
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２０３　　 ·

收稿日期：２０１６ ０３ １７；　修回日期：２０１６ ０４ ２２。

基金项目：国家自然科学基金（３１５７１５６３）；国家科技支撑计划项目、

北京市属高等学校创新团队建设与教师职业发展计划项目、高可靠嵌入

式系统技术北京市工程研究中心（２０１３ＢＡＨ１９Ｆ０１）；国外访学项目

（０６７１４５３０１４００）。

作者简介：杨　昆（１９９０ ），男，硕士研究生，主要从事移动开发、数

据挖掘方向的研究。

周丽娟（１９６９ ），女，教授，博士，研究生导师，主要从事数据仓库与

商务智能、数据挖掘与智能分析、数据库系统及应用方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０９ ０２０３ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０９．０５７　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

基于情景感知的电源管理策略
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摘要：智能手机处于待机状态下仍会消耗能量，这些能量部分消耗在网络数据的通信上；为了降低这些功耗，提高智能手机的续航

能力；提出一种基于情景感知的电源管理策略，通过机器学习的方法来进行决策，智能地管理移动终端的网络接口，通过使持续性的网

络连接变成间断性的网络连接来减少功耗；在Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端上对提出的策略进行相关实验和对比，能有效的提高续航能力。
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０　引言

智能手机的性能与功能在不断地提升，其复杂性和高性能

的同时带来了更大的电量消耗。目前智能手机只能依赖电池来

完成供电，这就导致对智能手机操作系统在电源管理方面提出

了更高的要求。然而，电池技术发展的速度远落后对其电池容

量的需求的增长速度。在当前智能手机向更轻、更薄、更快的

发展趋势下，智能手机的体积决定了不可能为电池预留充足的

空间。电池容量的局限制约了智能手机的功能、性能与使用时

间，如何提高电池的有效利用率，延长智能手机的待机时间，

减少不必要的电量消耗，这就成为智能手机系统平台中一个亟

待解决的问题。

１　相关工作

Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机终端可以提供很多系统与用户的情景信

息，利用Ａｎｄｒｏｉｄ系统框架提供出的接口，可以获取到各种情

景信息，然后对这些数据信息进行优化处理，从而进行特征提

取。最终筛选出相关性较强的信息属性。利用决策树算法建立

决策策略，最后利用Ａｎｄｒｏｉｄ系统的框架来执行决策结果，从

而决定智能移动终端在待机状态下是否连接网络，达到提高续

航能力的效果。

２　基于情景感知的电源管理策略模型

２１　策略模型描述

基于情景感知的电源管理策略模型的框架图 （如图１），

从上而下可分为硬件设备层、数据采集层、数据处理层与策略

控制层。其中策略模型的主要模块是数据处理层与策略控

制层。

图１　电源管理策略模型框架图

硬件设备层包含了 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机所有的硬件设备，

它能提供设备系统的各种信息属性与用户信息属性。

数据采集层则在硬件设备层的基础上，通过 Ａｎｄｒｏｉｄ系统

框架提供的开发接口，来获取各种情景信息属性。利用这一层
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获取到的情景信息，并保存到本地数据库来作为历史数据，为

深入学习用户的使用习惯做好数据准备。同时当在策略决策过

程当中，我们也要实时地获取情景信息，作为决策模块的输

入，最终决策模块输出决策结果。

数据处理层主要是对数据采集层采集到的数据进行处理，

得到决策模块需要的有用信息，包括数据优化处理模块和特征

选取模块。数据优化处理模块负责对数据采集层的一些复杂信

息进行优化处理，为特征选取模块提供更加简单而有代表性的

信息。特征选取模块则对众多的情景信息属性进行分析处理，

筛选出和决策模型结果相关性较强的属性，从而可以提高决策

模型的决策效果。

策略控制层利用数据采集层的实时情景数据和数据处理层

提供的有效特征来对待机状态下网络是否连接进行决策，最后

根据决策结果来实施。这一层有两个模块，分别是策略决策模

块和策略实现模块。策略决策模块根据建立的决策模型来进行

决策，本文利用决策树算法来建立决策模块。实现决策模块则

用来实行决策的结果。

２２　情景信息属性

Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机可以提供了系统与用户的情景属性信

息，表１列出了情景信息的属性。主要的情景类型包括时间、

空间、设备。

表１　情景信息属性

类型 属性 属性取值范围

时间
时间 （０－６）／（６－１８）／（１８－２４）点

工作日 是／否

空间

地点 家／公司／其他

ＷｉＦｉ名称 熟悉／陌生

设备移动速度 大于／小于１０ｍ／ｓ

设备移动距离 大于／小于５０ｍ

光线强度 强／弱

温度 高于２０／（１０－２０）／低于１０摄氏度

设备

ＣＰＵ负载

内存使用率

屏幕状态

电池状态

电量状态

移动网络状态

网络信号强弱

Ｗｉ－Ｆｉ状态

空闲（１０％以下）

正常（１０％－５０％）

忙碌（５０％以上）

空闲（５０％以下）

正常（５０％－８０％）

过高（８０％以上）

解屏／锁屏

放电／充电／充满

电量低／电量正常

强／弱

强／弱

开／关

时间是重要属性，能体现用户在不同时间的行为特征。

当天具体时间则更加细化地反映了用户每天的具体情况。是否

工作日区分了工作日和休息日，用户通常在这不同时间下有着

较为不同的生活方式从而产生不同的智能手机使用习惯；

空间类型代表了智能手机所处的空间地点和环境，不同的

空间地点与环境通常会有不同的使用习惯，例如公司、超市或

者家里，移动和静止等。

设备类型主要体现当前智能手机的使用情况，包括ＣＰＵ

负载、内存使用率、屏幕状态、电池状态、电量状态、移动网

络状态、网络信号强弱，Ｗｉ－Ｆｉ状态等。

２３　数据优化处理

情景信息是可以通过数据采集层直接获取到的初始数据，

为了提高决策算法的准确度，我们需要对一些初始数据进行优

化处理，主要是针对的空间地理位置的判定以及获取地理位置

方式的优化。

２．３．１　空间地理位置优化

Ａｎｄｒｏｉｄ提供的定位方法可以通过获取到经纬度来确定所

处的地理位置，例如家、公司、超市，取舍不同的精确度可以

使经纬度数据产生不同个数的地理位置。而我们需要的是一个

范围内的地方可以对应同一对经纬度数据。因此我们需要对经

纬度的精确度进行适当的处理使其对应唯一的地理位置。

如图２最右边的精确度等于６的时候生成最多的位置。精

确度越小所识别出来的位置就少，但是当精确度等于２的时

候，有效的位置又太少了。经过数据的处理和分析，我们确定

采用精确度等于４的方案，它可以提供比较合适的位置分布。

图２　地理位置分布图

２．３．２　获取地理位置数据的优化

Ａｎｄｒｏｉｄ系统提供的定位技术主要有 ＧＰＳ定位、移动网

络基站定位、ＷｉＦｉ网络定位３种方式。其中 ＧＰＳ定位比较耗

电，而 ＷｉＦｉ则是最省电的，因此我们采用基站 定位与 ＷｉＦｉ

两种方式。在移动网络环境下，我们通过移动网络基站定位来

获取移动设备的位置与移动速度。而当移动设备处于一个相对

稳定的位置，我们会尝试通过 ＷｉＦｉ来获取位置。简单来说，

我们可以通过判断用户设备是否移动来决定采用不同的定位方

式，由于同一个 ＷｉＦｉ环境的地理位置一般来说是固定的，所

以我们可以保存每一个 ＷｉＦｉ对应的位置信息，当处于固定位

置时，尝试根据地理位置来开启对应的 ＷｉＦｉ，如果没有熟悉

的 ＷｉＦｉ则用移动网络基站定位，用什么方式获取地理位置的

流程如图３。

２４　决策算法

策略控制层通过策略决策模块来进行决策并管理待机状态

下网络接口。我们将根据情景信息属性的信息增益来建立决策

树。最后根据决策树管理待机状态下的网络。决策树算法

如下。

假定给定训练数据集：

犇＝ ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），．．．，（狓狀，狔狀）｝

　　其中：狓犻＝ （狓犻
（１），狓犻

（２），．．．，狓犻
（狀））犜 为输入的特征向

量，狀为特征属性个数，狔犻∈ ｛１，２，．．．，犓｝为类标记，犻＝

１，２，．．，犖，犖 为样本容量。根据给定的训练数据集构建一

个决策树模型，使它能够对输入的数据进行正确的分类。构建

决策树分为２个步骤，先对特征进行信息增益，然后根据信息
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图３　获取地理位置方式图

增益构建决策树。

２．４．１　信息增益的算法

信息增益的算法描述：假设训练集为犇，｜犇｜表示其样

本样本个数。设有犓个类犆犽，犽＝１，２，．．．，犓，｜犆犽｜为属

于类犆犽 的样本容量，∑
犓

犽＝１
｜犆犽｜＝｜犇｜。设特征犃有狀个取

值 ｛犪１，犪２，．．．，犪狀｝，根据特征犃的取值将犇 划分为狀个子

集犇１，犇２，．．．，犇狀，｜犇犻｜为 犇犻 样本容量，∑
狀

犻＝１

狘犇犻狘＝

狘犇狘。记子集犇犻中属于类犆犽 的样本的集合为犇犻犽，即犇犻犽＝

犇犻∩犆犽，｜犇犻犽｜为犇犻犽的样本容量，于是信息增益算法如下：

　　 （１）数据集犇的经验熵：

犎（犇）＝－∑
犓

犽＝１

狘犆犽狘
狘犇狘

ｌｏｇ２
狘犆犽狘
狘犇狘

　　 （２）特征Ａ对数据集Ｄ的经验条件熵：

犎（犇狘犃）＝∑
狀

犻＝１

狘犇犻狘
狘犇狘

犎（犇犻）＝

－∑
狀

犻＝１

狘犇犻狘
狘犇狘∑

犓

犽＝１

狘犇犻犽狘
狘犇犻狘

ｌｏｇ２
狘犇犻犽狘
狘犇犻狘

　　 （３）信息增益：

犵（犇，犃）＝犎（犇）－犎（犇狘犃）

　　根据信息增益算法可以得到表２。

表２　属性信息增益

序号 属性 信息增益

１ 屏幕状态 ０．７１０６３１

２ 时间 ０．４２４４６３

３ ＣＰＵ负载 ０．３１００２２

４ 内存使用率 ０．１９５６７８

５ 工作日 ０．１３４０４７

６ 地点 ０．１１６７０４

７ 移动网络状态 ０．０６９１３５

８ ＷｉＦｉ名称 ０．０４７９３１

９ 设备移动速度 ０．０４３４２５

１０ 设备移动距离 ０．０２１０３２

１１ Ｗｉ－Ｆｉ状态 ０．０１３１２９

１２ 电量状态 ０．０１１７９１

１３ 电池状态 ０．００９７３３

１４ 网络信号强弱 ０．００５４２８

１５ 光线强度 ０．０００６７８

１６ 温度 ０．０００２３７

２．４．２　决策树的生成

在决策树各个结点上根据信息增益准则选择特征，递归地

构建决策树。具体方法是：从根结点开始，对结点计算所有可

能的特征的信息增益，选择信息增益最大的特征作为结点的特

征，由该特征的不同取值建立子结点；再对子结点调用以上方

法，生成决策树；直到所有特征的信息增益均很小或没有特征

可以选择为止。最后得到一个决策树。

具体算法描述：假设有训练数据集犇，特征集犃，阈值ε，

得到的决策树是犜。

１）若犇中所有的实例事同一类犆犽，则犜 为单结点树，

并将类犆犽 作为该结点的类标记，返回犜。

２）若犃＝φ，则犜为单结点树，并将犇 中实例数最大的

类犆犽 作为该结点的类标记，返回犜。

３）否则，计算犃中各特征对犇 的信息增益选择信息增益

最大的特征犃犵。

４）如果犃犵 的信息增益小于阈值ε，则置犜为单结点树，

并将犇中实例数最大的类犆犽 作为该结点的类标记，返回犜。

５）否则，对犃犵 的每一可能值犪犻，依犃犵＝犪犻将犇 分割为

若干非空子集犇犻，将犇犻中实例数最大的类作为标记，构建子

结点，由结点及其子结点构成树犜，返回犜。

６）对第犻个子结点，以犇犻为训练集，以犃－ ｛犃犵｝为特

征集，递归的调用步 （１）～步 （５），得到子树犜犻，返回犜犻。

最终根据决策得到一棵是否关闭待机状态下的决策树。

图４　决策树

３　实验与分析

本文的实验都是在 Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端上进行的，具体采用

的是华为手ＲＩＯ－ＡＬ００。

相关参数如表３。

表３　实验手机参数表

手机属性 参数值

型号 华为ＲＩＯ－ＡＬ００

操作系统版本 Ａｎｄｒｏｉｄ５．１

ＣＰＵ Ｑｕａｌｃｏｍｍ骁龙 八核

ＲＯＭ ３２ＧＢ

ＲＡＭ ３ＧＢ

网络制式 ２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ

ＷｉＦｉ 支持

（下转第２１０页）
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先分别记录 Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端在充满电的状态下分别在待

机状态下分别运行５周的电量使用情况，之后在上面启动我们

的情景感知策略再在分别充满电的状态下分别运行５周，同

样记录这５周内待机状态下的电量使用情况。

图５为系统在待机状态下分别在５周的电量消耗，在没有

运用情景感知策略的情况下，分别用掉系统电量的５８％、

５２％、６１％、５９％、５６％，虽然有所波动，但是也在误差允许

范围内。在运用情景感知策略的情况下分别用掉系统电量的

４９％、５２％、５１％、４８％、４３％。计算可以得出运用情景感知

策略后可以比未运用情景感知策略的情况下节省１５．１％电量。

图５　系统消耗电量图

４　结言

Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端的高性能与电池容量受限的矛盾使得减

少功耗已成为其发展阻碍，为了有效地减少待机状态下的功

耗，提出了一种基于情景感知的电源管理策略及其框架，利用

移动终端的情景感知信息进行决策来预测当前是否需要网络接

口，并智能地对其进行动态管理，减少待机状态下的系统能

耗。我们对复杂的情景信息进行了预处理，并优化了获取定位

数据的方法。决策算法是决策树算法，根据信息增益生成决策

树。根据生成的决策树来决定待机状态下的网络连接的状态，

并分别进行相关实验和对比。结果表明我们提出的 情景感知

策略更加节省能耗。情景感知策略的实验结果表明其在智能管

理网络接口的同时，能够在待机状态下节省１５％左右的系统

功耗。以上实验结果充分验证了我们提出的策略的可行性和有

效性。
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