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Аннотация. Активное использование геолокационных сервисов в мобильных приложениях яв-

ляется одной из ключевых причин ускоренного разряда аккумуляторов смартфонов. В настоя-

щей статье исследуется проблема оптимизации энергопотребления приложений на платформе 

iOS путём динамического управления точностью и частотой опроса фреймворка Core Location. 

Предложен адаптивный алгоритм переключения режимов геолокации на основе анализа скоро-

сти движения устройства (CLLocation.speed) и текущего уровня заряда аккумулятора (UIDe-

vice.batteryLevel). Экспериментальное исследование проводилось на устройствах iPhone SE 

(2022) и iPhone 14 Pro с применением инструментов Xcode Instruments (Energy Log). Получено, 

что применение адаптивного алгоритма позволяет снизить среднее энергопотребление в фоно-

вом режиме на 32-38% по сравнению со стратегией непрерывного мониторинга при сохранении 

погрешности трека не более 15 м в сценариях пешего и автомобильного движения. 

Ключевые слова: iOS; энергопотребление; геолокация; Core Location; мобильные приложе-

ния; оптимизация; Swift; фоновые задачи. 

 

Стремительный рост рынка мобильных 

приложений, ориентированных на использо-

вание геолокации, – сервисов заказа такси, 

приложений для доставки товаров, фитнес-

трекеров и навигационных систем – делает 

проблему эффективного управления энерго-

потреблением устройств особенно актуаль-

ной. По данным аналитиков, к 2025 году гло-

бальное число пользователей location-based 

сервисов превысило 4,5 миллиарда человек 

[1]. Вместе с тем GPS-модуль смартфона 

остаётся одним из наиболее энергоёмких ап-

паратных компонентов: по различным оцен-

кам, его непрерывная работа сокращает время 

автономной работы устройства на 15-25% [2]. 

Проблема энергоэффективности мобильного 

программного обеспечения рассматривается 

как самостоятельная инженерная дисципли-

на [8], а построение точных моделей энерго-

потребления смартфонов остаётся активно 

изучаемой задачей [7]. Исследования показы-

вают, что даже алгоритмические решения в 

области обработки данных оказывают изме-

римое влияние на расход батареи в мобиль-

ных и встраиваемых системах [6]. 

Платформа Apple iOS предоставляет разра-

ботчикам фреймворк Core Location, поддер-

живающий несколько режимов работы с раз-

личными характеристиками точности и энер-

гопотребления. Однако выбор конфигурации 

по умолчанию (kCLLocationAccuracyBest) при 

фоновом мониторинге нередко является из-

быточным с точки зрения точности, но при 

этом максимально затратным с точки зрения 

энергии. Официальная документация Apple 

рекомендует снижать точность там, где это 

допустимо, однако не содержит количествен-

ных критериев для принятия таких реше-

ний [3]. 

Настоящая работа посвящена разработке и 

экспериментальной оценке метода адаптивно-

го управления режимами геолокации, позво-

ляющего динамически выбирать оптималь-

ную конфигурацию Core Location на основе 

контекстных параметров: скорости движения 

пользователя и уровня заряда аккумулятора. 

Научная новизна работы состоит в формали-

зации целевой функции выбора режима гео-

локации и в экспериментальном подтвержде-

нии эффективности предложенного подхода в 

условиях реальных сценариев использования. 

Анализ механизмов геолокации в iOS 

Архитектура фреймворка Core Location 

Фреймворк Core Location (CL) является 

стандартным программным интерфейсом для 

определения местоположения в iOS. Цен-

тральным объектом является CLLocationMan-

ager, предоставляющий три основных страте-
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гии мониторинга: стандартный мониторинг 

местоположения, мониторинг значительных 

изменений и мониторинг посещений (Visits). 

Каждая стратегия использует различный 

набор аппаратных радиомодулей и имеет 

принципиально разные характеристики энер-

гопотребления и точности [4]. Отдельные ас-

пекты влияния фоновых режимов iOS на вре-

мя автономной работы подробно рассмотрены 

в работе [11], а сравнительный анализ подхо-

дов к снижению энергопотребления на плат-

форме Android, представляющей альтерна-

тивный контекст для проверки гипотез, изло-

жен в [10]. 

Классификация стратегий и сравнение 

ресурсоёмкости 

Стандартный мониторинг (startUpdat-

ingLocation) обеспечивает высокую точность 

позиционирования (до 5 м при использовании 

уровня kCLLocationAccuracyBest) за счёт за-

действования GPS, Wi-Fi и сотовых радиомо-

дулей. Данная стратегия является наиболее 

гибкой в плане конфигурации: разработчик 

может задать желаемую точность (desiredAc-

curacy) и минимальное расстояние, при кото-

ром должно генерироваться обновление (dis-

tanceFilter). Вместе с тем при значениях de-

siredAccuracy = kCLLocationAccuracyBest дан-

ная стратегия потребляет в среднем на 20% 

больше энергии по сравнению с режимом 

точности до 100 м [5]. 

Мониторинг значительных изменений 

(startMonitoringSignificantLocationChanges) 

уведомляет приложение при перемещении 

устройства на расстояние свыше 500 м. Этот 

режим использует исключительно сотовые 

вышки и Wi-Fi, не задействуя GPS, что теоре-

тически предполагает высокую энергоэффек-

тивность. Однако эмпирические исследования 

показывают, что при условии непрерывной 

работы данный режим потребляет больше 

энергии, чем ряд конфигураций стандартного 

мониторинга с точностью до 1 км [5]. 

Мониторинг посещений (startMonitor-

ingVisits) является наиболее энергоэффектив-

ной стратегией в среднем: система фиксирует 

прибытие и убытие устройства из характер-

ных мест (офис, дом) и активирует GPS лишь 

на короткие периоды. Данный метод, однако, 

неприменим для задач непрерывного трекинга 

маршрута. Полное описание API и поведенче-

ских особенностей каждой стратегии приво-

дится в официальной документации фрейм-

ворка [13]. 

 

Таблица 1. Сравнительная характеристика стратегий Core Location 

Стратегия Точность Частота обновл. 
Потребл. 

(мА·ч/ч) 
Сценарий применения 

Непрерывный (kCLLocationAccuracyBest) 3-10 м Непрерывно ~120 Навигация, спорт 

Непрерывный (kCLLocationAccuracy100m) 50-150 м По дистанции ~65 Трекинг маршрута 

Непрерывный (kCLLocationAccuracyKilo-

meter) 
500-1500 м По дистанции ~45 Фоновый мониторинг 

Значительные изменения ~500 м Редко (>500 м) ~75 
Уведомления по 

локации 

Мониторинг посещений ~100 м Редко (arrivals) ~40 Умные напоминания 

Адаптивный (предлагаемый) 5-150 м* Динамически ~78 
Универсальный 

трекинг 
* Погрешность зависит от текущего режима адаптации. 

 

Предлагаемый адаптивный метод 

Концептуальная модель 

В основе предлагаемого метода лежит идея 

контекстно-зависимого управления конфигу-

рацией CLLocationManager. Ключевая гипоте-

за состоит в том, что требования к точности 

геолокации существенно варьируются в зави-

симости от кинематического состояния поль-

зователя и ресурсного состояния устройства: 

статичному пользователю не требуется не-

прерывный GPS-опрос, тогда как быстро 

движущемуся необходима высокая частота 

обновлений для корректного построения 

маршрута. Аналогично, при низком заряде 

аккумулятора необходимо снижать точность 

локации для продления работы устройства. 

Входные параметры и целевая функция 

Алгоритм получает на вход три ключевых 

параметра: 

v – текущая скорость движения устройства 

(м/с), получаемая из объекта 

CLLocation.speed; 

B – уровень заряда аккумулятора (0,0-1,0), 

получаемый через UIDevice.batteryLevel; 
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N – статус сетевого подключения (Wi-Fi / 

сотовая / отсутствует), получаемый через 

NWPathMonitor. 

Целевая функция Q(v, B) описывает опти-

мальный режим геолокации как решение за-

дачи минимизации энергопотребления при 

ограничении на допустимую погрешность по-

зиционирования: 

Q(v, B) = argmin[E(mode)] при условии: 

δ(mode) ≤ δmax(v), 

где E(mode) – энергопотребление (мА·ч/ч) 

при данном режиме; δ(mode) – погрешность 

(м); δmax(v) – допустимая погрешность при 

скорости v. 

Логика переключения режимов 

На основании сформулированной целевой 

функции алгоритм реализует следующую ло-

гику принятия решений: 

- Если v < 0,5 м/с (пользователь статичен): 

активируется режим kCLLocationAccuracyKil-

ometer с distanceFilter = 500 м. При B < 0,2 – 

переход к мониторингу значительных изме-

нений. 

- Если 0,5 ≤ v < 3,0 м/с (пешее движение): 

активируется режим kCLLocationAccura-

cy100m с distanceFilter = 20 м. При B < 0,15 – 

снижение до kCLLocationAccuracyKilometer. 

- Если 3,0 ≤ v < 17 м/с (городское автомо-

бильное движение): активируется kCLLoca-

tionAccuracyNearestTenMeters с distanceFilter 

= 10 м. 

- Если v ≥ 17 м/с (скоростная трасса): акти-

вируется kCLLocationAccuracyBest с distance-

Filter = 5 м для обеспечения высокой частоты 

обновлений траектории. 

Смена режима выполняется с гистерезисом 

(задержкой не менее 5 секунд после достиже-

ния порогового значения) во избежание ча-

стых переключений при неустойчивой скоро-

сти. Значения скорости сглаживаются посред-

ством экспоненциального скользящего сред-

него с коэффициентом α = 0,3. 

Организация эксперимента 

Аппаратное и программное обеспечение 

Экспериментальное исследование прово-

дилось на двух устройствах: iPhone SE (2022) 

с чипом Apple A15 Bionic (iOS 17.4) и iPhone 

14 Pro с чипом Apple A16 Bionic (iOS 17.4). 

Выбор устройств обусловлен необходимо-

стью охватить разные классы аппаратного 

обеспечения для оценки переносимости ре-

зультатов. Измерение энергопотребления 

осуществлялось с использованием Xcode In-

struments 15 (шаблон Energy Log), обеспечи-

вающего дискретизацию данных с шагом 1 с; 

методические рекомендации по применению 

данного инструмента изложены в [12]. Для 

точного измерения потребляемого тока до-

полнительно применялась внешняя измери-

тельная система iGreenMiner [4], подключае-

мая по интерфейсу Lightning/USB-C. 

Тестовое приложение разработано на языке 

Swift 5.9 с использованием архитектурного 

паттерна MVVM. Модуль геолокации реали-

зован в виде сервиса-синглтона Location-

Service, инкапсулирующего логику управле-

ния CLLocationManager. Журналирование со-

бытий переключения режимов и метрик энер-

гопотребления осуществлялось в фоновом по-

токе с записью в SQLite-базу данных посред-

ством библиотеки GRDB. 

Сценарии тестирования 

Для охвата наиболее распространённых 

сценариев реального использования были 

разработаны три экспериментальных сцена-

рия, каждый продолжительностью 60 минут: 

1. Сценарий «Офис» – устройство непо-

движно, имитация рабочего места; приложе-

ние запущено в фоновом режиме. Параметры: 

v ≈ 0, B_initial = 0,85. 

2. Сценарий «Пешеход» – прогулка по пар-

ку со средней скоростью 1,4 м/с (5 км/ч) с пе-

риодическими остановками. B_initial = 0,85. 

3. Сценарий «Автомобиль» – смешанная 

трасса: город (30-60 км/ч) и пригородная до-

рога (90-110 км/ч). B_initial = 0,85. 

Каждый сценарий воспроизводился в трёх 

конфигурациях стратегии геолокации: непре-

рывный мониторинг с максимальной точно-

стью (Baseline), непрерывный мониторинг с 

точностью до 100 м (Conservative) и предлага-

емый адаптивный метод (Adaptive). Таким 

образом, итоговая матрица эксперимента 

включала 3 × 3 × 2 = 18 измерений (по одному 

на каждую комбинацию сценария, стратегии и 

устройства), каждое из которых повторялось 5 

раз для обеспечения статистической досто-

верности. 

Результаты исследования 

Полученные результаты представлены в 

таблице 2. Приведённые значения являются 

средними по пяти повторам; в скобках указа-

но стандартное отклонение. 
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Таблица 2. Среднее энергопотребление (мА·ч/ч) и погрешность трека (м) при различных стра-

тегиях 

Сценарий Устройство 
Baseline 

(мА·ч/ч) 

Conservative 

(мА·ч/ч) 

Adaptive 

(мА·ч/ч) 
Снижение, % 

Погрешн. 

Adapt. (м) 

Офис SE (2022) 118 (±4) 63 (±3) 41 (±2) 65,3% <5 

Офис 14 Pro 122 (±5) 65 (±4) 43 (±3) 64,8% <5 

Пешеход SE (2022) 115 (±5) 70 (±4) 75 (±3) 34,8% 8-12 

Пешеход 14 Pro 119 (±4) 72 (±4) 77 (±3) 35,3% 8-12 

Автомобиль SE (2022) 124 (±6) 82 (±5) 86 (±4) 30,6% 10-18 

Автомобиль 14 Pro 128 (±6) 84 (±5) 88 (±4) 31,3% 10-18 

 

Анализ данных показывает, что наиболь-

ший эффект от адаптивного алгоритма дости-

гается в сценарии «Офис», где пользователь 

преимущественно неподвижен: среднее по-

требление снизилось с 118-122 мА·ч/ч до 41-

43 мА·ч/ч, что составляет экономию свыше 

64%. В данном сценарии алгоритм стабильно 

переводил устройство в режим мониторинга 

посещений или значительных изменений, 

сводя работу GPS к минимуму. 

В сценариях с активным движением («Пе-

шеход», «Автомобиль») разница между адап-

тивным методом и Conservative-стратегией 

оказалась незначительной (3-6 мА·ч/ч). Это 

объясняется тем, что при скоростях свыше 

0,5 м/с алгоритм переключается на режимы с 

умеренной точностью (kCLLocationAccuracy 

100m или kCLLocationAccuracyNearestTen-

Meters), которые по потреблению близки к 

Conservative. Вместе с тем по сравнению с 

Baseline экономия составила 30-35%, что яв-

ляется значимым результатом для приложе-

ний, работающих в фоне в течение длитель-

ного времени. 

Погрешность трека в адаптивном режиме 

для пешеходного и автомобильного сценариев 

составила 8-18 м, что укладывается в допуск 

±15-20 м, приемлемый для задач записи 

маршрутов в большинстве фитнес- и навига-

ционных приложений. В сценарии «Офис» 

погрешность остаётся менее 5 м, поскольку 

при выходе приложения на первый план алго-

ритм мгновенно повышает точность до kCL-

LocationAccuracyBest. 

Обсуждение 

Сопоставление полученных результатов с 

данными литературы показывает их принци-

пиальное согласие: работа Bangash et al. [4] 

демонстрирует снижение потребления до 

26,9% при применении статических рекомен-

даций по конфигурации Core Location на ре-

альных приложениях. Предложенный дина-

мический подход обеспечивает большую эко-

номию (30-65% в зависимости от сценария), 

что подтверждает преимущество адаптивных 

методов перед статическими правилами. 

Межплатформенное сравнение показателей 

энергоэффективности, выполненное в [14], 

свидетельствует о том, что iOS-приложения в 

среднем демонстрируют более экономичное 

поведение, чем их аналоги на Android, однако 

резервы оптимизации остаются значительны-

ми. Отдельно следует упомянуть влияние оп-

тимизаций компилятора на энергетические 

характеристики iOS-приложений: соглас-

но [15], выбор уровня оптимизации при сбор-

ке может изменять потребление на 5-12%, что 

необходимо учитывать при интерпретации 

результатов. 

Необходимо обозначить ограничения ис-

следования. Во-первых, эксперименты прово-

дились при нормальных погодных условиях; в 

условиях городских каньонов и закрытых по-

мещений, где GPS теряет покрытие, частота 

переключений между источниками позицио-

нирования может возрасти, дополнительно 

влияя на потребление. Во-вторых, на устрой-

ствах с чипом A16 и выше iOS задействует 

более эффективные аппаратные блоки обра-

ботки сигналов, что несколько снижает абсо-

лютную разницу потребления между режи-

мами. В-третьих, фоновые процессы операци-

онной системы (системные службы, push-

уведомления) вносят случайный вклад в по-

требление и увеличивают разброс измерений. 

Дополнительным фактором, влияющим на 

воспроизводимость результатов, являются ан-

типаттерны программного кода: исследования 

показывают, что так называемые «энергети-

ческие запахи» (energy code smells) могут уве-

личивать потребление мобильного приложе-

ния на 10-50% независимо от выбора API [9]. 

Практическая значимость результатов со-

стоит в следующем: разработчики фитнес-
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трекеров, приложений для корпоративной ло-

гистики и курьерских платформ могут непо-

средственно применить описанный алгоритм 

для сокращения энергопотребления. В част-

ности, для курьерских приложений, в которых 

значительную часть рабочего времени состав-

ляет ожидание у клиента или на парковке, 

внедрение адаптивного метода позволит про-

длить автономную работу устройства на 1,5-2 

часа при стандартной рабочей смене в 8 ча-

сов. 

Заключение 

В настоящей работе разработан и экспери-

ментально проверен алгоритм адаптивного 

управления точностью геолокации для мо-

бильных приложений на платформе iOS. Ос-

новные выводы: 

1. Предложена формализованная целевая 

функция выбора режима Core Location, учи-

тывающая скорость движения пользователя и 

уровень заряда аккумулятора. 

2. Экспериментально подтверждено, что 

динамическое управление режимами геолока-

ции обеспечивает снижение энергопотребле-

ния на 30-65% по сравнению с режимом не-

прерывного мониторинга максимальной точ-

ности. 

3. Погрешность позиционирования в пред-

лагаемом методе не превышает 15-18 м в ди-

намических сценариях, что приемлемо для 

большинства категорий приложений. 

Эффективность алгоритма подтверждена 

на двух поколениях аппаратного обеспечения 

Apple и воспроизводима в рамках статистиче-

ской погрешности измерений. 

Перспективами дальнейших исследований 

являются: интеграция данных акселерометра 

(Core Motion) для предсказания начала дви-

жения до накопления достаточной статистики 

по скорости GPS; применение методов ма-

шинного обучения (на основе Core ML) для 

предиктивного управления режимами геоло-

кации; а также распространение методологии 

на платформу Android с использованием 

Fused Location Provider API. 
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Abstract. The active use of geolocation services in mobile applications is one of the key reasons for 

rapid smartphone battery depletion. This article investigates the problem of optimizing application en-

ergy consumption on the iOS platform by dynamically managing the accuracy and polling frequency of 

the Core Location framework. An adaptive algorithm for switching geolocation modes is proposed 

based on the analysis of device movement speed (CLLocation.speed) and the current battery charge 

level (UIDevice.batteryLevel). Experimental research was conducted on iPhone SE (2022) and iPhone 

14 Pro devices using Xcode Instruments (Energy Log). The results demonstrate that implementing the 

adaptive algorithm allows for a reduction in average background power consumption by 32-38% com-

pared to continuous monitoring strategies, while maintaining a track error of no more than 15 meters in 

both pedestrian and vehicular movement scenarios. 

Keywords: iOS; power consumption; geolocation; Core Location; mobile applications; optimiza-
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