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概要：近年のスマートフォンは大きな電力を必要とすることから，無駄な電力の消費を減ら
して駆動時間を伸ばすことが課題となっている．省電力化の方法のひとつとして CPUの動
作周波数を下げることが挙げられる．動作周波数を下げることはアプリケーションの実行速
度に大きな悪影響を与える．そこで，キャッシュミスの起こりやすいガーベジコレクション
（以下 GC）中の処理のみ動作周波数を下げて実行することで，実行速度に与える影響は小さ
いまま消費電力を削減する手法が提案されている．しかしこの手法を並行 GCに適用する方
法は自明ではない．並行 GC中に周波数を下げると，GC以外の処理を行っている CPUコ
アの処理が遅くなるためである．そこで我々は GCを行う CPUコアを固定し，GC中はそ
のコアのみ動作周波数を下げる方法を提案する．本研究では，この提案手法を Androidの
持つ言語仮想機械である ARTに実装し，その効果を調査した．その結果，エネルギー効率
の改善がみられた．
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1. はじめに

近年，スマートフォンは広く普及し，通話だけ
でなく様々なアプリケーションの実行に使われて
いる．アプリケーションの実行には大きな電力を
消費するが，バッテリの容量は限られているため，
無駄に消費される電力を削減して，駆動時間を延
ばすことが課題になっている．CPUの周波数 (以
下，周波数)を下げれば消費電力を抑えることが
できる．一方で，一般には周波数を下げるとプロ
グラムの実行は遅くなる．しかし，メモリの広範
囲にアクセスする処理ではキャッシュミスが起き
やすく，周波数を下げても実行時間への影響が小
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さい．キャッシュミスしてメインメモリにアクセ
スしている間は，周波数に関係なく，CPU は有
効な仕事をできずに待たされるからである．この
ような性質をもつ処理のひとつにガーベジコレク
ション（以下 GC）がある．GC は，実行中のプ
ログラムのヒープ領域に空き領域が少なくなった
ときに，ヒープ全体から使用されていないメモリ
領域を探し出し，それらを解放することで再利用
できるようにする．そのためメモリの広範囲への
アクセスが必要となることから，GC中はキャッ
シュミスが発生しやすい．この性質を利用して，
GC中だけ周波数を下げることで，実行速度の低
下を抑えつつ，消費電力を削減する手法が提案さ
れている [1]．Androidを搭載したスマートフォン
では，アプリケーションを Javaで記述し，GCを
備えた仮想マシンで実行する．既存の研究では，
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GC 中に全てのアプリケーションのスレッド (以
下，ミューテータ)を止めて GCを行うように設
定した Androidに，GC中だけ周波数を下げる手
法を実装し，効果を確認している．近年では，ス
マートフォンにもマルチコア CPUが搭載されて
おり，それを利用してアプリケーションの停止時
間を短縮する並行 GCが主流になっている．しか
し，既存研究を並行 GCに適用する方法は自明で
はない．並行 GCでは，GCが専用のスレッドを
持ちミューテータの実行と並行して動作する．GC

中もミューテータが動作しているため，周波数を
下げるとミューテータの実行も遅くなってしまう．
本発表では，GCスレッドを実行する CPUコアを
固定して，そのコアだけ GC中に周波数を下げる
ことで，GCだけ低い周波数で実行する手法を提
案する．GCスレッドにプロセッサアフィニティ
を設定することで，GCスレッドを実行するコア
は固定できる．ミューテータも GCスレッドと同
じコアで実行される可能性もあるが，空いている
コアがあれば，ミューテータはそのコアで実行す
るようにスケジュールされるため，あまり問題に
ならないと考えられる．これによりミューテータ
の処理があまり遅くなることなく，消費電力を削
減できることが期待できる．
本研究の貢献は次の通りである．
• GCを周波数を下げて実行することで消費電
力を削減する手法を，並行 GCに適用した．

• Android 5.1.0の言語仮想マシンである ART

に実装し，4コアの ARMプロセッサで動作
する Nexus7上で性能を評価した．

2. 関連研究

橘田らは，ミューテータの実行を一時的に完全
に止めてからGCを行う，ストップザワールドGC

（以下 STWGC）を搭載した仮想マシンにおいて，
GC中の周波数を下げたときの消費電力を調べ，こ
の手法は効果があることを示している [1]．本研究
は，これを並行 GCに適用する手法を提案するも
のである．
先行研究の実験対象はAndroidバージョン 4.2.2

のDalvikVMである．DalvikVMはAndroid バー

ジョン 5.0より前において主流の仮想マシンであ
る．GC中に周波数を下げる手法の基本的な効果
を確認するために，ひとつの CPUコアのみ残して
それ以外をスリープさせ，GCには常に STWGC

を用いる設定にして実験している．先行研究では，
GC の前後に周波数を変更する処理を行い，GC

の前には周波数を下げ，GC後に周波数を元に戻
す．これによりGCは周波数が低い状態で実行し，
ミューテータの処理は周波数が高い状態で実行す
る．実験の結果，GCの平均時間が長いプログラ
ムほど消費電力削減の効果が認められている．こ
れは頻繁に GCが行われるプログラムの場合に効
果が発揮されることを意味する．
このように，STWGCに GC中に周波数を下げ
る手法は有効であることが示されている．一方で
近年の Androidでは，通常は並行 GCが使われて
いることから，並行GCへの対応が望まれている．

3. 提案手法

GCがキャッシュミスを引き起こしやすい性質
を利用して，並行 GCでも消費電力を削減するに
は，GCスレッドだけ選択的に低い周波数で実行
し，ミューテータの実行には影響が出ないようにす
る必要がある．しかし並行GCは，GC中もミュー
テータが実行されており，全てのコアの周波数を
下げるとミューテータの実行まで遅くなってしま
う．GCスレッドが実行されるコアのみを周波数
を下げれば良いが，GCスレッドがどのコアで実
行されるかはわからない．また，ひとつのコアで
GCスレッドとミューテータがインタリープして
実行されている可能性がある．以上の理由より，
GCスレッドのみを周波数を下げて実行すること
は困難である．
本研究では，GCを行うスレッドを特定の CPU

コアに固定し，GC時はその CPUコアのみ周波数
を下げる方法を提案する．具体的には次のように
して実現する．GCを開始するときに，GCスレッ
ドが
( 1 ) 自身のスレッドの実行を特定のコアに固定し，
( 2 ) そのコアのみ周波数を下げる．
GCが終了すると，動作周波数を元に戻し，GCス

第57回 プログラミング・シンポジウム  2016.1.8-10

74



レッドの固定も解除する．
このようにすれば，GCスレッドは低い周波数

で実行され，ミューテータへの影響は小さく抑え
ることができる．OSは，複数のスレッドを実行す
る際は，各コアに対して負荷が均等になるように
スレッドを割り振る．スレッド数が少ない場合は，
ひとつのスレッドに対しひとつのコアが割り当て
られるため，GCを行っているコアにミューテータ
が割り当てられることはない．スレッド数がコア
数よりも多い場合は，GCスレッドとミューテー
タが同じコアに割り当てられ，ミューテータの処
理も遅くなる恐れがある．
しかし，近年の CPUはコア数が多く，スレッ

ドがコア数よりも多くなることは少ない．またス
レッド数が多い場合であっても，大半のミューテー
タは GCとは異なるコアで実行されているため，
全体としてミューテータに与える影響は小さいと
考えられる．
したがって，提案手法では並行 GCであっても

ミューテータの処理が遅くなることなく，消費電
力を削減できることが期待できる．

4. 性能評価

4.1 実装
本実験では，Androidバージョン 5.1.0の仮想マ

シンであるARTを対象とした．Androidバージョ
ン 5.0以降では，それまでの DalvikVMから置き
換えられている．我々は ARTに組み込まれてい
るGCに対して今回の提案手法を実装し実験した．
動作周波数の制御については，先行研究と同様

に Linux カーネルにより提供される API である
cpufreqを利用した．GCスレッドを実行するCPU

コアの固定には，プロセッサアフィニティの設定
を行うAPIである，sched setaffinityを利用し
た．GCの開始時と終了時に，これらの APIで周
波数の変更とスレッドの固定・解除を行った．
我々が今回使用したベンチマークプログラムで

は，オブジェクトの生成と破棄を頻繁に行うこと
から，GCの実行時間が非常に長くなる．これに
より，GC中にメモリが枯渇し，ミューテータの実
行が止まることがあった．GCはヒープ内の空き

メモリが設定された閾値よりも少なくなったとき
に開始する．この GC開始の閾値は，デフォルト
では 128kBから 512kBの間で動的に調整される．
我々はこの閾値を 2MBに設定することで，早くか
ら GCを行い，メモリが枯渇するまでに GCが終
了するように変更した．
評価対象としては ARMプロセッサを搭載した

Nexus7を使用した．GCが実行される CPUコア
の GC時の周波数は，このプロセッサで設定可能
な最低周波数である 384MHzとした．それ以外の
周波数は最高周波数の 1512MHzとした．

4.2 評価方法
比較対象として，GCスレッドを特定のコアに

固定せずに（以下「コア固定なし」）全てのコアを
常に最高周波数で実行する ARTの性能を調べた．
これに対し，我々はメモリアクセスが少なく，か

つ GCが発生しやすいベンチマークプログラムを
作成し，これによる性能評価を行った．このベン
チマークプログラムは，4つのワーカスレッドが
暗号化の計算を繰り返し行い，その過程で一時的
なバイト列オブジェクトを生成する．
このベンチマークプログラムを連続で 1時間 30

分実行した後，デバイスのバッテリ残量と処理を
行った回数を確認する．この計測結果からエネル
ギー効率を求める．

4.3 実験結果
3つの実験について，消費電力の比較を図 1に，
実行速度の比較を図 2に，バッテリ効率の比較を
図 3に示す．図 1の縦軸はバッテリ残量の割合で，
横軸が時間である．図 2の縦軸はベンチマークの
処理カウンタで，横軸は時間である．図 3の縦軸は
バッテリ残量の割合で，横軸はベンチマークの処
理カウンタである．これらのグラフ上の workload

は，ベンチマークプログラムによる暗号化の処理
が行われた回数である．この回数が多いほど処理
性能が高い．
図 1より，消費電力量が大きく削減されたこと
が分かる．更に，図 2より GC中の周波数を下げ
ることによる実行速度への影響は小さいといえる．
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図 1 消費電力の比較
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図 2 実行速度の比較

また，図 3より，同じ計算を少ない電力で完了で
きることが分かり，電力効率が改善されたことが
確認できた．
近年のスマートフォンの多くは並行 GCが使わ

れているため，提案手法を適用することにより消
費電力量の改善が期待できる．特に今回の実験で
使用したベンチマークプログラムのような，オブ
ジェクトの生成と破棄を多く繰り返すアプリケー
ションでは，提案手法による効果は大きくなると
考えられる．

5. まとめ

本稿では，並行 GCにおいて，GCを実行する
CPUコアをひとつに固定し，そのコアの周波数を
落とすことにより，ミューテータの実行速度を遅
くすることなく消費電力の削減をする手法を提案
した．また，この提案手法を ARTに実装し，効果
を調査した．その結果，実行速度の低下は抑えつ
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図 3 バッテリー効率の比較

つ，消費電力を大きく削減することができた．こ
の手法を適用することで，Nexus7以外のモバイル
端末にも同様に消費電力を削減することが期待で
きる．
今後の課題としては，よりアプリケーションに

近い処理を行うベンチマークプログラムで性能を
評価することが挙げられる．今回使用したベンチ
マークプログラムは，提案手法の効果をわかりや
すくするために，GCが頻繁に発生するものを設定
した．実際のアプリケーションの実行では今回の
ベンチマークプログラムほど GCが発生しないた
め，これに対して得られる効果を調べる必要があ
る．また，今回は Nexus7上の Androidバージョ
ン 5.1.0で実験を行ったが，バッテリー内の電力量
の減り方は端末によって異なるため，他の様々な
環境でこの手法の効果を調べることが挙げられる．
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