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あらまし 近年スマートフォン端末は爆発的に普及しており,バッテリの持ちは非常に重要な課題の一つとなっている.

バッテリ消費の原因は主に「ディスプレイ」「通信機能」「CPU使用率」の三点があげられるが,これら全てに深く関
係してくるのがアプリケーションであり,バッテリ消費に大きな影響を与えていると考えられる.本研究では,Android

特有のブロードキャストインテントに着目し,ユーザー行動による Android端末を取り巻く状況変化,例えば端末移動
時におけるブロードキャストインテント情報を解析することで,状況変化時に応じた Android端末の電池消費削減を目
指す.
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1. は じ め に

近年スマートフォンが爆発的に普及してきたが，スマート
フォンのバッテリの低減は非常に重大な課題の一つとなってい
る．BCNの調査によると，スマートフォンユーザの 70.7％が

バッテリの持続時間に不満を持っている [1]．
スマートフォンのバッテリ消費の原因は主に三点考えられる．
一つ目は最も影響があるとされる「ディスプレイ」による消

費である．画面の明るさやスリープに入るまでの時間がバッテ
リ消費に大きく関わってくる. 例えば，ディスプレイの明るさ
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が最も明るい場合と暗い場合では，3時間で 7％の差が，また，
自動消灯 15秒と 1分では 3時間で 2％の差が得られる．
二つ目は，Wi-Fi や 3G，4G(LTE)，GPS，Bluetooth などの

「通信機能」である. 特に移動しながら接続先の電波を探索し
たり，頻繁にハンドオーバすることでバッテリが消費される.

Wi-Fiや 3G，4G(LTE)が頻繁に切り替わることや，パケづまり
も影響が大きい．
三つ目は，あらかじめスマートフォンに搭載されている「便
利機能」である. これは，画面の縦横を回転させたり，着信時
やアラームタイマを音やバイブレーションで知らせてくれる機
能などが該当する.

そしてこれら三点の主要因すべてに深く関係していると考え
られるのが，アプリケーションである.電話やメール，カメラ，
ゲームなど，スマートフォンで何かをするためにはアプリケー
ションが起動し，それによってユーザはスマートフォンで何か
を行える．例えばスマートフォンで電話をするには電話アプリ
ケーションを，メールをするにはメールアプリケーションを使
用している．つまり，アプリケーションは，スマートフォンを
利用する上では欠かせないものであり，ほぼすべてのスマート
フォンユーザが何かしらのアプリケーションを各個人の判断で
ダウンロードし，端末をカスタマイズして用いている.

さらに近年では，ハードウェアの制限なくアプリケーション
を開発できてしまうため，他のプロセスに画面が切り替わって
も終了せずに動き続けるといった，バックグラウンドで動作可
能なアプリケーションが多く存在する．よってアプリケーショ
ンは，その種類に依存するものの，電池消費には大きな相関関
係があると考えられる．
以上より本研究では，アプリケーションによるバッテリ消費
に着目し，スリープ状態の状態変化時，具体的には移動時の
Android端末に生じるブロードキャストインテントとバッテリ
性能について検討していく.

2. Android OS

Androidは，OS，ミドルウェア，アプリケーション，ユーザイ
ンタフェースをセットにしたモバイル端末向けプラットフォー
ムであり，Google社を中心として開発が行われている.

図１：Androidのアーキテクチャ

図 1に示すように，Androidは Linxカーネルをベースとし，
スマートフォンやタブレット端末をターゲットに，それらに適し

たコンポーネントが追加されている [2].Linux OSと大きく異な
る部分は，独自に開発された Androidの Runtimeである Dalvik

仮想マシンを搭載している点である．その上にアプリケーショ
ン・フレームワーク，アプリケーションが乗る形態であるため，
アプリケーションは Dalvik仮想マシンに合わせて開発すれば，
直感的な操作性に優れた UIを利用することができ，移植性も
高い.

また Androidは，オープンソースで提供されているためキャ
リア間の制約がなく，アプリケーション開発においても自由度
及び汎用性が高いだけでなく，一度マーケットに登録すると，
世界中の Androidユーザからインストールが可能となる．つま
りアプリケーション開発しやすく数も増えるというメリットが
ある．現在 Androidマーケットでは，このような大きなビジネ
スチャンスを提供されているため，毎年多くのアプリケーショ
ンが登録されており，アプリケーション市場は賑わっている.

このような背景から，Androidはスマートフォン OSの中で
のシェア率も年々上がってきている (2014年第 2四半期では世
界で 84.7％のシェア)．また，Android端末は特に低所得者層に
広く普及していることから，スマートフォンが現在普及してい
ない地域には Android端末が普及しやすいだろうと考えられ，
今後ますます多くの人が利用すると思われている [3]．
以上の理由から，本研究で取り扱うスマートフォン OSとし
て Androidに焦点を当て，Androidアプリケーションと Android

端末のバッテリ消費の関係について検討していく．

3. ブロードキャストインテント

インテントとは，アプリケーションの中の一つ一つの機能を
橋渡しする Android特有の仕組みである．インテントには，明
示的インテント，暗黙的インテント，そしてブロードキャスト
インテントの三種類が存在する．明示的インテントと暗黙的イ
ンテントは，主にユーザがアプリケーション内のボタンをタッ
プしたときなどに発行され，次の特定のアクティビティが受信
することで画面が遷移するものである．

図 1 ブロードキャストインテントに起因するバッテリ消費

それに対してブロードキャストインテントは，図１で示し
たように，例えば，ACTION TIME TICK(現在時刻が変わった)

や，ACTION BATTERY CHANGED(バッテリ状態が変化した)

などのイベントが発生した時，主にシステムが発行するもので
ある．そしてレシーバ登録されている任意の複数のアプリケー
ションが受信し，各々が処理を実行する．また，ブロードキャス
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トインテントのためにアプリケーションが動作した際，更にそ
の動作がトリガとなって新たなブロードキャストインテントが
発行される恐れもある．つまり，ユーザだけでなくアプリケー
ションでさえも意図せずにブロードキャストインテントは発行
され，さらに連鎖が起こり多大なバッテリ消費が起きる可能性
があるといえる．
先行研究において共著者らは，アプリケーションや通信状況

により取得されるブロードキャストインテントが異なることを
指摘しており，電池消費量と相関の高いブロードキャストイン
テントを明らかにしている．したがって，ブロードキャストイ
ンテントと電池消費は確かに因果関係があると言える [4]．

4. 実 験

4. 1 実 験 概 要
アプリケーションやブロードキャストインテントの発行と，

バッテリ消費との因果関係を解析するための実験を行う．
先行研究等においては，実行環境の再現性を重視し，特定の

場所に固定して測定が行われている．しかしスマートフォンは
ずっと静止して使われる事はむしろ稀であり，移動しながら使
用される場合の方が一般的である．そこで本研究では，消費電
力量やブロードキャストインテントの発行量に影響を与えるこ
とが予想される端末の物理的移動に着目し，以下 4つの実験を
実施した．
【実験 1：バッテリ減少量】
　 1分毎にバッテリ残量を計測
【実験 2：発行インテント】
　発行されたブロードキャストインテントを取得
【実験 3：CPU使用率】
　 3分おきに CPU使用率取得
【実験 4：通信量】
　 3分おきに通信量取得

4. 2 解 析 方 法
ブロードキャストインテントの取得方法について説明

する．Android 4.0.3 を対象に OS のソースコード内にデ
バッグメッセージを入れ，解析を行う．具体的には，frame-

work/base/core/java/android/content/Intent.javaにおいて関数の中
にデバッグメッセージを挿入し，発行されたブロードキャスト
インテントが入っている変数 mActionを取得する．このように
ブロードキャストインテントを取得できるように改変した後，
ソースコードを再コンパイルし，Android実機に導入する. そ
して実機において，このデバックメッセージを Androidの Shell

上で Logcatにより表示させることで，測定期間内にどのイン
テントが何回発行されたかを解析する．

4. 3 実 験 環 境
発行されるブロードキャストインテントとバッテリ残量，CPU

使用率，通信量を記録する事ができるように，カーネルにコー
ドを加える改変を行った Android端末を用い，表１で示した環
境で実験を行った．評価アプリとして条件 1では任意の 10個の
アプリケーションを，条件 2では任意の 10個に加え，Google

Playの上位 35位までのアプリケーションをインストールした．
実験前にアプリケーションを起動させることによって，実験中
バックグラウンドでアプリケーションが動いている状態にした．
移動時は山手線に乗ることで端末を物理的に移動させ，固定

時は研究室にて一切動かさず物理的移動を行わなかった．測定
中の操作は一切行わない．

表１：使用端末の仕様と実験環境

4. 4 実 験 結 果

4. 4. 1 実験 1：バッテリ減少量

条件 1と 2の各場合におけるバッテリの減少を表 2に示す．
移動時と固定時の 1時間におけるバッテリ消費量は移動時のほ
うが大きく，その差は条件 1では全バッテリの 2%，条件 2で
は全バッテリの 3%であった．また，条件 1，2を比較すると，
移動時も固定時もアプリケーションの数が増えるとバッテリ消
費が大きくなることがいえる．
この結果から，端末の物理的な移動の有無，およびインス

トールされているアプリケーションの数によって，発行される
ブロードキャストインテントの回数や種類に違いがある可能性
が考えられる．実験 2でそれらを確認する．

表２：バッテリの減少

4. 4. 2 実験 2：発行インテント

条件 1と 2の各場合における発行されたブロードキャストイ
ンテントの上位 30位を表 3，4，5，6に示す．
表 3，4より，条件 1では発行されたインテントの種類と順

位は移動時も固定時もほとんど同じことがわかる．大きな違
いとして， android.intent.action.SIG STR の発行回数が移動時
2304回，固定時 240回と約 10倍となっていることが挙げられ
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る．このブロードキャストインテントは，信号強度や電波の受
信レベルが変化した時に発行されるものである．移動時は固定
時と比べると電波の受信レベルが頻繁に変化し,同インテント
が頻繁に発行されたと考えられる. 表 5，6より，条件 2も条件
1同様，発行されたインテントの種類と順位は移動時も固定時
もほぼ同じであり，大きな違いは android.intent.action.SIG STR

の発行回数である．また，移動時の方が固定時より全体的にブ
ロードキャストインテントの発行回数が多くなっていることが
わかる．
これらのことから，端末の物理的移動の有無は発行されるブ
ロードキャストインテントの種類にあまり影響を与えないが，
アプリケーションの数など端末の状態によっては，発行回数を
増加させる原因となり得ることが考えられる．
次に，状態 1と 2を比較する．条件 1，2では，発行された
ブロードキャストインテントの種類は大きく異なる．また，発
行回数もアプリケーション数の多い条件 2の方が全体的に多い
ことがわかる．
このことから，端末にインストールしてあるアプリケーショ
ンの種類や数により発行されるブロードキャストインテントは
異なり，またアプリケーションの数が多い方が全体的にブロー
ドキャストインテントの発行回数が多くなることから連鎖反応
が起きていると考えられる．

表３：条件１　移動時に発行されたブロードキャストインテント

表４：条件１　固定時に発行されたブロードキャストインテント

表５：条件２　移動時に発行されたブロードキャストインテント

— 4 —



表６：条件２　固定時に発行されたブロードキャストインテント

4. 4. 3 実験 3：CPU使用率

条件 1と 2の各場合における CPU使用率を図 2に示す．図
2の棒グラフは上から順に，条件 1の移動時 (アプリ数 10個)，
条件 1 の固定時 (アプリ数 10 個)，条件 2 の移動時 (アプリ数
10 個+35 位)，条件 2 の固定時 (アプリ数 10 個+35 位) を表し
ている．また，図に示している要素の意味は以下の通りである．

user : ユーザプログラムの実行に使用された CPUリソース
　　　　の割合

nice : niceによる優先度を処理するために使用された CPU

　　　　リソースの割合
system : カーネルが使用した CPUリソースの割合
idle : I/O待ちの割合
iowait : I/O待ち以外で CPUが待ち状態だった割合

　　　　 (何もしていない時間)

softirq : ソフト割り込み処理での CPUリソースの割合
図 2より，条件 1，2ではどちらの場合も固定時，移動時の大

きな違いは見られなかった．またアプリケーションの数に着目
すると，移動時も固定時もアプリケーション数が多い場合 idle

の割合が大きく減少し，user，system，iowaitの割合増加が顕
著に現れている．
従って CPU 使用率については，移動・固定の条件よりアプ

リケーションの種類や数の条件の影響が大きい。

図 2 CPU 使用率

4. 4. 4 実験 4：通信量

条件 1と 2の各場合における通信量を図 3，4，5，6，7，8，
9，10に示す．3分おきに取得した通信量を 180で割ることで，
1秒あたりの通信量を算出した．3G回線による通信とWi-Fiに
よる通信のそれぞれの結果が得られた．

Wi-Fi回線では，いずれの場合もパケットが落ち通信できて
いないことがわかる．これは実験中，Wi-Fi の接続設定は ON

にしていたものの実際接続はしていなかったためである．この
ことから，Wi-Fiに接続できない状況下においても端末はどこ
かに繋ぐことが出来ないかと働き，無駄にバッテリを消費して
しまうことが考えられる．
次に 3G回線について考察する．条件 1，2はいずれも固定時

より移動時の方が通信量は多い．実験 2より端末が物理的に移
動する場合，ブロードキャストインテントは固定時よりも多く
発行されることも考慮すると，移動によりブロードキャストイ
ンテントの発行量は増加し，通信量に影響を与えることが考え
られる．また，条件 1，2を比較すると，アプリケーション数が
多い方が通信量は多くなる．実験 2よりアプリケーション数が
多い場合，ブロードキャストインテントの発行回数は多く，ま
た連鎖が起きていると考えられることから，通信量もその影響
を受け増加すると予想出来る．

図３：条件 1 　移動時の通信量 (3G)
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図４：条件 1 　移動時の通信量 (Wi-Fi)

図５：条件 1 　固定時の通信量 (3G)

図６：条件 1 　固定時の通信量 (Wi-Fi)

図７：条件 2 　移動時の通信量 (3G)

図８：条件 2 　移動時の通信量 (Wi-Fi)

図９：条件 2 　固定時の通信量 (3G)

図１０：条件 2 　固定時の通信量 (Wi-Fi)

5. まとめと今後の課題

本研究では，スマートフォンのバッテリ消費の原因として，
ユーザやアプリケーションが意図せず発行していることが多い
ブロードキャストインテントについて解析と考察を行った．そ
の際先行研究を元に，より実際のユーザの使用状況に近づける
為移動の有無に着目し，調査を行った．調査の結果，固定時と
移動時ではバッテリ消費速度に違いがあること，固定時と移動
時で発行量が大きく異なるブロードキャストインテントが存在
すること，アプリケーションの数はバッテリ消費に関係するこ
とがわかった．また，CPU使用率と通信量も同時に取得するこ
とで，端末の物理的移動がブロードキャストインテントの他に
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もどのような影響を与えているのか調査した．
今後の課題は，Wi-Fi回線の接続も考慮した上で，ブロード

キャストインテントがバッテリ消費に影響を与える具体的な原
因を明らかにしていきたい．
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