合わせ[2,3]

倍での精度が 44%から 28%まで改善され，分類あり手法の

最大誤差が約 33%まで減少した事が分かる．この加速倍率

組み合わせでは，分類あり手法が分類なし手法よりも高い

精度という結果になっている． 

 

図 6 アプリケーション 0 個での評価 

 

図 7 アプリケーション 10 個での評価 

 

図 8 アプリケーション 50 個での評価  

 

図 9 アプリケーション 10 個での評価（最良値） 
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図 10 アプリケーション 50 個での評価（最良値） 

6. 考察 

本章にて，両提案手法における推定 Wakelock 発行速度の

差の原因と，実環境における両提案手法の適用の適切さに

ついての考察を行う．5 章にて述べたように，セット 10 や

セット 0 の環境下では一部の加速倍率組み合わせにおいて，

分類なし手法では推定値が正解値よりも大きくなった．ま

た，すべての場合において，分類あり手法は分類なし手法

よりも低い推定値となった．このような結果になった理由

としては，4.2 節で述べたように加速倍率 a と b のときの

Wakelock 発行回数 m と n が a<b かつ m>n の様な関係にな

るアプリケーションが存在し，そういったアプリケーショ

ンについての非加速時 Wakelock 発行速度の推定値は線形

補完により正解値よりも大きな値となり，加速時よりも高

い速度での非加速時における発行を推定してしまっている

ためだと考えられる．これを修正するには，分類あり手法

が有効であると期待できる．ただし，現状では分類あり手

法は閾値を適切に選択しないと良い精度が得られておらず，

このようなアプリケーションに対してはさらなる考察が必

要であると考えられる． 

また，実際の使用環境を想定した場合，50 個という大量

のアプリケーションを同時に起動するセット 50 の状況は

多くないと考えられ，セット 10 やセット 0 の方が実際の

環境に近いと考えられる．セット 10 やセット 0 の結果に

おいては分類あり手法が優れている場合と分類なし手法が

優れている場合があるという結果になったが，上記の理由

から分類なし手法では過剰に Wakelock 発行速度を大きく

推定してしまう可能性があるため，適切な閾値設定を行う

ことができれば分類あり手法の方が誤差の小さい推定を行

えると考えられる．よって，本手法を実ユーザ端末におけ

るアプリケーション Wakelock 発行速度の推定に用いる場

合，適切な閾値の設定方法の検討が重要であると考えられ

る． 

7. おわりに 

本稿では，加速 Android 環境における加速時の Wakelock

発行速度増加に着目し，加速 Android 環境下での Wakelock

発行速度の観察データから非加速時の Wakelock 発行速度

を推測する手法を提案し，その評価を行った．具体的には，

加速時の Wakelock 発行速度の増加比率から各プロセスを

グループ分けし，線形近似と相加平均から非加速時の

Wakelock 発行速度を求める手法を適用することで，最小誤

差 2.3%～23%の精度で非加速時の Wakelock 発行速度を推

定することが可能であることを示した． 

今後は，アプリケーション分類あり手法における閾値の

設定方法の検討などを行う予定である． 
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