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あらまし  スマートフォンにおける最も大きな課題の一つはその大きな消費電力である．そのため，消費電力と

端末性能に大きな影響を与える CPU クロックレートの適切な制御は重要なテーマである．しかし，端末の省電力化

と性能向上の間にはトレードオフの関係性がある．CPU クロックレートを向上させると端末性能が向上するが消費

電力量は増加する．逆に CPU クロックレートを低下させると端末性能は劣化するが消費電力量の削減がもたらさ

れる．よって，端末の CPU リソースに対する過不足ないクロックレート制御が好ましい．しかし現在の Android ス

マートフォンでは，端末の CPU 使用率に追従したクロックレート制御を行っているため，CPU 負荷の状況とそれ

を追従するクロックレートに時間的なずれが生じ，必ずしも適切な制御が行われてはいない．この課題に対して我々

は過去の文献にて，フォアグラウンドアプリケーションのメソッド呼び出しに着目し，近い未来の CPU 使用率予測

に基づいたクロックレート制御する考え方を提案した．本稿では，その実装の方法を提案し，我々の実装と Android 

OS に採用されている既存 governor と比較し有効性を示す． 
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1. はじめに  

Android OS はスマートフォン OS において全世界で

70%以上のシェア率を誇るプラットフォームである [1]．

そのため，同プラットフォームの性能向上は重要なテ

ーマである．また，消費電力量の大きさはスマートフ

ォンにおける最も大きな課題の一つである [2]．スマー

トフォン内で多くの消費電力を消費する装置として

CPU が挙げられる．CPU は端末の処理性能と消費電力

量に大きな影響を与えるが，これらの間にはトレード

オフの関係性が成り立つ．CPU クロックレートを上げ

ることで端末の処理速度を向上させることができるが，

消費電力量が増加する．反対に CPU クロックレートを

下げることで端末の処理速度は低下するが，消費電力

量の削減につながる．よって，性能低下を小さく抑え

つつ，大きな消費電力の削減を実現することが好まし

く，CPU 負荷が高いときのみ CPU クロックレートを

増加させ，そうでないときに減少させることが重要で

あると言える．  

Android OS は Linux ベースの OSS であり，カーネル

部分には Linux カーネルが採用されている．また同カ

ーネルは端末の CPU クロックレート制御を行う．その

方法は端末の CPU 使用率の変化に追従して CPU クロ

ックレートを変化させるものである．そのため同カー

ネルは CPU クロックレートの制御を行うが，近い将来

の端末内 CPU 使用率を予測することはない．よって，

観察された過去の CPU 使用率と現時点や近い将来の

CPU 使用率に大きな差がある場合には適切な CPU ク

ロックレート制御が行われないことがある [3]．  

また，Android スマートフォンにおける CPU 使用率

はフォアグラウンドアプリケーションの処理内容に大

きな影響を受けることが分かっている [4]．よって，端

末全体の CPU 使用率を予測するには，フォアグラウン

ドで実行されるアプリケーションが近い将来に使用す

る CPU 使用率を推測することが効果的であると考え

られる．我々は，アプリケーションが使用する CPU リ

ソースは，アプリケーション内メソッドコールと大き

な関係性があると予想しており，アプリケーション内

メソッドコール監視に基づき，近い未来のアプリケー

ションによる CPU 消費量と端末全体の CPU 使用率を

推定できると考えている．  

本稿では，まず Android スマートフォンにおける既

存の CPU クロックレート制御手法を紹介する．そして

フォアグラウンドアプリケーションのメソッドコール

監視に基づく CPU 使用率推定手法と，それによる CPU

クロックレートの制御手法を提案する．次に，関連研

究としてフォアグラウンドアプリケーション内メソッ

ドの観察手法と，CPU クロックレート制御に関する先

行研究を紹介する．そして，この制御の実装方法の提

案と，自作アプリケーションを用いた本 CPU クロック

レート制御の性能評価を行い，本手法の有効性や課題



 

 

について述べる．  

2. FG アプリケーションのメソッドコール監視

に基づくクロックレート制御  

1 章で述べたように，Android スマートフォンにおい

て，Linux カーネルは端末全体の CPU 使用率を取得し，

その結果に基づいた CPU クロックレート制御を行う．

近い将来の CPU 使用率を予測した制御は行わず，過去

の CPU 使用率に追従した制御を行う．よって，観察結

果と現在の CPU 使用率に相違がある場合には最適な

クロックレートが選択されないことがある [4]．この問

題点に対して我々は過去の研究 [5][6]にて，Android ス

マートフォンにおけるフォアグラウンドアプリケーシ

ョン内メソッドコール監視に基づき，近い未来の CPU

使用率を推定し CPU クロックレート制御を行う手法

を提案した．本稿では提案手法を自作アプリケーショ

ンに適用し，その有効性を示しつつ課題点を考察する． 

提案手法の概要を図１に示す．提案手法はフォアグ

ラウンドアプリケーション内のメソッドコールを観察

する Training mode と，観察結果に基づく CPU クロッ

クレート制御を行う Controlling mode から構成される．

Training mode ではフォアグラウンドアプリケーショ

ン内で実行されるメソッドごとの CPU 使用率を取得

する（図中①）．また取得したメソッドごと CPU 使用

率から，実行時間が長く CPU 使用率が極端に大きい

（小さい）メソッドを特定する（図中②）．Controlling 

mode では Training mode で取得したメソッド情報を基

に CPU クロックレート制御を行う．まず，フォアグラ

ウンドアプリケーション内で実行されるメソッドを監

視する（図中③）．次に，CPU 使用率が大きい（小さい）

と予測されるメソッドが実行された際には（図中④），

クロックレート制御を行い，CPU 使用率を上げる・下

げるといった処理を行う（図中⑤）．  

Android OS 内における既存の CPU クロックレート

制御方法について説明する．同 OS に採用される Linux

カーネルには CPU governor という機能がある．

governor は端末の CPU 使用率に対して動的に CPU ク

ロックレートを変更している．選択される governor ご

とに CPU クロックレートの変更ポリシーは違うため，

シチュエーションに応じて使い分ける必要がある．以

下で，実験端末の OS である Android 12 に実装されて

いる governor について紹介する．  

本 稿 で 使 用 し た Android 12 内 に は ４ 種 類

の ”schedutil”, “powersave”, “performance”, “userspace”

という governor が採用されている．schedutil govoernor

はスケジューラが取得した CPU 使用率に基づいて

CPU クロックレートを変更する．また端末内で通常起

動している governor は schedutil である． powersave 

governor は端末の消費電力削減を重視した governor で

ある．そのため積極的に CPU クロックレートを下げる

ように動作するが，処理性能が低下するといった特徴

がある．performance governor は処理性能向上を重視し

た governor である．そのため積極的に CPU クロック

レートを上げるように動作するが，消費電力量が増加

するといった特徴がある．userspace governor は CPU ク

ロックレートをユーザが設定可能な governor である．

本稿では既存の schedutil, powersave, そして提案手法

を適用した schedutil の 3 パターンにおいて処理性能と

消費電力量を比較し，評価する．  

3. 関連研究  

3.1. Android アプリケーションのメソッドコールに基づいた

クロック周波数制御に関する研究  

我々は過去に，フォアグラウンドアプリケーション

のメソッドコール監視に基づく CPU 使用率推定方法

を提案し，それによる CPU クロックレートを制御する

考え方 (コンセプト )を紹介した [5]．  

これら研究では， JVM(Java virtual machine)環境を改

 

図  1 フォアグラウンドアプリケーションのメソッドコールに基づくクロックレート制御  



 

 

変し，フォアグラウンドアプリケーション内で実行さ

れるメソッドごとに CPU 使用率を推定した．メソッド

コールごとにその時点における累積 CPU 使用時間を

取得し，メソッドの実行時間に対するメソッドコール

とリターン間の累積 CPU 使用時間の割合をメソッド

ごとの CPU 使用率として求めた．  

また，我々は上記に紹介した CPU クロックレート制

御手法を用いたアプリケーション内実行メソッドの観

察と CPU 使用率の推定に関する調査を行った [6][7][8]．

自作アプリケーションを用いたメソッド観察において

は，CPU 使用率が高いメソッドと低いメソッドを実行

した際に CPU 使用率が 100%に近い状態と非常に低い

(0.1%ほどしかない )状態を記録した．それにより，我々

の提案するフォアグラウンドアプリケーション内のメ

ソッドコール観察手法は正しくメソッドごとの CPU

使用率を判別可能であると示した．また Google Play 

Store 内の実アプリケーションを用いたメソッド観察

を行い，実行されるメソッドごとの所要する時間と

CPU 使用率を観察できることを示した．  

3.2. Android スマートフォンにおけるクロックレート制御に

関する研究  

文献 [4]では，Android スマートフォンにおけるアプ

リケーション動作に着目し，性能を大きく劣化させる

ことなく消費電力量削減することを実現している．具

体的には，クロックレートを上げる際にはより小さく，

下げる際にはより大きく変更する様に改変を行ってい

る．ただし，性能評価はゲームアプリケーション１個

のみに対するものである．そのため様々な種類のアプ

リケーション負荷を計測し，アプリケーションごとに

動的な周波数制御を行うことで，より効果的な制御が

行える可能性を示唆している．  

先行研究 [9]ではアプリケーションからの性能フィ

ードバックを受け取ることで動的な CPU クロックレ

ート制御を行っている．提案されたフレームワークで

は１秒ごとに達成フレームレートを算出し，レートが

規定値を上回る場合と下回る場合のそれぞれで CPU

クロックレート制御を行っている．  

また先行研究 [10][11]において，Android スマートフ

ォンにおける起動性能や，アプリケーション開始時に

実行されるメソッドに対する詳細な分析が行われてい

る．実行されるアプリケーションごとにメソッドの処

理時間には差があり，特定のメソッドが多くの処理時

間を要していることを示している．  

3.3. Android スマートフォンにおける governor 動作を考

慮した CPU クロックレート制御に関する研究  

既存の governor 性能の問題点を指摘しつつ，アプリ

ケーション動作に着目し最適なシステム構成（CPU ク

ロックレートとメモリ帯域幅）を動的に選択する研究

[12]が存在する．本稿における提案手法と同様に，オフ

ラインプロファイリングとオンライン制御の２段階の

制御理論から構成されており，６つの実アプリケーシ

ョンにおいて 4~31%ほどの省電力化を達成している． 

また Bao らはコンパイル時に CPU クロックレート

を選択する手法を提案している [13]．既存の動的な

CPU クロックレート制御の処理時間等の問題点を示

しつつ，アプリケーション実行時の監視を行うことな

く powersave governor を上回る消費電力量削減と処理

性能向上を達成している．  

フォアグラウンドアプリケーションの動作を考慮

したクロックレート制御手法 [14]がある．当該研究で

は，自作ベンチマークと userspace governor を用いてフ

ォアグラウンドアプリケーションの動作を追跡しつつ

CPU クロックレート制御を行うことで，端末性能を保

ちつつ消費電力量を削減できることを示している．し

かし ,提案された手法ではアプリケーション内のメソ

ッドまでは考慮されていない．  

4. フォアグラウンドアプリケーションにおけ

る各メソッドの実行時間と CPU 使用率  

文献 [8]におけるフォアグラウンドアプリケーショ

ン内メソッドごと，CPU 使用率の推定結果を紹介する．

測定対象としたアプリケーションは Google Play Store

内で無料ダウンロードランキング上位 15 個のアプリ

ケーションである（2022 年 4 月 28 日時点）．これら 15

個のアプリケーションは，メッセージアプリ４個，カ

メラアプリ３個，モバイルオーダーアプリ 1 個，ビデ

オ会議アプリ 1 個から構成されている．またこれらを

アプリケーション A~O と呼称する．実験端末は Pixel 

XL であり，CPU コア数は 4 つである．  

アプリケーション A~O において，最も CPU 使用率

が高く実行時間が長いメソッドが多かったアプリケー

ション O における，CPU 使用率（横軸）とメソッド実

行時間（左縦軸）の関係性を図 2 に示す．CPU 使用率

はメソッド開始から終了までの累積 CPU 使用時間を

経過した実時間で割った比率である．端末内 CPU コア

数が 4 つであるため，最大の CPU 使用率が 4.0(400%)

付近の値を取った．図中の各プロットはメソッドコー

ルを表している．図中の灰色の線は全メソッドコール

におけるスカイライン表示 [15]を表している．スカイ

ラインにより各メソッド実行時間の最大 CPU 使用率

を直線で結び，測定アプリケーション内の全てのメソ

ッドがスカイラインの左側に存在することを示した．

オレンジ色の線は CPU 使用率ごとにグループ化した

メソッドコールの頻度（右縦軸）を表している．CPU

使用率が 1.0 と 4.0(100%と 400%)付近にメソッドが集

中していることより，このアプリケーションでは CPU

コアを１つもしくは 4 つ使用するメソッドが多いこと



 

 

が推測される．また本グラフでは実行時間が 10 ミリ

秒以上のメソッドのみを表示している．次に，図から

は一部のメソッドにおいて実行時間と CPU 使用率共

に大きな値を取っていることがわかる．そのためこれ

らメソッドの呼び出しを検出したタイミングで CPU

クロックレート制御を行うことが効果的であると考え

られる．図中緑色のサークルに着目すると，実行時間

が 1 秒以上のメソッドは 100%もしくは 400%近い CPU

使用率を記録していたことがわかる．つまりこれらメ

ソッドのように多くの処理時間を要するメソッドは同

様に多くの CPU リソースを必要としていると考えら

れる．  

図 3～5 は全 15 個のアプリケーション A~O の測定

結果をスカイライン表示にてまとめたものである．こ

の結果から，アプリケーション O 以外にも実行時間が

長く CPU 使用率の高いメソッドを持つアプリケーシ

ョンが存在することが分かる．また一部のアプリケー

ションでは CPU 使用率は低いが，実行時間が 10 秒ほ

どのメソッドも存在していた．実行時間が長く CPU 使

用率が高い・低いメソッドコールに対し提案手法を適

用することで，近い将来の端末 CPU 使用率を予測した

クロックレート制御が可能であると考える．  

5. クロックレート制御の実装手法の提案  

本章にて，我々が文献 [5]にてコンセプトを提案した

クロックレート制御手法の実装方法を提案する．我々

が提案するシステムは ART(Android run time)環境の改

変と，OS 内 Linux カーネル部分の改変により構成され

る．Training mode の実装方法は先行研究 [6]に提案，紹

介されており，本稿では Controlling mode の実装方法

に焦点を当てて述べる．  

まず Android OS の改変内容として，アプリケーショ

ン実行を司る ART(Java インタプリタ )の機能を改変す

る．インタプリタが実行アプリケーションのメソッド

コールを処理する際に，CPU クロックレートを制御 (ク

ロックレートを設定 )できる様に ART実装を改変する． 

CPU クロックレートの制御は，Android OS のカーネ

ル (Linux カーネル )内の関数を呼び出すことにより可

能であり，同カーネルを改変し一般ユーザ権限でも改

変ができる様にする．具体的には，読み込まれると

CPU クロック周波数を変更する procfs 内のファイルを

作成し，ART よりこのファイルを読み込むことにより

クロックレートを制御する．カーネル内のクロックレ

ー ト を 設 定 す る qcom-cpufreq.c フ ァ イ ル 内 の

set_cpufreq()関数を改変し，procfs の読み込みが行われ

た際には，クロックレートを最高や最低に設定する機

能を追加する．  

本稿では，カーネルの CPU クロックレート自動制御

機能の実装 schedutil に加えて，本システムによる制御

 

図 2 メソッドコールごと CPU 使用率と  

実行時間 (Application O)  

 

図 3 CPU 使用率と実行時間に伴う  

スカイライン表示 (Application A~E)  

 

図 4 CPU 使用率と実行時間に伴う  

スカイライン表示 (Application F~J)  

 

図 5 CPU 使用率と実行時間に伴う  

スカイライン表示 (Application K~O)  
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も行われる実装を想定しており，本システムが制御を

行ったあとに schedutil  governor がクロックレートを上

書き設定すると，その設定が採用されることになる．

よって，CPU クロックレート制御の影響や効果は限定

的であるとともに，現在の governor 実装に近い安全な

動作が得られることとなる．  

6. 性能評価  

自作アプリケーションに対し提案手法を適用し，そ

の動作の検証と性能の評価をした．使用した自作アプ

リケーションの概要を図 6 に示す．アプリケーション

内には CPU 負荷の大きい method A と CPU 負荷の小さ

い method B が存在する．まず method A はスレッドを

100 個作成し，それぞれが 10000*5000 回の for 文を実

行するメソッドである．これらスレッドは同時に実行

されるため，端末内の CPU 全てに負荷を与え，CPU 使

用率を 100％に近づける．次に method B は 10 秒間 sleep

を行う．アプリケーション内のボタンをタップすると

動作を開始し，これら method A・B を交互に計 100 回

繰り返す．この処理に必要とした時間と消費電力量を

測定する．  

実験環境の使用端末は Pixel3a，CPU コア数は 8，

Android OS のバージョンは 12，使用したアプリケーシ

ョンは上記の自作ベンチマークである．  

提案手法による CPU クロックレート制御を適用し

て い な い schedutil, 提 案 手 法 を 適 用 し て い な い

powersave，提案手法を適用している schedutil におい

て測定を行った結果を図 7~9 に示す．横軸はアプリケ

ーション実行時の経過時間であり，それぞれの測定開

始から 900 秒後の 60 秒間を抽出している．左縦軸は

 

図  6 自作アプリケーション内実行メソッド  

 

図 7 schedutil における  

自作アプリケーションの実行結果  

 

図 8 powersave における  

自作アプリケーションの実行結果  

 

図 9 提案手法を適用した schedutil における  

自作アプリケーションの実行結果  
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CPU クロックレートを表しており，オレンジ色のライ

ン上プロットが各時間における CPU クロックレート

である．この値は procfs である scaling_cur_freq を参照

することで取得した．右縦軸と青色のラインは端末全

体の CPU 使用率を表している．CPU 使用率は vmstat

コマンドから取得したユーザ空間とカーネル空間にお

ける CPU 使用率を足した値となっている．  

図 7 に着目すると，schedutil はなるべく高い状態の

CPU クロックレートを維持しようとする特徴がある

ことがわかる．CPU 使用率が大きい状態では高い CPU

使用率を取っていたが，CPU 使用率が下がるとクロッ

クレートを上げる・下げるといった処理を繰り返すこ

とが分かる．  

図 8 に着目すると，powersave は低いクロックレー

トを適用し続けることが分かる．CPU 使用率の上下に

よらず CPU クロックレートが低いままであった．その

ため，CPU 使用率が上がった際のメソッド処理時間が

図 7 の結果と比べると倍近く長くなっていることが読

み取れる．  

図 9 に着目すると，提案手法を適用した schedutil は

図 7 の無改変な schedutil に近い動きを取ることが分か

る．ただし，図 9 では CPU 負荷が高い method A の開

始時に (すなわち CPU 使用率が上がる前に )CPU クロッ

クレートを上げており，method A 中に CPU クロック

レートが低くなる状況は回避できていることが分かる．

ただし，頻繁に schedutil が CPU クロックレートを上

書きするため動作に大きな違いは見られていない．  

図 10,11 にそれぞれのアプリケーション実行と CPU

クロックレート制御における処理時間と消費電力量を

示す．それぞれの値は同環境の実験を 5 回行い，平均

値を取得したものとなっている．消費電力量は Android

端末内 setting アプリケーションを改変し，アプリケー

ションごとに所要する消費電力量の推定値 (ユーザ ID

ごとに setting 内で計算された値 )をログ出力した値と

なっている．  

図 10 はそれぞれの測定におけるアプリケーション

実行に所要した時間（CPU 負荷の重い・小さいメソッ

ドを交互に 100 回繰り返すことに必要とした時間）を

表している．最も処理時間の長かった手法は CPU クロ

ックレート制御を行わない powersave であった．二つ

の schedutil は，ほぼ同等の処理時間を要しており，提

案手法を用いたものが僅かに (本測定の例では約

0.004%)長くなっている．  

図 11 の消費電力に着目すると，最も大きな消費電力

量を必要としたのは powersave であることが分かる．

powersave は消費電力の削減を目指す governor である

が，CPU クロックレートを下げ，最も長い処理時間を

必要としていたため，結果として大きな消費電力量を

消費した．提案手法を用いた schedutil と，用いていな

いものを比較すると，提案手法により約 1mAh(約 1.1%)

ほど提案手法が消費電力量を削減できたことが分かる．

この結果は，schedutil の特徴である追従型の制御に対

し，メソッドコールに対応した CPU クロックレート制

御を追加した結果であると考えられる．以上より，提

案手法により非常に小さな性能劣化で消費電力の削減

が実現できたと言える．  

7. 考察  

図 7,9 より，schedutil は頻繁に CPU クロックレート

を変更するように動作していることがわかる．この理

由として，schedutil 内の sugov_update_shared()という

メソッドが頻繁に実行されていることが原因である．

schedutil の実行時には上記メソッドが毎回実行されて

おり，内部では次の周波数を設定する next_f 変数を頻

繁に更新している．CPU クロックレートの更新時に電

力を消費しているなら，sugov_update_shared()を制御す

ることで消費電力の少ない CPU クロックレート制御

が達成できると考えられる．そのためには，CPU クロ

ックレートの変更にともなう電量消費量の調査が必要

となる．  

 

図 10 提案手法と既存 governor における  

処理時間の比較  

 

図 11 提案手法と既存 governor における  

消費電力量の比較  
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また，クロックレート制御自体に必要とする時間と

メソッドの実行時間との関係性を考慮することが重要

であると考える．文献 [8]では実アプリケーション内で

CPU 負荷の大きなメソッドの実行に必要とした時間

は約 0.1 秒以上であった．今回の結果よりクロックレ

ート制御自体に必要とする時間を計算すると平均して

0.002 秒程度であった．そのため，我々の提案するクロ

ックレート制御はメソッドコール時間よりも短い時間

で実現可能だと考えられる．また本稿では CPU 負荷の

高い・低いメソッドのどちらも 10 秒ほどのメソッド

実行に対しての制御を行ったが，実アプリケーション

においてはより実行時間が短く，CPU 負荷が自作アプ

リケーションほど大きな値を取らない可能性が高い．

その際には今回のような最大・最小といった簡易的な

CPU クロックレート制御ではなく，より細かい値を設

定することやその頻度等も考慮する必要がある．また，

CPU クロックレートを 1 回更新する際に必要となる処

理時間と同様に，消費電力のオーバーヘッドを計測す

ることも重要であると考えられる．  

また文献 [8]より，メソッドの CPU 負荷は CPU コア

をいくつ使用しているかといった影響を受ける可能性

がある．そのため CPU クロックレート制御を CPU コ

アごとに考慮することで，アプリケーションごとやメ

ソッドごとにより最適な CPU クロックレート制御が

行える可能性がある．  

8. おわりに  

本稿では，Android スマートフォンにおけるフォア

グラウンドアプリケーションのメソッドコール監視に

基づく近い未来の CPU 使用率推定とそれによる CPU

クロックレート制御の考え方を紹介した．そして，そ

の実装方法を提案し，提案実装の性能を自作アプリケ

ーションの実行から評価した．その結果本手法は既存

governor の処理性能をほとんど損なうことなく，小さ

な消費電力量の削減を実現できることを示した．また

本手法におけるクロックレート制御のオーバーヘッド

を考慮しつつ，実アプリケーションに適用する際の懸

念点や課題を考察した．  

今後は，実アプリケーションに対してのメソッドコ

ールに基づく CPU 使用率の推定とクロックレート制

御を適用し，性能評価を行う予定である．  
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