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1 はじめに 

近年，スマートフォンの利用者が急増していく傾向に

ある．世界における携帯電話の販売台数に占めるスマー

トフォンの比率は，2011 年には 26.6%だったものが 2015

年には 51.8%に増えると予測されている[1，p.161]．利用

者が携帯電話からスマートフォンに乗り換えた理由の上

位には，画面が大きくパーソナルコンピュータと同じように

ウェブページを閲覧できたり，豊富なアプリケーションを

自由に追加できたりすることが挙げられている[1，p.211]．

このような利便性の高さから，より多くの利用者からスマー

トフォンが使われるようになると予測される．しかし，便利

である分スマートフォンを使用する時間が長くなり，バッテ

リ持ちに不満を感じることがある．そこで，スマートフォン

のバッテリ持ちを向上させることが重要であるといえる． 

バッテリ持ちを向上させる方法のひとつに，消費電力

を削減する方法がある．消費電力を削減するためには，

まず，システムの稼動時に消費電力を可視化する技術が

必要である．可視化をすることで，電力消費の原因となる

機能やソフトウェアを明らかにすることができ，省電力ソフ

トウェア開発の効率化につながる． 

文献[2]では，消費電力の見積もり手法や，消費電力

モデルの生成手法の提案がされている．これらの研究で

は，シングルコアである Nokia 社の無線通信端末 N810

の 1 台を対象に実験が行われていた．そこでわれわれは，

N810 以外の端末で再現実験を行い，提案手法の有効

性を確認することを目指す．この手法が提案された当時

はシングルコアの CPU を搭載した端末がほとんどであっ

たが，本研究を開始した時点ではデュアルコアが当たり

前になってきている[3]．そこで，われわれはデュアルコア

の端末を対象として，消費電力の見積もりや消費電力モ

デルの生成を行う．具体的には，CPU 負荷率と消費電力

の分布を実測により求め，CPU 負荷率から消費電力を見

積もることのできるモデルを単回帰分析によって作成する．

消費電力に対して線形で，かつ大きな影響を与えること

が予測できるため，モデルパラメータには，CPU 負荷率

を使用する． 

ソフトウェアによる省電力化の方法は，動的な消費電

力を抑えるための手段であるDVFSと連携した手法がよく

知られている．そこで，CPU 負荷量とエネルギー効率の

関連を求め，ondemand governor を用いた理想的な応需

戦略のモデルを作成する． 

2 関連研究 

2.1 消費電力の見積もり手法と消費電力モデル

の生成手法 

文献[2]では，消費電力の見積もり手法と消費電力モ

デルの生成手法が提案されている．また，Nokia 社の無

線通信端末 N810（シングルコア）を用いて，消費電力モ

デルの生成と消費電力見積もり手法を適用した事例を示

している． 

消費電力モデルを作成するには，まず，複数のモデ

ルパラメータに対応したテストベンチを用いて，電力測定

器で消費電力値を測定する．次に，重回帰分析を用いて，

パラメータと測定した消費電力値からモデルを作成する．

モデルには，線形式 
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を用いた手法が提案されている．Pestimated は消費電力の

見積もり値，Pi は線形モデルのパラメータ，Ci は各パラメ

ータの係数，C0は定数項，Nはパラメータの数を表わして

いる．モデルが作成されると，パラメータ値を用いて端末

の消費電力を見積もることができる． 

一部のベンチマークを除き，誤差が 5%未満と非常に

精度が良いと示している． 

2.2 DVFS  
動的に消費電力を制御する方法の中でも，周波数を

制御しながら適切な電源電圧制御を行うことをDVFS 

（Dynamic Voltage and Frequency Scaling）という[4]．電

圧と周波数を下げ，動作を遅くすることで消費電力を削

減することができる．しかし，単に遅くすることが最適とい

うわけではなく，設計の余地がある．設計を行うための情

報を提供するデータが得られたことを4.2節で述べる． 

2.3 ondemand governor 

ondemand governor は多くの端末で用いられており，

一定の負荷がかかると周波数を最も大きい値に上げ，負

荷が下がると安定するまで段階的に下げる [5] ．         

ondemand governor の閾値が設定可能である．仕事量と

エネルギー効率の関連を求めることで，消費電力量を最

適化する閾値の議論ができる． 

3 問題解決方法の選定 

3.1 実験機器 

実験で使用したスマートフォン（以下「端末」）は，

Samsung 社の Galaxy Nexus である．CPU は Texas 

Instruments OMAP4460 1.2GHz のデュアルコアであり，

CPUクロック周波数は 350–1200MHzまでの可変である． 

端末への電力供給はバッテリではなく電源装置

PMC18-5Aで行い，電力測定器WT1600によってその電

圧・電流を測定した．測定電力の確度は読み値誤差

0.1%，測定レンジ誤差 0.2%であった．データ更新レート



 

は 1sに設定した． 

3.2 条件 

端末でアプリケーションを実行する際に，端末の状態

を一定にするため，下記のような条件下で実験を行った． 

(a)  Bluetooth，Wi-Fi，3G 通信，セキュリティソフトな

ど全てオフ 

(b)  アプリケーションの実行中にディスプレイを常に

点灯（スリープ状態にしない） 

(c)  CPU のクロック周波数を固定（SetCPU アプリケ

ーションを用いて設定） 

3.3 実験方法 

端末内にある SetCPUアプリケーションを用いて，クロッ

ク周波数を 350MHz，700MHz，920MHz，1200MHzにそ

れぞれ固定し，CPU負荷をかけて電力測定を行った． 

実測値から，アプリケーション無実行時の消費電力の

値，CPU 負荷率が 0%，25%，50%，75%，100%のときの

消費電力の値を求める．ここで，アプリケーション無実行

時とは，アプリケーションを起動し，sleep 周期と count の

値を入力せずに消費電力を測定したものである．また，

CPU 負荷率が 0%とは，CPU 負荷率がほぼ 0%となるよう

な sleep周期と countの値を入力し，アプリケーションを実

行している間の消費電力を測定したものである．アプリケ

ーションの影響がない状態のモデルを作成するために，

CPU負荷率が 0%，25%，50%，75%，100%のときの消費

電力の値から無実行時の消費電力の値の平均値を減算

する．結果から，2.1節の式(1)を N = 1に特殊化した線形

式を用いて，CPU負荷率から消費電力を算出できるモデ

ルを作成する．説明変数 P1には CPU 負荷率を用いる．

CPU 負荷率と消費電力値を実験において計測して，単

回帰分析により係数を推定する． 

作成したモデルと同じ条件下の消費電力を測定器で

測定する．その結果とモデルを比較し，精度を求める． 

3.4 CPU負荷率を計測するアプリケーション 

3.4.1 CPU負荷率の取得方法について 

CPU 負荷率とは，CPU 稼働時間を実時間で割った値

である．CPU 稼働時間は，テストベンチ実行前後の CPU

の起動時間の値の差で，実時間は，実行前後の現在の

システム時間の値の差である． 

CPU 起動時間と現在のシステム時間の値をそれぞれ

計測する方法に，/proc/stat に書かれた情報を用い

るものがある．Linux の/proc/stat には，システムの

状態を表わす数値が格納されており，1行目には，図1の

ような CPUの状態を表わす数値が格納されている． 

 

cpu 130120 1621 38979 3053995 ・・・ 

図 1 /proc/statの 1行目 

図 1に示した値は，左からそれぞれ，user（ユーザーモ

ードで消費した時間），nice（低い優先度のユーザーモー

ドで消費した時間），system（システムモードで消費した時

間），idle（タスク待ちで消費した時間）という意味がある． 

CPU起動時間は user，nice，systemの和，idleは CPUの

アイドリング時間である．また，現在のシステム時間は

CPU起動時間とCPUのアイドリング時間の和である．この

方法では，/proc/statで取得した値から CPU起動時

間とアイドリング時間，現在のシステム時間をずれが生じ

ることなく取得できる．また，文献[2]でも，/proc/stat

が用いられているため，今回の実験と条件をそろえること

ができる．したがって，/proc/stat を使用し計測する

方法で CPU負荷率を求めることにした． 

3.4.2 デュアルコア 

N810はシングルコアであるのに対し，Galaxy Nexusは

デュアルコアであった．片方のコアに負荷をかけるのでは

なく，2つのコアを同時に動かすことで，より現実に近い状

態で計測を行うことができる．そこで Threadをたて，CPU1，

CPU2を同時に稼動させる．仮に，CPU1の処理が先に終

わっても，CPU2 の処理が終わるまで待つようにし，CPU2

の処理の途中で次の処理を行わないようにした． 

3.4.3 テストベンチ 

今回作成したアプリケーションは，sleep周期と count を

入力して，CPU 負荷率を出力するものである．アプリケー

ション内のテストベンチ（図 2）の数値演算によって負荷

をかける．ここで， count とは図 2内の for文を何回まわ

すかというもので，sleep 周期とは何回に 1 回処理を休む

かというものである．図 2 内の関数 Thread.sleep()と

は特定の時間間隔（long 型 ミリ秒）休む関数である．今

回は，10ms休む設定にしている． 

 

 
図 2 CPU負荷率測定用テストベンチ 

3.5 周波数ごとのエネルギー効率の逆数の計算

方法 

エネルギー効率の逆数は，CPU 負荷率とクロック周波

数のかけた値である MIPS （Mega Instructions Per 

Second：CPU負荷量）と，消費電力を CPU負荷量で割っ

た値であるW / MIPS （Inverse Energy Efficiency ：エネ

ルギー効率の逆数）の値を求めることで算出できる． 

4 実験結果 

4.1 CPU負荷率と消費電力のグラフとその精度 

クロック周波数が 350MHz， 700MHz， 920MHz，

1200MHzのそれぞれに対して，無実行時の消費電力と，

CPU負荷率が 0%，25%，50%，75%，100%のときの消費

電力の測定を行った．それぞれの値に対し 20 回ずつ測

定し，その散布図を作成し，モデル式（線形近似の式）を

for (int j=0; j<count; j++) { 

数値演算 

//sleep周期 

if (j%sleepcycle==0) { 

Thread.sleep(10); 

} 

} 



 

求めた．ただし，縦軸の消費電力は，CPU負荷率が 0%，

25%，50%，75%，100%のときの消費電力の値から無実

行時の消費電力の値の平均値を減算したもので，横軸

は CPU負荷量である． 

この結果から，測定値と見積もり値との平均誤差，最大

誤差を求めた．ここで，xは CPU負荷率（%），yは消費電

力（W）とする．350MHzの式 y = 0.23x + 0.0154との誤差

は，平均 0.01W，最大 0.03W，700MHzの式 y = 0.6x + 

0.0314 との誤差は，平均 0.02W，最大 0.07W，920MHz

の式 y = 0.95x + 0.0623 との誤差は，平均 0.04W，最大

0.12W，1200MHz の式 y = 1.65x + 0.0748 との誤差は，

平均 0.11W，最大 0.58Wであった． 

線形近似の式を 1つにまとめたものを図 3に示す． 

 

 
図 3 CPU負荷率と消費電力のグラフ 

4.2 周波数ごとのエネルギー効率の逆数のグラ

フ 

3.5 節から，CPU 負荷量とエネルギー効率の逆数の値

を求めた．これらを用いて，周波数ごとのエネルギー効率

の逆数のグラフを図 4に示す．横軸はCPU負荷量で，縦

軸はエネルギー効率の逆数である． 

図4のグラフ上の点は，原点に近い方からCPU負荷率

25%，50%，75%，100%である．他の値に比べ誤差が大

きく精度が低いため CPU負荷率 0%を省略した． 

 

 
図 4 周波数ごとのエネルギー効率の逆数 

5 考察 

5.1 モデル式 

図 3より，各CPU負荷率に対して消費電力が一番小さ

いのはクロック周波数が350MHzのときのモデル式である．

よって，図 3 のグラフからだけでは，クロック周波数

350MHz が最適なモデル式だと考えられる．しかし，クロ

ック周波数によって単位時間あたりに処理できる命令数

は異なる．したがって，1 命令あたりの消費電力に対する

モデルを考えることで，さらに最適なモデルを作成するこ

とができる．作成するには，CPU 負荷率と消費電力だけ

でなく，CPU 負荷量も考慮する必要がある．CPU 負荷量

を考慮したものが図 4のグラフである． 

5.2 周波数ごとのエネルギー効率の逆数 

図 4 は，横軸は数字が小さいほど仕事量が少なく，縦

軸は数が小さいほどエネルギー効率が良いことを表わし

ている．よって，CPU負荷量が 0 MIPSから 350MIPS未

満のときはクロック周波数 350MHz，CPU 負荷量が 350 

MIPSから 700MIPS未満のときはクロック周波数 700MHz，

CPU負荷量が 700MIPS から 920MIPS未満のときはクロ

ック周波数 920MHz，CPU負荷量が 920MIPS以上のとき

はクロック周波数 1200MHz を使用することで，エネルギ

ー効率が良くなると読み取ることができる．すなわち，これ

らの曲線の下包絡線によって最適エネルギー消費が求

まる． 

実測では CPU 負荷率が 100%より大きな値になりえな

いため，図 4 の線の長さがクロック周波数によって異なる．

図 4 から，クロック周波数によって処理できる単位時間あ

たりの命令数が異なることがわかった．クロック周波数が

小さければ CPU 負荷量は少なく，大きければ CPU 負荷

量は多くなる．また，クロック周波数が上がるほど，処理時

間は短くなるがエネルギー効率は悪くなる． 

図 4 から，エネルギー効率が最も良いのは，CPU 負荷

量が 349.3073 MIPS でエネルギー効率の逆数が

0.000676 W / MIPSのときであり，エネルギー効率が最も

悪いのは，CPU 負荷量が 298.7862 MIPS でエネルギー

効率の逆数が 0.001667 W / MIPSのときであると読み取

れる．その差は 0.000991 W / MIPSである． 

CPU 負荷量が大きくなるにつれて，他のクロック周波

数とのエネルギー効率の差が小さくなっていることがわか

る．また，クロック周波数が 700MHz，920MHz，1200MHz

のときのグラフの CPU 負荷率 75%から 100%にかけてエ

ネルギー効率の逆数の値が増加していることから，クロッ

ク周波数 700MHz の CPU 負荷量が 525.7497 MIPS，

920MHz の CPU 負荷量が 691.354 MIPS，1200MHz の

CPU負荷量が 897.5345 MIPS より大きくなると，エネルギ

ー効率は良くならない． 

 図 4 の包絡線から，理想化したモデルの状態遷移図と

理想的な応需戦略の状態遷移図を作成することで，CPU

負荷率に応じた，適切なクロック周波数が明らかになる． 

5.3 理想化したモデルと理想的な応需戦略 

1 章で述べたように，負荷に応じて適切なクロック周波

数にかえることのできる理想化したモデルの状態遷移図

を図 4から考える．理想化したモデルを求めるため，CPU

負荷率 100%以上も考慮する． 

図 5，6 の丸の中の数字はクロック周波数を表わす． 

[ ]の中の数字は CPU負荷率を表わし，次の 2つの算

出方法で求めた．１つめは，クロック周波数から CPU

負荷率を求める算出する方法である．基準にするクロ

ック周波数の CPU 負荷率が 100%のとき，他のクロッ
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ク周波数の CPU 負荷率がそれぞれ何%に相当するか

を求めるものである．3.5 節より，CPU 負荷量は，CPU

負荷率とクロック周波数をかけた値である．他のクロ

ック周波数を x MHz，求める CPU 負荷率を y %とお

くと，x MHz * y % =（基準にするクロック周波数）と

なる．2 つめは，CPU 負荷量から CPU 負荷率を算出

する方法である．基準にするクロック周波数の CPU

負荷率が 100%のとき，基準より小さいクロック周波

数が何%に相当するかを求めるものである．基準より

小さいクロック周波数の CPU 負荷率が 100%のとき

の CPU 負荷量を a MIPS，求める CPU 負荷率を b %

とおくと，（基準としたクロック周波数の CPU 負荷

量の最大 / a MIPS ）* 100 = b %となる．  

丸に遷移するというのは，CPU負荷率の値が[ ]に当て

はまるとき矢印の先にあるクロック周波数にかえるというこ

とである． 

 
図 5  理想化したモデル 

理想化したモデルのメリットは，CPU負荷率に応じて最

適なクロック周波数に一気に変えることが可能なことであ

る．デメリットは，CPU 負荷率が 100%以上は計測不可能

なため，別の方法で見積もる必要があることである． 

ondemand governorをもとに，図 4から理想的な応需戦

略の状態遷移図を考える． 

クロック周波数を最も大きい 1200MHz にするため，他

のクロック周波数から 1200MHz に向かう遷移の矢印があ

る．また，クロック周波数を下げるときは段階的に下げるた

め，1200MHzから 920MHz，920MHzから 700MHzという

ような矢印がある．CPU負荷率の値は，図 5を参考にした．

以上の結果を図 6に示す． 

 
図 6  ondemand governorを用いた理想的な応需戦略 

理想的な応需戦略のメリットは，一定の負荷がかかると

1200MHz に上げてから処理を行うので，処理時間が早

いことである．デメリットは，一定の負荷がかかると必ず

1200MHz に上げるので， 1200MHz 以外のクロック周波

数で十分に処理できるとしても 1200MHz を通ってから下

がるため，余分な動作があることである． 

3.4.2 節より，今回は 2 つのコアに負荷を分散する

という条件で実験を行い，実験結果をもとに図 5，6

を作成した．片方のコアだけに負荷が集中した状態で

図 5，6 を用いた場合，エネルギー消費が最適な制御

ができない．例えば，クロック周波数 1200MHzの CPU

負荷率が 40%になったとき，図 5 では 1200MHz から

700MHz に遷移することが最適である．しかし，片方

のコアだけに負荷がかかった場合，クロック周波数を

下げるよりも 1200MHz で処理を行った方が良いため，

図 5 は不適切といえる． 

6 おわりに 

本稿では，スマートフォンのバッテリ持ちを向上させる

ために，システムの稼動時に消費電力を可視化し，消費

電力を削減する方法に着目した．クロック周波数を 4つの

値に固定し，CPU 負荷率を増減させるためのベンチマー

クを作成し，負荷を 2つのコアに分散させる条件下でデュ

アルコアの端末で再現実験を行った．実測により CPU 負

荷率と消費電力の散布図を求め，仕事量と消費エネルギ

ーのトレードオフを得ることができた．文献[2]で提案され

ていたモデル式がデュアルコアにおいても有効であること

を実験によって確認できた．仕事量とエネルギー効率の

関連を求め，理想的な応需戦略と理想化したモデルを設

計し，作成したモデルと測定値の誤差が平均 0.05W，最

大 0.58Wであることを確認した． 

今後の課題として，クロック周波数を可変にしたものと

CPU負荷率以外の対象としなかった機能の消費電力モ

デルを生成することが挙げられる． 
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