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MỞ Đ U 

Ng y n y  hệ thống nh ng v  phần mềm nh ng l  một  ịnh h ớng qu n trọng  

 hi n l    trong xu th  ph t tri n m nh m        ng nghệ th ng tin  Theo thống k  trong 

[107] n m 1999       n 99% số vi x  lý thuộ  về     hệ thống nh ng  Thống k  trong 

[94] n m 2011  ũng  hỉ r :    tới tr n 95% số  hip s n xuất       ùng  ho      ng   ng 

nhúng. C   s n phẩm nh ng    mặt trong mọi l nh v    ời sống nh  ti-vi  t  l nh  m y 

giặt  lò vi s ng  m y  nh số   -tô, v.v. Hầu h t     m y   ng nghiệp hiện n y  ều     h   

    hệ nh ng  nhất l      thi t  ị y t   gi o th ng  quân s   th ng tin li n l    vũ tr , v.v.    

S  hội t        ng nghệ truyền th ng kh ng  ây với thi t  ị t nh to n  ầm t y 

 ùng với s  th    ẩy       ng nghệ vi  iện t  và   ng nghệ n nô l  nền t ng  ho s  ph t 

tri n m nh m      phần   ng hệ thống nh ng  Gắn liền với s  ph t tri n kh ng ngừng 

      ng nghệ phần   ng  phần mềm hệ thống nh ng  ũng      nghi n   u v  ph t tri n 

sâu  rộng  Do nhu  ầu     thị tr ờng  òi hỏi     thi t  ị ph i    nhiều  h   n ng thân 

thiện với ng ời  ùng     m    ộ th ng minh ng y   ng   i thiện  ẫn   n v i trò v  tầm 

qu n trọng         hệ thống nh ng ng y   ng   o trong nền kinh t  quố   ân   

Từ tất y u kh  h qu n    ng nghệ phần mềm nh ng    trở th nh l nh v     ng 

nghệ then  hốt  ho s  ph t tri n kinh t      nhiều quố  gi  tr n th  giới ti u  i u nh  Mỹ  

Nhật B n  H n Quố   Phần L n v  Trung quố   Ở Việt N m   h      s  li n k t  hặt  h  

giữ  tr ờng   i họ   viện nghi n   u với các   ng ty   o nh nghiệp;  h   phối h p rộng 

rãi giữ  nghi n   u h n lâm v  ph t tri n  ng   ng; phần lớn       ng ty phần mềm  ều 

tập trung xây   ng phần mềm  ng   ng hoặ  gi    ng phần mềm [1]. Số l  ng  ác công 

ty ph t tri n hệ thống nhúng và phần mềm nhúng còn ít và  h  y u l m theo y u  ầu     

     ối t   n ớ  ngo i  Mặ   ù vậy  hệ thống nh ng v  phần mềm nh ng vẫn l  một xu 

h ớng ph t tri n       ng nghệ th ng tin và   ớ   ầu      nghi n   u  ph t tri n trong 

nhiều tr ờng   i họ   viện nghi n   u v  một số   ng ty   o nh nghiệp  Nghi n   u v  

ph t tri n hệ thống nh ng v  phần mềm nh ng g p phần qu n trọng gi p  h ng t     th  

theo kịp  r t ngắn kho ng    h t t hậu về   ng nghệ th ng tin v  truyền th ng so với     

n ớ  trong khu v   v  tr n th  giới   

Ph t tri n hệ thống nh ng l    i to n tổng th  g m nhiều kh     nh v       th   

hiện trong     gi i  o n nh :  ặ  t  y u  ầu  phân t  h  thi t k , ph t tri n, m  phỏng và 

s n xuất  Thi t k  hệ thống nhúng   o g m  ốn m      l  m   hệ thống  m   vi x  lý 

(CPU)  m   l gi  v  m   m  h  Thi t k  m   hệ thống   o g m thi t k  một hệ thống 

tính toán v  phân  hi  phần   ng – phần mềm. S u     gi i  o n ph t tri n hệ nh ng  ũng 

      hi  th nh ph t tri n phần   ng v  ph t tri n phần mềm  So với phần mềm th ng 
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th ờng  phần mềm nh ng th ờng gắn liền v  ph  thuộ  v o m i tr ờng phần   ng  Phần 

mềm nh ng th ờng th   thi trong m i tr ờng giới h n về t i nguy n phần   ng nh  tố  

 ộ x  lý     CPU   ung l  ng  ộ nhớ  thời gi n sống     pin, v.v. Do    vấn  ề tối  u 

phần mềm nh ng    v i trò h t s   qu n trọng  

C n    v o xu h ớng kh  h qu n  hiện tr ng nghi n   u v  nhu  ầu th   tiễn   ề 

t i                            trong                                          l   ề t i 

m ng t nh thời s    ấp thi t     ý ngh   kho  họ  v     tri n vọng trong  ng   ng th   

tiễn  V   ặ   ý    yế       ph ơng ph p tối  u      ph t tri n  th   nghiệm trong  ề t i 

s  g p phần gi i quy t những kh  kh n nh  tối  u trong gi i  o n thi t k   tối  u    m   

tiêu  tối  u h ớng   n     CPU  huy n   ng v  tối  u trong gi i  o n th   thi  Đ ng thời 

    ph ơng ph p n y  ũng  ung  ấp nền t ng v  mở r  h ớng mới  ho     nghi n   u 

ti p theo  V    ự    ễ    ề t i    kh  n ng ph t tri n v   ng   ng th   t   g p phần gi i 

quy t một số vấn  ề   ng      qu n tâm h ng  ầu           ng ty   o nh nghiệp ph t 

tri n hệ thống nh ng  phần mềm nh ng nh  hiệu n ng  n ng l  ng ti u th    hi ph   v v  

D   tr n  ơ sở kho  họ  v  kh  n ng  ng   ng th   tiễn  luận  n         tri n 

kh i với những   ng g p  h nh s u: 

 Xây   ng m  h nh tối  u  hung v   ề xuất    h ti p  ận tối  u theo    kỹ nghệ 

xuôi và kỹ nghệ ng   . 

 Đề xuất  ph t tri n ph ơng ph p lập lị h     lệnh h p ngữ theo thuật to n  i truyền 

   tối  u hiệu n ng v   iện n ng ti u th   ho     ki n tr   CPU kh   nh u. 

 Đề xuất  ph t tri n ph ơng ph p mới tối  u  iện n ng ti u th  k t h p    phần 

  ng v  phần mềm hệ thống nh ng     tr n kỹ nghệ ng    v  t i  ấu h nh CPU. 

 Xây   ng      ộ  o  h m   nh gi  hiệu n ng   ộ nhớ v   ề xuất ph ơng ph p tối 

 u hiệu n ng v  ph ơng ph p tối  u    m   ti u;      th   hiện t   ộng một phần 

    tr n DSL v  T4  Đề xuất  ph t tri n ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ  hi m   ng 

    tr n sắp x p T -pô. 

 C i ti n ph ơng ph p tối  u hiệu n ng   ộ nhớ     tr n  huy n  ổi m  h nh     

Anne, K. [7, 8] với  ề xuất  ùng DSL  T4. 

 C i ti n ph ơng ph p lo i  ỏ      i u th    on  hung    tối  u hiệu n ng trong 

GCC     tr n th y th       i u th   t ơng   ơng  

Ngo i r   luận  n  ũng h ớng   n xây   ng v  th  nghiệm phần mềm nhận   ng 

 hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng    ki m  h ng một số ph ơng ph p tối  u  Đây l  một 

phần mềm th   nghiệm      ng g p qu n trọng trong   o t n  i s n v n h   quố  gi   

Luận  n      th   hiện theo  ấu tr   trong H nh 1 với     nội  ung sau:  

Chương 1: Tổng quan. Trong  h ơng n y   h ng t i hệ thống h    tổng h p     

nghi n   u li n qu n    xây   ng m  h nh chung về tối  u phần mềm nh ng. Theo m  
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h nh chung, tối  u phần mềm nh ng    th  ti n h nh theo     ti u  h  tối  u kh   nh u 

nh  hiệu n ng   ộ nhớ   iện n ng tiệu th  v v  v  tối  u    m   ti u  Tối  u    th       

th   hiện trong     gi i  o n ph t tri n phần mềm nh ng nh  thi t k   lập tr nh  th   thi  

Trong mỗi gi i  o n   h ng t i phân t  h t nh h nh nghi n   u hiện t i  x    ịnh     vấn 

 ề  h   gi i quy t    từ     hỉ r      kho ng trống kho  họ  s       th   hiện trong     

 h ơng ti p theo     luận  n  

Chương 2: Tối ưu phần mềm nhúng trong giai đoạn thi t   . Đ  ti n h nh 

nghi n   u v  th   nghiệm theo m  h nh tối  u chung   ầu ti n  h ng t i nghi n   u v  

tri n kh i một số ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n thi t k . Về tối  u hiệu n ng   h ng 

t i  ề xuất ph ơng ph p tối  u mới     tr n   nh gi   i u    lớp, ng n ngữ  huy n  iệt 

miền (DSL – Domain Specific Language),   ng    sinh m  T4 v    i ti n ph ơng ph p 

tối  u hiệu n ng     tr n  huy n  ổi m  h nh  Về tối  u  ộ nhớ   h ng t i     ề xuất  

ph t tri n ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n sắp x p t -p  v    i ti n 

ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ     tr n  huy n  ổi m  h nh  Về tối  u    m   ti u   h ng t i 

    ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p tối  u     tr n  i u    lớp v  nguy n lý P reto.  

Chương 3: Tối ưu phần mềm nhúng trong giai đoạn lập trình. Gi i  o n lập 

tr nh (implementation phase) theo ngh   rộng   o g m       ng việ  nh  vi t m    i n 

 ị h  ki m th   ơn vị  v v  Đây l  gi i  o n tối  u      nghi n   u phổ  i n nhất  Phần 

 ầu  h ơng tổng h p về qu  tr nh  i n  ị h  h o v      m   tối  u trong gi i  o n lập 

tr nh  Phần ti p theo tr nh   y     ph ơng ph p tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập CPU. 

Trong m   tối  u n y   h ng t i t m l     ơ sở lý thuy t   ề xuất một   i ti n  ho 

ph ơng ph p tối  u      ộ    l  lo i  ỏ  i u th    on  hung     tr n th y th   i u th   

t ơng   ơng v  tri n kh i ph ơng ph p tối  u     tr n n n  ữ liệu  Trong m   tối  u m  

h p ngữ   h ng t i  ũng t m l     ơ sở lý thuy t s u     ề xuất v  ph t tri n ph ơng 

ph p lập lị h     lệnh trong  h ơng tr nh    tối  u hiệu n ng v   iện n ng ti u th    

Chương 4: Tối ưu phần mềm nhúng trong giai đoạn thực thi  Nội  ung  h ơng 

n y s  t m l     ơ sở lý thuy t  ũng nh  tr nh   y     ph ơng ph p tối  u theo    h ớng 

ti p  ận  h nh    l  tối  u m i tr ờng th   thi, tối  u h ớng  ữ liệu v  tối  u m  th   thi. 

Tr n  ơ sở lý thuy t    tổng h p   h ng t i     ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p mới    

tối  u  iện n ng ti u th      tr n kỹ nghệ ng    v  t i  ấu h nh CPU. 

K t luận: Phần n y s  tổng h p    nh gi      nội  ung nghi n   u v  th   nghiệm 

về     ph ơng ph p tối  u    tr nh   y trong      h ơng tr ớ   Trong mỗi gi i  o n  

 h ng t i t m l          ng g p     luận  n v  tr nh   y     k t qu  nghi n   u      ng 

 ố trong     k  y u hội nghị  t p  h  về     ph ơng ph p tối  u  S u      h ng t i  ũng 

 hỉ r  h n  h  v  ph m vi  p   ng     mỗi ph ơng ph p      vấn  ề  h   gi i quy t v  

    r  một số h ớng nghi n   u ti p theo  
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Hình 1: Cấu tr   tổng th      luận  n  

LUẬN  N 

Chư ng 1. Tổng quan 

Chư ng 2. Tối ưu trong 

giai đoạn thi t    

Chư ng 3. Tối ưu trong 

giai đoạn lập trình 

Chư ng 4. Tối ưu trong 

giai đoạn thực thi 

Phụ lục. Tổng hợp các 

chư ng trình thực 

nghiệm 

K t luận 

Tối  u m i 

tr ờng th   thi 

Tối  u  ữ liệu 

Tối  u m  th   

thi 

Tối  u hiệu n ng 

Tối  u  ộ nhớ 

Tối  u    m   

tiêu 

Tối  u m  ngu n 

 ộ  lập CPU 

Tối  u m  h p 

ngữ h ớng CPU 

D   tr n   nh gi   i u    lớp: 
- C   nghi n   u li n qu n: [5  10  11  12  21  26  34  36  41  79] 

- C ng tr nh    xuất   n: [CT6, CT9] 

D   tr n  huy n  ổi m  h nh: 

- C   nghi n   u li n qu n: [7  8  24  64  77  87  100  114  116] 

- C i ti n: Tối  u hiệu n ng     tr n DSL v  T4 

D   tr n sắp x p t -pô 
- C   nghi n   u li n qu n: [25  62  77  78  117] 

- C     ng tr nh    xuất   n: [CT2, CT10] 

D   tr n  huy n  ổi m  h nh 
- C   nghi n   u li n qu n: [8  34  36  52  72  87  99  100  112] 

- C i ti n: Tối  u  ộ nhớ     tr n DSL  T4 v   huy n  ổi m  h nh 

- C   nghi n   u li n qu n: [5  34  36  42  45  49  52  54  77  78  
95, 102, 116, 113] 

- Công tr nh    xuất   n: [CT4, CT5, CT8, CT11] 

D   tr n th y th   i u th   t ơng   ơng 
- C   nghi n   u li n qu n: [14  29  44  47  73  76] 

- C ng tr nh    xuất   n: [CT12, CT15] 

- C   nghi n   u li n qu n: [28  30  33  59  73  76  82] 
- Đề xuất: Tối  u phần mềm nh ng     tr n kỹ nghệ ng     Tối 
 u hiệu n ng    tr n lập lị h     lệnh m   CPU 
- C ng tr nh      ng  ố: [CT13, CT15 (SCI)] 

 

- C   nghi n   u li n qu n: [18  31  39  51  71  90  97] 
- Đề xuất: Tối  u  iện n ng ti u th      tr n kỹ nghệ ng    và tái 
 ấu h nh CPU 

- C ng tr nh      ng  ố: [CT14] 
 

C   nghi n   u li n qu n: [39  57  90  91] 

- Xây   ng       ng    DSL v  T4: Bi u    lớp   i u    t   v  
ph  thuộ  
- Xây   ng      h ơng tr nh tối  u: hiệu n ng   ộ nhớ     m   
ti u   h ơng tr nh lập lị h     lệnh   h ơng tr nh phân t  h m  h p 

ngữ   

C    h ơng tr nh th  nghiệm: Nhận   ng  hữ N m  th p H  Nội  
8 quân Hậu   ộ  h ơng tr nh nh ng  ho Bo      Netduino v  

Netduino Plus   ộ  h ơng tr nh nh ng  ho vi x  lý MIPS 

- Điều tr   phân t  h  tổng h p hiện tr ng nghi n   u 
- Xây   ng m  h nh  hung  ho   i to n tối  u phần mềm nh ng 

- C     ng tr nh    xuất   n li n qu n   n hệ thống nh ng: [CT1, 

CT3, CT4, CT5, CT7, CT8, CT15] 

C   nghi n   u li n qu n: [39  90  91] 

D   tr n n n  ữ liệu 

- C   nghi n   u li n qu n: [20  46  55  69  74  75  98] 
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Chư ng 1. TỔNG QUAN 

Trong ph t tri n phần mềm nh ng  tối  u l    i to n    ý ngh   kho  họ  v  m ng 

t nh th   tiễn   o  Tối  u phần mềm nh ng    ph m vi nghi n   u rộng v     th       

tri n kh i trong     gi i  o n kh   nh u     vòng  ời phần mềm  B i to n tối  u phần 

mềm nh ng  ũng    th       ti p  ận theo     m   ti u tối  u v      m   tối  u khác 

nhau. Do           th  tri n kh i nghi n   u một    h hệ thống v   ầy     trong  h ơng 

này,  h ng t i tr nh   y tổng qu n về ph t tri n  tối  u hệ thống nh ng, phần mềm nh ng 

v  xây   ng m  h nh tối  u chung   o g m     gi i  o n v  tiêu chí tối  u  Trong mỗi 

gi i  o n   h ng t i tổng h p  phân t  h v    nh gi      nghi n   u li n qu n    phân 

nh m     ph ơng ph p tối  u  ũng nh   hỉ r      kh  kh n  th  h th   v  những vấn  ề 

 ần gi i quy t  Tr n  ơ sở      h ng t i     r     h ti p  ận  ph ơng ph p v  nội  ung 

nghi n   u  tri n kh i trong luận  n  Nội  ung  h ơng n y       ố     nh  s u:  ụ  1.1 

tr nh   y tổng qu n về tối  u hệ thống nh ng  phần mềm nh ng v  m  h nh chung cho 

  i to n tối  u phần mềm nh ng   ụ  1.2 tr nh   y về hiện tr ng nghi n   u v  các thách 

th   trong tối  u phần mềm nh ng,  ụ  1.3 tr nh   y về ph ơng ph p v  nội  ung 

nghi n   u,  ụ      tổng k t  h ơng. 

1.1. Tổng quan về tối ưu hệ thống nhúng và phần mềm nhúng 

Hệ             l  hệ thống m y t nh  ùng phần mềm      gắn theo một hệ thống 

kh       iều khi n ho t  ộng v  x  lý th ng tin     hệ thống   . Kh i niệm           

nhúng  trong luận  n      hi u l  phần mềm  h y trong     hệ thống nh ng  C   hệ 

thống nhúng c  th       ph t tri n theo h i ph ơng ph p phổ  i n l  ph ơng ph p truyền 

thống v  ph ơng ph p   ng thi t k . Quy tr nh ph t tri n hệ thống nh ng theo ph ơng 

ph p truyền thống      minh họ  trong H nh 1 1 [47]  C n    v o  ặ  t  y u  ầu  mỗi tác 

v  hệ thống    th       phân th nh t   v  phần   ng hoặ  t   v  phần mềm  C   t   v  

phần   ng      th   hiện theo     m  h t  h h p    sẵn hoặ  xây   ng mới  òn     t   

v  phần mềm      th   hiện  ởi CPU  Ph t tri n phần   ng l  gi i  o n ti p theo s u khi 

phân  hi  phần   ng – phần mềm  Gi i  o n ph t tri n phần mềm      th   hiện s u khi 

   ph t tri n phần   ng  Ti p   n l  gi i  o n t  h h p phần mềm l n hệ thống phần 

  ng  ki m th  hệ thống  l m   n mẫu v  s n xuất  Ph ơng ph p truyền thống    h i h n 
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 h   h nh l  thời gi n ph t tri n lâu v  kh ng linh  ộng  o phần mềm      ph t tri n  ho 

phần   ng  ố  ịnh v  kh ng th  th y  ổi việ  phân  hi  phần   ng – phần mềm  

 

Hình 1.1: Quy tr nh ph t tri n hệ thống nh ng theo ph ơng ph p truyền thống 

Ph ơng ph p   ng thi t k  phần   ng – phần mềm l     h ti p  ận mới  khắ  ph   

    h n  h      ph ơng ph p truyền thống  Quy tr nh ph t tri n hệ thống nh ng theo 

ph ơng ph p   ng thi t k        hỉ r  trong H nh 1 2 [47]  Kh   với ph ơng ph p truyền 

thống  theo ph ơng ph p n y  phần   ng v  phần mềm      ph t tri n   ng thời v  việ  

phân  hi  phần   ng – phần mềm    th       th y  ổi     tr n việ    nh gi  hiệu n ng  

m   ti u th  n ng l  ng   hi ph , v.v. Do       ng thi t k   ũng l     h ti p  ận    tối  u 

m   hệ thống nhằm l    họn một phân  hi  phần   ng – phần mềm tốt nhất  

 

Hình 1.2: Quy tr nh ph t tri n hệ thống nh ng theo ph ơng ph p   ng thi t k  
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 H i ph ơng ph p ph t tri n hệ thống nh ng tr n  ều g m    gi i  o n  h nh l  

ph t tri n phần   ng  ph t tri n phần mềm v  t  h h p  Quy tr nh ph t tri n phần mềm 

nh ng  ũng nh  ph t tri n phần mềm th ng th ờng  g m       ớ   h nh theo m  h nh 

th   n ớ     l  phân t  h  thi t k   lập tr nh  ki m th   tri n kh i v    o tr   Đi m kh   

 iệt  h nh l  việ  lập tr nh phần mềm nh ng th ờng gắn với một CPU v  th ờng ph i s  

  ng m i tr ờng ph t tri n  h o  Ph t tri n phần   ng hệ thống nh ng th ờng      th   

hiện theo m  h nh  hữ Y nh  trong H nh 1 3  Ph t tri n phần   ng hệ thống nh ng      

 hi  th nh  ốn m   từ m   m  h   n m   hệ thống v       thi t k  theo    kh     nh l  

 h   n ng   ấu tr   v   ố     vật lý  Trong m   hệ thống      v o     th nh phần  ơ   n 

nh  CPU  R M, ROM, cache, v.v.    thi t k   xây   ng l n hệ thống nh ng  Trong m   

CPU      phần t   ơ   n l       ơn vị  h   n ng nh   LU  CU   ộ  ộng   ộ nhân      

thanh ghi, v.v.      k t h p    thi t k   xây   ng CPU v      th nh phần m   tr n kh    

C   phần t   ơ   n trong m   CPU l i      thi t k  v  xây   ng từ      ổng l gi  nh  

AND, OR, NOT, XOR, v.v. trong m   l gi   C    ổng l gi  l i      thi t k  v  xây 

  ng từ     thi t  ị   n  ẫn trong m   m  h  

 

Hình 1.3: Quy tr nh thi t k  v  xây   ng phần   ng 

C n    v o quy tr nh ph t tri n ở tr n    i to n tối  u hệ thống nh ng   o g m tối 

 u      ộ phần   ng, tối  u      ộ phần mềm v    ng thi t k  –         ự    ê    â  

           ứ   –         . T ơng  ng với     m   ph t tri n  tối  u      ộ phần   ng 

   th  th   hiện ở  ốn m      l  tối  u m   hệ thống  tối  u m   CPU  tối  u m   l gi  

v  tối  u m   m  h  Tối  u      ộ phần mềm nhúng  ũng ph   t p v       ng hơn nhiều 

so với tối  u phần mềm th ng th ờng  o s  ph  thuộ  v o phần   ng v  m i tr ờng ph t 

tri n  Tối  u phần mềm nh ng th ờng g m nhiều ti u  h  tối  u nh  hiệu n ng  m   ti u 

th   iện n ng   ộ nhớ, v.v. v     th  th   hiện trong các gi i  o n kh   nh u nh  giai 
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 o n thi t k   gi i  o n lập tr nh v  gi i  o n th   thi [24, 29, 33, 38, 42]. Sau khi     iều 

tra, phân tích và   nh gi      nghi n   u về tối  u phần mềm nh ng v      tr n     

ph ơng ph p ph t tri n hệ thống nh ng ở tr n, chúng tôi tổng h p v  xây   ng m  h nh 

chung  ho   i to n tối  u trong ph t tri n phần mềm nh ng nh  trong H nh 1 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Hình 1.4: M  h nh tối  u tổng th  trong ph t tri n phần mềm nh ng 

Tệp tin th   thi 
Giai đoạn thực thi  

 

Tối  u trong gi i 

 o n thi t k  

M  h nh thi t 

k  

Mô h nh thi t 

k  tốt 

Giai đoạn thi t    

Giai đoạn lập trình 

M  ngu n m   

cao 

M  h p ngữ ( RM  

MIPS, PowerPC, 
v.v.) 

Tối  u  ộ  lập 

CPU 

M  ngu n m   

  o tốt 

Bi n  ị h 

chéo 

Tối  u h ớng 

CPU    h 

M  h p ngữ tối  u 
H p  ị h v  

li n k t 
Dị h ng    

M  h p ngữ ( RM  

MIPS, Power, v.v.) 

Dị h ng    

Chuy n  ổi ng    

M  h nh thi t 

k  

Tối  u trong kỹ nghệ xu i Tối  u hóa trong kỹ nghệ ng    

Các tiêu chí 

tối ưu: 

- Tối  u hiệu 

n ng 

- Tối  u  ộ 

nhớ  v.v. 

- Tối  u    

m   ti u 

 

Phần   ng 

Hệ  iều h nh 

M y  o (J v    Net Mi ro  v v ) 

Bi n  ị h s ng 

m  m y  o 

M  ngu n 

m     o 
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 Theo mô hình chung trong H nh 1 4    i to n tối  u phần mềm nh ng       hi  

th nh h i h ớng ti p  ận  h nh l  tối  u trong kỹ nghệ xu i v  tối  u h   k t h p với kỹ 

nghệ ng     M  h nh tối  u chung n y  p   ng  ho    phần mềm nh ng       v  phần 

mềm nh ng xây   ng mới  H ớng ti p  ận tối  u trong kỹ nghệ xu i   ắt  ầu từ  ặ  t  

y u  ầu   h ng t     th  thi t k  phần mềm nh ng theo     m  h nh kh   nh u v      

tr n     ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n thi t k     l    họn     m  h nh tốt  Trong 

gi i  o n lập tr nh  từ     m  h nh thi t k  tốt  phần mềm nh ng    th       lập tr nh 

theo m  ngu n m     o  ộ  lập CPU v      ph ơng ph p tối  u    th       th   hiện 

tr n m  ngu n m     o  Vấn  ề tối  u phần mềm nh ng trong gi i  o n thi t k  v  tối  u 

m  ngu n m     o  ũng t ơng t  nh  phần mềm th ng th ờng  Tuy nhiên, trong giai 

 o n s u  m  ngu n m     o       i n  ị h  h o    t o th nh m  h p ngữ gắn với một 

lo i CPU    th   Do     trong m   m  h p ngữ  c   ph ơng ph p tối  u th ờng mang 

t nh  ặ  thù theo ki n tr   CPU v  m i tr ờng phần   ng    th      mỗi hệ thống nhúng. 

Trong gi i  o n th   thi, phần mềm nh ng         t  h h p v o hệ thống nh ng n n các 

ph ơng ph p tối  u phần mềm nh ng  h  y u tập trung v o tối  u m i tr ờng th   thi, 

 ặ  t   ữ liệu v  tái  ấu h nh CPU. Trong gi i  o n n y      tệp tin th   thi    th       

th   hiện ng y tr n phần   ng     th       th   hiện th ng qu  hệ  iều h nh nh ng hoặ  

     th   hiện tr n m y  o  M y  o l i    th       th   hiện ng y tr n phần   ng hoặ  

     th   hiện th ng qu  hệ  iều h nh [15, 21, 61]  C   ki u m i tr ờng th   thi kh   

nh u  ũng        ph ơng ph p tối  u kh   nh u v  m ng t nh  ặ  thù  Ngoài ra, mã 

ngu n m     o  ũng    th        i n  ị h tr   ti p s ng m  m y  o. Khi th   hiện, mã 

m y  o l i      th ng  ị h  h o s ng m  h p ngữ  Do     trong gi i  o n th   thi, chúng 

ta    th  ti n h nh     ph ơng ph p tối  u trên m  m y  o   

 H ớng ti p  ận tối  u trong kỹ nghệ xu i  hỉ có th   p   ng khi xây   ng mới 

một phần mềm nh ng  Đ  tối  u h       phần mềm nh ng        h ng t   ần nghi n 

  u   p   ng     kỹ thuật trong kỹ nghệ ng     Kỹ nghệ ng    l  một kh     nh qu n 

trọng trong t i kỹ nghệ phần mềm  Đây l  một xu h ớng mới v     nhiều tri n vọng trong 

ph t tri n phần mềm  Kỹ nghệ ng       th       th   hiện theo     m   kh   nh u nh  

từ m  th   thi  ị h ng    s ng m  h p ngữ  từ m  h p ngữ    th   ị h ng    s ng m  

ngu n m     o  từ m  ngu n m     o       huy n ng    th nh     m  h nh thi t k   

M  h p ngữ  ũng    th        huy n ng    th nh m  h nh m  kh ng  ần th ng qu  m  

ngu n m     o  Theo     h ớng ti p  ận tối  u trong kỹ nghệ ng      o g m các 

ph ơng ph p tối  u trong kỹ nghệ xu i k t h p với     kỹ thuật  huy n  ổi ng     Đầu 

r  t i mỗi m   trong kỹ nghệ ng       th       tối  u theo m   t ơng  ng trong kỹ 

nghệ xu i  Do   ,    gi i quy t   i to n tối  u tổng th   tr ớ  h t  ần nghi n   u các 

ph ơng ph p  kỹ thuật tối  u trong kỹ nghệ xu i  
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1.1.1. Tối ưu đ n mục ti u  

Mỗi phần mềm nh ng th ờng ph t tri n  ho một lo i CPU với tập th nh ghi và 

ki n tr   tập lệnh kh   nh u nh  ki n tr   tập lệnh r t gọn (RISC), ki n tr   tập lệnh 

ph   t p (CISC), v.v. Hơn nữ   mỗi phần mềm nh ng  ũng l m việ  với một số thi t  ị 

ngo i vi    th  nh    n gi o th ng,  ầu  ọ  thẻ  m n h nh   m  ng, v.v. B n   nh     

phần mềm nh ng th ờng      th   hiện trong     r ng  uộ   hặt  h   o h n  h      

phần   ng  ũng nh  y u  ầu          ng   ng nh ng thời gi n th    Đ ng thời việ  ki m 

th  v   ò lỗi     phần mềm nh ng  ũng rất kh  kh n v  ph i th   hiện tr n các Bo      

kh   nh u hoặ  th   hiện m  phỏng trong      ộ   ng    kh   nh u  Ngoài ra, môi 

tr ờng v    ng    ph t tri n phần mềm nh ng  ũng rất      ng v  th ờng ph i xây   ng 

    m i tr ờng ph t tri n  h o, tr nh  i n  ị h  h o  Bộ   ng    n y  h y tr n PC nh ng 

 i n  ị h r  m     h  h y tr n     vi x  lý    h kh   nh   RM [93], MIPS [50], v.v. hay 

 h y tr n     vi  iều khi n nh   VR [86], 8051 [9], v.v. Do     việ  tối  u phần mềm 

nh ng   ng    ý ngh   hơn so với tối  u phần mềm th ng th ờng  Tối  u phần mềm 

nh ng tập trung v o     tiêu chí s u: tối  u hiệu n ng (fp) th ờng     tr n thời gi n th   

thi phần mềm nh ng; tối  u  iện n ng ti u th  (fe) nhằm gi m m   ti u th   iện n ng v  

kéo dài thời gi n sống     pin; tối  u  ộ nhớ (fm) h ớng   n tối  u m    hi m   ng  ộ 

nhớ hoặ  tối gi n k  h th ớ  phần mềm nh ng v  tối  u  hi ph  (fc) nhằm gi m  hi ph  

m  vẫn thỏ  m n     y u  ầu     phần mềm nhúng [49, 92, 106, 113]  Trong tối  u phần 

mềm nh ng  tối  u  ơn m   ti u th ờng tập trung   i ti n  tối  u một trong     tiêu chí 

tr n  Tuy nhi n tối  u mỗi m   ti u  ần  ặt trong     r ng  uộ  tr n     m   ti u  òn l i  

Do      i to n tối  u  ơn m   ti u trong ph t tri n phần mềm nh ng       hi  th nh     

lo i theo      ặ  t  từ (1.1)   n (1.4). 

 Tối ưu hiệu năng 

fp  min 

fe  fe
0 

fm  fm
0

 

fc  fc
0
 

(1.1) 

 Tối ưu bộ nhớ 

fm  min 

fp  fp
0
 

fe  fe
0
 

fc  fc
0
 

(1.2) 
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 Tối ưu ti u thụ điện năng 

fe  min 

fp  fp
0
 

fm  fm
0
 

fc  fc
0
 

(1.3) 

 Tối ưu chi phí 

fc  min 

fp  fp
0
 

fe  fe
0
 

fm  fm
0
 

(1.4) 

 

1.1.2. Tối ưu đa mục ti u 

Nh  tr nh   y trong phần tr ớ   mỗi hệ thống nh ng  phần mềm nh ng th ờng    

nhiều m   ti u tối  u  Trong qu  tr nh tối  u      m   ti u tối  u th ờng kh ng      

thỏ  m n   ng thời  Tối  u tiêu chí n y    th  l m tiêu chí khác xấu  i  Do     một vấn 

 ề  ặt r  trong tối  u phần mềm nh ng l  tối  u    m   ti u  Tối  u    m   ti u kh ng 

h ớng   n tối  u một tiêu chí    th  m  lu n   i ti n mọi m   ti u tối  u    h ớng   n 

t nh  ân  ằng     hệ thống  Ph ơng ph p  i n h nh    gi i quy t   i to n tối  u    m   

ti u l      tr n nguy n lý P reto [42, 113]  Nguy n lý n y h ớng   n phân phối  ân  ằng 

giữ      m   ti u trong miền tối  u P reto  Đ  tri n kh i ph ơng ph p n y   h ng t   ần 

xây   ng     h m m   ti u tối  u th nh phần v  h m m   ti u to n    . H m m   ti u 

to n          xây   ng     tr n     h m m   ti u th nh phần v  trọng số t ơng  ng; 

trọng số th ờng gắn với  ộ  u ti n     m   ti u tối  u th nh phần  Hệ thống          về 

miền tối  u P reto khi gi  trị h m m   ti u to n           i hoặ      ti u tùy theo    h 

xây   ng     h m tối  u  Nguy n lý P reto l   i n h nh    gi i quy t vấn  ề tối  u trong 

thi t k  hệ thống n i  hung nh ng  òn  t      nghi n   u trong tối  u phần mềm nhúng. 

Vấn  ề  ốt l i     p   ng nguy n lý n y l  xây   ng     h m m   ti u      ộ t ơng  ng 

với     ti u  h  tối  u; s u    xây   ng h m m   ti u to n          nh gi      tr n     

h m      ộ v  m ng trọng số   

1.1.3.  ác giai đoạn tối ưu 

Trong mô hình chung, tối  u phần mềm nh ng    th       th   hiện trong các giai 

 o n kh   nh u nh  gi i  o n thi t k   gi i  o n lập tr nh v  gi i  o n th   thi. Trong 

mỗi gi i  o n  phần mềm nh ng    th       ti n h nh tối  u theo  ơn m   ti u hoặ     

m   ti u v  theo        h ti p  ận ri ng. 
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 Tối ưu trong giai đoạn thi t   : Đây l  h ớng nghi n   u qu n trọng v  tri n 

vọng v  tối  u trong gi i  o n thi t k  m ng l i nhiều l i   h hơn trong     gi i 

 o n s u  Hơn nữ   kh ng th     một phần mềm tốt tr n một thi t k  t i  M   ti u 

    tối  u trong gi i  o n thi t k  l  l    họn     m  h nh thi t k  tốt nhất t ơng 

 ng với mỗi ti u  h  tối  u h y tối  u    m   ti u. Ngo i r   vấn  ề tối  u trong 

gi i  o n thi t k t  òn nhằm sớm     r           l    họn tốt về   ng nghệ   ấu 

h nh v  m i tr ờng ph t tri n.  

 Tối ưu trong giai đoạn lập trình: S n phẩm  h nh t o r  trong gi i  o n lập tr nh 

l  m  ngu n phần mềm v  m  th   thi nh ng việ  tối  u trong gi i  o n lập tr nh 

th ờng tập trung v o tối  u m  ngu n  Hơn nữ , trong quá trình lập tr nh phần 

mềm nh ng ph i th   hiện việ   i n  ị h  h o    t o r  m  th   thi tr n CPU máy 

   h kh   với CPU m y  h   Do   , tối  u m  ngu n phần mềm nh ng  ũng      

 hi  th nh h i m   l  tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập CPU    h v  tối  u m  

h p ngữ h ớng   n     CPU    th   Đ ng thời, trong gi i  o n lập tr nh  ũng    

th  th   hiện tối  u  ơn m   ti u nh  hiệu n ng   ộ nhớ  n ng l  ng v   hi ph  

h y tối  u    m   ti u. 

 Tối ưu trong giai đoạn thực thi: Trong gi i  o n th   thi       h ơng tr nh    

      ị h s ng m  m y hoặ  m  m y  o v       t  h h p trong     hệ thống 

nh ng  Do     tối  u trong gi i  o n n y th ờng kh  th   hiện v   t      nghi n 

  u  Tuy nhi n   o s       ng về m i tr ờng phần   ng n n tối  u trong gi i  o n 

n y    v i trò qu n trọng trong tối  u phần mềm nh ng  Tối  u trong gi i  o n 

th   thi g m    h ớng ti p  ận  h nh    l  tối  u m i tr ờng th   thi  tối  u 

h ớng  ữ liệu v  tối  u m  th   thi hoặ  m  m y  o  Tối  u m i tr ờng th   thi 

th ờng      th   hiện trong     tr nh th ng  ị h với kỹ thuật  i n  ị h t m v      

kỹ thuật  huy n  iệt h    ũng nh  vấn  ề lập lị h ti n tr nh  Tối  u h ớng  ữ liệu 

tập trung  h  y u v o n n  ữ liệu v  lo i  ỏ    thừ      th ng  iệp trong mỗi gi o 

th   truyền th ng  Tối  u m  th   thi bao g m h i h ớng ti p  ận  h nh l    i ti n 

     o n m  t  s       huy n  iệt h   v  l    họn  ấu h nh CPU. 

1.2. Hiện trạng và thách th c 

1.2.1. Hiện trạng và thách th c trong giai đoạn thi t    

Trong phần n y   h ng t i tổng h p v  phân t  h     nghi n   u li n qu n trong 

mỗi    h ti p  ận tối  u trong gi i  o n thi t k     l m  ơ sở     r        i ti n  ũng nh  

 ề xuất  tri n kh i     ph ơng ph p tối  u mới  C   nghi n   u về tối  u trong thời gi n 

thi t k        hi  th nh       h ti p  ận    l  tối  u     tr n m  phỏng      tr n kỹ 
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nghệ hiệu n ng phần mềm (SPE – Software Performance Engineering) v      tr n   nh 

gi  tr   ti p từ     m  h nh  ặ  t  phần mềm  C      ế   ậ          ự  trên SPE nhằm 

tối  u hiệu n ng phần mềm     tr n việ   huy n m  h nh thi t k  th nh m  h nh hiệu 

n ng v    nh gi  tr n m  h nh hiệu n ng [6, 10, 12, 13, 37, 79, 96]. C   nghi n   u theo 

h ớng ti p  ận n y tập trung  h  y u v o việ   huy n m  h nh thi t k  về m  h nh hiệu 

n ng  Phần mềm nh ng       ặ  t  ki n tr   theo ng n ngữ m  h nh h   thống nhất 

(UML – Unified Modeling Language)     ổ sung th m th ng tin hiệu n ng [7, 12, 17, 

115, 116]  C    ặ  t  n y       huy n s ng m  h nh hiệu n ng      nh gi   C    i u    

UML th ờng      s    ng theo    h ti p  ận n y nh   i u       s    ng   i u    lớp  

 i u    ho t  ộng   i u    tuần t    i u    th nh phần v   i u    tri n kh i  C    i u    

n y s u         tr  h xuất th ng tin     huy n s ng      i u    hiệu n ng nh  m ng 

h ng   i  m ng h ng   i phân tầng  m ng Petri, v.v. C    i u    hiệu n ng      s    ng 

     nh gi  hiệu n ng hệ thống v  tối  u [52, 63, 79, 95].  

C      ế   ậ          ự    ê   ô   ỏ    ũng      qu n tâm nghi n   u nhiều 

trong gi i  o n thi t k  [25, 64, 85, 87, 106]  Ý t ởng  hung        h ti p  ận n y l  từ 

    m  h nh phần mềm  sinh m  m  phỏng  h   n ng v  th   thi m  m  phỏng       th  

l    họn ki n tr   hoặ      r  những quy t  ịnh tốt ng y trong thời gi n thi t k   Tuy 

nhi n     h ti p  ận sinh m  m  phỏng     tr n DSL  òn  t      nghi n   u  ph t tri n  

Đi n h nh  ho    h ti p  ận n y l  nghi n   u     Thompson  C   White  J   Dougherty  

B. và Schmidt, D. [102]  Trong nghi n   u n y,     t   gi  xây   ng ng n ngữ m  h nh 

hóa DSL     tr n khung l m việ  ngu n mở E lipse    xây   ng ki n tr   phần mềm 

tr n  iện tho i  i  ộng  sinh m  m  phỏng v  th   hiện tr n m  m  phỏng      nh gi  

hiệu n ng v   ân  ằng với thời gi n sống     pin  Cũng theo h ớng ti p  ận này, trong 

[5]   n st sopoulos  M  v  Muthig  D     nghi n   u tối  u  ng   ng     tr n kỹ nghệ 

h ớng m  h nh v  mẫu sinh m   ho      òng s n phẩm  Trong [41, 77, 95, 108, 110, 

114]      t   gi  ti p  ận theo h ớng DSL     ặ  t  m  h nh th nh phần v   ặ  t  m i 

tr ờng  ho     nền t ng nh   n roi   J2ME, .NET Compact, v.v. v      gi o th   truyền 

thông (http, https, SOAP, v.v.)    sinh m  m  phỏng  h   n ng t ơng  ng với m i 

tr ờng     họn  S u     h y m  m  phỏng tr n m i tr ờng th   t       nh gi  v  l   

 họn m i tr ờng ph t tri n tốt nhất  ho phần mềm tr n  iện tho i  i  ộng  C  h ti p  ận 

n y h n  h   o m  h nh th nh phần m  t  ki n tr   phần mềm m     o v   hỉ  i u  iễn 

         kh     nh t nh     phần mềm  Hơn nữ  việ  l    họn m i tr ờng ph t tri n tốt 

nhất trong thời gi n thi t k     ph m vi  ng   ng h n  h   

C      ế   ậ          ự    ê             ự    ế       ô  ì            l  một 

h ớng nghi n   u mới v  tập trung  h  y u v o     m  h nh phần mềm h ớng  ối t  ng  

Trong      i u    UML  ặ  t  phần mềm   i u    lớp  ặ  t  khung nh n ki n tr   l gi  
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    phần mềm v       s    ng th ờng xuy n nhất khi thi t k  phần mềm h ớng  ối 

t  ng  Theo    h ti p  ận n y   ầu ti n  h ng t   ần xây   ng           ộ  o      h m 

  nh gi  hiệu n ng   ộ nhớ v      m   ti u tối  u kh       tr n phân t  h v  tr  h xuất 

    th m số từ m  h nh  C   m  h nh tối  u      l    họn   n    v o gi  trị         h m 

  nh gi   C    ộ  o   nh gi   hất l  ng phần mềm trong gi i  o n thi t k      v o  i u 

   lớp     r  trong [78, 79, 112, 116] tập trung v o  ộ ph   t p ki n tr    kh  n ng   o 

tr   kh  n ng t i s    ng  kh  n ng   ng g i  Tuy nhi n  hiện t i vẫn  h           ộ  o v  

    h m   nh gi     th   hiện tối  u     m   ti u qu n trọng  ối với phần mềm nh ng 

nh  hiệu n ng   ộ nhớ v   iện n ng ti u th   Trong nghi n   u [4]  t   gi      r  một số 

th m số nh  số l  ng lớp  số l  ng ph ơng th    số l  ng thuộ  t nh v  ki u  ữ liệu, v.v. 

   phân t  h s  ph  thuộ  hiệu n ng theo     th m số n y  Trong nghi n   u n y  t   gi  

 ũng  h    ặ  t   ịnh l  ng v  xây   ng   ng th     nh gi  hiệu n ng từ m  h nh   

Tr n  ơ sở t nh h nh nghi n   u    phân t  h ở tr n  vấn  ề tối  u phần mềm 

nh ng trong gi i  o n thi t k   òn        th  h th   nh  s u: 

 Kh  kh n khi   nh gi  hiệu n ng   ộ nhớ     phần mềm nh ng m   mô hình. Việ  

  nh gi      m  h nh phần mềm nh ng  h  y u tập trung v o      ộ  o  hất l  ng 

phần mềm nh  t nh linh  ộng  t nh   o g i  t nh t i s    ng v  t nh  ễ   o tr .  

 Ch           ộ  o   nh gi  về hiệu n ng v   ộ nhớ từ     m  h nh thi t k   Hiện 

t i  hỉ    một số nghi n   u     r  ý t ởng v  phân t  h     th m số trong m  

h nh t    ộng   n hiệu n ng m   h       ộ  o v    ng th      th . 

 Ch      m  h nh chung v  nền t ng lý thuy t về tối  u trong gi i  o n thi t k  v  

chỉ    một số nghi n   u nhằm     r      quy t  ịnh tối  u trong thời gi n thi t 

k  nh  l    họn m i tr ờng  gi o th       tr n m  phỏng và ch      nghi n   u 

về tối  u theo h ớng ti p  ận     tr n   nh gi  tr   ti p m  h nh  Chỉ    một số  t 

nghi n   u   nh gi  hiệu n ng m   m  h nh  ằng    h  huy n     m  h nh  ặ  t  

th nh m  h nh hiệu n ng  

 Ch      nghi n   u về tối  u    m   ti u     tr n  i u    lớp. C  nhiều m   ti u 

v      r ng  uộ  trong tối  u phần mềm nh ng. Các ti u  h  tối  u th ờng không 

     thỏ  m n   ng thời v     th  mâu thuẫn  o     ần ph i th   hiện ph ơng 

ph p tối  u    m   ti u.  

1.2.2. Hiện trạng và thách th c trong giai đoạn lập trình 

Theo m  h nh tối  u chung    xây   ng     h i m   tối  u phần mềm nh ng trong 

gi i  o n lập tr nh    l  tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập ki n tr      h v  tối  u m  h p 

ngữ  ho     CPU nh ng  C                       ã    ồ   ứ     ,      ậ  C U cho 

phần mềm nh ng  ũng t ơng t  nh  tối  u phần mềm th ng th ờng  C   ph ơng ph p 

n y         nghi n   u từ thập ni n 80 v       th  hiện trong     tr nh  i n  ị h  C   

ti u  h  tối  u phổ  i n tr n m  ngu n m     o nh  gi m m   ti u th   iện n ng  tối  u 
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hiệu n ng v  tối  u k  h th ớ  m  ngu n  Tối  u m  ngu n    gi m ti u th   iện n ng 

trong     nghi n   u [22, 69, 82, 111]   o g m     kỹ thuật  h nh nh   i n  ổi m  ngu n 

   gi m truy xuất  ộ nhớ v       i n  ổi tr n vòng lặp  C   kỹ thuật tối  u k  h th ớ  m  

ngu n  ũng      nghi n   u rộng r i v     ý ngh    ặ   iệt qu n trọng  ối với phần 

mềm nh ng  Trong     nghi n   u [7, 26, 29, 44, 48, 75, 83]      t   gi     tr nh   y một 

số kỹ thuật tối  u k  h th ớ  m  ngu n  i n h nh nh  lo i  ỏ m   h t  th y th  m  v   ấp 

ph t  ộ nhớ  ộng  Trong tối  u m  ngu n    nhiều m   ti u tối  u v      m   ti u tối  u 

th ờng mâu thuẫn nh u  Do     vấn  ề tối  u    m   ti u  ũng       ề xuất v  tri n 

kh i  Đi n h nh nh  trong nghi n   u [27]  t   gi      ề xuất ph ơng ph p tối  u    m   

ti u  ho m  ngu n phần mềm     tr n nguyên lý Pareto. 

C                       ã  ợ    ữ   ớ    ế      C U  í    òn  t      nghi n 

  u v   p   ng  ho phần mềm th ng th ờng nh ng    ý ngh    ặ   iệt qu n trọng  ối 

với phần mềm nh ng  Mỗi phần mềm nh ng th ờng      ph t tri n  ho một lo i CPU  

C   lo i CPU    ki n tr    tập th nh ghi v  tập lệnh h p ngữ kh   nh u  Hơn nữ   với 

mỗi lo i CPU kh   nh u    th         ph ơng ph p tối  u kh   nh u  Tối  u phần mềm 

nh ng m   m  h p ngữ tập trung v o     ti u  h  tối  u  h nh l  hiệu n ng  n ng l  ng  

 hi ph  v  k  h th ớ   h ơng tr nh [19, 28, 30, 59, 87, 88].  

Mặ   ù         nghi n   u rộng r i nh ng vấn  ề tối  u phần mềm nh ng trong 

gi i  o n lập tr nh vẫn  òn     th  h th   s u: 

 C   ph ơng ph p tối  u m  ngu n  ộ  lập ki n tr   CPU    h         nghi n   u 

v  tri n kh i trong     tr nh  i n  ị h tuy nhi n vẫn  h   gi i quy t việ  phân t  h 

m  ngu n    t m r       o n m   nh h ởng   n hiệu n ng hoặ  ti u tốn n ng 

l  ng nhất  Ch    p   ng luật P reto 80/20    t ng hiệu qu  v  r t ngắn thời gi n 

tối  u trong      h ơng tr nh  ị h   

 Ph ơng ph p tối  u m  ngu n m     o     tr n lo i  ỏ      i u th    on  hung 

tuy         t  h h p trong     tr nh  i n  ị h nh ng vẫn  h   x t   n      i u 

th   t ơng   ơng   

 Ph ơng ph p tối  u    m   ti u  h        nghi n   u v   p   ng trong     

 h ơng tr nh  ị h  

 Tối  u m   m  h p ngữ gặp nhiều kh  kh n trong qu  tr nh xây   ng phần mềm 

nh ng  o ph i  i n  ị h  h o h ớng   n     CPU    h kh   nh u  Tối  u m  h p 

ngữ  ho     lo i CPU kh   nh u  ũng         ặ  tr ng ri ng   

 Kh  kh n khi   nh gi  m   ti u th   iện n ng  hiệu n ng cho mỗi  h ơng tr nh 

h p ngữ  ặ   iệt l  với ki n tr     ờng ống lệnh v  ki n tr   si u v  h ớng. 

 Tối  u m   m  h p ngữ  ũng gặp kh  kh n v   h        gi i quy t trong     hệ 

thống    CPU   ặ   iệt l  với     hệ thống kh ng   ng nhất. 
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1.2.3. Hiện trạng và thách th c trong giai đoạn thực thi 

Tối  u trong gi i  o n th   thi       hi  th nh    nh m  h nh    l  tối  u m i 

tr ờng th   thi  tối  u h ớng  ữ liệu v  tối  u m  th   thi  Phần lớn     nghi n   u trong 

gi n  o n n y tập trung v o tối  u m i tr ờng th   thi  M i tr ờng th   thi    th   hi  

thành     lo i  h nh l  hệ  iều h nh  m i tr ờng m y  o  m i tr ờng th ng  ị h m  

ngu n s ng m  m y v  m i tr ờng phần   ng   

Trong m   hệ  iều h nh  hầu h t     nghi n   u tập trung v o     ph ơng ph p 

lập lị h ti n tr nh    tối  u hiệu n ng h y  iện n ng ti u th          ti n tr nh  u ti n  

Đi n h nh nh  trong nghi n   u [18], Cheung, T. L. v   ộng s     xây   ng nền t ng hỗ 

tr  m  h nh quy t  ịnh M rkov    tối  u t i nguy n  ho      ng   ng   m tho i  Trong 

m i tr ờng m y  o  m  m y  o  ần      th ng  ị h s ng m  m y    h    th   thi v  m  

ngu n      h ơng tr nh          i n  ị h s ng m  m y  o tr ớ  khi th   thi tr n m y  o  

Do        ph ơng ph p tối  u  h ơng tr nh trong m i tr ờng m y  o tập trung  h  y u 

v o tối  u m   tr nh th ng  ị h  Kỹ thuật tối  u phổ  i n l  kỹ thuật  i n  ị h t m (JIT – 

Just In Time) nh  trong nghi n   u [104]  Trong kỹ thuật n y  th y v   ị h v  th   thi 

từng  âu lệnh  tr nh th ng  ị h s  biên  ị h      o n lệnh v  l u trữ m  m y    h trong 

 ộ  ệm    th   thi  Kỹ thuật n y         tri n kh i trong h i m y  o phổ  i n nhất l  

m y  o J v  v  m y  o  NET  Ngo i r      kỹ thuật  ấp ph t v  qu n lý  ộ nhớ  ộng 

nhằm   i ti n hiệu qu  s    ng  ộ nhớ  ũng      t  h h p trong     m i tr ờng m y  o 

[68, 90]  Trong m i tr ờng th ng  ị h tr   ti p từ m  ngu n s ng m  m y nh  m y  h  

web PHP  ngo i     kỹ thuật  i n  ị h t m  qu n lý  ộng  ộ nhớ      kỹ thuật tối  u m  

ngu n  ũng    th        p   ng  o m i tr ờng n y th ng  ị h từ m  ngu n    th   thi  

Tuy nhi n tối  u m  ngu n trong     tr nh th ng  ị h th ờng m ng t nh  ặ  thù so với 

trong m i tr ờng  i n  ị h t nh [39, 57, 67, 90] nh  tối  u  ộng v     th  t i  ấu tr   m  

ngu n  Ngo i r   trong gi i  o n th   thi  ũng    th  th   hiện     kỹ thuật tối  u     

tr n   i ti n m i tr ờng phần   ng hoặ  k t h p phần   ng v  phần mềm   

B n   nh tối  u m i tr ờng th   thi      nghi n   u tối  u trong gi i  o n n y  òn 

tập trung theo h ớng tối  u m  th   thi  Phổ  i n nhất l      nghi n   u tối  u     tr n 

 huy n  iệt h   về m  ngu n v  thuật to n  Ý t ởng  h nh      huy n  iệt h   l  tùy 

theo mỗi m i tr ờng th   thi kh   nh u m  th   thi      o n m   huy n  iệt nhằm   i 

ti n hiệu n ng  n ng l  ng v   ộ nhớ  C   nghi n   u  i n h nh theo h ớng ti p  ận n y 

nh  [91, 113, 117]  Ngo i r   một kỹ thuật tối  u trong h ớng ti p  ận n y  ũng      

nghi n   u phổ  i n l  kỹ thuật m  t  s   nh  trong nghi n   u trong [91]. 

H ớng ti p  ận tối  u th     trong gi i  o n th   thi nhằm tối  u  ữ liệu  Tối  u 

 ữ liệu   o g m tối  u trong x  lý  ữ liệu v  tối  u trong truyền  ữ liệu  C   ph ơng 

ph p  ặ  t   ữ liệu    tối  u hiệu n ng ti u  i u nh  [57]  Ý t ởng  h nh     ph ơng 
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ph p n y l  phân nh m   ặ  t   ữ liệu theo     miền  ng   ng    th   mỗi lo i  ữ liệu 

     th   thi  ằng      o n m  t ơng  ng  C   ph ơng ph p tối  u m i tr ờng truyền 

 ữ liệu nhằm   i ti n thời gi n truyền th ng  ho      ng   ng phân t n  H i ph ơng ph p 

 h nh theo h ớng ti p  ận n y l  n n  ữ liệu v  lo i  ỏ    thừ  trong     th ng  iệp [74]. 

C n    v o t nh h nh nghi n   u tr n  ây      th  h th    ặt r  khi tối  u phần 

mềm nh ng trong gi i  o n th   thi    th       tổng h p nh  s u: 

 Kh   p   ng     kỹ thuật tối  u tr n m  th   thi  Việ    nh gi      tr ng th i 

 ộng     huy n  iệt m  gặp kh  kh n   

 Khi tối  u m i tr ờng truyền th ng  ần ph i   nh gi  thời gi n truyền  ữ liệu v  

thời gi n th   hiện     x  lý tối  u tr n thi t  ị  

 Ch      nghi n   u về tối  u     tr n kỹ nghệ ng     ũng nh  việ  k t h p    

phần   ng v  phần mềm      i ti n m i tr ờng th   thi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1.5: Quy tr nh nghi n   u v  tri n kh i trong luận  n 

Nghi n c u tổng quan 

- Ti p  ận theo     gi i  o n 

tối  u 

- Đọ  kỹ       i   o tổng 

qu n (survey)  Đọ  nh nh 

    t i liệu th m kh o    th  

-  T  h lũy  ơ sở lý thuy t 

- Xây   ng m  h nh chung 

 ho   i to n tối  u PMN 

Xác định các hướng nghi n c u cụ thể 
- Đọ  kỹ v  phân t  h     t i liệu   ng 

tổng qu n v   iều tr  

- Với     t i liệu   ng    th : Đọ  kỹ 
phần t m tắt  phần th o luận v  

h ớng ph t tri n 

- Đề xuất       i ti n hoặ  ph ơng 

ph p tối  u mới trong     gi i  o n 

tối  u 

Nghi n c u chi ti t 
- Đọ  kỹ nội  ung     t i liệu th m 

kh o trọng tâm 

- Đ   r        i ti n  th   nghiệm v  

so s nh với ph ơng ph p  ũ 

- Với     ph ơng ph p mới: t m tắt ý 

t ởng  quy tr nh; xây   ng ph ơng 

ph p; th   nghiệm v    nh gi  

Tổng hợp và đánh giá nghi n c u 
- Tổng h p     ph ơng ph p tối  u    

nghi n   u theo     gi i  o n 

- So s nh với     ph ơng ph p kỹ thuật 

kh        nh gi  

- K t luận về ph m vi nghi n   u v  

    lớp   i to n  p   ng 

Bắt 

 ầu 

K t 

thúc 

 huẩn bị 
- T m v  phân lo i     t i liệu th m 

kh o theo     gi i  o n v  tiêu chí 

tối  u 

- Sắp x p th  t   ọ  t i liệu th m 

kh o:       i tổng qu n   n       i 

   th   sắp x p gi m  ần theo thời 

gian xuất   n 
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1.3. Phư ng pháp và nội dung nghiên c u 

1.3.1. Phư ng pháp nghi n c u 

Đ  th   hiện     nội  ung nghi n   u trong luận  n   h ng tôi ti n h nh nghi n 

  u theo     ph ơng ph p  h nh    l  ti p  ận từ tr n xuống  phân lo i v  hệ thống h   lý 

thuy t  phân t  h v  tổng h p lý thuy t  Theo ph ơng ph p ti p  ận từ tr n xuống   h ng 

t i  iều tr   tổng h p v  nghi n   u tổng th  s u    nghi n   u  huy n sâu từng phần. 

Theo ph ơng ph p phân lo i v  hệ thống h   lý thuy t   h ng t i thu thập     nghi n   u 

về tối  u phần mềm nh ng  phân lo i v  xây   ng m  h nh chung  ho   i to n tối  u. 

Theo ph ơng ph p phân t  h v  tổng h p lý thuy t, với mỗi ti u  h  tối  u,  h ng t i tổng 

h p     nghi n   u li n qu n     ề xuất   i ti n hoặ  ph ơng ph p tối  u mới   

 p   ng     ph ơng ph p tr n  luận  n      th   hiện theo quy tr nh trong H nh 

1.5. Đầu ti n   h ng t i th   hiện  iều tr   tổng h p v  so s nh     nghi n   u hiện    về 

tối  u phần mềm nh ng  Tr n  ơ sở     nghi n   u tiền  ề n y   h ng t i hệ thống h   và 

xây   ng     tr nh chung về tối  u phần mềm nh ng  D   tr n      h ng t i giới h n 

ph m vi nghi n   u   ề xuất v  ph t tri n một số ph ơng ph p tối  u trong     gi i  o n 

ph t tri n phần mềm nh ng nh  thi t k   lập tr nh  th   thi theo     ti u  h  tối  u nh  

hiệu n ng  m   ti u th   iện n ng   hi ph , v.v. v  tối  u    m   ti u  Cuối  ùng  h ng 

t i ti n h nh th   nghiệm      nh gi  ph ơng ph p theo      h ơng tr nh nh  nhận   ng 

 hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng   ộ  h ơng tr nh nh ng  ho                  v  

Netduino Plus  th p H  Nội  8 quân Hậu v       h ơng tr nh nh ng cho vi x  lý MIPS 

 h y tr n phần mềm m  phỏng SimpleScalar.    

1.3.2. Nội dung nghi n c u 

Theo mô hình chung về tối  u trong ph t tri n phần mềm nh ng        r  trong 

Hình 1.4 và c n    v o t nh h nh nghi n   u hiện t i   h ng t i tập trung nghi n   u  h  

y u về     ph ơng ph p tối  u phần mềm nh ng theo quy tr nh ph t tri n trong kỹ nghệ 

xu i  M   ti u     luận  n nhằm nghi n   u    i ti n   ề xuất v  tri n kh i một số 

ph ơng ph p tối  u trong     gi i  o n ph t tri n phần mềm nh ng    l m nền t ng gi i 

quy t   i to n tối  u tổng th   Tối  u v  tối  u h   phần mềm nh ng l    i to n ph   t p  

   ph m vi nghi n   u rộng v  li n qu n nhiều   n phần   ng  Tối  u h   k t h p với kỹ 

nghệ ng       ý ngh   th   tiễn v  ph m vi  ng   ng rộng r i  ối với     hệ thống 

nh ng  phần mềm nh ng    t n t i  Tuy nhi n       th  th   hiện tối  u h    tr ớ  h t 

 ần        ph ơng ph p tối  u    th  trong kỹ nghệ xu i   

Trong mỗi gi i  o n tối  u   h ng t i hệ thống hóa  phân nh m v    nh gi      

nghiên c u li n qu n l m  ơ sở lý thuy t        r  một số   i ti n cho các ph ơng ph p 

       ũng nh   ề xuất và ph t tri n một số ph ơng ph p tối  u mới nhằm g p phần gi i 

quy t     th  h th    ặt r  nh  m  t  trong phần tr ớ   Theo     ph m vi nghi n   u     

luận  n tập trung  h  y u v o     ph ơng ph p tối  u trong kỹ nghệ xu i với     nội 

 ung nghi n   u    th  s u: 
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 Tổng h p  hệ thống hóa     nghi n   u li n qu n và xây   ng mô hình chung về 

vấn  ề tối  u phần mềm nh ng   o g m    kỹ nghệ xu i v  kỹ nghệ ng   . 

 Nghi n   u   ề xuất v  ph t tri n một số ph ơng ph p tối  u phần mềm nh ng 

trong gi i  o n thi t k  nh  tối  u hiệu n ng  tối  u  ộ nhớ v  tối  u    m   ti u 

theo h ớng ti p  ận     tr n   nh gi  tr   ti p     mô hình. Ph t tri n phần mềm 

nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng v  tổng h p      h ơng tr nh nh ng 

kh      th  nghiệm v    nh gi      ph ơng ph p tối  u  

 Nghi n   u    i ti n v  ph t tri n một số ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n lập 

tr nh theo h i m  : m  ngu n m     o  ộ  lập CPU v  m  h p ngữ h ớng   n     

CPU nhúng. Th   nghiệm về     m   tối  u trong  ộ   ng     i n  ị h ngu n mở 

GCC      nh gi      ph ơng ph p tối  u v  xây   ng       ng     i n  ị h  h o 

   th  nghiệm  ho     lo i CPU nh  MIPS, ARM, PowerPC. 

 Nghi n   u     ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n th   thi  Đề xuất  ph t tri n 

ph ơng ph p tối  u  iện n ng ti u th      tr n t i  ấu h nh CPU v  kỹ nghệ 

ng   . 

Trong     nội  ung nghi n   u tr n      ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n thi t 

k  v  tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập CPU      giới h n nghi n   u  th   nghiệm  ho 

    hệ thống theo ki n tr   Von Neum n  C   ph ơng ph p tối  u     tr n lập lị h     

lệnh h p ngữ      nghi n   u   n m   ki n tr   CPU với       ki u ki n tr   l   ơn 

lệnh    ờng ống lệnh v  si u v  h ớng trong ph m vi     lệnh  ơn  hu tr nh   

1.4. Tổng   t chư ng  

Tối  u phần mềm nh ng l    i to n ph   t p     ph m vi nghi n   u rộng    o 

g m nhiều ti u  h  tối  u v     th  ti n h nh trong     gi i  o n kh   nh u  C   ti u  h  

tối  u   o g m tối  u hiệu n ng  tối  u  ộ nhớ  tối  u  iện n ng ti u th   tối  u  hi ph   

v v  v  tối  u    m   ti u  Trong mỗi gi i  o n ph t tri n phần mềm nh ng   h ng t     

th  nghi n   u  th   nghiệm  huy n sâu theo     ti u  h  tối  u kh   nh u.  

C n    v o m  h nh chung  ho   i to n tối  u phần mềm nh ng  trong mỗi gi i 

 o n ph t tri n   h ng t i phân t  h t nh h nh nghi n   u hiện t i  x    ịnh     vấn  ề 

 h   gi i quy t        r  nội  ung nghi n   u v  th   nghiệm trong luận  n  Theo     

luận  n s  tập trung nghi n   u     ph ơng ph p tối  u trong kỹ nghệ xu i  Ph t tri n 

phần mềm trong kỹ nghệ xu i g m    gi i  o n  h nh l  thi t k   lập tr nh v  th   thi  

Trong gi i  o n thi t k   m   ti u       i to n tối  u nhằm t m r       i u    thi t k  tốt  

    quy t  ịnh tối  u khi l    họn   ng nghệ  m i tr ờng  v v  Trong gi i  o n lập tr nh  

  i to n tối  u    th  ti n h nh theo h i m  : tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập CPU – 

 ùng  ho    phần mềm nh ng v  phần mềm th ng th ờng  tối  u m  h p ngữ h ớng   n 

    CPU    h – m ng  ặ  thù     phần mềm nh ng  Trong gi i  o n th   thi    i to n tối 

 u    th       ti n h nh theo    kh     nh l  m i tr ờng th   thi   ữ liệu v  m  th   thi  
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Chư ng 2. T I ƯU PH N MỀM NHÚNG TRONG 

GI I ĐOẠN THIẾT KẾ 

Đ  tri n kh i     nội  ung nghi n   u theo    h ti p  ận  hi ti t h   m  h nh tối 

 u chung  trong  h ơng n y,  h ng t i tr nh   y một số ph ơng ph p tối  u phần mềm 

nh ng trong gi i  o n thi t k . Tối  u phần mềm nh ng trong gi i  o n thi t k   ngo i 

    m   ti u về hiệu n ng   iện n ng ti u th    ộ nhớ  chi phí, v.v. còn        m   ti u 

tối  u m ng t nh  ặ  thù nh  t nh tin  ậy  t nh linh  ộng  t nh t i s    ng  t nh t i  ấu 

tr    Đây l      m   ti u tối  u    th   Đ ng thời      ph ơng ph p tối  u       hi  

th nh    nh m: tối  u  ơn m   ti u  tối  u    m   ti u v  tối  u  huy n từ    m   ti u 

s ng  ơn m   ti u  K t qu  tối  u phần mềm nh ng trong gi i  o n thi t k  l    t      

    m  h nh phần mềm tốt v  sớm     r           l    họn nh  m i tr ờng    ng nghệ, 

th  viện v  nền t ng ph t tri n  Ngo i r    t      s  phân  hi  phần   ng – phần mềm 

tốt  ũng l  một k t qu  tối  u m   hệ thống    ý ngh   trong gi i  o n n y  

C n    v o hiện tr ng nghi n   u v      th  h th    ặt r          tr nh   y trong 

 ụ     .1 C       , trong gi i  o n thi t k , chúng t i  ề xuất v  tri n kh i    ph ơng 

ph p tối  u mới    l  tối  u hiệu n ng phần mềm nh ng     tr n   nh gi   i u    lớp  tối 

 u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n sắp x p t -pô, DSL v  T4  tối  u    m   ti u     tr n 

 i u    lớp  Đ ng thời   h ng t i  ũng   i ti n ph ơng ph p tối  u     tr n  huy n  ổi 

m  h nh [7, 8]    tối  u hiệu n ng v   ộ nhớ. Cấu tr        h ơng nh  s u:  ụ  2.1 trình 

  y về     ph ơng ph p tối  u hiệu n ng;  ụ  2.2 tr nh   y về     ph ơng ph p tối  u 

 ộ nhớ;  ụ  2.3 tr nh   y về tối  u    m   ti u;  ụ  2.4 tổng k t     nội  ung    tr nh 

bày.  

2.1. Tối ưu hiệu năng trong giai đoạn thi t k  

Thuật ngữ  hiệu n ng     h m ý rộng; tùy theo     l nh v   m     ý ngh   kh   

nh u  Trong ph t tri n phần   ng hiệu n ng    th    o g m tố   ộ x  lý     CPU  tố   ộ 

truy xuất  ộ nhớ  Trong ph t tri n phần mềm, hiệu n ng    th    o g m thời th   thi 

 h ơng tr nh  thời gi n phân t  h lỗi  thời gi n  i n  ị h, v.v. Kh i niệm hiệu n ng  h ng 

t i s    ng trong     ph ơng ph p n y     tr n số lần thao tác  ộ nhớ. Theo     h m 

  nh gi  hiệu n ng    gi  trị nhỏ hơn t ơng  ng với hiệu n ng tốt hơn  
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2.1.1. Tối ưu hiệu năng dựa tr n biểu đồ lớp  

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Ý t ởng  ơ   n     ph ơng ph p tối  u hiệu n ng phần mềm nh ng     tr n  i u 

   lớp l  phân t  h,   nh gi  tr   ti p     th nh phần trong  i u    lớp và xây   ng h m 

  nh gi  hiệu n ng    l    họn  i u    lớp tốt  Ph ơng ph p tối  u n y      nghi n   u 

v  th   nghiệm theo quy tr nh trong H nh 2 1  Theo quy tr nh n y   ầu ti n  h ng t i xây 

  ng      ộ  o  nh h ởng   n hiệu n ng v  h m   nh gi  hiệu n ng  S u     h ng t i 

xây   ng khung l m việ  DSL và T4    thi t k  v  sinh  ặ  t    ng v n   n t   ộng từ 

m  h nh  Trong   ớ  ti p theo  h ng t i xây   ng  h ơng tr nh tối  u     tr n h m   nh 

gi  hiệu n ng     họn m  h nh tốt  Cuối  ùng  h ng t i ti n h nh th   nghiệm v    nh 

giá. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1: Quy trình nghi n   u v  th   nghiệm tối  u     tr n  i u    lớp 

Bảng 2.1. C   th m số s    ng      nh gi  hiệu n ng 

Tham số Ký hiệu Mô tả 

Bi n t nh as
j
 L  thuộ  t nh t nh th  j     một lớp  Đ     ấp 

ph t  ộ nhớ ng y khi n p  h ơng tr nh   

Bi n  ối t  ng ao
j
 L  thuộ  t nh th  j      ối t  ng  Đ     ấp ph t 

 ộ nhớ khi  ối t  ng      t o   

Th m số ph ơng th   pk L  th m số th  k     một ph ơng th   

Tập     lớp C L  tập     lớp trong một  i u    

Tập     ph ơng th   t nh Ms
i
 Tập     ph ơng th   t nh     lớp th  i 

Tập      i n t nh Vs
i
 Tập     thuộ  t nh t nh     lớp th  i 

Tập     ph ơng th    ối t  ng Mo
i
 Tập     ph ơng th    ối t  ng trong lớp th  i 

Tập      i n  ối t  ng Vo
i
 Tập     thuộ  t nh  ối t  ng trong lớp th  i 

Tập     th m số Pm
j
 Tập     th m số     ph ơng th   th  j 

Bi n th m  hi u vr 
j
 Bi n th m  hi u    gọi ph ơng th   th  j 

Ki u tr  về re 
j
 Ki u  ữ liệu tr  về từ ph ơng th   th  j 

 

Bắt 

 ầu 

Xây   ng      ộ  o v  h m 

  nh gi  hiệu n ng 

Xây   ng khung l m việ  

DSL và T4 

Xây   ng  h ơng tr nh 

tối  u 

Th   nghiệm v    nh 

giá 

K t 

thúc 
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ii. Xây dựng các độ đo và hàm đánh giá hiệu năng 

 Các tham số từ biểu đồ lớp  

Đ  xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng tr n  i u    lớp   ầu ti n  h ng t i  ẫn xuất 

    th m số  nh h ởng   n hiệu n ng tr   ti p từ  i u    lớp  C   th m số n y      m  

t     th  trong B ng 2 1    

  ác độ đo ảnh hưởng đ n hiệu năng 

Tr ớ  khi xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng từ  i u    lớp   h ng t i phân t  h 

    th nh phần trong lớp   ấu tr       lớp v   i u    lớp    xây   ng       ng th    ho 

các  ộ  o  nh h ởng   n hiệu n ng trong B ng 2.2. Trong      ộ  o n y  h m size() l  

h m lấy k  h th ớ      ki u  ữ liệu t ơng  ng với mỗi th nh phần  

Bảng 2.2. C    ộ  o  nh h ởng   n hiệu n ng 

Độ đo Ký hiệu Mô tả 

K  h th ớ       i n t nh  S1 Tổng k  h th ớ      thuộ  t nh t nh trong 

một  i u    lớp 

K  h th ớ      ph ơng th   t nh  S2 Tổng k  h th ớ          ph ơng th   

t nh trong một  i u    lớp 

K  h th ớ  th   thi     ph ơng th   

t nh  

S3 Tổng k  h th ớ   ộ nhớ s    ng khi th   

thi     ph ơng th   t nh (  nh gi  theo 

mô hình) 

K  h th ớ       i n  ối t  ng  S4 Tổng k  h th ớ      thuộ  t nh  ối t  ng 

K  h th ớ      ph ơng th    ối t  ng  S5 Tổng k  h th ớ      ph ơng th    ối 

t  ng 

K  h th ớ  th   thi     ph ơng th   

 ối t  ng  

S6 Tổng k  h th ớ   ộ nhớ s    ng khi th   

thi các ph ơng th    ối t  ng (  nh gi  

theo mô hình) 

 

Kích thước các bi n tĩnh 

Độ  o n y      t nh  ằng tổng số  ung l  ng  ộ nhớ       ấp ph t t nh  ho mọi 

thuộ  t nh t nh     mọi lớp trong  i u     C   th nh phần t nh       ấp ph t  ộ nhớ ng y 

khi n p  h ơng tr nh v o  ộ nhớ  Với     ký hiệu trong B ng 2 1 v  B ng 2 2  k  h th ớ  

    thuộ  t nh t nh trong một  i u    lớp      t nh theo   ng th   (2 1)    

     ∑∑       
  
 

   
  

   

   

   

 (2.1)
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Kích thước các phư ng th c tĩnh 

Các ph ơng th   t nh kh ng thuộ   ối t  ng    th  n o  th ờng      gọi th ng 

qu  t n lớp v        ấp ph t  ộ nhớ ng y khi n p  h ơng tr nh  Theo     th m số trong 

B ng 2 1 v  B ng 2 2   ộ  o n y      tính theo   ng th   (2.2). 

   ∑∑       
  
 

   
  

   

   

   

 (2.2)
 

Kích thước thực thi các phư ng th c tĩnh 

Độ  o n y l  k  h th ớ   ộ nhớ s    ng khi th   thi một ph ơng th   t nh  Khi 

gọi th   thi một ph ơng th   t nh   ầu ti n  ần  ấp ph t  ộ nhớ    l u trữ     th m số v  

s u khi th   hiện xong  ần l u l i k t qu  tr  về trong  ộ nhớ  Do     theo     th m số 

trong B ng 2 1 v  B ng 2 2   ộ  o n y       ịnh ngh   nh    ng th   (2.3). 

   ∑∑        
  
  ∑         

   
 
 

   

 

   
  

   

   

   

 (2.3)
 

Kích thước các bi n đối tượng 

C    i n  ối t  ng  hỉ       ấp ph t  ộ nhớ khi  ối t  ng      t o  C    i n  ối 

t  ng      truy xuất th ng qu  th m  hi u   n  ối t  ng  Độ  o n y l  tổng k  h th ớ  

    mọi  i n  ối t  ng trong     lớp. Từ     th m số trong B ng 2 1 v  B ng 2 2   ộ  o 

n y       ịnh ngh   nh    ng th   (2.4). 

   ∑∑       
  
 

   
  

   

   

   

 (2.4)
 

Kích thước các phư ng th c đối tượng 

C   ph ơng th    ối t  ng       ấp ph t  ộ nhớ khi t o  ối t  ng v   hỉ      s  

  ng khi  ối t  ng    t n t i  Do     theo     th m số trong B ng 2 1 v  B ng 2 2   ộ  o 

n y       ịnh ngh   nh    ng th   (2.5). 

   ∑ ∑        
  
 

   
  

   

   

   

 (2.5)
 

Kích thước thực thi các phư ng th c đối tượng 

Kích th ớc th c thi các ph ơng th c  ối t  ng l  tổng k  h th ớ   ộ nhớ  ần thi t 

 ấp ph t th m     h       th m số v  k t qu  tr  về     ph ơng th    ối t  ng. Theo các 

th m số trong B ng 2 1 v  B ng 2 2   ộ  o n y       ịnh ngh   nh    ng th   (2.6). 
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Trong   ng th   (2 6)  th m số ngầm  ịnh ( on trỏ this)  ũng       ổ sung v o   nh 

s  h th m số P 
j
m     mỗi ph ơng th    ối t  ng  

   ∑∑     (  
  
)  ∑         

   
 
 

   

 

   
  

   

   

   

 (2.6)
 

 Hàm đánh giá hiệu năng 

H m   nh gi  hiệu n ng      xây   ng      nh gi  hiệu n ng     phần mềm từ 

 i u    lớp  Ch ng t i xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng fp theo      ộ  o t nh nh  trong 

  ng th   (2 7)  Trong   ng th   (2 7)   ,  ,   và   l      hệ số ph  thuộ      hiệu n ng 

vào các  ộ  o t ơng  ng v  S1   n S6. 

                                   (2.7) 

M      h     h m   nh gi  hiệu n ng kh ng s    ng     ớ  l  ng hiệu n ng m  

nhằm   nh gi   i u    lớp n o    hiệu n ng tốt hơn  Hơn nữ , trong gi i  o n thi t k   

 h ng t  kh ng th    nh gi  hiệu n ng  h nh x   tuyệt  ối v   h      m  ngu n v   h   

th   thi  h ơng tr nh  Do       x    ịnh     hệ số ph  thuộ  từ  i u    lớp   h ng t i gi  

thi t mỗi th o t    ấp ph t  ộ nhớ t nh hoặ   ộng v  th o t   truy xuất  ộ nhớ    thời 

gi n nh  nh u v       t nh  ằng một th o t    ộ nhớ  Gi  trị     hệ số ph  thuộ       

x    ịnh     tr n phân t  h s   nh h ởng     qu  tr nh  ấp ph t v  truy xuất  ộ nhớ   n 

thời gi n th   thi     một  h ơng tr nh h ớng  ối t  ng  

H m   nh gi  hiệu n ng trong nghi n   u n y      s    ng      nh gi  số lần 

th o t    ộ nhớ  Do     h m   nh gi  hiệu n ng    gi  trị   ng nhỏ   ng tốt. Khi  h ơng 

tr nh      y u  ầu th   thi   ầu ti n m  ngu n     lớp s       n p v o  ộ nhớ       i n 

t nh v      ph ơng th   t nh  ũng       ấp ph t  ộ nhớ trong thời  i m n p  Do các 

th nh phần t nh  hỉ mất một lần  ấp ph t t nh v  một lần truy xuất  ộ nhớ    s    ng sau 

khi n p nên   = 2.  

Khi s    ng      i n  ối t  ng v      ph ơng th    ối t  ng  ần t o v   ấp ph t 

 ộ nhớ  ho  ối t  ng tr ớ   Khi t o  ối t  ng   ần th   hiện hai   ớ  l  truy xuất  ộ nhớ 

   th   hiện  âu lệnh t o  ối t  ng v   ấp ph t  ộng  ộ nhớ  ho      i n v  ph ơng th   

 ối t  ng  Do     ần một th o t    ấp ph t  ộng v  hai th o t   truy xuất  ộ nhớ       

th  s    ng c   th nh phần thuộ   ối t  ng n n    th  thi t lập   = 3.  

Khi th   thi một ph ơng th   t nh   ần một thao t   truy xuất  ộ nhớ    trỏ   n 

tập lệnh     ph ơng th    một lần  ấp ph t  ộ nhớ  ho     th m số  tối thi u một th o 

truy xuất  ộ nhớ     ấp ph t  ho th m số v  s u khi th   hiện  ần một lần truy xuất  ộ 

nhớ    th m  hi u   n  ữ liệu tr  về  Theo     quá tr nh th   thi một ph ơng th   t nh 

 ần  t nhất một th o t    ấp ph t v  ba th o t   truy xuất  ộ nhớ  Suy r     th  g n   = 4.  
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Khi th   thi một ph ơng th    ối t  ng   ần ph i t o  ối t  ng tr ớ  r i mới gọi 

thông qua  i n th m  hi u  ối t  ng n n  ần một th o t    ấp ph t  ộng v  hai thao tác 

truy xuất  ộ nhớ  S u khi    t o  ối t  ng  qu  tr nh th   thi ph ơng th    ối t  ng  ũng 

giống ph ơng th   t nh n n  ũng  ần th m  t nhất một th o t    ấp ph t v  ba thao tác 

truy xuất  ộ nhớ  Nh  vậy to n  ộ qu  tr nh th   hiện     ph ơng th    ối t  ng  ần  t 

nhất hai th o t    ấp ph t v  n m th o t   truy xuất  ộ nhớ nên    th  thi t lập   = 7.  

iii. Ví dụ minh họa các độ đo và hàm đánh giá 

Đ  minh họ  rõ ràng hơn về      ộ  o v  h m   nh gi     tr nh   y trong     phần 

tr ớ    h ng t i phân t  h một  i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_8digit  iều khi n 

 iốt ph t qu ng (LED – Light Emitting Diode) 8 số trên Bo      Netduino Plus  Đây l  

một trong      h ơng tr nh nh ng      s    ng trong qu  tr nh th   nghiệm;      tổng 

h p v  tr nh   y trong   ụ  ụ   .2.5.1  Bi u    lớp      h ơng tr nh      th  hiện nh  

trong Hình 2.2. Từ  ặ  t    ng v n   n      i u    lớp,  h ơng tr nh tối  u s  t   ộng 

tr  h xuất     th m số  t nh      ộ  o v  t nh gi  trị     h m   nh gi  hiệu n ng  K t qu  

      hỉ r  trong H nh 2 3  

 

Hình 2.2: Một  i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_8digit 
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Hình 2.3: K t qu  t nh      ộ  o v  h m   nh gi  hiệu n ng 

iv. Phát triển  hung làm việc DSL và T4 

S u khi xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng     tri n kh i th   nghiệm  h ng t i xây 

  ng khung l m việ  DSL và T4  M      h xây   ng khung l m việ  n y    thi t k      

 i u    lớp trong gi o  iện    họ  v  sinh  ặ  t    ng v n   n từ m  h nh một    h t  

 ộng  Khung l m việ  n y          h ng t i xây   ng nh  m  t  trong   ụ  ụ  P.1.1. 

Một phần mềm nh ng    th       thi t k  theo      i u    lớp khác nhau trong khung 

l m việ  n y  Từ khung l m việ       tr n mẫu T4  mỗi  i u    s  t   ộng sinh r   ặ  t  

  ng v n   n    l m  ầu v o  ho  h ơng tr nh tối  u. 

v. Xây dựng chư ng trình tối ưu 

Đ  th   hiện ph ơng ph p tối  u hiệu n ng phần mềm nh ng     tr n   nh gi  

tr   ti p  i u    lớp   h ng t i    xây   ng  h ơng tr nh tối  u nh  m  t   hi ti t trong 

  ụ  ụ  P.1.2  Ch ơng tr nh nhận      ặ  t    ng v n   n     tập     m  h nh         

thi t k  trong khung l m việ  DSL và T4    phân t  h     th m số  S u khi phân t  h 

th m số   h ơng tr nh s  t nh      ộ  o v  h m   nh gi  hiệu n ng tr n mỗi  ặ  t   Sau 

    h ơng tr nh s      tr n gi  trị     h m   nh gi  hiệu n ng    l    họn  i u    tốt 

nhất v  v   i u    hiệu n ng         m  h nh  
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vi. Thực nghiệm 

 Thực nghiệm  iểm ch ng hàm đánh giá hiệu năng 

Trong th   nghiệm n y   h ng t i s    ng     h ơng tr nh nh ng  ho         

Netduino v  Netduino Plus là  h ơng tr nh  iều khi n   n LED Netduino_8digit   h ơng 

tr nh hi n thị  òng  hữ tr n m n h nh tinh th  lỏng (LCD - Liquid Crystal Display) 

Netduino_LCD v   h ơng tr nh th o t   với  ổng nối ti p Netduino_SerialPort. C   

 h ơng tr nh n y      tr nh   y    th  trong   ụ  ụ      5. Trong gi i  o n thi t k   mỗi 

 h ơng tr nh      thi t k  theo h i  i u    lớp kh   nh u  i u  iễn hai ki n tr   l gi  

    phần mềm  S u    t nh to n      ộ  o theo   ng th   (2.1)   n (2.6), t nh gi  trị h m 

  nh gi  hiệu n ng     mỗi  i u    lớp v  v   i u    so s nh hiệu n ng h i m  h nh     

mỗi  h ơng tr nh  H nh 2 4 l       i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_8digit, Hình 2.5 

l       i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_LCD v  H nh 2 6 l       i u    lớp     

 h ơng tr nh Netduino_SerialPort. 

 

 

  

a. Bi u    1 

 

 

 

 

 

b. Bi u    2 

Hình 2.4: C    i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_8digit 
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a. Bi u    1 

 

b. Bi u    2 

Hình 2.5: C    i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_LCD 

 

 
 

a. Bi u    1 

 

 
 

 

 

 

b. Bi u    2 

Hình 2.6: C    i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_SerialPort 
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Từ  ặ  t    ng v n   n          i u    lớp    thi t k  trong khung l m việ  DSL 

và T4,  h ng t i xây   ng  h ơng tr nh    phân t  h     th m số  t nh      ộ  o v  gi  trị 

    h m   nh gi  t ơng  ng với mỗi  i u     K t qu  t nh to n      thống k  nh  trong 

B ng 2 3  Theo k t qu  n y   i u    so s nh hiệu n ng          i u    lớp      tr nh   y 

nh  trong Hình 2.7. 

Bảng 2.3. Thống k       ộ  o v  gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng 

 hư ng 

trình 

Biểu 

đồ 

lớp 

Số 

lớp 

Số 

phư ng 

th c 

tĩnh 

Số 

thuộc 

tính 

tĩnh 

Số 

phư ng 

th c 

động 

Số 

thuộc 

tính 

động 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

fp  

(Số 

th o 

t    ộ 

nhớ) 

Netduino_

8digit 

1 4 3 0 17 9 12 0 12 68 24 137 1307 

2 2 10 5 7 4 40 8 84 28 16 45 879 

Netduino_

LCD 

1 3 1 0 16 17 4 0 4 64 47 108 1113 

2 3 8 0 9 17 32 0 47 36 47 65 956 

Netduino_

SerialPort 

1 2 1 0 7 6 4 0 4 28 24 60 600 

2 3 8 0 1 6 32 0 64 4 24 8 460 

 

 

Hình 2.7: Bi u    so s nh h m hiệu n ng trên h i  i u    lớp 

Trong   ớ  th   nghiệm ti p theo  mỗi  i u    lớp      lập tr nh th nh một phi n 

  n      h ơng tr nh v       th   hiện tr n  ùng một m i tr ờng      nh gi  hiệu n ng  

Đ  tr nh  nh h ởng     việ  lập tr nh trong mỗi ph ơng th     n hàm   nh gi  hiệu 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Netduino_8digit Netduino_LCD Netduino_SerialPort

G
iá

 t
rị

 h
à

m
 đ

án
h

 g
iá

 h
iệ

u
 n

ăn
g 

(f
p

) 

Biểu đồ lớp 

Biểu đồ so sánh hàm đánh giá hiệu năng 

Biểu đồ 1 

Biểu đồ 2 
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n ng  m  ngu n v  thuật to n     một ph ơng th   trong hai phi n   n l  giống nh u;  hỉ 

kh   ở      âu lệnh li n qu n   n việ   ấp  ộ nhớ  s    ng thuộ  t nh v  gọi ph ơng 

th  . Sau khi xây   ng       h ơng tr nh v          th   thi trong  ùng một m i tr ờng 

nh  m  t  trong B ng 2 5    t nh thời gi n th   thi th   t   Mỗi  h ơng tr nh      th   

hiện 100 lần    t nh thời gi n th   thi trung   nh  K t qu  thống k  thời gi n th   thi 

     tổng h p trong B ng 2 4  Bi u    so s nh thời gi n th   thi th   t      h i phi n 

  n  h ơng tr nh xây   ng từ h i  i u  ổ lớp t ơng  ng      m  t  nh  trong H nh 2 8  

 

 

Hình 2.8: Bi u    so s nh thời gi n th   thi th   t  

Bảng 2.4. Tổng h p thời gi n th   thi          h ơng tr nh 

 Thời gian thực thi trung bình (s) 

 hư ng trình Netduino_8digit Netduino_LCD Netduino_SerialPort 

Phi n   n 1 5054135 8345647 937369 

Phi n   n 2 4777056 8054425 781022 

Bảng 2.5. M i tr ờng th   thi các  h ơng tr nh v     

Vi điều  hiển AT91SAM7X512 

Vi xử lý ARM7 

Ki n trúc tập lệnh RISC 

Bo mạch Netduino v  Net uino Plus 

Máy ảo .NET Micro Framework 4.2 

Phần mềm mô ph ng Microsoft Visual 2010 Express 
 

 

0
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2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

Netduino_8digit Netduino_LCD Netduino_SerialPort
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
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 ác chư ng trình 

Biểu đồ so sánh thời gian thực thi thực tế 

Phiên bản 1 

Phiên bản 2 



31 
 

 

Từ k t qu  th   nghiệm tổng h p trong B ng 2 3 v  B ng 2 4  ùng với      i u    

so s nh trong H nh 2 7 v  H nh 2 8  ho thấy k t qu  h m   nh gi  hiệu n ng từ  i u    

lớp phù h p với thời gi n th   thi th   t   C    h ơng tr nh xây   ng theo các mô hình 

   gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng nhỏ hơn  ều    thời gi n th   thi nhỏ hơn  Tuy nhi n, 

từ k t qu    nh gi  hiệu n ng m   m  h nh v  hiệu n ng th   t   ũng  hỉ r  h m hiệu 

n ng  h ng t i xây   ng  hỉ      nh gi  v   họn m  h nh    hiệu n ng tốt m  kh ng th  

s    ng     ớ  l  ng hiệu n ng  

 Thực nghiệm tối ưu hiệu năng dựa tr n đánh giá biểu đồ lớp 

Sau khi ki m  h ng h m   nh gi  hiệu n ng   h ng t i ti n h nh th  nghiệm 

ph ơng ph p tối  u     tr n khung l m việ  DSL và T4  ùng với  h ơng tr nh tối  u    

xây   ng  Trong th   nghiệm n y   h ng t i s    ng  h ơng tr nh Netduino_8digit    

th  nghiệm  Ch ơng tr nh n y      m  t   hi ti t trong   ụ  ụ  P.2.5.1. Đầu ti n   h ng 

tôi s    ng khung l m việ  DSL    thi t k  n m  i u    lớp kh   nh u  N m  i u    lớp 

n y s       t   ộng  huy n s ng  ặ  t    ng v n   n     tr n     mẫu T4    t  h h p 

trong khung l m việ   Đặ  t    ng v n   n         m  h nh          v o  h ơng tr nh 

tối  u    phân t  h v  t nh gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng  S u     h ơng tr nh s      v o 

gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng     họn  i u    lớp tốt nhất  H nh 2 9  hỉ r  n m  i u    

lớp      h ơng tr nh Netduino_8digit         thi t k  trong khung l m việ  DSL v  T4  

K t qu  phân t  h th m số  t nh gi  trị      ộ  o v  gi  trị h m   nh gi       tổng h p 

trong B ng 2 6  Bi u    phân t  h hiệu n ng v  k t qu  tối  u       hỉ r  trong H nh 

2.10.  

a. Bi u    1 
 

b. Bi u    2 
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c. Bi u    3 

 

 

d. Bi u    4 

 

 

e. Bi u    5 

Hình 2.9: Tập      i u    lớp      h ơng tr nh Netduino_8digit  
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Hình 2.10: K t qu  tối  u hiệu n ng     tr n  i u    lớp 

Bảng 2.6. Tổng h p th m số   ộ  o v  h m   nh gi  hiệu n ng  h ơng tr nh Netduino_8digit 

Biểu đồ 
Số 

lớp 

Số 

phư ng 

th c 

tĩnh 

Số 

thuộc 

tính 

tĩnh 

Số 

phư ng 

th c 

động 

Số 

thuộc 

tính 

động 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 

fp 

(Số 

th o 

t   

 ộ 

nhớ) 

1 3 3 0 15 9 12 0 12 60 24 124 1192 

2 4 3 0 17 9 12 0 12 68 24 137 1307 

3 2 10 5 7 4 40 8 84 28 16 45 879 

4 4 3 5 15 4 12 17 12 60 7 121 1154 

5 5 9 0 11 9 36 0 69 44 24 80 1112 

 

vii. Đánh giá phư ng pháp 

Ph ơng ph p n y gi p l    họn một ki n tr   phần mềm    hiệu n ng tốt  p   ng 

 ho    phần mềm nh ng v  phần mềm th ng th ờng  Việ  l    họn  i u       hiệu n ng 

tốt    th   nh h ởng   n      ộ  o kh   nh  t nh t i s    ng  t nh   o g i   ộ ph   t p 

ki n tr  , v.v. Do         tr n h m   nh gi  hiệu n ng    l    họn  i u    lớp tốt    th  

k t h p với     r ng  uộ  trên      ộ  o kh   nh  trong nghi n   u [36]  Hơn nữ    i u 

   lớp     phần mềm nh ng  ũng t ơng t  nh  phần mềm th ng th ờng nh ng    nhiều 
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r ng  uộ  hơn nh  ki u  ữ liệu  miền gi  trị, v.v. n n việ  s    ng DSL, T4    xây   ng 

 i u    v  sinh  ặ  t  t   ộng l      ơ sở v  tri n vọng   

Trong ph ơng ph p n y   ầu v o l  một tập      i u    lớp         h ơng tr nh s  

phân t  h     th nh phần    t nh      ộ  o v  h m   nh gi     l    họn  i u lớp tốt nhất 

m   h     nh gi  s  nhất qu n v  t ơng   ơng ngữ ngh   giữ      m  h nh  Đ ng thời  

bi u    lớp  h ng t i s    ng trong nghi n   u n y  ũng kh ng x t tr ờng h p     lớp 

l ng nh u      ph ơng th    o  ũng nh  kh ng hỗ tr  k  thừ  v  gi o  iện  Do     việ  

tối  u tr n      i u    lớp ph   t p   ầy    v    m   o s  nhất qu n ngữ ngh   giữ      

m  h nh  ũng l  một h ớng nghi n   u mở tr n  ơ sở nghi n   u n y  Ngo i r , nghiên 

  u n y  òn      s    ng làm  ơ sở  ho     nghi n   u sâu hơn về tối  u trong kỹ nghệ 

ng    nh  s u: từ m  ngu n    th  sinh ng    r   i u    lớp  t i  ấu tr   v      v o 

h m   nh gi     l    họn  i u    lớp tốt  

2.1.2. Tối ưu hiệu năng dựa tr n chuyển đổi mô hình 

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Ý t ởng     ph ơng ph p tối  u hiệu n ng phần mềm nh ng trong gi i  o n thi t 

k      tr n  huy n  ổi m  h nh l      v o     ph p  i n  ổi tr n m  h nh        m  

h nh thi t k    n  ầu về m  h nh tối  u  Quy tr nh nghi n   u v  th   nghiệm ph ơng 

ph p tối  u n y      th  hiện nh  trong H nh 2 11.  

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.11: Quy tr nh nghi n   u v  th   nghiệm tối  u hiệu n ng     tr n  huy n  ổi m  h nh 

ii. Các phép bi n đổi tr n mô hình 

Đ  tối  u hiệu n ng  h ng t i     r  v   h ng minh    ph p  i n  ổi l  thu gọn 

ki u  ữ liệu   huy n  ổi th m số         ph ơng th   th nh     th nh vi n  ữ liệu     

lớp v   huy n  ổi từ t nh s ng  ộng v  ng    l i  B  ph p  i n  ổi n y       h ng minh 

S    ng 

K t qu  

Xây   ng khung 

l m việ  DSL v  T4 

Xây   ng     

ph p  i n  ổi 

trên mô hình 

Bắt 

 ầu 

Th   nghiệm 

v    nh gi  

Xây   ng  h ơng 
tr nh tối  u 

K t qu  

K t 
thúc 

Khung làm 

việ  DSL  T4 

 

Ch ơng tr nh 

tối  u 

 

S    ng 
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    tr n   ng th   (2 7) v       s    ng     huy n  ổi m  h nh   n  ầu về m  h nh tối 

 u  

 Thu gọn  iểu dữ liệu 

Đây l  ph p  i n  ổi  ơn gi n nh ng hiệu qu  trong   i ti n hiệu n ng v   ộ nhớ  

T  t ởng     ph p  i n  ổi n y là     tr n miền gi  trị     huy n ki u     các thành 

vi n  ữ liệu v      th m số về ki u  ữ liệu nhỏ nhất   o ph  miền gi  trị  T nh   ng  ắn 

    ph p  i n  ổi n y       h ng minh     tr n   ng th   (2 7)  D   v o miền gi  trị 

 ặt r  khi thi t k  m  ki u  ữ liệu         thuộ  t nh v      th m số          về ki u nhỏ 

nhất n n S1, S3, S4 và S6 gi m  i; S2 v  S5 kh ng th y  ổi  Đ ng thời     hệ số ph  thuộ  

 ,  ,   và   kh ng th y  ổi n n gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng gi m  i  Do     s    ng 

ph p  i n  ổi thu gọn ki u  ữ liệu    th    i ti n hiệu n ng phần mềm  

Đ  th   hiện ph p  i n  ổi n y  trong qu  tr nh thi t k  m  h nh  ữ liệu  ần  hỉ r  

miền gi  trị     mỗi thuộ  tính. Do   , khi thi t k  si u m  h nh    xây   ng   ng    

DSL trong phần s u  mỗi th nh phần  ữ liệu  ũng  ần  ịnh ngh   th m thuộ  t nh miền 

gi  trị. 

  huyển tham số thành thuộc tính 

D   tr n h m   nh giá hiệu n ng trong phần tr ớ    h ng t     th   h ng minh 

     thời gi n th   thi một ph ơng th   với th m số truyền v o s  lớn hơn thời gi n th   

thi ph ơng th      khi s    ng     th nh phần  ữ liệu th y  ho     th m số  Đ    m   o 

kh ng l m th y  ổi ngữ ngh   khi th   hiện ph p  i n  ổi n y      th m số         

ph ơng th   t nh s        huy n th nh     th nh phần  ữ liệu t nh v      th m số     

    ph ơng th    ộng s        huy n th nh     th nh phần  ữ liệu  ộng   

Gi  s  số th m số         ph ơng th    ối t  ng       huy n th nh thuộ  t nh 

 ối t  ng l  Po v  số th m số         ph ơng th   t nh  huy n th nh thuộ  t nh t nh l  

Ps  Khi         ộ  o S2 và S5 kh ng th y  ổi v  ph p  i n  ổi n y kh ng th y  ổi số 

l  ng v  ki u     ph ơng th    C    ộ  o kh   v  h m hiệu n ng    gi  trị mới      

t nh nh  s u: 

  
     ∑         

  

   

 

  
     ∑         

  

   

 

  
     ∑         
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     ∑         

  

   

 

  
       

          
       

          
  

     
          

           
           

           
  

       ∑         

  

   

       ∑         

  

   

 
(2.8) 

Theo   ng th   (2 8)   o   <   và   <   nên fp lớn hơn   
   Điều n y  h ng minh    

th    i ti n hiệu n ng     tr n ph p  i n  ổi n y  Mặ   ù ph p  i n  ổi n y   i ti n hiệu 

n ng nh ng  ũng l m t ng  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng  Do     khi xây   ng  h ơng 

tr nh  i n  ổi t   ộng tr n m  h nh    tối  u hiệu n ng   ần x    ịnh th m     r ng  uộ  

   kh ng l m  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng t ng nhiều  Điều n y rất qu n trọng  ối với 

phần mềm nh ng khi  ộ nhớ trong     thi t  ị nh ng th ờng    k  h th ớ  nhỏ  

 Chuyển các thành phần động thành tĩnh 

Nh     tr nh   y trong phần xây   ng h m   nh gi    h ơng tr nh s  th   thi 

nh nh hơn khi s    ng     ph ơng th   v      thuộ  t nh t nh  Do          i ti n hiệu 

n ng   h ng t i  ũng     r  ph p  i n  ổi l   huy n     thuộ  t nh  ối t  ng th nh     

thuộ  t nh t nh v   huy n     ph ơng th    ối t  ng th nh ph ơng th   t nh  T nh   ng 

 ắn     ph p  i n  ổi n y       h ng minh     tr n h m   nh gi  hiệu n ng trong   ng 

th   (2 7)  Khi th   hiện ph p  i n  ổi n y  S1, S2, S3 t ng l n v  S4, S5, S6 gi m  i  K  h 

th ớ  S1 t ng l n  ằng k  h th ớ  S4 gi m  i  k  h th ớ  S2 t ng l n  ằng k  h th ớ  S5 

gi m  i v  k  h th ớ  S3 t ng l n  ằng k  h th ớ  S6 gi m  i  Theo phân t  h trong phần 

tr ớ     <   và   <   n n s u khi th   hiện ph p  i n  ổi gi  trị h m hiệu n ng s  gi m  i  

Ngh   l  hiệu n ng           i ti n  

iii. Ví dụ minh họa tối ưu hiệu năng dựa tr n bi n đổi mô hình 

Đ  minh họ        ớ  tối  u hiệu n ng     tr n  i n  ổi m  h nh   h ng t i s  

  ng  h ơng tr nh th  nghiệm Netduino_8digit  Đầu ti n   h ng t i s    ng khung l m 

việ  DSL và T4    thi t k  m  h nh  ữ liệu      h ơng tr nh nh  trong H nh 2 12  Từ m  

h nh  ữ liệu n y  s    ng mẫu T4    t   ộng sinh  ặ  t    ng v n   n nh  trong H nh 

2.14  Ch ơng tr nh tối  u s  phân t  h  ặ  t    ng v n   n     m  h nh   n  ầu  th   

hiện     ph p  i n  ổi        về  ặ  t    ng v n   n  ho m  h nh tối  u nh  trong H nh 

2.15. Ch ng t i    xây   ng khung l m việ  DSL  T4 nh  tr nh   y trong   ụ  ụ        

v  xây   ng  h ơng tr nh tối  u nh  trong   ụ  ụ       . Bi u    so s nh hiệu n ng     

tr n gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng      tr nh   y nh  trong H nh 2 16  M  h nh  ữ liệu 

tối  u      th  hiện nh  trong H nh 2 13. 
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Hình 2.12: Mô hình   n  ầu 

 

 

 

Hình 2.13: M  h nh tối  u 

 

 

 

Hình 2.14: Đặ  t    ng v n   n      sinh t   ộng từ m  h nh 
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Hình 2.15: Minh họ   ặ  t    n  ầu v   ặ  t  tối  u 

 

 

Hình 2.16: L    họn ph p  huy n  ổi v   i u    so sánh hiệu n ng 

iv. Thực nghiệm 

M      h     th   nghiệm n y nhằm ki m  h ng c   ph p  i n  ổi v  k t qu  tối 

 u  C     ớ  th   nghiệm ti n h nh theo v     minh họ  trong phần tr ớ   Ngo i r      

ki m  h ng k t qu  tối  u theo h m   nh gi  hiệu n ng v  k t qu  th   t    h ng t i xây 

  ng      h ơng tr nh th  nghiệm theo m  h nh   n  ầu v  m  h nh tối  u  C    h ơng 
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tr nh th  nghiệm      th   thi trong  ùng một m i tr ờng; mỗi  h ơng tr nh      th   

hiện 100 lần; t nh thời gi n th   thi trung   nh      nh gi  hiệu n ng th   t       h ơng 

tr nh theo m  h nh   n  ầu v  m  h nh tối  u  Trong th   nghiệm n y   h ng t i th   thi 

ba  h ơng tr nh nh ng  ho                  v  Netduino Plus    l  Netduino_8digit, 

Netduino_LCD v  Netduino_SerialPort trong m i tr ờng m  phỏng Microsoft Visual 

2010 Express. K t qu  th   nghiệm      thống k  trong B ng 2 7. Trong B ng 2 7 giá trị 

hàm   nh gi  hiệu n ng v  gi  trị hiệu n ng th   t       t nh theo mi r  giây (s). 

Bảng 2.7. Tổng h p k t qu  tối  u v  th  nghiệm th   t  

 hư ng trình thử 

nghiệm 

Mô hình ban đầu Mô hình tối ưu 

fp (Số th o t   

 ộ nhớ) 

Thời gi n th   

thi th   t  (s) 

fp (Số th o t   

 ộ nhớ) 

Thời gi n th   

thi th   t  (s) 

Netduino_8digit 959 4985508 730 4957343 

Netduino_LCD 1113 8345647 985 8143654 

Netduino_SerialPort 600 937369 485 837569 

 

v. Đánh giá phư ng pháp 

K t qu  th   nghiệm trong B ng 2 7  ho thấy k t qu  tối  u hiệu n ng     tr n 

 i n  ổi m  h nh phù h p với k t qu  th   t   Ph ơng ph p tối  u n y gi p   i ti n hiệu 

n ng   ng k  trong gi i  o n thi t k  phần mềm nh ng  So với nghi n   u   n  ầu     

Anne, K. [7, 8]  trong ph ơng ph p   i ti n n y   h ng t i     ổ sung    ph p  i n  ổi 

m  h nh v  tri n kh i t   ộng     tr n DSL v  T4.  

Tuy   t        i ti n về hiệu n ng nh ng ph ơng ph p n y  ũng l m gi m kh  

n ng   o tr   kh  n ng t i s    ng  t nh  ấu tr       hệ thống v  l m t ng k  h th ớ   ộ 

nhớ  hi m   ng. C  th  nh  so s nh giữ  H nh 2.12 và Hình 2.13  m  h nh tối  u    

nhiều th nh phần t nh hơn n n  hi m   ng  ộ nhớ nhiều hơn;     th m số trong ph ơng 

th         huy n th nh thuộ  t nh n n l m gi m tính bao gói n n kh    o tr  v  t i s  

  ng hơn;     ph ơng th   t nh  hỉ truy xuất          thuộ  t nh t nh v   hỉ gọi          

ph ơng th   t nh kh   n n  ũng  nh h ởng xấu   n ngữ ngh  . V  vậy  hỉ n n th   hiện 

ph p  i n  ổi n y  ối với     thuộ  t nh  ph ơng th      tần số s    ng lớn  Ph ơng 

pháp này    th        p   ng  ho    phần mềm nh ng v  phần mềm th ng th ờng  Khi 

th   hiện     ph p  i n  ổi  ần   m   o về ngữ ngh   v      r ng  uộ  về      ộ  o  hất 

l  ng kh   nh  trong nghi n   u [36]  Mặt kh    tuy  òn h n  h  nh ng nghi n   u n y 

l   ơ sở    k t h p với kỹ nghệ ng    g p phần gi i quy t   i to n tối  u tổng th     l : 

từ m  ngu n sinh ng     i u     th   hiện     ph p  i n  ổi tr n m  h nh      t      

 ấu tr   tốt  
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2.2. Tối ưu bộ nhớ trong giai đoạn thi t k  

Theo    h ti p  ận tối  u     tr n   nh gi  tr   ti p     m  h nh thi t k , trong 

phần n y  h ng t i  ề xuất v  ph t tri n một ph ơng ph p tối  u mới    l  tối  u  ộ nhớ 

 hi m   ng     phần mềm nh ng     tr n sắp x p tô-pô, DSL v  T4  Ch ng t i  ũng   i 

ti n ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n  huy n  ổi m  h nh  o  nne  K   ề 

xuất [7, 8]  H i ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ m   m  h nh trong phần n y      xây   ng 

    tr n k  thừ  v    i ti n     ph ơng ph p tối  u hiệu n ng trong phần tr ớ   Đ  thi t 

k  v  sinh  ặ  t  t   ộng từ m  h nh   h ng t i k  thừ  khung l m việ  DSL v  T4    

     xây   ng trong phần tr ớ  v  s    ổi  ho phù h p  Đ  tối  u,  h ng t i  ũng phân 

t  h m  h nh  xây   ng     h m   nh gi   ộ nhớ và vi t  h ơng tr nh tối  u  C   nội 

 ung ti p theo trong phần n y s  tr nh   y  hi ti t về h i ph ơng ph p tối  u n y  

2.2.1. Tối ưu bộ nhớ chi m dụng dựa tr n sắp x p tô-pô 

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Ý t ởng cơ b n c a ph ơng pháp này nh  sau: phần mềm nhúng    c th c thi 

theo một tập các tác v  thỏa mãn một    thị ph  thuộc; các tác v  này có th  th c hiện 

theo     th  t  kh   nh u m  kh ng l m th y  ổi k t qu ; mỗi th  t  th   thi chính là 

một sắp x p tô-pô tr n    thị ph  thuộ ;   nh gi  v  l    họn sắp x p tô-pô có dung 

l  ng  ộ nhớ  hi m   ng  t nhất   

Trong ph ơng ph p n y  mỗi  h ơng tr nh      m  t  theo một tập     t   v  v  

qu n hệ giữ      t   v   Tập t   v       m  h nh h    ằng một    thị    h ớng gọi l     

thị t   v  ph  thuộ   Mỗi  ỉnh trong    thị  i u  iễn một t   v   Mỗi   nh  i u  iễn s  

ph  thuộ  giữ      t   v   Th  t  th   hiện     t   v  theo      huỗi tô-pô không làm 

th y  ổi ngữ ngh        h ơng tr nh nh ng    hiệu n ng v  m    hi m   ng  ộ nhớ kh   

nh u  Từ tập      huỗi tô-pô tr n    thị ph  thuộ       v o gi  trị h m   nh gi   ộ nhớ 

   t m  huỗi tô-pô    m    hi m  ung l  ng  ộ nhớ nhỏ nhất khi th   thi  h ơng tr nh  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.17: Quy tr nh nghi n   u ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ     tr n sắp x p t -pô 

Bắt 

 ầu 

Xây    thị ph  thuộ  m  t  
phần mềm nh ng v  phân 

t  h sắp x p t -pô 

Xây   ng h m   nh gi  

 ộ nhớ  hi m   ng tr n 

theo sắp x p tô-pô 

Xây   ng khung l m việ  

DSL và T4 

Th   nghiệm v    nh 

giá 

K t 

thúc 

Xây   ng  h ơng tr nh 

tối  u 
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Đ  tri n kh i ph ơng ph p n y   h ng t i ti n h nh nghi n   u v  th   nghiệm 

theo quy trình trong Hình 2.17  Đầu ti n,  h ng t i  ịnh ngh      thị t   v  ph  thuộ   ặ  

t  phần mềm nh ng v  phân t  h sắp x p tô-pô tr n    thị ph  thuộ   Ti p theo   h ng t i 

xây   ng v   h ng minh h m   nh gi   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng khi th   thi phần 

mềm nh ng tr n một  huỗi tô-pô  Đ  thi t k     thị ph  thuộ  trong gi o  iện    họ  v  

t   ộng sinh  ặ  t    ng v n   n v   huy n s ng  i u  iễn to n họ         thị  h ng tôi 

 ũng xây   ng khung l m việ  DSL và T4  S u   ,  h ng t i xây   ng  h ơng tr nh tối 

 u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n sắp x p tô-pô  Cuối  ùng   h ng t i ti n h nh th   

nghiệm    ki m tr  v    nh gi  ph ơng ph p tối  u   

ii. Đồ thị phụ thuộc và sắp x p tô-pô 

 Đồ thị phụ thuộc 

C    h ơng tr nh nh ng th ờng      vi t  ằng ng n ngữ C/C++. Cấu tr    h ơng 

tr nh vi t  ằng C/C++  ều     ấu tr    h ơng tr nh nh  trong H nh 2 18  Theo  ấu tr   

n y   h ơng tr nh     uy nhất một hàm chính   ng v i trò  i m v o    th   thi  h ơng 

trình. C   h m kh        gọi th   thi bên trong hàm chính  C   ng n ngữ lập tr nh phát 

tri n từ C/C++  ũng     ấu tr    h ơng tr nh t ơng t   

 

Hình 2.18: Cấu tr   một  h ơng tr nh C/C++ 

Trong c   ng n ngữ h ớng  ối t  ng phổ  i n nh  C#  J v , v.v.  h ơng tr nh 

muốn th   thi tr   ti p  ần ph i     uy nhất một lớp  h   một hàm chính khai báo t nh 

v  ph m vi truy xuất to n    . Theo     phần mềm nh ng theo  ấu tr   n y    th       
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 ặ  t   ằng một    thị t   v  ph  thuộ   Mỗi t   v        ịnh ngh   nh  một h m với 

t n  ki u tr  về và   nh s  h th m số  C   t   v     th   ộ  lập hoặ  ph  thuộ  lẫn nh u  

Nh  vậy  h ơng tr nh    th   i u  iễn  ằng    thị ph  thuộ  G v        ịnh ngh   theo 

  ng th   (2.9). 

G = <U, V>  với  U = {ui | i = 1..N}     và    V   {vij = (ui, uj); i, j = 1..N}    (2.9) 

Trong   : 

- Mỗi  ỉnh ui t ơng  ng với một t   v  th  i 

- Mỗi   nh vij  ho  i t t   v  th  j ph  thuộ  v o t   v  th  i v   hỉ      th   hiện 

khi t   v  th  i    k t th    

 Sắp x p tô-pô tr n đồ thị phụ thuộc 

Nh  m  t  ở tr n   h ơng tr nh   o g m một tập     t   v  v        i u  iễn  ằng 

một    thị ph  thuộ   Với  ùng một tập t   v  nh ng th  t  th   hiện kh   nh u s   nh 

h ởng   n hiệu qu  s    ng  ộ nhớ v  hiệu n ng      h ơng tr nh. Từ một tập t   v , có 

th  t n t i nhiều th  t  th   hiện kh   nh u thỏ  m n    thị ph  thuộ  mà không làm thay 

 ổi k t qu   h ơng tr nh  Đây  h nh l  sắp x p tô-pô tr n    thị ph  thuộ . Theo     

ph ơng ph p tối  u n y nhằm t m  huỗi tô-pô    m    hi m   ng  ộ nhớ  t nhất     tr n 

gi  trị     h m   nh gi   ộ nhớ. 

iii. Xây dựng hàm đánh giá bộ nhớ tr n chuỗi tô-pô 

Trong phần n y,  h ng t i xây   ng h m   nh gi   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng 

     h ơng tr nh tr n mỗi  huỗi tô-pô  Đầu ti n  chúng tôi phân t  h qu  tr nh  ấp ph t  ộ 

nhớ v   ố      ộ nhớ khi th   thi  h ơng tr nh  H nh 2 19 minh họ   ố      ộ nhớ trong 

qu  tr nh th   thi  h ơng tr nh nh  s u: vùng nhớ t nh –       ấp ph t ng y khi n p 

 h ơng tr nh   h       th nh phần  ữ liệu t nh v  m  ngu n; vùng ng n x p –  ung  ấp 

các tr ng nhớ    l u trữ      i n      ộ      th m số  ho mỗi h m  S u khi h m k t th    

các trang nhớ     ấp ph t  ho h m     ị thu h i; vùng nhớ he p –  h       th nh phần  ộ 

nhớ       ấp ph t v  thu h i  ộng (v     alloc, malloc trong C). Qu  tr nh  ấp ph t 

t   ộng v  thu h i  ộ nhớ khi th   hiện  h ơng tr nh   o g m một hàm chính và các tác 

v  (    h m th nh phần)       hỉ r  trong H nh 2 20. 
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Hình 2.19: Tổ  h    ộ nhớ khi th   hiện  h ơng tr nh 

 

Hình 2.20: Cấp ph t v  gi i ph ng vùng nhớ ng n x p khi th   thi h m 

Gi  s   h ơng tr nh    N t   v  và ui là t   v  th  i trong  huỗi tô-pô. ui    ki u 

 ữ liệu tr  về ri  Khi th   hiện ui       i n      ộ v  th m số     ui s        ấp ph t 

trong vùng ng n x p v  n  s       gi i ph ng khi ui th   hiện xong  Do     tổng k  h 

th ớ   ấp  ộ nhớ s    ng    th   thi     t   v  trong      huỗi tô-pô nh  nh u  Tuy 

nhiên, sau khi các t   v  th   hiện xong   ần l u k t qu  tr  về trong      i n      ộ     

 h ơng tr nh v       i n n y       ấp ph t trong ng n x p khi kh i   o v  g n  ằng gi  

trị tr  về     t   v   Đ ng thời  trong thời gi n thi t k       t   v   h      m  ngu n th   

thi n n kh ng th    nh gi       thời gi n th   hiện  Mặt kh    thời gi n th   hiện     

một t   v  kh ng ph  thuộ  v o vị tr  trong  huỗi tô-pô nh ng th  t      t   v  trong 

 huỗi s   nh h ởng   n  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng. Do     kh ng mất t nh tổng qu t  

 h ng t i gi  thi t mỗi t   v  th   hiện trong một  ơn vị thời gi n  Khi        l u trữ k t 

qu  tr  về từ t   v  th  i   ần kh i   o một  i n v   ấp ph t  ộ nhớ  ho  i n t i   ớ  i. 

N u kh i   o  i n n y tr ớ    ớ  i th  s  l m t ng m    ộ  hi m   ng  ộ nhớ     

 h ơng tr nh  S u khi kh i   o v   ấp ph t  ộ nhớ   i n n y s  t n t i   n khi  h ơng 
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tr nh th   hiện xong  N n m    ộ  hi m   ng  ộ nhớ      i n ph  thuộ  v o k  h th ớ  

ki u  ữ liệu tr  về     t   v  th  i và      t nh  ằng t  h     (N - i) v  k  h th ớ  ki u 

tr  về     t   v  th  i  Từ việ  phân t  h m    hi m   ng  ộ nhớ gây r   ởi mỗi t   v , 

 h ng t i xây   ng h m   nh k  h th ớ   ộ nhớ  hi m   ng      h ơng tr nh ph  thuộ  

v o th  t  th   thi theo  huỗi tô-pô nh    ng th   (2.10): 

   ∑                 

 

   

 (2.10) 

Trong   : 

- fm l  h m   nh gi  m    ộ  hi m   ng  ộ nhớ      h ơng tr nh 

- N l  số t   v  

- ri l  ki u  ữ liệu tr  về     t   v  i. 

Giải thích công th c (2.10) 

Với gi  thi t tr n  tổng k  h th ớ   ộ nhớ  hi m   ng      h ơng trình      t nh 

g m  ộ nhớ  h   m  lệnh   ộ nhớ  h    ữ liệu t nh  ng n x p v   ộ nhớ       ấp ph t 

 ộng     th  nh  sau:  

               
   

   
    ∑                

 

   

 (2.11) 

Trong   : 

- Sc l  k  h th ớ   ộ nhớ  h   m  lệnh 

- Ds l  k  h th ớ   ộ nhớ  h    ữ liệu t nh 

- Se
i
 l  k  h th ớ  vùng nhớ he p       ấp ph t  ộng khi th   thi t   v  i. 

Vùng nhớ  h    o n m  lệnh v  vùng nhớ  h    ữ liệu t nh    k  h th ớ  không 

th y  ổi        ấp ph t ng y từ khi n p  h ơng tr nh v  t n t i   n khi  h ơng tr nh k t 

th  ;  h ơng tr nh    N t   v  tuần t  v  mỗi t   v  th   hiện trong một  ơn vị thời gi n 

nh  gi  thi t trên th  thời gi n th   hiện      h ơng tr nh    th    nh gi   ằng N; kích 

th ớ   ộ nhớ  hi m   ng t nh  ằng k  h th ớ   ộ nhớ nhân với thời gi n t n t i n n 

     l  k  h th ớ   ộ nhớ  hi m   ng      o n m  lệnh v       l  k  h th ớ   ộ 

nhớ  hi m   ng      o n  ữ liệu t nh           
     ằng nh u với mọi  huỗi th   thi. 

Suy ra               
   

   
     l  nh  nh u với mọi  huỗi tô-pô. 

Do     h m   nh gi  k  h th ớ   ộ nhớ  hi m   ng      h ơng tr nh tr n một  huỗi tô-

pô    th        ịnh ngh   nh    ng th   (2.10). 
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iv. Xây dựng chư ng trình tối ưu bộ nhớ dựa tr n sắp x p tô-pô 

S u khi ph t tri n khung l m việ  DSL và T4    thi t k  v  sinh  ặ  t    ng v n 

  n   h ng t i xây   ng  h ơng tr nh th   hiện ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ     tr n sắp 

x p tô-pô  Ch ơng tr nh nhận  ầu v o l  tệp tin m  t    ng v n   n        thị ph  thuộ  

v  phân t  h tệp tin     huy n s ng  i u  iễn to n họ         thị ph  thuộ   Trong 

 h ơng tr nh   h ng t i    lập tr nh h m   nh gi  m    hi m   ng  ộ nhớ theo   ng th   

(2.10), xây   ng mô- un t m      huỗi tô-pô thỏ  m n    thị ph  thuộ  v  l    họn  huỗi 

tô-pô tốt nhất   

Khi th   hiện  h ơng tr nh theo      huỗi tô-pô         t   v   k  h th ớ   ộ nhớ 

s    ng      h ơng tr nh theo mỗi  huỗi l  nh  nh u nh ng thời gi n  hi m   ng  ộ nhớ 

kh   nh u  Chuỗi tô-pô       họn l   huỗi    fm nhỏ nhất  Đ  t m  huỗi tô-pô tốt nhất  

chúng tôi xây   ng mô- un l    họn  huỗi tô-pô th   hiện       ớ  s u: nhận  ầu v o l  

tập      huỗi tô-pô thỏ  m n    thị ph  thuộ ;  uyệt v  t nh fm  ho mỗi  huỗi; l    họn 

 huỗi    fm nhỏ nhất. 

Thuật to n t m một  huỗi tô-pô từ    thị    h ớng [60] có  ộ ph   t p    th   

O(|U| + |V|)  với U l  tập  ỉnh  V l  tập   nh theo  ịnh ngh   (2.9)  Tuy nhi n    t m mọi 

 huỗi tô-pô trong tập U th   ộ ph   t p l  O(|U|!   (|U| + |V|)). Đ  gi m  ộ ph   t p  

 h ng t i xây   ng thuật to n t m mọi  huỗi tô-pô với  ộ ph   t p nhỏ hơn  Thuật to n 

    r  n y     tr n ý t ởng: một  huỗi    th  t   ất kỳ  hỉ  ần thỏ  m n tập   nh V là 

một  huỗi tô-pô. Thuật to n      m  t  nh  s u: 

Lặp với mỗi chuỗi tp trong tập c  |U|! chuỗi 

{ 

 Gán bienNho bằng true 

 Lặp với mỗi cạnh vi,j trong tập cạnh V 

 { 

  Nếu ui đứng sau uj trong tp thì  

  { 

   Gán bienNho bằng false 

   Kết thúc vòng lặp trong 

}  

} 

Nếu bienNho bằng true thì thêm tp vào tập các chuỗi tô-

pô 

} 

Thuật to n      h ng t i     ộ ph   t p l  O(|U|!   |V|). Trong  h ơng tr nh, 

chúng tôi    lập tr nh theo thuật to n n y    t m mọi  huỗi tô-pô thỏ  m n    thị ph  

thuộ   Chi ti t về  h ơng tr nh tối  u n y      tr nh   y    th  trong   ụ  ụ       . 
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v. Ví dụ minh họa phư ng pháp tối 

ưu bộ nhớ dựa tr n sắp x p tô-pô 

Đ  minh họ  r  hơn ph ơng ph p tối 

 u  ộ nhớ trong gi i  o n thi t k      tr n 

sắp x p tô-pô   h ng t i tr nh   y một v     

   th  về       ớ  th   hiện trong qu  tr nh 

tối  u  Ch ơng tr nh th  nghiệm l  m - un 

nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng 

nh  tr nh   y trong   ụ  ụ         Đầu ti n 

 h ng t i s    ng khung l m việ  DSL và 

T4    xây   ng    thị ph  thuộ   ặ  t  

 h ơng tr nh nh  trong H nh 2 21  S    ng 

mẫu T4    t   ộng  huy n s ng  ặ  t    ng 

v n   n        thị ph  thuộ  nh  trong 

Hình 2.22  S u    s    ng  h ơng tr nh tối 

 u    t m  huỗi tô-pô     ung l  ng  ộ nhớ 

 hi m   ng  t nhất  H nh 2 23 minh họ  các 

 huỗi tô-pô thỏ  m n    thị ph  thuộ  v  

Hình 2.24  hỉ r       huỗi tô-pô có dung 

l  ng  ộ nhớ  hi m   ng nhỏ nhất  

 

 

Hình 2.22: Đặ  t    ng v n   n        thị ph  thuộ  

 

Hình 2.21: Đ  thị ph  thuộ  m - un nhận   ng 

 hữ N m 
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Hình 2.23: Minh họ  một phần tập      huỗi tô-pô 

 

Hình 2.24: C    huỗi tô-pô     ung l  ng  ộ nhỏ  hi m   ng nhỏ nhất 

vi. Thực nghiệm 

Th   nghiệm      ti n 

h nh theo h i gi i  o n  Trong 

gi i  o n một   h ng t i thi t k  

   thị ph  thuộ      m - un 

nhận   ng  hữ N m nh     minh 

họ  trong Hình 2.21. Th   hiện 

 h ơng tr nh tối  u   h ng t i thu 

     294  huỗi tô-pô từ ho n vị 

    tập t   v  và t m      sáu 

 huỗi tô-pô    m    ộ  hi m 

  ng  ộ nhớ nhỏ nhất nh   hỉ r  

trong Hình 2.25  Phần   n ph i 

trong Hình 2.25 minh họ     thị 

 hi m   ng  ộ nhớ      h ơng 

tr nh theo      huỗi tô-pô. 

 

Hình 2.25: Bi u     hi m   ng  ộ nhớ theo      huỗi t -pô 
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Trong gi i  o n hai, chúng t i ti n h nh xây   ng mô- un nhận   ng  hữ N m 

tr n  iện tho i  i  ộng v  ho n vị th  t  th   hiện     h m theo một  huỗi tô-pô tốt nhất 

v  theo 10  huỗi tô-pô ngẫu nhi n kh   với  huỗi tô-pô tốt nhất thu      11 phi n   n 

     h ơng tr nh  Th   thi 11 phi n   n này tr n  ùng một m i tr ờng và thống kê dung 

l  ng  ộ nhớ  hi m   ng  Bi u    trong H nh 2 26  hỉ r   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng 

    mỗi phi n   n theo      huỗi tô-pô t ơng  ng   

 

Hình 2.26: M    hi m   ng  ộ nhớ th   t   

K t qu  tổng h p về  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng tr nh   y trong th   nghiệm 

n y khẳng  ịnh  nh h ởng     sắp x p tô-pô   n m    hi m   ng  ộ nhớ      h ơng 

tr nh trong qu  tr nh th   thi  Phân t  h  nh h ởng    t m r   huỗi tô-pô  hi m   ng  ộ 

nhớ nhỏ nhất    nhiều ý ngh   trong kh ng gi n  ộ nhớ giới h n     phần mềm nh ng  

Đ ng thời th   nghiệm  ũng  ho thấy s  phù h p     h m   nh gi   ung l  ng  ộ nhớ 

 hi m   ng với k t qu  th   t   

vii. Đánh giá phư ng pháp 

Ph ơng ph p tối  u n y vẫn  òn một số vấn  ề  ần gi i quy t    l  kh ng gi n 

ho n vị     tập t   v  lớn khi    nhiều t   v  v  sắp x p tô-pô  hỉ  p   ng với    thị 

kh ng     hu tr nh  Đ  gi i quy t vấn  ề    thị     hu tr nh   h ng t i     r  gi i ph p l  

 huy n  ổi    thị     hu tr nh về    thị kh ng  hu tr nh  ằng    h gộp     t   v  trong 

chu tr nh th nh một t   v  lớn hơn  Khi    nhiều t   v   kh ng gi n ho n vị lớn, chúng 

t i  ũng  ề xuất gi i ph p là kh ng s    ng thuật to n v t   n    t m mọi  huỗi tô-pô nh  

   tr nh   y m  s    ng     thuật to n t m ki m kinh nghiệm  gần tối  u nh  thuật to n 

 i truyền. 

5.768 

5.652 

5.804 

5.768 
5.78 

5.7 

5.828 5.824 
5.8 

5.812 

5.644 

5.55

5.6

5.65

5.7

5.75

5.8

5.85

Tô-pô 1 Tô-pô 2 Tô-pô 3 Tô-pô 4 Tô-pô 5 Tô-pô 6 Tô-pô 7 Tô-pô 8 Tô-pô 9 Tô-pô
10

Tô-pô 
tối ưu 

D
u

n
g 

lư
ợ

n
g 

b
ộ

 n
h

ớ
 c

h
iế

m
 d

ụ
n

g 
(K

B
) 

Biểu đồ so sánh bộ nhớ chiếm dụng của các phiên bản 
chương trình theo các chuỗi tô-pô 
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Tuy trong nghi n   u     thị t   v  ph  thuộ       t o r  trong gi i  o n thi t k  

v  ph m vi  ng   ng kh ng nhiều nh ng ph ơng ph p tối  u n y  ũng h t s      ý ngh   

trong   i to n tối  u tổng th   Ph ơng ph p n y    th  s    ng l m  ơ sở  k t h p với kỹ 

nghệ ng       th   hiện tối  u h    ho phần mềm nh ng nh  s u: từ m  ngu n hoặ  m  

h p ngữ sinh ng    r     thị ph  thuộ  v  sắp x p l i th  t  th   hiện    tối  u  ộ nhớ 

 hi m   ng m  kh ng l m th y  ổi ngữ ngh    

2.2.2. Tối ưu bộ nhớ chi m dụng dựa tr n chuyển đổi mô hình 

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

K  thừ  h ớng ti p  ận tối  u     tr n  i n  ổi m  h nh    tối  u hiệu n ng    

tr nh   y  trong phần n y, chúng tôi ph t tri n ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ trong gi i  o n 

thi t k      tr n  huy n  ổi m  hình với DSL v  T4  Ý t ởng  h nh     ph ơng ph p 

n y l      tr n h m   nh gi  v      ph p  huy n  ổi m  h nh        m  h nh thi t k  

  n  ầu về m  h nh     ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng tối  u  Đ  xây   ng ph ơng ph p 

tối  u n y   h ng t i ti n h nh nghi n   u v  th   nghiệm theo quy tr nh trong H nh 

2.27.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.27: Quy tr nh nghi n   u v  th   nghiệm ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     

trên  huy n  ổi m  h nh 

ii. Xây dựng hàm đánh giá dung lượng bộ nhớ chi m dụng 

M  h nh  ữ liệu trừu t  ng  h ng t i xây   ng v  s    ng trong nghi n   u n y l  

 i u    lớp r t gọn, kh ng x t t nh k  thừ  v  ph m vi truy xuất  ũng nh      lớp trừu 

t  ng v      gi o  iện  Đ  l m  ơ sở  ho     ph p  huy n  ổi v  tối  u tr n m  h nh  

chúng tôi   i ti n       ng th   từ (2 1)   n (2 6)    xây   ng h m   nh gi   ộ nhớ 

 hi m   ng  Trong phần n y      th nh phần trong m  h nh       ổ sung thuộ  t nh mới 

l  tần số s    ng n và c     ng th   t nh      ộ  o S1   n S6      th y  ổi nh  trong     

  ng th   từ (2 12)   n (2 17). 

Xây   ng khung 

l m việ  DSL v  T4 

Xây   ng h m 

  nh gi   ộ nhớ 

Xây   ng     

ph p  i n  ổi 

trên mô hình 

Bắt 

 ầu 

Th   nghiệm v  

  nh gi  

Xây   ng  h ơng 

tr nh tối  u 

K t qu  

K t qu  

K t 
thúc 

Khung làm 

việ  DSL  T4 

 

Ch ơng tr nh 

tối  u 
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   ∑∑          
  
 

   
  

   

   

   

 (2.12) 

   ∑∑          
  
 

   
  

   

   

   

 (2.13) 

   ∑∑   ∑         

   
 
 

   

   
  

   

   

   

 (2.14)
 

   ∑∑          
  
 

   
  

   

   

   

 (2.15)
 

   ∑∑           
  
 

   
  

   

   

   

 (2.16)
 

   ∑ ∑    ∑         

   
 
 

   

   
  

   

   

   

 (2.17)
 

D   tr n      ộ  o từ S1   n S6           i ti n theo   ng th   trên, chúng tôi 

phân t  h s   nh h ởng          ộ  o n y   n  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng    xây 

  ng h m   nh gi   ộ nhớ. Trong qu  tr nh th   thi một  h ơng tr nh h ớng  ối t  ng  

    th nh phần t nh s        ấp ph t  ộ nhớ v  t n t i   n khi k t th    h ơng tr nh;     

th nh phần thuộ   ối t  ng  ắt  ầu       ấp ph t  ộ nhớ khi  ối t  ng      t o v  t n 

t i   n khi h y  ối t  ng;     th m số v       i n      ộ   n trong ph ơng th        

 ấp ph t  ộ nhớ khi ph ơng th        gọi v   ị thu h i  ộ nhớ khi ph ơng th   k t th    

Do        th  thi t lập hệ số ph  thuộ      m    hi m   ng  ộ nhớ v o S3 và S6 là 1, hệ 

số ph  thuộ  v o S4 và S5 là 2, hệ số ph  thuộ  v o S1 và S2 là 3. Theo     h m   nh gi  

m    hi m   ng  ộ nhớ  fm    th  t nh theo   ng th   (2.7) với   = 3,   = 1,   = 2 và   = 

1. Đ ng thời,  h ng t i  ũng kh ng s    ng fm     ớ  l  ng  ung l  ng  ộ nhớ  hi m 

  ng m   hỉ      nh gi  xem m  h nh n o  hi m   ng  ộ nhớ  t hơn. H m   nh gi   ộ 

nhớ  ũng      s    ng     h ng minh     ph p  i n  ổi nh  thu gọn ki u  ữ liệu  

 huy n     th nh phần t nh th nh  ộng v  s    ng    tối  u trong kỹ nghệ ng    khi tần 

số n      thống k      tr n phân t  h m  ngu n  

iii. Xây dựng các phép bi n đổi mô hình để tối ưu bộ nhớ 

Trong nghi n   u [7, 8], Anne, K.    tr nh   y     ph p  i n  ổi tr n m  h nh nh  

phân  hi   ấu tr    gộp  ấu tr    lo i  ỏ thuộ  t nh    thừ    huy n  ổi thuộ  t nh  t o 
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thuộ  t nh t m  v.v  Tuy nhi n t   gi   h    h ng minh t nh   ng  ắn v   ũng kh ng     

r  gi i ph p  ũng nh      ti u  h     th   hiện t   ộng      i n  ổi n y  Trong phần n y  

 h ng t i  h ng minh t nh   ng  ắn     h i ph p  i n  ổi phân  hi   ấu tr   v  gộp  ấu 

tr       Anne, K.    s    ng trong  h ơng tr nh tối  u  Ngo i r    h ng t i  ũng     r  

ph p  i n  ổi r t gọn ki u  ữ liệu nh     tr nh   y trong phần tối  u hiệu n ng v  ph p 

 huy n     th nh phần t nh th nh  ộng     p   ng  ho tối  u  ộ nhớ  

 Phân chia cấu trúc 

Anne, K.     r  ph p  i n  ổi n y nhằm phân  hi  một  ấu tr    ữ liệu trừu t  ng 

th nh nhiều  ấu tr    on theo tần số truy xuất th nh phần  ữ liệu v  tần số s    ng     

h m  C   th nh phần    tần số kh ng lệ h nh u nhiều s       t  h th nh  ấu tr   ri ng  

Tuy nhiên  vấn  ề  ốt y u     phân  hi  l  x    ịnh tần số  ph ơng ph p phân  hi   s  

t ơng   ơng         m  h nh v   p   ng ph ơng ph p th  t   gi  vẫn  h    ề  ập  Do 

         i ti n v   ng   ng   h ng t i giới h n   i to n   h ng minh ph ơng ph p  ph t 

tri n ph ơng ph p phân  hi      tr n thuật to n phân   m K-mean [43] v   p   ng    th  

trong  i u    lớp   

Đ   h ng minh ph ơng ph p n y   h ng t i m  t  một  ấu tr   x trong m  h nh  ữ 

liệu nh  trong  i u th   (2 18) v  gi  thi t nh  s u: ph m vi truy xuất     th nh phần l  

to n           ấu tr         ấp ph t  ộng v  thời gi n    tr  trong  ộ nhớ     một  yte 

 ữ liệu l  t0 trong một th o t   truy xuất th nh phần  ữ liệu hoặ  k t qu  tr  về từ một 

hàm. 

x = <{ai | i = 1..Ao}, {mj | j = 1..Mo}>    (2.18) 

Trong   : 

- ai l  một th nh phần  ữ liệu     x 

- Ao l  tổng số th nh phần  ữ liệu trong x 

- mj l  một h m trong x 

- Mo l  tổng số h m trong x. 

Ph p  i n  ổi n y      m  t  nh  trong  i u th   (2 19)  Trong    K l  số  ấu 

tr   mới      t o r    

x  {xi | i = 1..K}      (2.19) 

 Gi  s  size() l  h m lấy k  h th ớ      một th nh phần  ữ liệu hoặ  một h m  

Size(x) l  k  h th ớ   ộ nhớ  hi m   ng theo thời gi n      ấu tr   x. V  thời gi n  hi m 

  ng  ộ nhớ      ấu tr   x ph i  ằng thời gi n  hi m   ng     th nh phần    tần số lớn 

nhất n n Size(x)    th       t nh nh    ng th   (2 20)  
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       ∑        

  

   

 ∑         

  

   

 

       
         

      ∑        

  

   

 ∑         

  

   

 

(2.20) 

 Khi  ấu tr   x       hi  th nh K  ấu tr    tổng  ộ nhớ  hi m   ng gọi l  Size*(x) 

v       t nh nh    ng th   (2 21)  

            ∑       
    

  
        

    
  
       ∑        

  
  

   

 ∑         

  
  

   

 

   

 

       
   

        
    

  
        

    
  
        ∑ ∑        

  
  

   

 ∑         

  
  

   

 

   

 

(2.21) 

Trong    Ao
i
 l  số thuộ  t nh      ấu tr   th  i và Mo

i
 l  số ph ơng th        ấu tr   th  

i. 

Ta có:  

   ∑  
  

 

   

        ∑  
  

 

   

 

Suy ra:         
         

        
   

            
          

    
  
       

và 
(2.22) 

∑ ∑        

  
  

   

 ∑         

  
  

   

 

   

 ∑        

  

   

 ∑        

  

   

 (2.23) 

 

Do     từ       ng th   (2 20)  (2 21)  (2 22) v  (2 23) suy r : 

Size(x)           

 Phép bi n đổi gộp cấu trúc 

Ph p  i n  ổi n y     tr n   nh gi  to n  ộ m  h nh  ữ liệu s u khi    phân t  h 

     ấu tr    Ph p  i n  ổi phân  hi      tr n phân t  h từng  ấu tr      phân  hi   Điều 

n y  ẫn   n    th  t n t i nhiều  ấu tr   kh   nh u m  tần số truy xuất         th nh 

phần l i nh  nh u  Khi    ph p  i n  ổi gộp  ấu tr        s    ng    h p nhất      ấu 
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tr       ùng tần số truy xuất         th nh phần th nh một  ấu tr    Theo     ph p  i n 

 ổi n y l m  ho  ấu tr       m  h nh  ữ liệu  hặt  h  hơn  Ch ng t     th   h ng minh 

phép  i n  ổi gộp  ấu tr   t ơng t  nh  ph p phân  hi   ấu tr    ằng    h h p nhất mọi 

 ấu tr   trong m  h nh th nh một  ấu tr   s u    mới phân  hi   Khi      i to n      

    về   ng phân  hi   ấu tr       h ng minh  

iv. Ví dụ minh họa phư ng pháp tối ưu bộ nhớ dựa tr n chuyển đổi mô hình 

Nội  ung phần n y nhằm minh họ  r  hơn       ớ   huy n  ổi m  h nh    tối  u 

thông qua  h ơng tr nh 8 quân Hậu  Ch ơng tr nh n y      tr nh   y    th  trong   ụ 

 ụ         M  h nh  ữ liệu   n  ầu      h ơng tr nh      thi t k      tr n khung l m 

việ  DSL và T4 nh  trong H nh 2.28  S    ng mẫu T4    sinh  ặ  t    ng v n   n nh  

trong Hình 2.29  K t qu  phân t  h m  h nh v  gi  trị h m   nh gi   ộ nhớ      th  hiện 

trong Hình 2.30  L    họn     ph p  huy n  ổi        về m  h nh    tối  u nh  trong 

Hình 2.32 v  hi n thị  i u    so s nh m    hi m   ng nh  trong H nh 2 31.  

 

Hình 2.28: M  h nh  ữ liệu   n  ầu   

 

Hình 2.29: Minh họ   ặ  t    ng v n   n     m  h nh   n  ầu 
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Hình 2.30: Phân t  h m  h nh v  t nh gi  trị h m   nh gi   ộ nhớ 

 

 

 

Hình 2.31: L    họn ph p  i n  ổi v  so s nh m   

 hi m   ng  ộ nhớ 

 

Hình 2.32: M  h nh tối  u  ộ nhớ 

 hi m   ng 

v. Thực nghiệm 

Đ  ki m  h ng     ph p  huy n  ổi tối  u  ộ nhớ  hi m   ng  ũng nh  t nh   ng 

 ắn     h m   nh gi   ộ nhớ  h ng t i s  ti n h nh th   nghiệm với     h ơng tr nh l  

mô- un nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng  th p H  Nội v  8 quân Hậu  Các 

 h ơng tr nh n y      tr nh   y  hi ti t trong   ụ  ụ       ,       v  P.2.4. C     ớ  

th   nghiệm      ti n h nh theo v     minh họ  trong phần tr ớ   Ngo i r      ki m 

 h ng k t qu  tối  u theo h m   nh gi   ộ nhớ v  k t qu  th   t    h ng t i xây   ng các 

 h ơng tr nh th  nghiệm theo m  h nh   n  ầu v  m  h nh tối  u  C    h ơng tr nh th  
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nghiệm th   t       lập tr nh theo  ùng thuật to n v   hỉ kh   nh u về  ấu tr    B ng 2 8 

tổng h p     gi  trị     h m   nh gi   ộ nhớ và  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng th   t   

Bảng 2.8. Tổng h p k t qu  tối  u v  th  nghiệm th   t  

 hư ng trình thử 

nghiệm 

Mô hình ban đầu Mô hình tối ưu 

fm (byte) 

Bộ nhớ  hi m 

  ng th   t  

(KB) 

fm (byte) 

Bộ nhớ  hi m 

  ng th   t  

(KB) 

Mô- un nhận   ng  hữ 

Nôm 
783 65 645 64 

Th p H  Nội 562 15 473 14 

8 quân Hậu 400 26 315 24 

 

vi. Đánh giá phư ng pháp 

K t qu  th   nghiệm trong B ng 2 8  ho thấy k t qu  tối  u      ộ nhớ     tr n 

 i n  ổi m  h nh phù h p với k t qu  th   t   Ph ơng ph p tối  u n y gi p   i ti n  ung 

l  ng  ộ nhớ   ng k  trong gi i  o n thi t k  phần mềm nh ng  Chất l  ng tối  u     

ph ơng ph p n y ph  thuộ   h  y u v o     ph p  huy n  ổi  So với ph ơng ph p   n 

 ầu      nne  K  [7, 8]  trong   i ti n n y   h ng t i     ổ sung th m ph p  i n  ổi thu 

gọn ki u  ữ liệu   h ng minh t nh   ng  ắn     ph p  i n  ổi phân  hi   ấu tr   v  ti n 

h nh t   ộng     trên DSL v  T4.   

Khi s    ng ph ơng ph p tối  u n y  t nh   ng g i     hệ thống    th   ị ph  vỡ 

v   ũng  hỉ    th  s    ng trong giới h n l      th nh phần  ữ liệu      h m   nh  ẳng và 

   th  truy xuất từ      ấu tr   kh   nh u  Tuy nhi n ph ơng ph p n y  ũng    ý ngh   v  

với phần mềm nh ng th  m   ti u về  ộ nhớ v  hiệu n ng l   ần thi t hơn      ộ  o  hất 

l  ng kh    Đ ng thời  nghi n   u n y  ũng l   ơ sở    k t h p với kỹ nghệ ng    nhằm 

t i  ấu tr      tối  u m    hi m   ng  ộ nhớ     phần mềm nh ng  

2.3. Tối ưu đa mục tiêu dựa trên biểu đồ lớp 

 Trong qu  tr nh tối  u phần mềm nh ng  kh ng th  thỏ  m n   ng thời h i m   

ti u tối  u hiệu n ng v   ộ nhớ  C i ti n hiệu n ng    th  l m t ng  ung l  ng  ộ nhớ 

 hi m   ng v  ng    l i  Vấn  ề n y    th       gi i quy t     tr n tối  u    m   ti u. 

Tối  u    m   ti u trong thi t k  phần mềm nh ng l  một h ớng nghi n   u mới v   òn 

nhiều th  h th    D   tr n  ơ sở lý thuy t v  th   nghiệm về tối  u hiệu n ng v  tối  u 

 ộ nhớ  trong phần n y,  h ng t i  ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p tối  u    m   ti u 

    tr n  i u    lớp và nguyên lý Pareto. 
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i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Ph ơng ph p tối  u n y nhằm t m r  m  h nh  ữ liệu  ân  ằng nhất giữ  hiệu n ng 

v   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng     phần mềm nh ng  Ý t ởng  ơ   n     ph ơng 

pháp này là phân t  h     th m số tr   ti p từ m  h nh    xây   ng     h m m   ti u v  

    tr n nguy n lý P reto    t m m  h nh    phân phối  ân  ằng nhất giữ  hiệu n ng v  

 ộ nhớ  hi m   ng  M  h nh       p   ng trong nghi n   u n y l   i u    lớp r t gọn  

Ch ng t i kh ng  ặ  t  gi o  iện v  lớp trừu t  ng  ũng nh  kh ng x t   n t nh k  thừ  

v  m    he  ấu th ng tin từ  i u    lớp  Đ  thi t k  v   huy n t   ộng s ng  ặ  t    ng 

v n   n     m  h nh nhằm tr  h xuất     th ng tin mong muốn   h ng t i ti p  ận theo 

   h s    ng DSL và T4.  

Quy tr nh nghi n   u v  th   nghiệm ph ơng ph p tối  u n y       hỉ r  trong 

Hình 2.33  Đầu ti n, chúng tôi phân t  h  i u    lớp    xây   ng h m m   ti u hiệu 

n ng  h m m   ti u  ộ nhớ v  h m m   ti u to n      Đ  thi t k  m  h nh  ữ liệu v  sinh 

 ặ  t  t   ộng   h ng t i xây   ng khung l m việ  DSL và T4. S u   ,  h ng t i s    ng 

khung l m việ  DSL v  T4    thi t k   i u    lớp nh     tr nh   y trong phần tối  u hiệu 

n ng v   ộ nhớ  Khung l m việ  n y      tr nh   y  hi ti t trong   ụ  ụ         Ti p 

theo   h ng t i xây   ng  h ơng tr nh tối  u    m   ti u     tr n nguy n lý P reto nh  

trong   ụ  ụ           t m  i u    lớp  ân  ằng nhất  Cuối  ùng  h ng t i ti n h nh th   

nghiệm v    nh gi  ph ơng ph p  

 

 

 

 

 

 

Hình 2.33: Quy tr nh tối  u    m   ti u     tr n  i u    lớp 

ii. Xây dựng các hàm mục ti u 

K  thừ      th m số v   ộ  o trong phần tối  u hiệu n ng     tr n  i u    lớp  

 h ng t i th   hiện một số s    ổi    xây   ng     h m m   ti u tối  u  To n  ộ     

th m số trong B ng 2 1 v       ộ  o S1, S2, S4 và S5 trong B ng 2 2 theo       ng th   

(2.1), (2.2), (2.4) và (2.5)      s    ng l i  C     ng th   t nh S3, S6       ịnh ngh   l i 

   phù h p với   i to n tối  u    m   ti u. 

 Kích thước tham số của các phư ng th c tĩnh 

Độ  o n y l  k  h th ớ   ộ nhớ s    ng khi th   thi một ph ơng th   t nh  Khi 

ph ơng th   t nh      gọi th   thi   ầu ti n  ần  ấp ph t  ộ nhớ    l u trữ     th m số 

Bắt  ầu 

Xây   ng     h m m   

ti u hiệu n ng   ộ nhớ v  

h m m   ti u to n     

Xây   ng khung l m việ  

DSL và T4 

Xây   ng  h ơng tr nh 

tối  u    m   ti u 

Th   nghiệm v    nh 

giá 

K t 

thúc 
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truyền v o  Do         tr n     th m số trong B ng 2 1   ộ  o n y    th        ịnh ngh   

nh    ng th   (2.24). 

   ∑∑∑         

   
 
 

   

   
  

   

   

   

 (2.24) 

 Kích thước tham số của các phư ng th c đối tượng 

Kích th ớc tham số c a các ph ơng th c  ối t  ng l  tổng k  h th ớ   ộ nhớ  ần 

thi t  ấp ph t     h       th m số truyền v o khi th   thi ph ơng th    Theo     th m số 

trong B ng 2 1   ộ  o n y    th        ịnh ngh   nh    ng th   (2.25). 

   ∑ ∑ ∑         

   
 
 

   

   
  

   

   

   

 (2.25) 

 Hàm mục ti u hiệu năng 

D   v o      ộ  o     ịnh ngh     h ng t i s  xây   ng h m m   ti u hiệu n ng  

m   ti u  ộ nhớ v  h m m   ti u to n   c    th   hiện nguyên lý Pareto nhằm l    họn 

mô hình  ân  ằng giữ  hiệu n ng v   ộ nhớ  Theo nguyên lý Pareto, khi t ng gi  trị     

ti u  h  tối  u n y m  kh ng l m gi m     ti u  h  tối  u kh   th  hệ thống thuộ  miền tối 

 u P reto  Ngh   l   trong qu  tr nh tối  u  ần         gi  trị trong kh ng gi n t m ki m 

về miền tối  u P reto  Trong qu  tr nh th   thi một  h ơng tr nh h ớng  ối t  ng  mỗi 

lo i thuộ  t nh v  ph ơng th   s        ấp ph t  ộ nhớ v       gọi theo    h kh   nh u 

 nh h ởng   n hiệu n ng v  m    hi m   ng  ộ nhớ      h ơng tr nh  Đ  xây   ng     

h m m   ti u   h ng t i phân t  h ho t  ộng     một  h ơng tr nh h ớng  ối t  ng nh  

trong Hình 2.34 v  phân t  h s  ph  thuộ      hiệu n ng v o     thuộ  t nh      ph ơng 

th   v      th m số trong  i u    lớp  

Khi s    ng     th nh phần t nh   h ơng tr nh s  th   hiện nh nh hơn khi s    ng 

    th nh phần  ộng  o       ấp ph t  ộ nhớ t nh v       n p v o  ộ nhớ ng y khi n p 

 h ơng tr nh n n hiệu n ng s  tỉ lệ thuận với                ⁄ . Trong một lớp, khi 

truy xuất  ữ liệu  n u  ùng thuộ  t nh t nh th  s  nh nh hơn  ùng th m số truyền  ho     

ph ơng th   t nh n n hiệu n ng tỉ lệ với     ⁄   Với một  ối t  ng  khi truy xuất  ữ liệu  

n u  ùng     thuộ  t nh  ối t  ng th  s  nh nh hơn  ùng th m số truyền  ho     ph ơng 

th    ối t  ng n n hiệu n ng tỉ lệ với     ⁄ . Do   , h m m   ti u hiệu n ng    th       

t nh theo   ng th   (2.26). 

 

    
     

     

  
  

  

  
  

  

 (2.26) 
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 Hàm mục ti u bộ nhớ 

S  d ng các thành phần t nh l m  ho  h ơng tr nh  hi m   ng  ộ nhớ nhiều hơn 

so với s    ng     th nh phần  ộng  o     th nh phần t nh       ấp ph t  ộ nhớ t nh v  

 hỉ      thu h i khi  h ơng tr nh k t th   n n  ung l  ng  ộ nhớ s    ng s  tỉ lệ thuận 

với               ⁄ . Trong một lớp  với  ùng một  ối t  ng  ữ liệu  n u  ùng thành 

phần  ữ liệu t nh th  s   hi m   ng  ộ nhớ nhiều hơn  ùng th m số truyền  ho     

ph ơng th   t nh v   ộ nhớ  ấp ph t  ho th nh phần  ữ liệu t nh  hỉ      gi i ph ng khi 

 h ơng tr nh k t thúc. Do     ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng tỉ lệ thuận với     ⁄ . Với 

một  ối t  ng  với mỗi th nh phần  ữ liệu  n u  ùng  i n  ối t  ng th  s  tốn nhiều  ộ 

nhớ hơn  ùng th m số truyền  ho     ph ơng th    ộng vì các  i n  ối t  ng  hỉ  ị thu 

h i khi h y  ối t  ng  òn     th m số  ị gi i ph ng  ộ nhớ khi ph ơng th   k t th  . Do 

    ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng tỉ lệ thuận với     ⁄ . Từ s  ph  thuộ       ung l  ng 

 ộ nhớ  hi m   ng v o      ộ  o n y  h m m   ti u  ộ nhớ    th       xây   ng theo 

  ng th   (2 27). 

 

Hình 2.34: M  h nh  ấp ph t  truy xuất  ộ nhớ trong qu  tr nh th   thi  h ơng tr nh h ớng 

 ối t  ng 
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 (2.27) 

 Hàm mục ti u toàn cục 

D   tr n     h m m   ti u th nh phần      p   ng nguy n lý P reto, chúng tôi xây 

  ng h m m   ti u to n     nh    ng th   (2 28).  

                  (2.28) 

Trong   : w1, w2 l  trọng số         h m m   ti u v  w1 + w2 = 1. C   trọng số n y th  

hiện  ộ qu n trọng v  m    u ti n         m   ti u tối  u th nh phần. Tùy theo m    u 

ti n kh   nh u         m   ti u tối  u th nh phần trong mỗi hệ thống     th  l    họn 

    trọng số kh   nh u  Đ ng thời khi w1 hoặ  w2  ằng 0,   i to n tối  u    m   ti u s  

trở th nh tối  u  ơn m   ti u. 

iii. Ví dụ minh họa tối ưu đa mục ti u dựa tr n biểu đồ lớp 

Trong phần n y,  h ng t i tr nh   y một v        th     minh họ  ph ơng ph p tối 

 u    m   ti u     tr n  i u    lớp    ph t tri n  Đầu ti n      i u    lớp      thi t k  

    tr n khung l m việ  DSL và T4 nh  trong H nh 2 35. C    i u    tr   qu n      

 huy n t   ộng s ng  ặ  t    ng v n   n nh  trong H nh 2 36. K t qu  phân t  h m  h nh 

   t nh to n      ộ  o v      h m m   ti u nh  minh họ  trong H nh 2 37.   

 

Hình 2.35: Một  i u    lớp      h ơng tr nh 

Netduino_8digit 

 

 

Hình 2.36: Đặ  t    ng v n   n      i u    lớp 
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Hình 2.37: K t qu  phân t  h th m số v  t nh gi  trị     h m m   ti u 

iv. Thực nghiệm 

Đ  th  nghiệm v  ki m  h ng ph ơng ph p tối  u    m   ti u     tr n  i u    

lớp   h ng t i ti n h nh th   nghiệm với  h ơng tr nh nh ng  iều khi n việ  hi n thị   n 

LED 8 số Netduino_8digit  Ch ơng tr nh v     n y      tr nh   y  hi ti t trong   ụ  ụ  

P.2.5.1. Trong th   nghiệm này   h ng t i thi t k  n m  i u    lớp kh   nh u theo khung 

l m việ  DSL và T4  N m  i u    lớp n y s        huy n t   ộng s ng n m tệp tin  ặ  

t    ng v n   n  N m tệp tin n y          v o  h ơng tr nh tối  u    th   hiện tối  u    

m   ti u  Ch ơng tr nh tối  u          h ng t i xây   ng nh  trong   ụ  ụ       . 

Trong th   nghiệm,  h ng t i s    ng trọng số w1 = 0,7 v  trọng số w2 = 0,3  K t qu  

tổng h p     h m m   ti u th nh phần v  h m m   ti u to n          tr nh   y trong 

B ng 2 9  K t qu  tối  u      th  hiện nh   i u    trong H nh 2 38  Trong H nh 2 38  

 i u    lớp th  5    gi  trị h m m   ti u to n     lớn nhất  Do     i u    lớp n y l   i u 

   tối  u    m   ti u  ân  ằng giữ  hiệu n ng v   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng  

v. Đánh giá phư ng pháp 

Ph ơng ph p tối  u n y phù h p với ph t tri n phần mềm nh ng h ớng  ối t  ng  

Tuy nhiên, trong ph m vi nghi n   u n y   h ng t i  hỉ x t   n h i m   ti u tối  u qu n 

trọng     phần mềm nh ng l  hiệu n ng v   ộ nhớ  Trong     nghi n   u sâu hơn   h ng 
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t i s  ti p t   ph t tri n ph ơng ph p n y với     m   ti u  hất l  ng phần mềm kh   

nh  t nh t i s    ng  t nh kh   huy n v  t nh   o g i  

 

 

Hình 2.38: Bi u    thống k  k t qu  tối  u P reto 

Bảng 2.9. Tổng h p th m số   ộ  o v  gi  trị     h m m   ti u 

Biểu đồ 
Số 

lớp 

Số 

phư ng 

th c 

tĩnh 

Số 

thuộc 

tính 

tĩnh 

Số 

phư ng 

th c 

động 

Số 

thuộc 

tính 

động 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 f1 f2 f 

1 3 3 0 15 9 12 0 12 60 24 124 0,34 30 9,238 

2 4 3 0 17 9 12 0 12 68 24 137 0,31 30 9,217 

3 2 10 5 7 4 40 8 84 28 16 45 1,54 14,23 5,347 

4 4 3 5 15 4 12 17 12 60 7 121 1,91 20,3 7,426 

5 5 9 0 11 9 36 0 69 44 24 80 0,83 30 9,581 

2.4. Tổng k t chư ng 

Tối  u trong gi i  o n thi t k     v i trò qu n trọng trong ph t tri n phần mềm 

nh ng  Tối  u trong gi i  o n thi t k  th ờng  em l i nhiều l i   h hơn tối  u trong     

gi i  o n s u  Tuy nhi n  vấn  ề tối  u phần mềm nh ng  ũng nh  tối  u phần mềm nói 

chung trong gi i  o n thi t  òn nhiều th  h th    Nghi n   u về tối  u phần mềm nh ng 

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5

G
iá

 t
rị

 c
á

c 
h

à
m

 m
ụ

c 
ti

ê
u

 

Các biểu đồ lớp tương ứng với các phiên bản của chương trình 
Netduino_8digit 

Biểu đồ tối ưu Pareto 

f1: Hàm mục tiêu hiệu năng 

f: Hàm mục tiêu toàn cục 

f2: Hàm mục tiêu bộ nhớ 
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trong gi i  o n thi t k  l  một h ớng nghi n   u tri n vọng v   òn nhiều vấn  ề  ần gi i 

quy t  Trong  h ơng n y,  h ng t i     ề xuất một số   i ti n  ũng nh  phát tri n một số 

ph ơng ph p tối  u mới theo ti u  h  tối  u hiệu n ng   ộ nhớ v  tối  u    m   ti u  

V    ê    í          ệ   ă     h ng t i     ề xuất v  ph t tri n mới ph ơng ph p tối 

 u hiệu n ng     tr n  i u    lớp v    i ti n ph ơng ph p tối  u hiệu n ng     tr n 

 huy n  ổi m  h nh  Trong ph ơng ph p tối  u hiệu n ng     tr n  i u    lớp, chúng tôi 

   phân t  h  i u    lớp  xây   ng      ộ  o v  xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng l m 

ti u  h     l    họn m  h nh tối  u  Đ  thi t k  m  h nh v  t   ộng sinh  ặ  t    ng v n 

  n,  h ng t i    xây   ng khung l m việ  DSL và T4  Đ  th  nghiệm ph ơng ph p tối 

 u n y   h ng t i    xây   ng  h ơng tr nh tối  u nhận  ầu v o l  tập     m  h nh thi t 

k        ặ  t  theo   ng v n   n    phân t  h th m số  t nh      ộ  o v  h m   nh gi  

hiệu n ng nhằm l    họn m  h nh tốt nhất  Ph ơng ph p tối  u mới n y           ng  ố 

trong   ng tr nh [CT9]. Trong ph ơng ph p tối  u hiệu n ng     tr n  huy n  ổi m  

hình, chúng t i  ũng phân t  h  i u    lớp  xây   ng v   h ng minh các phép  i n  ổi 

tr n m  h nh        m  h nh  ữ liệu   n  ầu về m  h nh  ữ liệu tối  u  Đ     th  ti n 

h nh một số   ớ  t   ộng   h ng t i  ũng xây   ng khung l m việ  DSL v  T4 cho phép 

thi t k  m  h nh v  sinh  ặ  t  t   ộng  Ngo i r   về ti u  h  tối  u hiệu n ng  theo    h 

ti p  ận     tr n DSL v  T4   h ng t i  ũng     ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p tối  u 

hiệu n ng     tr n sinh m  m  phỏng  Nghi n   u n y           ng  ố trong   ng tr nh 

[CT6]. 

V    ê    í        b    ớ,  h ng t i     ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p mới l  tối 

 u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n sắp x p tô-pô và     r    i ti n  ho ph ơng ph p tối  u 

 ộ nhớ  hi m   ng     tr n  huy n  ổi m  h nh  Trong ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ 

 hi m   ng     tr n sắp x p tô-pô   h ng t i ph t tri n khung l m việ  DSL và T4 cho 

ph p  ặ  t  phần mềm nh ng nh  một    thị t   v  ph  thuộ  v  t   ộng sinh  ặ  t    ng 

v n   n từ    thị ph  thuộ   C   t   v      phần mềm nh ng    th  th   hiện theo     

 huỗi tô-pô kh   nh u thỏ  m n    thị ph  thuộ  m  kh ng l m th y  ổi k t qu      

 h ơng tr nh  Ch ơng tr nh tối  u     v o h m   nh gi  m    hi m   ng  ộ nhớ tr n 

mỗi  huỗi tô-pô    t m  huỗi tô-pô tốt nhất  C   nội  ung li n qu n   n ph ơng ph p  ề 

xuất n y         xuất   n trong   ng tr nh [CT2] v  [CT10]. Trong ph ơng ph p tối  u 

 ộ nhớ  hi m   ng     tr n  huy n  ổi m  h nh   h ng t i     h ng minh t nh   ng  ắn 

    ph p  i n  ổi phân  hi   ấu tr   v    i ti n ph p  i n  ổi n y       th   p   ng  ho 

 i u    lớp  Ngo i r    h ng t i  ũng     r  ph p  i n  ổi thu gọn ki u  ữ liệu    tối  u. 

Đ ng thời, ch ng t i  ũng ph t tri n khung l m việ  DSL  T4 v  xây   ng  h ơng tr nh 

   ti n h nh tối  u t   ộng. 
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V  vấ                ụ    ê    h ng t i    ph t tri n ph ơng ph p tối  u    m   

ti u     tr n  i u    lớp và nguyên lý Pareto. D   tr n phân t  h qu  tr nh th   thi     

một  h ơng tr nh h ớng  ối t  ng   h ng t i xây   ng h m m   ti u hiệu n ng  h m 

m   ti u  ộ nhớ v  h m m   ti u to n      Ch ng t i  ũng xây   ng  h ơng tr nh tối  u 

   m   ti u     tr n  i u    lớp    th  nghiệm v    nh gi   Ph ơng ph p  ề xuất n y    

     xuất   n trong   ng tr nh [CT11]  Ngo i r   nghi n   u về tối  u    m   ti u  

 h ng t i  ũng  ề xuất một số ph ơng ph p tối  u trong thi t k  hệ thống nh ng v    ng 

thi t k  phần   ng – phần mềm  C   nghi n   u li n qu n n y         xuất   n trong     

  ng tr nh [CT1, CT4, CT5, CT8]. 

Nh n  hung      ph ơng ph p tối  u     ề xuất v  ph t tri n  h  y u tập trung v o 

mô hình ki n tr   m     o v  th  t  th   thi m   h   nghi n   u về     m  h nh  ộng 

nh   i u    tuần t    i u    ho t  ộng, v.v. M  h nh ki n tr    hỉ   o g m     th nh 

phần t nh nh      thuộ  t nh      kh i   o ph ơng th   m  kh ng  ặ  t           h nh 

vi  ộng  ũng nh      th o t   trong mỗi ph ơng th   n n kh ng th  phân t  h v    nh 

gi       tính thời gi n th    C   h nh vi  ộng v  t nh thời gi n th   l i l  một kh     nh 

qu n trọng trong hầu h t     hệ thống nh ng  Do     vấn  ề  ặ  t  h nh th    m  h nh 

h       h nh vi  ộng       ặ  t  thời gi n v      r ng  uộ  về phần   ng hệ thống nh ng 

   tối  u phần mềm nh ng   m   o r ng  uộ  thời gi n th   l  một h ớng nghi n   u 

mở  qu n trọng     tr n  ơ sở những nghi n   u trong luận  n  

B n   nh         ph ơng ph p tối  u  ề xuất trong  h ơng n y  hỉ tập trung v o 

hai tiêu chí l  hiệu n ng v   ộ nhớ. Do         ph ơng ph p n y    th       nghi n   u 

sâu hơn     tr n k t h p với      ộ  o  hất l  ng kh   v  mở rộng với     m  h nh ph   

t p  Đ ng thời      nghi n   u trong  h ơng n y  ũng      s    ng l m nền t ng     th  

       i ti n  mở rộng g p phần gi i quy t   i to n tối  u tổng th    o g m    h ớng 

ti p  ận t i kỹ nghệ. Hơn nữ   trong gi i  o n thi t k   h      m  ngu n n n     ph ơng 

ph p tối  u th ờng tập trung v o ki n tr   v  lu ng th   thi     t   v   Do     m  ngu n 

 h ơng tr nh        i  ặt theo m  h nh tối  u  ũng  ần ph i ti p t     i ti n trong     

gi i  o n s u  Xuất ph t từ y u  ầu n y  ũng nh       m   o t nh hệ thống trong vòng 

 ời phần mềm   h ng t i ti p t   nghi n   u v  th   nghiệm vấn  ề tối  u phần mềm 

nhúng trong gi i  o n lập tr nh  C   ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n lập tr nh      

tr nh   y  hi ti t trong  h ơng ti p theo   
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Chư ng 3. T I ƯU PH N MỀM NHÚNG TRONG 

GI I ĐOẠN LẬP TRÌNH 

C   ph ơng ph p tối  u trong gi i  o n thi t k  tuy  em l i nhiều l i   h nh ng 

 hỉ th   hiện      ở m   ki n tr   v   h      m  ngu n  K t qu  tối  u trong gi i  o n 

thi t k  l      m  h nh  ki n tr   phần mềm tốt tùy theo các m   ti u tối  u  Ki n tr   tốt 

l  ti u  h  qu n trọng nh ng kh ng       quy t  ịnh  hất l  ng phần mềm  Do     trong 

gi i  o n lập tr nh  m  ngu n phần mềm      lập tr nh theo     m  h nh tối  u  ũng  ần 

       i ti n      p  ng     m   ti u tối  u   

Tối  u phần mềm trong gi i  o n lập tr nh      nghi n   u v  tri n kh i phổ  i n 

nhất so với     gi i  o n kh   trong vòng  ời phần mềm  C   ph ơng ph p tối  u phần 

mềm trong gi i  o n lập tr nh tập trung  h  y u v o tối  u m  ngu n  Nhiều ph ơng 

ph p  kỹ thuật tối  u m  ngu n         t  h h p sẵn trong      h ơng tr nh  ị h  D   

tr n     ph ơng ph p tối  u m  ngu n phần mềm th ng th ờng, k t h p với các ràng 

 uộ  về m i tr ờng v  thi t  ị      ph ơng ph p tối  u m  ngu n phần mềm nh ng  ũng 

        nghi n   u v  tri n kh i  Tuy nhiên, khi ph t tri n phần mềm nh ng  ần ph i 

th   hiện qu  tr nh  i n  ị h  h o. Theo     tối  u m  ngu n phần mềm nh ng g m h i 

m   tối  u    l  tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập ki n tr   CPU v  tối  u m  h p ngữ 

h ớng   n một ki n tr   CPU    th    

Vấn  ề tối  u m  ngu n m     o         nghi n   u từ lâu nh ng vấn  ề tối  u 

mã h p ngữ h ớng   n ki n tr   CPU    h  òn  t phổ  i n  Trong gi i  o n lập tr nh, trên 

 ơ sở phân t  h hiện tr ng nghi n   u v      th  h th    ặt r  nh  trong  ụ        

C       , chúng tôi     ề xuất một số   i ti n v  ph ơng ph p tối  u  p   ng  ho phần 

mềm nh ng  Đ    m   o t nh hệ thống v   ầy    hơn,  h ng t i nghi n   u theo    hai 

m   tối  u là tối  u m  ngu n m     o v  tối  u m  h p ngữ. Trong mỗi m   tối  u, 

 h ng t i t m l     ơ sở lý thuy t s u      i ti n hoặ   ề xuất, tri n kh i ph ơng ph p 

mới  Nội  ung  h ơng n y      tr nh   y theo  ấu tr   s u:  ụ      tr nh   y về qu  

tr nh  i n  ị h  h o v      m   tối  u;  ụ  3.2 tr nh   y về tối  u m  ngu n m     o 

 ộ  lập ki n tr      h;  ụ  3.3 tr nh   y về vấn  ề tối  u  h ơng tr nh h p ngữ h ớng 

  n     CPU    h;  ụ  3.4 tổng k t     nội  ung    tr nh bày. 
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3.1. Quá trình biên dịch chéo và các m c tối ưu 

Khi ph t tri n phần mềm th ng th ờng        ng    ph t tri n nh  tr nh so n th o  

tr nh  i n  ị h    ng    gỡ lỗi v  m     h      th   hiện tr n  ùng một ki n tr   CPU 

   h  Do    việ  ph t tri n n y  ơn gi n hơn nhiều so với ph t tri n phần mềm nh ng  

Trong ph t tri n phần mềm nh ng   o h n  h  về tố   ộ CPU   ộ nhớ v      thi t  ị 

ngo i vi n n       ng    ph t tri n      th   hiện tr n CPU m nh     m y  h  v  t o ra 

m     h  h y tr n CPU kh    CPU m y  h  v  CPU m y    h kh   nh u n n  ần t o m i 

tr ờng ph t tri n  h o v  tr nh  i n  ị h  h o    ph t tri n phần mềm nh ng  Qu  trình 

 i n  ị h  h o      tổng h p trong H nh 3 1  Đầu ti n  m  ngu n vi t  ằng ng n ngữ 

m     o s           qu   ộ tiền x  lý    lo i  ỏ  h  th  h  th y th      m  ro  ũng nh  

th   hiện     tối  u   ớ   ầu    t o r  m  ngu n trung gi n m     o  M  ngu n trung 

gi n m     o s           qu  tr nh  i n  ị h  h o     huy n th nh m  h p ngữ. Trình 

 i n  ị h  h o  ũng    th  th   hiện     kỹ thuật tối  u tr n m  ngu n trung gi n m   

  o tr ớ   khi  ị h [48, 73, 76]  C   kỹ thuật tối  u trong   ớ  n y tập trung v o  i n  ổi 

m  ngu n  ộ  lập nền t ng  không h ớng   n một CPU    th  n o  M  h p ngữ s       

    v o tr nh h p  ị h  h o     huy n s ng m  m y  Tr nh h p  ị h  h o    th  ti n 

h nh     kỹ thuật tối  u tr n m  h p ngữ     một CPU    th  tr ớ  khi  huy n s ng mã 

m y t i  ịnh vị  M  m y t i  ịnh vị    th       tr nh t i/li n k t  huy n s ng m  m y 

tuyệt  ối v  ti n h nh n p vào ROM  C   kỹ thuật tối  u  ũng    th       th   hiện tr n 

m  m y  Tối  u m   m  m y    th  th   hiện tr n  h ơng tr nh th   thi hoặ  tối  u tập 

lệnh m y trong CPU. 

3.2. Tối ưu mã nguồn m c cao độc lập máy đích 

3.2.1.    sở lý thuy t về tối ưu mã nguồn m c cao 

i.  ác bi n đổi c  bản 

 Loại b  dư thừa  

Ph p  i n  ổi n y nhằm x    ịnh h i h y nhiều t nh to n t ơng   ơng    lo i  ỏ 

    t nh to n    thừ  v   hỉ giữ l i một  C   ki u lo i  ỏ    thừ    o g m: 

- C   gi  trị t nh     : K t h p gi  trị         ký hiệu    t nh v  x    ịnh xem 

h i h y nhiều  i u th       ùng gi  trị. 

- Lo i  ỏ      i u th    on  hung: X    ịnh      i u th          to n h ng 

giống nh u. 

- L n truyền hằng v    n s o gi  trị: X    ịnh      i n    gi  trị hằng hoặ    n 

s o    th y th  gi  trị n y  ho  i n. 
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 Thực hiện các tính toán trong thời gian bi n dịch  

Bi n  ổi n y nhằm ki m tr       i u th   t nh to n      trong thời gi n  i n  ị h 

   th y th  n   Việ  th y th  n y s    i ti n      hiệu n ng v  n ng l  ng ti u th   ũng 

nh  k  h th ớ  m  ngu n  C  h i    h  i n  ổi l  gộp     hằng số v  l n truyền     hằng 

số  

Gộp     hằng số: t nh to n gi  trị  i u th   với     to n h ng l  hằng số v  th y k t 

qu  n y  ho     hằng số  V     x t  i u th   s u: 

chuVi = (333.0/106.0) * duongKinh 

Trong  i u th   n y  333,0/106,0 là một  i u th   hằng nên      t nh to n v  

gộp th nh  i u th   s u: 

chuVi = 3.14159 * duongKinh 

 

Hình 3.1: Qu  tr nh  i n  ị h  h o v      m   tối  u 
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L n truyền     gi  trị hằng: trong  i n  ổi n y  mỗi  i n      th y th   ằng một gi  

trị hằng    g n  ho n  tr ớ     v  tr ớ  khi    s  th y  ổi về gi  trị      i n  V     x t 

 o n m  sau: 

PI = 3.14159 

chuVi = PI * duongKinh 

Trong  o n m  n y PI l   i n         g n gi  trị hằng v   h      s  th y  ổi n o 

về gi  trị n n PI      th y th   ằng gi  trị    g n tr ớ      K t qu  nh  s u: 

chuVi = 3.14159 * duongKinh 

 Thay th  các biểu th c con chung  

Khi      i u th    on       h   trong      i u th    on kh    ần t nh to n gi  trị 

 i u th    on một lần v  th y th  k t qu  n y v o mọi  i u th    h    i u th    on  Bi n 

 ổi n y   i ti n         về hiệu n ng  k  h th ớ  v  ti u th   iện n ng  X t  o n m  s u: 

X = (a + b * c)  * 10 

Y = a + b * c – 100 + d 

Z =  a + b * c + e*f 

T = a + b * c – d*e/f 

Trong  o n m  n y  a + b * c l   i u th    on  hung  o     h ng t     th  t nh 

to n v  th y th  nh  s u: 

temp = a + b * c 

X = temp * 10 

Y = temp – 100 + d 

Z = temp + e*f 

T = temp – d*e/f 

 

 Giảm các lệnh ph c tạp  

Ph p  i n  ổi n y nhằm th y th      lệnh ph   t p  ti u tốn n ng l  ng nh  lệnh 

nhân   hi   lũy thừ   ằng     lệnh  ơn gi n v  hiệu qu  hơn nh  lệnh  ộng  lệnh  ị h  

v v  B ng 3 1 minh họ  lệnh nhân      th y  ằng lệnh  ộng  

Bảng 3.1. Th y th  lệnh ph   t p 

Mã ban đầu Mã thay th  

for i = 1 to 10 do 

  … 

  X = i * 5 

  … 

end 

X = 0 

for i = 1 to 10 do 

  … 

  X += 5   

  … 

end 
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 Di chuyển mã  

Ph p  i n  ổi n y  i  huy n một lệnh hoặ  một  o n m    n     vị tr  kh   nh u 

nhằm   t          m   ti u tối  u  B ng 3 2 minh họ  kỹ thuật  i  huy n m     gi m 

k  h th ớ   gi m tần số th   hiện v   i  huy n m  r  ngo i vòng lặp  

Bảng 3.2. Di  huy n m     tối  u 

Đoạn mã ban đầu Đoạn mã cải ti n 

Di  huy n m     gi m k  h th ớ  

if (a < b) then 

   Z = X * c * 2 

else 

  Y = X * c * 2 + 10 

temp = X * c * 2 

if (a < b) then 

  Z = temp 

else 

  Y = temp + 10 

Di  huy n m     t ng hiệu n ng 

if (a < b) then 

   Z = X * 2 

else 

  Y = 10 

G = X * 2 

if (a < b) then{ 

   temp = X * 2 

  Z = temp 

} 

else{ 

  Y = 10 

  temp = X * 2 

} 

G = temp 

Di  huy n m  r  ngo i vòng lặp 

while (i < (max - 2)) temp = max – 2 

while (i < temp) 

 

 Loại b  mã ch t  

M   h t l  những  o n m  kh ng      th   thi theo  ất kỳ một   ờng n o trong 

 h ơng tr nh  Lo i  ỏ m   h t s    i ti n  h ơng tr nh về mọi tiêu chí  V     một  o n 

m   h t nh  minh họ  s u  

kiemTra = 0 

if (kiemTra) {…} 

 Lan truyền bản sao đ n giản h n  

Là ph p  i n  ổi th y th   ối t  ng      g n  ằng  ối t  ng g n  Điều n y  hỉ    

ý ngh   khi truy xuất   n  ối t  ng      g n ph   t p hơn  ối t  ng g n  Bi n  ổi n y 

     minh họ  trong h i  o n m    ới  ây  

x[i] = a 

sum = x[i] + a 

Thành 

x[i] = a 

sum = a + a 
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ii. Phân tích mã nguồn 

Tr ớ  khi   i ti n m  ngu n   ần th   hiện phân t  h m  ngu n  h ơng tr nh  Đ  

hỗ tr      kỹ thuật tối  u  phân t  h m  ngu n nhằm phân  hi   h ơng tr nh th nh     

khối nhỏ hơn và     lu ng  iều khi n  Trong hầu h t     tr nh  i n  ị h   h ơng tr nh 

      hi  th nh     khối  ơ   n v  xây   ng    thị lu ng  iều khi n giữ      khối  ơ 

  n    ti n h nh tối  u theo     m   kh   nh u  Tối  u      ộ      th   hiện trong mỗi 

khối  ơ   n  Tối  u vòng lặp v  tối  u to n          tập trung v o qu n hệ giữ      khối 

 ơ   n  

 Khối c  bản 

Khối  ơ   n l  một  huỗi tuần t       âu lệnh với một  i m v o  uy nhất l  lệnh 

 ầu ti n v  một  i m r   uy nhất l  lệnh  uối  ùng     khối lệnh  Theo    s  kh ng    

     ấu tr   r  nh nh v   ấu tr   lặp trong khối  ơ   n  Một khối  ơ   n    th  minh họ  

nh  s u: 

L3: t5 := a * b 

t6 := t5 + c  

d := t2 * t2  

if d = 0 goto L4 

 

 Biểu đồ luồng điều  hiển trong chư ng trình 

S u khi    x    ịnh          khối  ơ   n   ần xây   ng      i u    lu ng  iều 

khi n (CFG)    phân t  h qu  tr nh th   thi trong  h ơng tr nh nhằm hỗ tr  tối  u to n 

     ũng nh  tối  u      ấu tr   lặp  Bi u    lu ng  iều khi n l     thị    h ớng  i u 

 iễn    h tổ  h       khối  ơ   n trong 

 h ơng tr nh  Mỗi n t trong    thị l  

một khối  ơ   n  Mỗi   nh  i u  iễn 

một lu ng th   thi từ một khối  ơ   n 

  n một khối kh    H nh 3 2 minh họ  

    khối  ơ   n v     thị lu ng  iều 

khi n  Trong phân t  h m  ngu n   i u 

   lu ng  ữ liệu th ờng s    ng    x   

 ịnh vòng lặp v  hỗ tr  tối  u to n     

nh  l n truyền   n s o  th y th   i u 

th    hung     tr n      i u     on  ẫn 

xuất từ  i u    lu ng  iều khi n  

 

 

 

Hình 3.2: Đ  thị lu ng  iều khi n 
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3.2.2.  ải ti n tối ưu cục bộ dựa tr n thay th  biểu th c tư ng đư ng 

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Trong phần n y   h ng t i  ề xuất một   i ti n cho các ph ơng ph p tối  u      ộ 

    tr n th y th       i u th   t ơng   ơng  Ý t ởng  h nh       i ti n n y l  phân t  h 

m  ngu n  t m v  th y th       i u th   t ơng   ơng     tr n     t nh  hất to n họ   

Theo   , mọi  i u th   t ơng   ơng trong  h ơng tr nh      th y th   ằng một  i u 

th   v   hỉ ph i t nh gi  trị một lần n n r t ngắn      thời gi n t nh to n   

Trong mỗi khối  ơ   n  vấn  ề lo i  ỏ      i u th    on  hung    tối  u       ùng 

phổ  i n nhất  Ph ơng ph p lo i  ỏ  i u th    on  hung phổ  i n nhất l      tr n    thị 

   h ớng kh ng  hu tr nh (D G)  Theo ph ơng ph p n y   ầu ti n  ần xây   ng D G 

    mỗi khối  ơ   n s u    th   hiện      i n  ổi tối  u tr n D G v  sinh m  từ D G 

tối  u  Tuy nhi n, ph ơng ph p tối  u truyền thống n y  h   x t   n s  th y th          

 i u th   t ơng   ơng [3]  Ngh   l   hỉ th y th       i u th   giống nh u m  kh ng th y 

th       i u th   kh   nh u nh ng t ơng   ơng nh u     tr n     t nh  hất to n họ . 

Quy trình tối  u theo ph ơng ph p   i ti n n y       h ng t i th   hiện nh  trong 

Hình 3.3. Đầu ti n   h ng t i phân t  h m  ngu n    x    ịnh     khối  ơ   n  S u     

 h ng t i phân t  h mỗi khối  ơ   n    t m      i u th   t ơng   ơng       i u th    on 

t ơng   ơng v       i u th   t nh to n       C    i u th    on t ơng   ơng l  một phần 

trong một  i u th   t ơng   ơng với một phần trong một  i u th   kh    C    i u th    

 i u th    on t ơng   ơng s       th y th   ằng  i u th     n  ầu  C    i u th      

kh  n ng t nh to n       ũng      t nh v  th y th   ằng gi  trị      i u th    Ti p   n  

 h ng t i xây   ng D G     mỗi khối  ơ   n v  th   hiện      i n  ổi tr n D G    tối 

 u  Từ D G tối  u s  sinh ng    l i m  ngu n     mỗi khối  ơ   n  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.3: Quy tr nh tối  u     tr n  i u th   t ơng   ơng 

Phân t  h m  ngu n  

t m     khối  ơ   n 

X    ịnh v  th y th      

 i u th    on t ơng   ơng 

Sinh m  từ D G tối 

 u 

Xây d ng D G 

Tối  u tr n D G 

Lặp với  mỗi khối  ơ 

  n 

Bắt  ầu 

K t 

thúc 
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ii. Xác định và thay th  biểu th c tư ng đư ng 

 Xác định biểu th c tư ng đư ng 

Đi m qu n trọng trong   i ti n      h ng t i l   ần ph i x    ịnh      i u th   

t ơng   ơng     tr n     t nh  hất to n họ   H i  i u th      th        h ng minh 

t ơng   ơng     tr n  ây  i u th  . B ng 3 3 minh họ        ớ  phân t  h, xây   ng  ây 

 i u th    Trong   ớ  1   i u th     n  ầu       ổ sung th m      ấu ngoặ   ơn    

phân  iệt     ph p to n theo m    u ti n  D   tr n     to n h ng  ơn l      hằng   i n 

   phân t  h trong   ớ  2       ây  on  ho     ph p to n  u ti n   o nhất s       xây 

  ng nh  trong   ớ  3  Qu  tr nh s  ti p t    ho     ph p to n m    u ti n ti p theo nh  

trong   ớ  4 v    ớ  5  Trong mỗi   ớ      th   hỉ r  h i  i u th   t ơng   ơng     

tr n t nh  hất gi o ho n  H i  i u th   t ơng   ơng trong mọi   ớ  th  mới t ơng   ơng 

nhau. 

Bảng 3.3. Minh họ        ớ   h ng minh h i  i u th   t ơng   ơng 

Các 

bước 
Biểu th c 1  ây biểu th c Biểu th c 2 

 (a+b)*c-d/e  c*(b+a)-d/e 

1 
((a+b)*c)-

(d/e) 
 

(c*(b+a))-

(d/e) 

2  
 

 

3 
(a+b) 

(d/e) 

 

(b+a) 

(d/e) 

4 (a+b)*c 

 

c*(a+b) 

5 
((a+b)*c)-

(d/e) 

 

(c*(b+a))-

(d/e) 
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 Thay th  biểu th c tư ng đư ng 

D   tr n ph ơng ph p x    ịnh h i  i u th   t ơng   ơng nh  tr nh   y trong 

phần tr ớ   trong phần n y,  h ng t i s  th y th       i u th   t ơng   ơng nh u  ằng 

một  i u th     i  iện trong     khối  ơ   n  Việ  th y th  n y      th   hiện tr ớ      

kỹ thuật tối  u nhằm   i ti n  hất l  ng tối  u khi lo i  ỏ      i u th    on  hung  Đầu 

ti n   uyệt từng  âu lệnh trong khối  ơ   n    t m      i u th   v   i u th    on  S u    

x    ịnh      i u th   t ơng   ơng trong tập  i u th    Cuối  ùng  th y th       i u 

th   t ơng   ơng  ằng  i u th     i  iện s       khối m    o g m nhiều  i u th   hoặ  

 i u th    on giống nh u  C    i u th   giống nh u n y s       lo i  ỏ khi th   hiện kỹ 

thuật tối  u s  tr nh   y trong phần ti p theo  

iii. Xây dựng D G của  hối c  bản 

C   ph ơng ph p tối  u m  ngu n      ộ trong     khối  ơ   n th ờng     tr n    

thị    h ớng kh ng  hu tr nh  i u  iễn khối m   D   tr n D G    th   hiện     kỹ thuật 

tối  u nh  lo i  ỏ  i u th    on  hung  lo i  ỏ m   h t, v.v. D G     một khối  ơ   n 

     m  t  nh  s u: 

- C   nốt l       g n nh n với  ịnh   nh  uy nhất (t n  i n hoặ  hằng) 

- C   nốt trong      g n nh n  ằng ký hiệu ph p to n 

- Mỗi nốt    th     một   nh s  h     nh n  

- C     nh th  hiện qu n hệ giữ  ph p to n v  to n h ng 

- Nốt trong  i u  iễn gi  trị t nh      th   ịnh   nh tr n nh n l u giữ gi  trị 

Đ  xây   ng D G     khối  ơ   n     th  s    ng thuật to n trong nghi n   u 

[73]  H nh 3 4 minh họ  một khối  ơ   n v  DAG t ơng  ng  Trong    mỗi nốt l   i u 

 iễn một gi  trị hoặ  một  ịnh   nh, mỗi nốt trong  i u  iễn một lệnh và c   nốt  on     

nốt trong  i u  iễn  ịnh ngh   mới nhất         to n h ng. 

 

Hình 3.4: Khối  ơ   n v  D G t ơng  ng 
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iv. Tối ưu cục bộ dựa tr n D G 

S u khi    th y th       i u th   t ơng   ơng  ằng một  i u th     i  iện   h ng 

tôi s    ng     ph p  i n  ổi trên DAG nh  lo i  ỏ      i u th    on  hung v  lo i  ỏ 

m   h t    tối  u      ộ  Ý t ởng     lo i  ỏ      i u th    on  hung l  t nh gi  trị     

 i u th    on một lần  h   v o  i n v  th y th   i n n y  ho mọi  i u th    on  hung 

 òn l i  Theo     h ơng tr nh kh ng ph i t nh to n l i  i u th   n n r t      thời gi n 

th   thi  Lo i  ỏ m   h t l  lo i  ỏ      o n m  kh ng      th   thi  ởi  ất kỳ một 

  ờng n o trong  h ơng tr nh  Lo i  ỏ      o n m  n y gi p   i ti n về mọi ti u  h  tối 

 u.  

 Loại b  các biểu th c con chung  

C    i u th    on  hung      lo i  ỏ  ằng việ  xây   ng D G. Tuy nhiên, các 

 i u th    on  hung trong     vị tr  kh   nh u ph i có  ùng k t qu  tính toán mới      

lo i  ỏ  H nh 3 5a s u minh họ   i u th    on  hung    gi  trị kh   nh u n n kh ng th  

lo i  ỏ v  ph i       i u  iễn l i v  xây   ng DAG nh  trong H nh 3 5b. 

 

   Bi u th    on  hung kh ng      lo i  ỏ 

 

b. DAG      xây   ng l i 

Hình 3.5: Minh họ  x  lý lo i  ỏ  i u th    on  hung 

 Loại b  đoạn mã ch t  

Mã sinh từ D G s  kh ng  h        o n m   h t nh  minh họ  trong H nh 3 6  

 

Hình 3.6: M  sinh r  từ D G kh ng  h   m   h t 

  



74 
 

v. Thực nghiệm và đánh giá 

Trong phần n y     ki m  h ng ph ơng ph p tối  u   h ng t i ti n h nh th   

nghiệm theo mô hình nh  trong H nh 3 7. Đầu v o      h ơng tr nh th y th   i u th   

t ơng   ơng l  một  h ơng tr nh ngu n C  Đầu r  l  một  h ơng tr nh ngu n C với     

 i u th   t ơng   ơng nh u         th y th   Từ  h ơng tr nh C   n  ầu       i n  ị h 

với GCC kh ng l    họn tối  u       h ơng tr nh 1 v        i n  ị h với     l    họn 

tối  u nhằm lo i  ỏ  i u th    on  hung (CSE)       h ơng tr nh 2  Ch ơng tr nh C    

     th y th  với      i u th    on t ơng   ơng  ũng       i n  ị h  ằng GCC với     

l    họn tối  u nh  vậy       h ơng tr nh 3  Qu  tr nh  i n  ị h với     l    họn tối  u 

trong GCC      minh họ  trong H nh 3 8  S u   ,  h ng t i s    ng lệnh time     hệ 

 iều h nh U untu  o thời gi n th   thi     mỗi  h ơng tr nh 10 lần v  lấy gi  trị trung 

bình. Khi s    ng lệnh time       th m số r : real l  tổng thời gi n th   hiện ti n tr nh 

từ khi  ắt  ầu   n khi k t th    user l  thời gi n s    ng CPU th   t      ti n tr nh trong 

 h   ộ ng ời  ùng v  sys l  thời gi n s    ng CPU th   t      ti n tr nh m   nhân hệ 

 iều h nh  Do        tr nh  nh h ởng         ti n tr nh kh    trong th   nghiệm  h ng 

t i lấy thời gi n th   thi theo th m số user. M i tr ờng th   nghiệm    th        hỉ r  

trong B ng 3 4  K t qu  th   nghiệm   nh gi  hiệu n ng         h ơng tr nh      tổng 

h p trong B ng 3 5 v  H nh 3 9. 

 

Hình 3.7: Mô hình th   nghiệm th y th   i u th   t ơng   ơng 

Bảng 3.4. M i tr ờng th   nghiệm 

Vi xử lý Intel Core i5 – 2.26 

Bộ nhớ 2 GB 

Hệ điều hành Ubuntu 11.0.4 

 hư ng trình dịch GCC 4.6.4 

 ông cụ đo thời gian thực thi Lệnh time     U untu 
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Hình 3.8: Bi n  ị h v  l    họn tối  u với GCC 

Bảng 3.5. Thời gi n th   thi v  k  h th ớ   h ơng tr nh 

Lần thực thi 
sumNnumber Fibonacci sumPrimes 

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 

1 0,333 0,323 0,282 0,503 0,501 0,491 0,153 0,151 0,139 

2 0,336 0,328 0,283 0,511 0,502 0,502 0,149 0,145 0,142 

3 0,342 0,341 0,273 0,495 0,501 0,487 0,155 0,153 0,140 

4 0,343 0,339 0,275 0,501 0,489 0,495 0,151 0,148 0,138 

5 0,343 0,337 0,278 0,508 0,504 0,488 0,147 0,141 0,136 

6 0,347 0,332 0,267 0,513 0,507 0,493 0,150 0,145 0,143 

7 0,339 0,35 0,265 0,506 0,505 0,501 0,148 0,147 0,139 

8 0,338 0,336 0,271 0,508 0,503 0,485 0,145 0,143 0,137 

9 0,347 0,344 0,264 0,503 0,501 0,498 0,151 0,149 0,140 

10 0,345 0,343 0,275 0,511 0,506 0,495 0,149 0,141 0,137 

Thời gian trung 

bình (s) 
0,3413 0,3373 0,2733 0,5059 0,5019 0,4935 0,1498 0,1463 0,1391 

 

 

 Hình 3.9: So sánh thời gi n th   thi         phi n   n  h ơng tr nh 
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 Trong th   nghiệm tr n   h ng t i    s    ng  ộ   ng     i n  ị h GCC phiên 

  n 4 6 4 [84]     i n  ị h với     l    họn tối  u v    nh gi  thời gi n th   thi  Bộ   ng 

    i n  ị h GCC 4 6 4 hỗ tr      l    họn tối  u th y th       i u th    on giống nh u 

nh ng kh ng hỗ tr  t nh n ng th y th       i u th   t ơng   ơng  Bi u    so s nh hiệu 

n ng trong H nh 3 9  hỉ r   h ơng tr nh 1       i n  ị h kh ng l    họn tối  u    thời 

gi n th   thi trung bình lớn nhất   h ơng tr nh 2       i n  ị h với     l    họn tối  u 

lo i  ỏ  i u th    on  hung    thời gi n th   thi trung bình ngắn hơn v   h ơng tr nh 3 

     th y th       i u th   t ơng   ơng tr ớ  khi       i n  ị h với     l    họn tối  u 

lo i  ỏ      i u th    hung    thời gi n th   thi trung bình nhỏ nhất  K t qu  th   

nghiệm  ho thấy việ  phân t  h v  th y th       i u th   t ơng   ơng trong ph ơng ph p 

  i ti n      h ng t i gi p r t ngắn thời gi n th   thi  C i ti n n y    nhiều ý ngh   hơn 

trong ph t tri n phần mềm nh ng với m i tr ờng th   thi h n  h   

3.2.3.  ải ti n hiệu năng phần mềm nhúng dựa tr n nén dữ liệu 

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Trong phần n y   h ng t i  ề xuất v  tri n kh i ph ơng ph p   i ti n hiệu n ng 

phần mềm nh ng tr n  iện tho i  i  ộng trong     m i tr ờng phân t n     tr n n n  ữ 

liệu  Ý t ởng  h nh     ph ơng ph p n y l    i ti n thời gi n truyền th ng tin tr n   ờng 

truyền     tr n n n  ữ liệu  Quy tr nh nghi n   u v  th   nghiệm ph ơng ph p tối  u 

n y       hỉ r  nh  trong H nh 3 10  

 

 

 

 

 

 

Hình 3.10: Quy tr nh nghi n   u  tri n kh i tối  u     tr n n n  ữ liệu 

ii. Mô hình cải ti n hiệu năng 

Phần mềm  iện tho i  i  ộng trong m i tr ờng phân t n th ờng th   hiện theo m  

h nh  ị h v  we  v  s    ng gi o th   truy xuất  ối t  ng  ơn gi n (SO P)  Theo m  

h nh  ị h v  we   phần mềm tr n  iện tho i  i  ộng   ng g i  ữ liệu trong một g i 

SO P  g i l n m y  h   ị h v  we   triệu gọi th   hiện một  ị h v  từ x  v  hi n thị k t 

qu  tr  về từ  ị h v  we   Do    thời gi n th   thi  ng   ng  iện tho i  i  ộng trong m i 

tr ờng phân t n    th       t nh theo   ng th   (3 1): 

T = T1 + T2 + T3            (3.1) 

Bắt  ầu 
Xây   ng m  h nh   i ti n 

hiệu n ng 

Xây   ng       ng th   

x    ịnh  iều kiện n n 

Tri n kh i ph ơng 

ph p tối  u 

Th   nghiệmv    nh 

giá 
K t th   
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Trong    T l  tổng thời gi n th   thi, T1 l  thời gi n x  lý tr n  iện tho i  i  ộng  T3 

l  thời gi n  ữ liệu  i tr n   ờng truyền v  T2 l  thời gi n x  lý tr n m y  h   Do    vấn 

 ề   i ti n  tối  u phần mềm phân t n tr n  iện tho i  i  ộng g m    phần  h nh: tối  u 

     ộ tr n  iện tho i  i  ộng  tối  u      ộ m y  h   ị h v  we  v  tối  u ti u th    ng 

th ng    t ng tố   ộ truyền  ữ liệu  M  h nh   i ti n hiệu n ng phần mềm nh ng phân 

t n     v o n n  ữ liệu      m  t  nh  trong H nh 3.11. 

 

Hình 3.11: M  h nh   i ti n hiệu n ng     v o n n  ữ liệu 

iii. Xác định điều  iện nén 

Khi  ữ liệu      n n   h ơng tr nh  ần thời gi n    n n tr ớ  g i  i v  thời gi n 

gi i n n s u khi nhận            th  x  lý  Do    T1 và T2 t ng l n  òn T3 gi m xuống  

Gọi thời gi n t ng l n l  Ti và Ti      t nh theo   ng th   (3 2)  Thời gi n gi m xuống Td 

     t nh theo   ng th   (3 3)  Trong     SF l  k  h th ớ  tệp tin  ữ liệu  thời gi n trung 

  nh    n n một  yte  ữ liệu l  tu  thời gi n trung   nh    gi i n n một  yte l  td  thời gi n 

trung   nh    truyền một  yte  ữ liệu l  tc và r l  tỉ lệ n n  Từ   ng th   (3 2) v  (3 3)  

 h ng t i t nh tổng thời gi n th   thi gi m  i Tt theo   ng th   (3 4)  

                  (3.2) 

               (3.3) 

         (3.4) 

Theo       ng th   tr n  khi s    ng kỹ thuật n n  ữ liệu    gi m tổng thời gi n 

th   thi   ần x    ịnh       iều kiện n n  Chỉ khi thời gi n ti t kiệm      tr n   ờng 

truyền lớn hơn tổng thời gi n n n v  gi i n n tr n  iện tho i  i  ộng v  tr n m y  h  thì 
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 ữ liệu mới      n n v  g i  i  Do     iều kiện n n      x    ịnh theo   ng th   (3 2)  

(3.3) và (3.4) khi Tt  ằng 0   

iv. Thực nghiệm và đánh giá 

Đ  ki m  h ng m  h nh   i ti n hiệu n ng     tr n n n  ữ liệu  trong th   nghiệm 

n y   h ng t i th  nghiệm với  h ơng tr nh nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng 

theo trong m i tr ờng phân t n  Ch ơng tr nh n y      m  t   hi ti t trong   ụ  ụ  

P.2.2  Ch ơng tr nh th  nghiệm n y      xây   ng theo h i phi n   n    n n v  kh ng 

n n  ữ liệu  S u     h ng t i  i n  ị h v  th   thi h i phi n   n tr n  ùng một m i 

tr ờng nh  trong B ng 3 6  Mỗi phi n   n      th   thi 10 lần    t nh thời gi n th   thi 

trung   nh  B ng 3 7 tổng h p thời gi n th   thi phi n   n kh ng n n  ữ liệu      h ơng 

tr nh v  B ng 3 8 tổng h p thời gi n th   thi phi n   n n n  ữ liệu  Bi u    so s nh hiệu 

n ng      tr nh   y trong H nh 3 12   

Bảng 3.6. M i tr ờng ph t tri n v  th   hiện  ng   ng 

 ông nghệ Mô-đun tr n điện thoại Dịch vụ web tr n máy chủ 

Hệ  iều h nh Windows Mobile  Windows 

Th  viện .NET Compact framework .NET framework 

Ng n ngữ C# C# 

C ng    Visual Studio.NET 2008 Visual Studio.NET 2008 

 

Bảng 3.7. Tổng h p thời gi n th   thi phi n   n kh ng n n 

Lần thực 

hiện 

Kích thước tệp tin (KB) 

106 216 322 413 521 615 709 798 923 1035 1285 1498 

1 16,3 18,2 19,5 20,7 22,1 25 27,5 32,7 38 46,2 65,0 76,2 

2 15,0 17,9 19,7 20,4 22,7 24,5 27,8 32,2 38,2 45,5 63,5 75,7 

3 14,7 16,5 18,6 19,8 21,5 24,8 29,1 33,1 37,5 45,1 63,7 76,3 

4 15,1 17,5 19,3 20,5 20,8 26,3 28,0 34,0 39,0 46,1 64,2 76,1 

5 16,4 18,5 20,1 20,1 21,4 25,1 27,5 33,5 38,5 46,4 62,8 75,3 

6 15,7 18,1 19,4 21,2 22,3 25,7 28,4 32,3 37,6 47,0 63,1 74,8 

7 16,3 16,9 19,5 19,6 22,7 26,5 27,0 31,7 36,8 45,2 63,3 75,0 

8 16,5 18,3 18,6 20,3 23,5 26,0 28,2 31,5 39,2 43,9 62,9 74,6 

9 16,2 18,8 18,3 20,4 22,6 24,7 29,0 33,4 37,7 44,5 63,5 75,2 

10 16,2 18,35 19,18 20,34 23,5 25,3 29,3 32,5 38,1 45,2 63,0 75,0 

Thời gi n 

trung bình 

(s) 

15,84 17,91 19,22 20,33 22,31 25,39 28,18 32,69 38,06 45,51 63,5 75,42 
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Bảng 3.8. Tổng h p thời gi n th   thi phi n   n n n  ữ liệu 

Lần thực 

hiện 

Kích thước tệp tin (KB) 

106 216 322 413 521 615 709 798 923 1035 1285 1498 

1 14,0 17,5 18,0 20,0 22,5 23,5 26,5 30,7 33,5 39,2 55,1 64,1 

2 13,0 16,0 18,7 20,7 22,3 24,2 26,8 30,2 35,2 39,5 55,5 65,7 

3 12,5 15,5 19,0 19,2 21,1 23,8 27,1 31,0 34,5 40,1 53,7 62,1 

4 15,0 17,0 19,3 18,5 20,8 24,3 27,3 30,4 34,1 39,1 54,8 63,1 

5 13,4 16,5 16,9 20,1 20,4 24,1 27,5 31,2 33,4 39,4 53,8 62,3 

6 14,7 15,0 17,0 19,0 21,3 23,7 26,4 30,5 34,6 41,0 55,1 64,7 

7 16,0 14,9 18,5 19,6 20,7 24,5 27,0 30,7 32,8 41,2 57,3 65,0 

8 15,0 17,3 17,6 18,3 22,5 24,0 27,2 30,5 33,2 39,3 55,9 64,6 

9 14,5 16,8 18,3 18,9 20,6 23,7 26,9 30,4 32,7 39,5 54,2 62,2 

10 15,5 17,0 18,5 19,1 21,42 23,7 27,2 30,6 33,4 39,3 55,2 62,5 

Thời gi n 

trung bình 

(s) 

14,36 16,35 18,18 19,34 21,36 23,95 26,99 30,62 33,74 39,76 55,06 63,63 

 

 

 

Hình 3.12: So s nh thời gi n th   thi khi n n v  kh ng n n  ữ liệu 

3.3. Tối ưu mã hợp ngữ hướng đ n các CPU hệ thống nhúng 

Tối  u m  h p ngữ l  m   tối  u  ặ  thù     hệ thống nh ng v     h i nhân tố 

 h nh  nh h ởng   n tối  u l  ki n tr   CPU    h v  ki n tr   m y    h  Kh   với các hệ 

thống m y t nh th ng th ờng  CPU trong hệ thống nh ng  ơn gi n nh ng      ng hơn rất 
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Kích thước tệp tin (KB) 
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nhiều  Mỗi lo i CPU    số l  ng th nh ghi kh   nh u  tập lệnh m y kh   nh u v  ki u 

ki n tr   kh   nh u  C  hai ki u ki n tr   tập lệnh CPU phổ  i n nhất l  RISC và CISC. 

RISC l  ki n tr   tập lệnh phổ  i n nhất         CPU hệ thống nh ng với tập lệnh r t 

gọn      lệnh     ùng  ộ   i v  kh ng        ph p to n tr   ti p giữ  th nh ghi v   ộ 

nhớ  CISC là ki n tr   tập lệnh ph   t p với số l  ng lệnh nhiều hơn,  ộ   i     lệnh 

kh ng  ố  ịnh v   ho ph p th   hiện     ph p to n giữ  th nh ghi v   ộ nhớ  Tr nh h p 

 ị h ph i  i t ki n tr   CPU    h    th   hiện     kỹ thuật tối  u hiệu qu  hơn  Ngo i r   

với mỗi ki n tr   CPU kh   nh u  ũng  ần        ph ơng ph p tối  u phù h p  Có ba 

ki u ki n tr     n trong CPU    l  ki n tr    ơn lệnh  ki n tr     ờng ống lệnh 

(pipeline) v  ki n tr   si u v  h ớng (supers  l r). So với tối  u  ho ki n tr    ơn lệnh  

tối  u  ho ki n tr     ờng ống lệnh  si u v  h ớng ph   t p hơn v   òn nhiều th  h th    

Đ ng thời với mỗi ki n tr   CPU    h  ũng  ần qu n tâm   n số      ơn vị  h   n ng 

nh   ơn vị lôgic v  số họ  (ALU) v   ơn vị x  lý  ấu phẩy  ộng (FPU)  N u CPU    

nhiều  ơn vị  h   n ng s   ho ph p nhiều lệnh th   hiện   ng thời  Do    tr nh h p  ị h 

   th  th   hiện tối  u     tr n song song h   bên trong CPU.  

Nhân tố  h nh th  h i t    ộng   n     ph ơng ph p tối  u l  ki n tr   m y    h  

C  h i ki n tr   m y    h phổ  i n l  Von Neumann và Harvard  Ki n tr   H rv rd   i 

ti n hiệu n ng hơn so với ki n tr   Von Neum nn  o s  t  h  iệt      ộ nhớ  h ơng 

trình và  ộ nhớ  ữ liệu  ũng nh       ờng truyền ri ng  ho mỗi lo i  ộ nhớ n y  Trong 

ki n tr   m y    h  ũng  ần qu n tâm   n phân  ấp  ộ nhớ v  s    ng  ộ nhớ ẩn (   he)  

K  h th ớ   ộ nhớ ẩn v  tỉ lệ truyền  ữ liệu giữ   ộ nhớ  h nh v   ộ nhớ ẩn  ũng  nh 

h ởng   n hiệu n ng v   iện n ng ti u th   Do    khi tối  u m   h p ngữ  ki n tr   m y 

   h l  một nhân tố qu n trọng m  tr nh h p  ị h  h o ph i xem x t  

Ngo i h i nhân tố  h nh  nh h ởng   n     ph ơng ph p tối  u  với mỗi m   ti u 

tối  u kh   nh u  ần    ph ơng ph p phù h p v  hiệu qu   Cũng nh  trong     gi i  o n 

khác, trong m   tối  u n y  m   ti u tối  u    th  l  hiệu n ng  ti u th   iện n ng  k  h 

th ớ  phần mềm nh ng, v.v. v  tối  u    m   ti u  C   ph ơng ph p tối  u m   m  h p 

ngữ tập trung v o    h ớng  h nh    l  lập lị h     lệnh  phân  ổ th nh ghi v       i n 

 ổi m   lệnh h p ngữ  Nội  ung  hi ti t trong phần n y s  t m l     ơ sở lý thuy t  ũng 

nh    i ti n v   ề xuất một số ph ơng ph p tối  u theo     m   ti u tối  u trên. 

3.3.1.  ác phư ng pháp tối ưu c  bản dựa tr n mã hợp ngữ  

i. Thay đổi th  tự thực hiện lệnh 

Th y  ổi th  t  th   hiện lệnh l  kỹ thuật      s    ng trong hầu h t     CPU 

hiệu n ng   o trong    th  t  th   hiện lệnh   n  ầu      ph  vỡ    th y th   ằng th  t  

th   hiện tốt hơn     tr n t nh sẵn s ng      ữ liệu v o  Kỹ thuật n y nhằm t ng kh  
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n ng tận   ng CPU  tr nh tr ờng h p CPU rỗi khi   i nhận  ữ liệu  ho  âu lệnh  ằng 

   h    th  x  lý      âu lệnh ti p s u    kh  n ng th   hiện ng y  V     trong khi   i 

lấy  ữ liệu    th   hiện ph p  ộng số th       th  th   hiện lu n ph p  ộng số nguy n v   

 ộ  ộng số th   v   ộ  ộng số nguy n l  h i m  h phần   ng kh   nh u  Một số CPU hỗ 

tr  t nh n ng n y nh  PowerPC 601, MIPS R10000, HP PA-8000, AMD K5, v.v. 

Bảng 3.9. Kỹ thuật  ổi t n th nh ghi 

Đoạn mã ban đầu Sau  hi đổi t n thanh ghi 

mov  eax, [mem1]  

imul eax, 6  

mov  [mem2], eax  

mov  ebx, [mem3]  

add  ebx, 2  

mov  [mem4], ebx 

mov eax, [mem1]  

imul eax, 6  

mov [mem2], eax  

mov eax, [mem3]  

add eax, 2  

mov [mem4], eax 

ii. Đổi t n thanh ghi 

Kỹ thuật này l m t ng t nh  ộ  lập       th  th   hiện song song h   trong CPU 

 ằng    h         th nh ghi l gi  về  ùng t n trong một khối lệnh  Trong     th o t   ghi 

 ữ liệu  th nh ghi l gi   hung s        ấp ph t các th nh ghi vật lý kh   nh u  Do       

th  t nh to n  ộ  lập v  song song  Đ  th   hiện kỹ thuật n y  CPU ph i hỗ tr  t nh n ng 

 ổi t n th nh ghi v  ph i    nhiều th nh ghi  Kỹ thuật n y      minh họ  trong B ng 3 9. 

iii. Tránh sử dụng các thanh ghi thành phần 

 Khi s    ng     th nh ghi th nh phần    th  l m t ng  ộ trễ         lệnh ph  

thuộ   ữ liệu  X t v     s u: 

mov eax, [mem1]       ; 32 bit memory operand  

imul eax, 6  

mov [mem2], eax  

mov ax, [mem3]        ; 16 bit memory operand  

add ax, 2  

mov [mem4], ax 

 Trong  o n m  tr n  lệnh mov ax, [mem3]  ộ  lập  ữ liệu với lệnh imul 

eax, 6 nh ng ax l  16  it thấp     th nh ghi eax n n n  ph i  hờ lệnh imul eax, 6 

th   hiện xong  C  th  gi i quy t vấn  ề n y  ằng kỹ thuật  ổi t n th nh ghi  Nh ng hầu 

h t     CPU kh ng hỗ tr   ổi t n th nh ghi th nh phần n n s    ng th nh ghi th nh phần 

trong tr ờng h p n y s  l m t ng thời gi n  hờ  

  

http://en.wikipedia.org/wiki/PowerPC_601
http://en.wikipedia.org/wiki/MIPS_Technologies
http://en.wikipedia.org/wiki/R10000
http://en.wikipedia.org/wiki/Hewlett_Packard
http://en.wikipedia.org/wiki/PA-8000
http://en.wikipedia.org/wiki/AMD_K5
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iv. Thay th  lệnh ph c tạp thành các lệnh tư ng đư ng 

  Kỹ thuật n y  ũng nhằm t ng t nh  ộ  lập  ữ liệu giữ      lệnh trong  h ơng 

tr nh  V     trong B ng 3 10, lệnh push eax      th y  ằng h i lệnh sub esp, 4 và 

mov [esp], eax  Do    lệnh call SomeFunction  hỉ ph i  hờ lệnh sub esp, 4 

th y v  ph i  hờ lệnh push eax. 

Bảng 3.10. Th y th  lệnh ph   t p  ằng     lệnh  ơn gi n 

Đoạn mã ban đầu Đoạn mã thay th  

push  eax  

call  SomeFunction 

Sub esp, 4 

Mov [esp], eax 

call  SomeFunction 

 

v. Xem xét các đ n vị thực thi 

Trong mỗi CPU   o g m nhiều  ơn vị th   thi v       ơn vị th   thi      xây 

  ng  ằng     m  h phần   ng n n    th  th   hiện nhiều   ng việ  song song  V     

CPU    h i  ộ  ộng số nguy n th     th  th   hiện   ng thời h i ph p  ộng nguy n  ộ  

lập  ữ liệu  Mỗi CPU  ũng th ờng    một  ộ  ộng số th    ấu  hấm  ộng v  một  ộ 

nhân  ấu  hấm  ộng n n    th  th   hiện một ph p  ộng  ấu  hấm  ộng v  một ph p 

nhân  ấu  hấm  ộng   ng thời  Nhiều lệnh    th  th   hiện trong nhiều  hu kỳ   ng h   

Điều n y  ẫn   n thời gi n  hờ th   hiện lệnh ti p theo  ị k o   i  Đ    i ti n vấn  ề n y  

nhiều CPU hỗ tr  kỹ thuật   ờng ống lệnh  Đ  th   hiện   ờng ống lệnh      lệnh  ần 

 ộ  lập  ữ liệu  

vi. Phá vỡ các chuỗi phụ thuộc 

Đ     th  th y  ổi th  t  th   hiện   n  ầu nhằm   i ti n hiệu n ng  việ  ph  vỡ 

     huỗi ph  thuộ  l   ần thi t  Độ trễ      huỗi ph  thuộ   ằng tổng thời gi n         

lệnh trong  huỗi v  kh ng th  r t gọn  o     hỉ    th  th o gỡ  huỗi ph  thuộ  mới    

th  r t ngắn thời gi n th   hiện      huỗi  Việ  th o gỡ  huỗi ph  thuộ     th  th   hiện 

 ằng     kỹ thuật l m t ng t nh  ộ  lập  ữ liệu          âu lệnh trong  huỗi  

vii. Hạn ch  sử dụng lệnh nhảy và chư ng trình con 

C   lệnh nh y th ờng th y  ổi lu ng  iều khi n      h ơng tr nh v      lệnh nh y 

x  ph i  huy n   n  âu lệnh nằm trong  o n nhớ kh   n n việ   ùng nhiều lệnh nh y 

trong  h ơng tr nh  ũng l m t ng thời gi n th   thi  Cần h n  h  hoặ  lo i  ỏ     lệnh 

nh y  ằng     lệnh t ơng   ơng      t hiệu n ng tốt hơn  Khi  huy n  iều khi n  ần 

th y  ổi gi  trị trong  ặp thanh ghi  o n/ ộ  ời v  ph i l u l i gi  trị trong các thanh ghi 
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    CPU v o ng n x p  ũng nh  kh i ph   gi  trị     th nh ghi khi trở l i th   hiện 

 h ơng tr nh  h nh  Do    h n  h   ùng  h ơng tr nh  on  ũng gi p   i ti n hiệu n ng   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.13: Quy tr nh tối  u hiệu n ng     tr n lập lị h     lệnh 

3.3.2. Tối ưu hiệu năng dựa tr n lập lịch các lệnh  

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Tr n  ơ sở     ph ơng ph p tối  u  ơ   n m   m  h p ngữ  trong phần n y  

 h ng t i  ề xuất một ph ơng ph p lập lị h     lệnh    tối  u hiệu n ng  ho     vi x  lý 

   ki n tr     ờng ống lệnh v  ki n tr   si u v  h ớng     tr n thuật to n  i truyền 

(GA)  Ý t ởng  h nh     ph ơng ph p n y l  t m một th  t  th   hiện lệnh s o  ho tổng 

k  h th ớ       o n trễ (st ll) nhỏ nhất  ối với ki n tr     ờng ống lệnh v    t m   song 

song h     o nhất  ối với ki n tr   si u v  h ớng  Quy tr nh nghi n   u v  tri n kh i 

ph ơng ph p tối  u n y       hỉ r  trong H nh 3 13.  

ii. Xây dựng hàm đánh giá hiệu năng 

Đ     th   p   ng thuật to n lập lị h nhằm tối  u hiệu n ng   ầu ti n   h ng t i  

xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng tr n mỗi  huỗi tô-pô  Một  huỗi tô-pô  h nh l  một th  

t  th   hiện lệnh thỏ  m n    thị ph  thuộ   Trong phần n y   h ng t i xây   ng h m 

  nh gi   ho    h i lo i ki n tr   vi x  lý là   ờng ống lệnh v  si u v  h ớng. 

  

Ch ơng trình 

h p ngữ 

Phân tích các 

khối  ơ   n trong 

 h ơng tr nh 

Phân tích ki n 

trúc CPU 

Xây   ng h m   nh gi  hiệu 

n ng  ho  huỗi t -p  theo ki n 

tr   pipeline v  supers  l r 

H  sơ CPU  

Xây   ng    thị ph  thuộ  

    mỗi khối  ơ   n 

 p   ng G     t m  huỗi t -

p  tốt nhất  ho mỗi khối H m   nh gi  

hiệu n ng 

Sinh  o n m  h p ngữ tối 

 u  ho khối  ơ   n 

Ch ơng tr nh 

h p ngữ tối  u 

Bắt  ầu 

K t th   
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Hàm đánh giá hiệu năng cho  i n trúc đường ống lệnh 

Đ  kh ng l m th y  ổi ngữ ngh    tập lệnh h p ngữ trong mỗi khối  ơ   n  hỉ    

th       th   hiện theo      huỗi tô-pô tr n    thị ph  thuộ   Trong ki n tr     ờng ống, 

    lệnh      th   hiện gối  h ng nh u nh ng vẫn ph i thỏ  m n    thị ph  thuộ   Gi  

s  CPU    ki n tr   Ns- o n  mỗi  o n      th   hiện trong một  hu kỳ   ng h  v  thời 

gi n mỗi  o n l  Ts. Trong tr ờng h p ki n tr   CPU l  tuần t   thời gi n ho n th nh một 

 âu lệnh l  Ns   Ts  Trong tr ờng h p CPU    ki n tr     ờng ống lệnh v      lệnh  ộ  

lập  ữ liệu  thời gi n    th   hiện xong NI  âu lệnh l  ( Ns + NI – 1)      Do     thời 

gian ho n th nh trung   nh     một  âu lệnh      t nh theo   ng th   (3.5). Tuy nhiên, 

trong tr ờng h p một lệnh ph  thuộ   ữ liệu v o câu lệnh   ng tr ớ  n  th   âu lệnh s  

k t th   s u lệnh   ng ngay tr ớ  một kho ng thời gi n lớn hơn Ts. Thời gi n trễ (Stall) 

tùy thuộ  v o ki u ph  thuộ   ữ liệu giữ       âu lệnh v       minh họ  trong H nh 

3.14. Trong     IF l  gi i  o n lấy lệnh  ID l  gi i  o n gi i m  lệnh  EX l  gi i  o n th   

thi v  WB l  gi i  o n ghi k t qu   

    
            

  

 (3.5) 

 

Hình 3.14: Minh họ  thời gi n trễ trong ki n tr     ờng ống lệnh 

 

Từ phân t  h tr n     th   hỉ r : tập lệnh th   hiện theo th  t  kh   nh u s     thời 

gi n th   hiện kh   nh u  o tổng thời gi n trễ kh   nh u  Theo      h ng t i xây   ng 

h m   nh gi  hiệu n ng  h nh l  h m tính tổng thời gi n trễ nh  trong   ng th   (3.6). 

 

   ∑  

  

   

 

(3.6) 

Trong   : 

- fp: H m   nh gi  hiệu n ng      t nh  ằng tổng  ộ trễ  

- NI: Số  âu lệnh 

- si: Kho ng thời gi n trễ      âu lệnh i. 

Trong ki n tr     ờng ống Ns- o n     th   hiện lệnh i  ần x t s  ph  thuộ   ữ 

liệu     lệnh i với Ns – 1 lệnh   ng tr ớ   Độ trễ      t nh  ằng thời gi n lớn nhất m  
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lệnh i ph i   i một trong Ns – 1 lệnh   ng tr ớ   Theo      h ng t i xây   ng   ng th   

(3.7)    t nh  ộ trễ     lệnh i. 

      
        

          (3.7) 

Trong   : nd l  số  o n m   âu lệnh i ph i  hờ  âu lệnh th  i – 1 – j. 

 Gi  trị     nd ph  thuộ  v o ki u ph  thuộ   ữ liệu giữ      lệnh v  số  o n     

ki n tr     ờng ống lệnh  C     ki u ph  thuộ   ữ liệu l   ọ          nh  trong H nh 

3.14,          ọ  nh  trong H nh 3.15 và ghi sau ghi nh  trong H nh 3 16  Nh  minh họ  

trong Hình 3.15 và 3.16  mặ   ù h i lệnh ph  thuộ   ữ liệu nh ng  ộ trễ vẫn  ằng 0  

Theo     khi lập tr nh h m   nh gi  hiệu n ng   h ng t   ần ph i x t     ki u ph  thuộ  

 ữ liệu n y  

Hình 3.15: Ki u ph  thuộ           ọ  

Hình 3.16: Ki u ph  thuộ  ghi sau ghi 

 

Hàm đánh giá hiệu năng cho  i n trúc si u vô hướng 

Ý t ởng     ki n tr   si u v  h ớng l  nhiều  âu lệnh    th       th   hiện song 

song trong  ùng một gi i  o n  Điều n y  òi hỏi ph i    th m      ơn vị  h   n ng trong 

CPU  V      CPU    h i  ộ  ộng th     th  th   hiện song song h i ph p  ộng t i một 

thời  i m  Hình 3.17 minh họ  ho t  ộng   n trong CPU    ki n tr   si u v  h ớng v  

Hình 3.18 minh họ  việ  th   thi song song   n trong CPU theo ki n tr   si u v  h ớng  

Hình 3.18: Minh họ  th   hiện lệnh trong ki n tr   si u v  h ớng 
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Hình 3.17: Ho t  ộng   n trong CPU    ki n tr   si u v  h ớng 

 

Đ  xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng   h ng t i phân t  h qu  tr nh th   hiện     

 âu lệnh trong một CPU si u v  h ớng  Nh  trong H nh 3 17  th  t  tô-pô      huỗi lệnh 

trong  h ơng tr nh  ũng  h nh l  th  t  n p lệnh v o CPU v   ũng l  th  t  gi i m  lệnh  

C   sổ lệnh  h nh l  một vùng nhớ  ệm trong CPU   h       lệnh    gi i m  nh ng  h   

     g i   n  ơn vị  h   n ng t ơng  ng  K  h th ớ          sổ lệnh  òn gọi l   ộ rộng 

ph t lệnh  n  x    ịnh tối      o nhi u lệnh    th       ph t   ng thời   n      ơn vị 

 h   n ng  D   tr n ki u ph t lệnh  ki n tr   si u v  h ớng g m h i ki u th   thi    l  

in-order và out-of-order. Trong ki u in-order      lệnh      th   hiện song song nh ng 

vẫn tuân theo th  t          lệnh trong  h ơng tr nh  Theo     phần   ng  iều vận trong 

CPU lu n ki m tr  s  ph  thuộ   ữ liệu trong thời gi n  h y  Chỉ khi  âu lệnh ti p theo 

kh ng ph  thuộ   ữ liệu v o  âu lệnh tr ớ  v      ơn vị  h   n ng rỗi th  n  mới      

g i   n  ơn vị  h   n ng rỗi n y    th   hiện  Trong ki u out-of-order  n u một  âu lệnh 

 ị kẹt  o ph  thuộ   ữ liệu hoặ  thi u t i nguy n  CPU s  t m  âu lệnh ti p theo  ộ  lập 

 ữ liệu v  t i nguy n sẵn s ng    th   hiện  Qu  tr nh t m ki m  ừng khi số l  ng     

lệnh      ph t  ằng k  h th ớ       ộ rộng ph t lệnh  Nh   hỉ r  trong H nh 3 18  thời 

gi n lấy lệnh v  gi i m  kh ng ph  thuộ  v o th  t  th   thi  Đ ng thời  thời gi n ki m 

tr  s  ph  thuộ   ữ liệu         lệnh    gi i m   hỉ ph  thuộ  v o  ộ rộng ph t lệnh v  

kh ng   ng k  n n    th   ỏ qu   Do    thời gi n th   thi      h ơng tr nh s  ph  thuộ  

v o  ộ rộng ph t lệnh v  th  t  th   thi  H m   nh gi  hiệu n ng  ho    h i ki u in-order 

và out-of-order    th       xây   ng nh  trong   ng th   (3.8). 

 

C   lệnh      lấy về 

(IF size) 

Số  ộ gi i 

mã 

(Decode 

width) 

Chuỗi t -p      tập 
lệnh 

1. Lấy lệnh 2. Giải mã 

3. Thực thi 

FU2 

FU3 

… 

FU1 

FU4 

Phát 

lệnh (in-

order 

/out-of-

order) 

4. Ghi 

thanh ghi 
/ bộ nhớ 

 I1 

 I2 

 I3 

 I4 

 I5 

 I6 

 … 

C   sổ lệnh 

(Độ rộng ph t 

lệnh - Issue 

width) 
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   {
       

    

       
    

 

  
     

        
       

   

(3.8) 

 

Trong   : 

 SI 
k
 là tập     lệnh    gi i m  trong     sổ lệnh t i   ớ  k; tổng số lệnh trong tập 

n y  ằng  ộ rộng ph t lệnh 

 EI 
k-1

 l  tập     lệnh         th   thi t i   ớ  k – 1 

 SN 
k
 l      lệnh ti p theo trong  huỗi lệnh   n  ầu;     lệnh n y s        huy n từ 

 huỗi   n  ầu v o     sổ lệnh t i   ớ  k. 

 

iii.  p dụng thuật toán di truyền để lập lịch và xây dựng chư ng trình tối ưu 

S u khi xây   ng h m   nh gi  hiệu n ng tr n một  huỗi tô-pô lệnh   h ng t i 

 ũng  p   ng thuật to n  i truyền    l   t m  huỗi tô-pô    hiệu n ng tốt nhất  Mỗi 

nhiễm sắ  th  l  một  huỗi tô-pô với vị tr      gen  h nh l  th  t  th   hiện lệnh v  mỗi 

gen    gi  trị l  th  t   âu lệnh trong  h ơng tr nh   n  ầu  H m   nh gi  hiệu n ng 

     s    ng l  h m th  h nghi  Hình 3.19 minh họ   ấu tr    ữ liệu nh  một nhiễm sắ  

th       s    ng trong  h ơng tr nh  

 

Hình 3.19: Bi u  iễn một nhiễm sắ  th  trong G  

 p   ng thuật to n  i truyền, chúng tôi xây   ng  h ơng tr nh tối  u th   hiện     

  ng việ   h nh s u: phân t  h  h ơng tr nh    t m     khối  ơ   n  xây   ng    thị ph  

thuộ   ho mỗi khối  ơ   n  lập tr nh     h m   nh gi  v  thuật to n  i truyền    t m 

 huỗi tô-pô tốt nhất tr n    thị ph  thuộ      một khối  ơ   n. Ch ơng tr nh      m  t  

   th  trong   ụ  ụ       . 

iv. Thực nghiệm và đánh giá 

Trong th   nghiệm n y   h ng t i s    ng SimpleScalar    m  phỏng vi x  lý 

MIPS  Đầu ti n  t o một tr nh  i n  ị h  h o     tr n GCC     i n  ị h m  ngu n C 

s ng m  h p ngữ  ho vi x  lý MIPS  S    ng  h ơng tr nh tối  u    lập lị h     lệnh h p 

ngữ  ho     ki u ki n tr   CPU khác nhau nhằm tối  u hiệu n ng  Nh  vậy  một  h ơng 

tr nh C   n  ầu s  t ơng  ng với h i  h ơng tr nh h p ngữ    l   h ơng tr nh kh ng 
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     lập lị h v   h ơng tr nh      lập lị h (tối  u)  H i  h ơng tr nh h p ngữ n y      

 ị h  h o s ng m  th   thi MIPS m  kh ng s    ng     l    họn tối  u     GCC  Cấu 

hình SimpleScalar theo     ki n tr   CPU kh   nh u  Ch y m  phỏng  h ơng tr nh th   

thi trên SimpleScalar v  thống k  k t qu  theo  hu kỳ   ng h  ( y le)  Đầu ti n   h ng 

t i  ấu h nh CPU m  phỏng theo ki n tr     ờng ống lệnh 4  o n (Ns = 4) v  th   hiện 

     h ơng tr nh nh ng  ho MIPS      k t qu  nh  trong B ng 3 11  M    ộ   i ti n 

hiệu n ng       hỉ r  nh  trong H nh 3 20  Với ki n tr     ờng ống lệnh  thời gi n ti t 

kiệm      l  0 12%  Ti p theo   h ng t i  ấu h nh CPU m  phỏng theo ki n tr   si u v  

h ớng với    h th   thi l  in-order v  ti n h nh th   nghiệm tr n      h ơng tr nh nh ng 

 ho MIPS        K t qu  th   nghiệm      thống k  trong B ng 3 12 v   i u      nh gi  

m    ộ   i ti n hiệu n ng       hỉ r  trong H nh 3 21  Với ki n tr   si u v  h ớng in-

order  thời gi n ti t kiệm      l  0 91%  Cuối  ùng   h ng t i  ấu h nh CPU m  phỏng 

theo ki n tr   si u v  h ớng với    h th   thi out-of-order v  th   nghiệm với  ùng  ộ 

 h ơng tr nh nh ng trong h i  ấu h nh tr ớ   B ng 3 13 tổng h p     k t qu  th   

nghiệm v  H nh 3 22 tr nh   y  i u      nh gi  m    ộ   i ti n hiệu n ng trong tr ờng 

h p n y  Với ki n tr   si u v  h ớng out-of-order  thời gi n ti t kiệm      l  2 5%  

Bảng 3.11. Tổng h p k t qu  tối  u hiệu n ng     tr n lập lị h  ho ki n tr     ờng ống lệnh 

STT  hư ng trình 
Thời gian thực thi (cycle) Thời gian ti t 

 iệm (%) Không lập lịch Lập lịch 

1 Fibonacci 565343 565283 0,01 

2 Sum N numbers 3763356 3763104 0,01 

3 ArraySum 25611 25550 0,24 

4 Quick Sort 89214 89109 0,12 

5 Bubble Sort 380851 380734 0,03 

6 Binary Search 17557 17546 0,06 

7 Hanoi 263279 263162 0,04 

8 Permutation 901932 901844 0,01 

9 Matrix Multiply 21159 21047 0,53 

Trung bình 0,12 
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Hình 3.20: Bi u      nh gi  m     i ti n hiệu n ng     tr n lập lị h     lệnh  ho ki n tr   

  ờng ống lệnh 

 

Bảng 3.12. Tổng h p k t qu  tối  u hiệu n ng     tr n lập lị h  ho ki n tr   si u v  h ớng in-

order 

STT  hư ng trình 
Thời gian thực thi (cycle) Thời gian 

ti t  iệm (%) Không lập lịch Lập lịch 

1 Fibonacci 476859 476799 0,01 

2 Sum N Numbers 3657599 3654666 0,08 

3 ArraySum 23336 23264 0,31 

4 Quick Sort 84540 83804 0,87 

5 Bubble Sort 369612 362247 1,99 

6 Binary Search 16026 15967 0,37 

7 Hanoi 247401 240475 2,80 

8 Permutation 828657 820090 1,03 

9 Matrix Multiply 19370 19229 0,73 

Trung bình 0,91 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Th
ờ
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Hình 3.21: Bi u      nh gi  m     i ti n hiệu n ng     tr n lập lị h     lệnh  ho ki n tr   si u 

v  h ớng in-order 

 

Bảng 3.13. Tổng h p k t qu  tối  u hiệu n ng     tr n lập lị h  ho ki n tr   si u v  h ớng out-

of-order 

STT  hư ng trình 
Thời gian thực thi (cycle) Thời gian ti t 

 iệm (%) Không lập lịch Lập lịch 

1 Fibonacci 341382 341239 0,04 

2 Sum N Number 1842041 1499085 18,62 

3 ArraySum 17936 17884 0,29 

4 Quick Sort 49945 47868 4,16 

5 Bubble Sort 199455 189497 4,99 

6 Binary search 11386 11334 0,46 

7 Hanoi 130955 125535 4,14 

8 Permutation 456412 454883 0,34 

9 Matrix Multiply 13210 13092 0,89 

Trung bình 2,50 
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Hình 3.22: Bi u      nh gi  m     i ti n hiệu n ng     tr n lập lị h     lệnh  ho ki n tr   si u 

v  h ớng out-of-order 

3.3.3. Tối ưu điện năng ti u thụ dựa tr n lập lịch các lệnh 

i. Ý tưởng và quy trình 

nghi n c u 

Ti p t   nghi n   u theo 

h ớng ti p  ận tối  u     tr n lập 

lị h  trong phần n y  h ng t i 

ph t tri n ph ơng ph p tối  u 

 iện n ng ti u th      tr n lập 

lị h     lệnh theo thuật to n  i 

truyền  Ý t ởng  h nh     ph ơng 

pháp này là     tr n   ng ti u th  

 iện n ng         lệnh    xây 

  ng h m   nh gi   iện n ng tr n 

mỗi  huỗi tô-pô v   p   ng thuật 

to n  i truyền    t m  huỗi tô-pô 

tốt nhất  Quy tr nh tri n kh i      

 hỉ ra trong Hình 3.23. 
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ế
t 

ki
ệ
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Các chương trình nhúng cho vi xử lý MIPS 

Biểu đồ đánh giá mức cải tiến hiệu năng cho kiến trúc 
siêu vô hướng out-of-order 

 

Hình 3.23: Quy tr nh tối  u  iện n ng ti u th      tr n lập 

lị h     lệnh 
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ii. Xây dựng bảng ti u thụ điện năng  

Điện n ng ti u th       h ơng tr nh   o g m  iện n ng ti u th          lệnh v  

 iện n ng h o ph  khi  huy n một lệnh s ng lệnh kh    Điện n ng ti u tốn khi th   hiện 

một lệnh kh ng ph  thuộ  v o th  t  th   hiện  Theo    s  kh    iệt về  iện n ng ti u 

th       h ơng tr nh theo     th  t  th   hiện lệnh kh   nh u  o  iện n ng h o ph  khi 

 huy n lệnh gây ra [58]  V  vậy trong ph ơng ph p n y   h ng t i xây   ng b ng ti u th  

 iện n ng l  m  trận vu ng  mỗi phần t   i u  iễn n ng l  ng h o ph  khi  huy n từ lệnh 

i s ng lệnh j. Đ   o  iện n ng h o ph  khi  huy n lệnh   h ng t i s    ng   ng    

SimplePower  ho tập lệnh MIPS. 

iii.  p dụng thuật toán di truyền để lập lịch  

Thuật to n  i truyền      s    ng    lập lị h  tìm  huỗi tô-pô  t h o ph   iện n ng 

nhất  K  thừ  thuật to n v   h ơng tr nh trong phần tr ớ    h ng t i xây   ng l i h m 

th  h nghi    lập lị h trong nghi n   u n y  H m th  h nghi      xây   ng     v o   ng 

ti u th   iện n ng. D   vào th  t  th   hiện lệnh trong mỗi  huỗi tô-pô v   iện n ng h o 

ph  khi  huy n lệnh trong   ng ti u th   iện n ng s  t nh      tổng  iện n ng h o ph     

iv. Thực nghiệm và đánh giá 

Với ph ơng ph p v       h ơng tr nh th  nghiệm      t i s    ng từ phần tr ớ   

trong th   nghiệm n y   h ng t i s    ng   ng    SimplePower     o  iện n ng ti u th  

nhằm   nh gi  ph ơng ph p tối  u  Mỗi  h ơng tr nh với m  ngu n C       i n  ị h 

 h o th nh m  h p ngữ  ho MIPS;  h ơng tr nh h p ngữ          qu   h ơng tr nh lập 

lị h    thu       h ơng tr nh h p ngữ tối  u;  i n  ị h  h o s ng m  th   thi m  kh ng 

s    ng l    họn tối  u n o     GCC  M  phỏng v   o n ng l  ng ti u th   ho h i phi n 

  n      ùng một  h ơng tr nh      nh gi   Trong B ng 3 14 v  3 15   iện n ng ti u th  

       nh gi  theo  iện  ung v    ng    SimplePower  ớ  l  ng   ng suất ti u th  tỉ lệ 

thuận với V
2
Ccfx [111] trong    V l   iện  p ngu n nu i, fx l  tần số   ng h  v  Cc l   iện 

dung  huy n m  h         th nh phần trong CPU. Trong mỗi  hu kỳ   ng h    iện n ng 

xấp xỉ  ằng V
2
Ccfx    = V

2
Ccfx  

 

  
     với t l   hu kỳ   ng h   Do V trong CPU 

kh ng th y  ổi n n  iện n ng ti u th  tỉ lệ thuận với Cc. Theo     việ    nh gi   iện n ng 

ti u th  t ơng   ơng với   nh gi   iện  ung  huy n m  h.  

Trong phần n y   h ng t i  ũng xây   ng  h ơng tr nh lập lị h     lệnh theo thuật 

to n lập lị h List do Tiwari, V. v   ộng s  s    ng [58] v       k t qu  nh  trong B ng 

3 15  Bi u    so s nh m    ộ ti t kiệm  iện n ng khi lập lị h theo List v  theo G       

 hỉ r  trong H nh 3 24  Theo k t qu  n y  lập lị h với gi i thuật G  theo  ề xuất     

 h ng t i   t k t qu  tốt hơn  o List l  thuật to n th m  n n n  ễ rơi v o tối  u      ộ    
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Bảng 3.14. Đ nh gi   iện n ng ti u th  thông qua Cc khi lập lị h theo G  

STT  hư ng trình 
Điện dung chuyển mạch (pF) Điện năng ti t 

 iệm (%) Không lập lịch Lập lịch 

1 Quick Sort 2077771,2516 1903200,8108 8,40 

2 Bubble Sort 12365628,8339 11235754,7681 9,13 

3 Binary Search 11500,0162 11179,6200 2,78 

4 Hanoi 6341659,6373 6063484,9539 4,39 

5 Heap Sort 3598279,6097 3427785,7324 4,74 

6 Permutation 24001185,1045 23654096,0146 1,44 

7 Matrix Multiply 110309,0015 103655,2787 6,03 

Trung bình 9,89 

Bảng 3.15. Đ nh gi   iện n ng ti u th  thông qua Cc khi lập lị h theo thuật to n List 

STT  hư ng trình 
Điện dung chuyển mạch (pF) Điện năng 

ti t  iệm (%) Không lập lịch Không lập lịch 

1 Quick sort 2077771,2516 1928151,7644 7,20 

2 Bubble sort 12365628,8339 11335245,3421 8,33 

3 Binary search 11500,0162 11483,0485 0,14 

4 Hanoi 6341659,6373 6176948,4327 2,60 

5 Heap sort 3598279,6097 3526183,7633 2,00 

6 Permutation 24001185,1045 24057651,7652 -0.24 

7 Matrix Multiply 110309,0015 107020,6322 2,98 

Trung bình 3,29 

 

 

Hình 3.24: Bi u    so s nh m    ộ ti t kiệm  iện n ng ti u th      tr n lập lị h     lệnh theo 

thuật to n G  v  List 
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3.4. Tổng k t chư ng 

Trong gi i  o n lập tr nh  tối  u phần mềm nh ng    th       th   hiện theo hai 

m   kh   nh u là tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập ki n tr      h  tối  u m  h p ngữ 

h ớng   n     CPU    h  V          ã    ồ   ứ           ậ  k ế        í     ầu ti n, 

chúng tôi t m l     ơ sở lý thuy t về     ph ơng ph p tối  u    nghi n   u  D   tr n    

 h ng t i     ề xuất v  ph t tri n h i ph ơng ph p   i ti n hiệu n ng    l    i ti n hiệu 

n ng     tr n th y th   i u th   t ơng   ơng và c i ti n hiệu n ng phần mềm nh ng 

trong m i tr ờng phân t n     tr n n n  ữ liệu  Trong ph ơng ph p   i ti n hiệu n ng 

    tr n th y th       i u th   t ơng   ơng   h ng t i    xây   ng  h ơng tr nh phân 

t  h v  th y th       i u th   t ơng   ơng  ti n h nh th   nghiệm v    nh gi  m    ộ 

  i ti n. So     l    họn tối  u trong  ộ   ng     i n  ị h GCC    i ti n      h ng t i 

  t hiệu n ng tốt hơn  C i ti n n y           ng  ố trong   ng tr nh [CT12]. Trong 

ph ơng ph p     tr n n n  ữ liệu   h ng t i        r  m  h nh tri n kh i  xây   ng     

  ng th        nh gi  m     i ti n thời gi n th   thi v  x    ịnh  iều kiện n n  Ph ơng 

ph p n y  ũng      th  nghiệm với phần mềm nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i di 

 ộng theo m  h nh  ị h v  we   Đây l  th   nghiệm    ý ngh   qu n trọng trong   o t n 

 i s n v n h   Việt N m  

V          ứ   ã  ợ    ữ   ớ    ế      C U  í     h ng t i    ti p  ận theo 

    m   ti u tối  u nh  tối  u hiệu n ng và  iện n ng ti u th   C   tiêu chí trong m   tối 

 u n y m ng t nh  ặ  thù     phần mềm nh ng v  n  h ớng   n     CPU    th   Trong 

ti u  h  tối  u hiệu n ng  s u khi t m l        ph ơng ph p tối  u  ơ   n   h ng t i    

 ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p tối  u mới    l  tối  u hiệu n ng     tr n lập lị h     

lệnh theo thuật to n  i truyền  ho ki n tr     ờng ống lệnh v  ki n tr   si u v  h ớng 

(   in-order v  out-of-order). Trong ti u  h  tối  u  iện n ng ti u th    h ng t i     ề 

xuất v  ph t tri n ph ơng ph p lập lị h    tối  u  iện n ng ti u th      tr n thuật to n  i 

truyền. H i ph ơng ph p tối  u  ề xuất n y           ng  ố trong       ng tr nh [CT13, 

CT15]. 
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Chư ng 4. T I ƯU PH N MỀM NHÚNG TRONG 

GI I ĐOẠN THỰC THI 

 

Trong gi i  o n th   thi, phần mềm nh ng         t  h h p trong     hệ thống 

nh ng    th   Do s       ng     phần   ng hệ thống nh ng  ũng nh  m i tr ờng th   thi 

n n tối  u phần mềm nh ng trong gi i  o n n y  ũng    v i trò qu n trọng  Cũng nh  tối 

 u trong     gi i  o n kh    trong gi i  o n th   thi   h ng t     th  th   hiện tối  u  ơn 

m   ti u theo các tiêu chí nh : hiệu n ng   ộ nhớ  n ng l  ng, v.v. h y tối  u    m   

tiêu  Tối  u trong gi i  o n n y gặp th  h th   khi   n thiệp  s    ổi m  th   thi     

 h ơng tr nh  ũng nh  việ  t i  ấu tr     ị h ng    v  tái  i n  ị h rất ph   t p  Việ  tối 

 u trong gi i  o n n y ph  thuộ   h nh v o m i tr ờng th   thi  m  th   thi v   ữ liệu  

Theo         kỹ thuật tối  u  h ơng tr nh trong gi i  o n th   thi      phân th nh    

nh m  h nh    l  tối  u m i tr ờng th   thi  tối  u h ớng  ữ liệu v  tối  u hóa  h ơng 

tr nh th   thi  Nội  ung  h ơng n y s  ti p  ận v  tr nh   y     kỹ thuật tối  u theo    

nhóm này: 

 Tối  u m i tr ờng th   thi: B o g m kỹ thuật  i n  ị h t m  lập lị h ti n tr nh, tổ 

 h   l u trữ  ệm  ữ liệu v    i ti n m i tr ờng phần   ng 

 Tối  u h ớng  ữ liệu: B o g m     kỹ thuật tối  u     tr n  huy n  iệt h    ữ 

liệu  n n  ữ liệu v    i ti n m i tr ờng truyền  ữ liệu 

 Tối  u  h nh  h ơng tr nh th   thi: Bao g m t i  ấu tr   m  th   thi   huy n  iệt 

h   m  th   thi  v v  

Tr n  ơ sở phân t  h hiện tr ng nghi n   u v      th  h th   nh  trong  ụ        

C         trong  h ơng n y   h ng t i  ề xuất v  ph t tri n ph ơng ph p tối  u  iện 

n ng ti u th      tr n kỹ nghệ ng    v  t i  ấu h nh CPU. Đây l  ph ơng ph p tối  u 

mới     tr n s  k t h p phần   ng v  phần mềm  Nội  ung  h ơng       ấu tr   nh  

sau:  ụ  4.1 tr nh   y về     kỹ thuật tối  u m i tr ờng th   thi,  ụ  4.2 tr nh   y về 

    kỹ thuật   i ti n m i tr ờng truyền  ữ liệu   ụ  4.3 tr nh   y     ph ơng ph p tối  u 

hóa m  th   thi và  ụ  4.4 tổng k t  h ơng  
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4.1. Tối ưu môi trường thực thi 

4.1.1.  Kỹ thuật bi n dịch tạm 

Trong     phần mềm nh ng m     o nh  phần mềm tr n  iện tho i  i  ộng, 

 h ơng tr nh      th   thi trong     m i tr ờng phần   ng      ng  Do y u  ầu  h y 

phần mềm tr n nhiều thi t  ị phần   ng kh   nh u  ẫn   n s  r   ời     m y  o  Ch ơng 

tr nh ngu n kh ng       ị h r  m  m y    h    th  m        i n  ị h r    ng m  trung 

gi n  h y tr n m y  o  V     m   yte o e  h y tr n m y  o J v  h y m  MSIL  h y tr n 

m y  o  NET  Khi th   thi, m  m y  o s        ị h s ng m  m y    h    th   hiện  C   

th  hệ  ầu     m y  o th ờng s    ng tr nh th ng  ị h –  ị h v   h y lần l  t từng lệnh 

n n hiệu n ng thấp  JIT l  kỹ thuật  i n  ị h t m trong     tr nh th ng  ị h nhằm hỗ tr  

tối  u hiệu n ng  JIT     tr n h i ý t ởng  h nh l   i n  ị h t i thời gi n  h y v   i n 

 ị h  ộng  Theo     JIT  ho ph p th   thi     kỹ thuật tối  u trong thời gi n  h y v  t 

qu  kh  n ng         tr nh  i n  ị h t nh  ằng việ   iều  hỉnh     th m số v  tối  u theo 

     ầu v o th   t   ùng với một số nhân tố thời gi n  h y kh    

 M      h  hung         kỹ thuật JIT l    t      t nh  u việt về hiệu n ng      i n 

 ị h t nh v    m   o t nh kh   huy n v  tùy  i n         kỹ thuật th ng  ị h m  m y  o. 

N i    h kh   kỹ thuật JIT nhằm   t    m   ti u  h nh l  hiệu n ng  t nh kh   huy n v  

 i n  ị h  ộng t i thời gi n th   thi  S    ng JIT kh ng  hỉ nh nh hơn nhiều so với 

th ng  ị h truyền thống m  trong một số tr ờng h p n     th    t hiệu n ng tốt hơn  i n 

 ị h t nh  JIT         u  i m  h nh sau: 

 Tối  u h ớng   n CPU    h v  hệ  iều h nh    th   Khi tối  u m  ngu n nh   ề 

 ập trong  h ơng tr ớ   việ   hỉ r   i n  ị h  ho ki n tr      h n o  ũng   i ti n 

hiệu n ng   ng k   Tuy nhi n    nhiều tr ờng h p trong qu  tr nh  i n  ị h t nh 

 hỉ x    ịnh họ ki n tr   m   h   x    ịnh CPU    th  n o  Do     việ   i n  ị h 

     tr  ho n   n gi i  o n th   thi nhằm x    ịnh r  CPU    h  ũng g p phần   i 

ti n hiệu n ng hơn. 

 Hệ thống    th  thu thập     th ng tin thống k  về      h ơng tr nh v  m i tr ờng 

th   thi th   t     tổ  h   l i v   i n  ị h nhằm   i ti n hiệu n ng. 

 Hệ thống    th  th   hiện     tối  u to n     m  kh ng mất      u  i m     li n 

k t  ộng  V  li n k t  ộng  hỉ      th   hiện trong gi i  o n th   thi. 

 JIT  ho ph p t i tổ  h   m  th   thi  ễ   ng n n tận   ng  ộ nhớ  ệm tốt hơn  

4.1.2.  Phư ng pháp tối ưu dựa tr n lập lịch ti n trình 

Vấn  ề tối  u trong gi i  o n th   thi th ờng kh ng tập trung v o một phần mềm 

nh ng    th  m  tập trung v o m i tr ờng th   thi    tối  u to n  ộ hệ thống nh ng  Một 

số h ớng ti p  ận mới     ng   ng tr  tuệ nhân t o      tr n     m  h nh họ  m y    
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quy t  ịnh ngừng th   hiện một số  ng   ng hiện thời nhằm ti t kiệm thời gi n CPU 

hoặ  ti t kiệm n ng l  ng  ho  ng   ng thời gi n th    Đi n h nh nh  trong nghi n   u 

[14],     t   gi      p   ng việ  xây   ng m  h nh quy t  ịnh M rkov    qu n lý     

ti n tr nh  Nghi n   u n y s    ng m  h nh M rkov    t o  ộ tối  u ki m so t  ng   ng 

  ng th   thi      r  quy t  ịnh k  h ho t  t m  ừng ti n tr nh     tr n      ộ  o nh  

thời gi n  uộ  gọi  thời gi n g i tin nhắn    ng  ộ  ữ liệu, v.v. Từ       th   ớ  l  ng 

m   n ng l  ng v  ti t kiệm n ng l  ng  ho      ng   ng     ộ  u ti n   o k t th    

Ph ơng ph p n y kh ng tập trung v o tối  u n ng l  ng ti u th      phần mềm m  tập 

trung v o thời gi n, t   v         r  th m số v   i u th   h   nhằm phân  ổ tài nguyên 

tối  u  Trong nghi n   u n y  t   gi     tr nh   y một th  viện lập tr nh mô hình Markov 

   tối  u phần mềm tr n  iện tho i  i  ộng v  minh họ   ằng th   nghiệm tr n nền t ng 

 n roi      Google  

4.1.3. Tối ưu trong thời gian thực thi dựa tr n chuy n biệt hóa 

C  h ti p  ận  huy n  iệt h   trong thời gi n th   thi    tối  u hiệu n ng         

nghi n   u rộng r i v           p   ng trong một số m y  o nh  m y  o J v , m y  o 

.NET, v.v. C        h ti p  ận  huy n  iệt h      tối  u trong thời gi n th   thi    l  

 huy n  iệt m  ngu n   huy n  iệt h       tr n  ữ liệu v   huy n  iệt thuật to n  Trong 

 huy n  iệt h   m  ngu n  tùy theo gi  trị         th m số  ầu v o trong thời gi n th   

thi m  mỗi lệnh hoặ   o n lệnh      phân lớp v o     mẫu  huy n   ng hoặ       th y 

th   ằng  o n lệnh    th     th   thi với hiệu n ng tốt hơn  Trong  huy n  iệt  ữ liệu  

tùy theo lo i  ữ liệu  k  h th ớ   m      h s    ng m   ữ liệu      phân nhóm theo các 

mẫu  huy n   ng kh   nh u về k  h th ớ   lo i  ộ nhớ ( ộ nhớ ẩn   ộ nhớ trong hoặ  

th nh ghi) v  ki u truy xuất  Trong  huy n  iệt thuật to n      thuật to n th   hiện  ũng 

     phân lớp theo     mẫu  huy n   ng  Mỗi mẫu  huy n   ng         lập tr nh    tối 

 u hiệu n ng  

i.  huy n biệt hóa mã nguồn 

Chuy n  iệt h   m  ngu n    th       th   hiện trong một m y    h    th  hoặ  

trong     m y  o  Trong     m y    h    th   m  ngu n    th       phân lớp theo     

lệnh  huy n   ng      th   hiện  ằng phần   ng      i ti n hiệu n ng hoặ       th   

hiện  ởi CPU  Trong     m y  o       o n lệnh    th       phân lớp theo     mẫu hoặ  

        th  h   theo     gi  trị  ầu v o th   t  trong thời gi n  h y  S u       th  th   

hiện     kỹ thuật tối  u m  ngu n tr ớ  khi  huy n  ho      h ơng tr nh  ị h     i n 

 ị h v  th   thi  So s nh giữ   i n  ị h t nh với  i n  ị h  ộng m  ngu n       huy n 

 iệt h   v  tối  u trong thời gi n th   thi      minh họ  nh  trong H nh 4 1  
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Hình 4.1: So s nh giữ  tối  u t nh v  tối  u  ộng m  ngu n     huy n  iệt h   

Bảng 4.1  Chuy n  iệt h   m  ngu n 

(1) Mã ngu n ban  ầu 
(2) Mã ngu n    c chuyên biệt hóa 

(size = 5, u = {14,0,38,12,1}) 

int dot_product(int size, int 

u[], int v[]) { 

int res = 0; 

for (i = 0; i < size; i++) { 

 res = res + u[i] * v[i]; 

} 

return res; 

} 

int dot_product_1(int v[]) { 

int res = 0; 

for (i = 0; i <  5  ; i++) { 

res = res + {14,0,38,12,1}[i] * 

v[i]; 

} 

return res; 

} 

(3) Tối  u mã ngu n chuyên biệt d a 

trên gỡ vòng lặp 

(4) Tối  u d a trên lo i bỏ mã không 

cần thi t 

int dot_product_1(int v[]) { 

 int res = 0; 

 res = res + 14 * v[0]; 

 res = res +  0 * v[1]; 

 res = res + 38 * v[2]; 

 res = res + 12 * v[3]; 

 res = res +  1 * v[4]; 

 return res; 

} 

int dot_product_1(int v[]) { 

 int res; 

 res =       14 * v[0]; 

 res = res + 38 * v[2]; 

 res = res + 12 * v[3]; 

 res = res +      v[4]; 

 return res; 

} 

 

Nh   hỉ r  trong H nh 4 1  trong qu  tr nh th   thi, với  ữ liệu  ầu v o v       iều 

kiện th   thi th   t   m  ngu n  ộng tối  u    thời gi n th   thi   n  ầu   o nh ng thời 

gi n th   thi t ng  hậm  o     kỹ thuật tối  u       p   ng với  ữ liệu v      r ng  uộ  

th   thi th   t   Đ  sinh m  ngu n  ộng      kỹ thuật  huy n  iệt h   m  ngu n s       

 p   ng  Một kỹ thuật  huy n  iệt h   m  ngu n phổ  i n nhất l  th y th       i n  ằng 
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    gi  trị th   t  trong mỗi qu  tr nh th   thi    th   B ng 4 1 minh họ  m  ngu n   n 

 ầu  m  ngu n       huy n  iệt h   v  m  ngu n tối  u  

ii.  huy n biệt hóa thuật toán 

 Chuy n  iệt h   thuật to n trong thời gi n th   thi l  ph ơng ph p t o     thuật 

to n hiệu qu   ho     t   v  h ớng t nh to n theo     lo i    th   Ngh   l  mỗi thuật to n 

s       lập tr nh theo một số phi n   n kh   nh u  tùy theo  ữ liệu v      r ng  uộ  th   

t     l    họn phi n   n hiệu qu  nhất  Cũng nh   huy n  iệt h   m  ngu n     tr n 

mẫu      mẫu  huy n  iệt     thuật to n    th       xây   ng theo phần mềm hoặ  phần 

  ng  

iii.  huy n biệt dựa tr n hóa dữ liệu 

 Chuy n  iệt  ữ liệu l  kỹ thuật phân  o n thời gi n trong  h ơng tr nh  C  th   kỹ 

thuật  huy n  iệt  ữ liệu  hi   h ơng tr nh th nh h i gi i  o n: gi i  o n n p v  gi i 

 o n  ọ   Gi i  o n n p   nh gi       ấu tr   t nh v  t o vùng  ệm  h       gi  trị     

các  ấu tr   t nh  Giá trị          ấu tr   t nh    th  xuất hiện trong     ngữ   nh  ộng  

Gi i  o n  ọ    nh gi      th nh phần xây   ng  ộng  th m  hi u   n     vùng  ệm     

 ữ liệu       huy n  iệt  ho các gi  trị          ấu tr   t nh  Chuy n  iệt  ữ liệu  òn th  

hiện  ằng việ  phân lo i v  tổ  h   l u trữ  ữ liệu phân  ấp    tối  u truy xuất  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4.2: Quy tr nh nghi n   u v  th   nghiệm tối  u n ng l  ng     tr n  ấu h nh CPU 

 

Cấu h nh 

tối  u 

Cấu h nh   n 

 ầu 

Ch ơng tr nh 

h p ngữ 

Phân tích và phân 

nh m  h   n ng 

Phân tích ki n 

trúc CPU 

T m  ấu 

h nh tối  u 

Ch ơng tr nh 

th   thi 
Dị h ng    

H  sơ CPU 

Bắt  ầu 

K t 

thúc 

T i  ấu h nh 

CPU 



100 
 

4.1.4. Tối ưu điện năng ti u thụ dựa tr n  ỹ nghệ ngược và tái cấu hình  PU 

i. Ý tưởng và quy trình nghi n c u 

Tối  u trong gi i  o n th   thi     tr n k t h p phần   ng  phần mềm l  h ớng 

nghi n   u mới v  tri n vọng  Theo h ớng ti p  ận n y   h ng t i  ề xuất ph ơng ph p 

mới    tối  u  iện n ng ti u th      tr n kỹ nghệ ng    v  t i  ấu h nh CPU  Ý t ởng 

    ph ơng ph p n y nh  s u: Dị h ng    m  th   thi s ng m  h p ngữ; phân tích mã 

h p ngữ    t m      ơn vị  h   n ng      s    ng trong  h ơng tr nh;  ấu h nh CPU    

tắt      ơn vị  h   n ng kh ng      s    ng. Quy tr nh tối  u       hỉ r  trong Hình 

4.2. 

ii. Giải thích phư ng pháp tối ưu 

Phân tích điện năng ti u thụ của  PU 

Đ   h ng minh t nh   ng  ắn  kh  thi     ph ơng ph p tối  u   h ng t i phân t  h 

 iện n ng ti u th          th nh phần   n trong CPU  tập trung v o      ơn vị  h   n ng 

trong CPU  Điện n ng ti u th   ởi CPU   o g m    nhân tố  h nh    l   iện n ng ti u 

th   ộng   iện n ng  o n m  h v   iện n ng l ng ph  khi   ờng  ộ  òng  iện qu      

  ng   n  ẫn nh  trong trong   ng th   (4.1) [66]. 

PCPU = Pd + Ps + Pl      (4.1) 

Trong   : 

 PCPU l   iện n ng ti u th      CPU 

 Pd  l   iện n ng ti u th   ộng 

 Ps l   iện n ng ti u th   o  o n m  h 

 Pl l   iện n ng l ng ph . 

Điện n ng ti u th   ộng Pd ti u tốn  o     t  ph ng  iện v  n p  iện trong qu  

tr nh th y  ổi tr ng th i          ổng l gi  trong CPU. Chỉ khi th   hiện lệnh       ổng 

lôgic mới th y  ổi tr ng th i v  gây r  Pd. N ng l  ng ti u th   ộng tỉ lệ thuận với tần số 

  ng h    iện  ung v    nh ph ơng  iện  p  Theo     n ng l  ng ti u th  n y    th  

     t nh gần   ng theo   ng th   (4.2) [66]. 

Pd    ⁄ CcVc
2 fx      (4.2) 

Trong   : 

 Cc l   iện  ung 

 fx l  tần số   ng h  

 Vc l   iện  p 

  l  tỉ lệ số  ổng l gi  th y  ổi tr ng th i; 0≤  ≤1. 
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Ti u th   iện n ng  o  o n m  h khi       ng   n  ẫn th y  ổi tr ng th i  Khi    

một m  h  iện ngắn      nối  ất tr   ti p gây mất  iện n ng  Điện n ng ti u th  n y ph  

thuộ  v o số  ổng l gic v   ộ ph   t p      ổng  Điện n ng l ng ph        ớ  l  ng ở 

m     n trong   ng   n  ẫn  Điện n ng ti u th  n y gây r   o  òng  iện lu n  h y qu  

    m  h hở ng y    khi   ng   n  ẫn kh ng      s    ng  Điện n ng ti u th   ộng v  

 iện n ng ti u th   o  o n m  h  ều ph  thuộ  v o tần số   ng h  trong CPU  òn  iện 

n ng l ng ph   hỉ ph  thuộ  v o  iện  p trong CPU   

 h ng minh tính  hả thi 

Đ   h ng minh t nh kh  thi     ph ơng ph p tối  u n y   h ng t i gi  thi t nh  

s u: một CPU có Nu  ơn vị  h   n ng; khi th   hiện một phần mềm nh ng  hỉ    Nu1  ơn 

vị  h   n ng      s    ng; CPU    kh  n ng  ấu h nh     ật/tắt      ơn vị  h   n ng  

Gọi n ng l  ng ti u th      CPU khi th   hiện phần mềm nh ng với  ấu h nh  ầy    

(mọi  ơn vị  h   n ng  ều  ật) l  E1 và E2 l   iện n ng ti u th      CPU khi th   hiện 

phần mềm nh ng với  ấu h nh  hỉ  ật những  ơn vị  h   n ng      s    ng  Tr n  ơ sở 

phân t  h  iện n ng ti u th  ở tr n  E1    th       t nh theo   ng th   (4.3) và E2    th  

     t nh theo   ng th   (4.4). 

   ∑   
    

    
  

  

   

 (4.3) 

   ∑   
    

    
  

   

   

 (4.4) 

Từ (4.3) ta có: 

   ∑   
    

    
  

   

   

 ∑    
    

    
  

      

   

 (4.5) 

Từ (4.4) và (4.5) suy ra: 

      ∑    
    

    
  

      

   

 (4.6) 

V  khi      ơn vị  h   n ng kh ng      s    ng       ổng l gi  kh ng th y  ổi 

gi  trị        ng   n  ẫn kh ng th y  ổi tr ng th i n n Pd = 0  Do     từ   ng th   (4.6) 

suy r   iện n ng ti t kiệm      khi  ấu h nh v  hiệu      ơn vị  h   n ng kh ng      s  

  ng nh  sau: 

         ∑   
    

 

      

   

 (4.7) 
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iii. Thực nghiệm và đánh giá 

Đ  tri n kh i th   nghiệm v    nh gi  ph ơng ph p   h ng t i s    ng       ng 

   m  phỏng CPU    kh  n ng  ấu h nh v    ng      nh gi   iện n ng ti u th   C ng    

m  phỏng CPU  SimpleScalar       s    ng    m  phỏng ho t  ộng     CPU khi th   

hiện      h ơng tr nh    th  theo      ấu h nh kh   nh u  C ng    Sim-Wattch      s  

  ng     ớ  l  ng  iện n ng ti u th  khi  h y một  h ơng tr nh tr n một  ấu h nh    th   

Đ ng thời   h ng t i  ũng xây   ng  h ơng tr nh phân t  h m  h p ngữ v  h  sơ CPU    

t m  ấu h nh tối  u nh  tr nh   y trong   ụ  ụ       . 

S u khi s    ng objdump trong GCC     ị h ng    v  s    ng  h ơng tr nh phân 

t  h m  h p ngữ    t m  ấu h nh tối  u   h ng t i ti n h nh  h y m  phỏng tr n      ấu 

h nh kh   nh u     ớ  l  ng  iện n ng ti u th  nh  trong H nh 4 3  C   k t qu  tổng h p 

 iện n ng ti u th      CPU khi th   hiện một  h ơng tr nh       hỉ r  trong H nh 4 4  

B ng 4 2 tổng h p v  so s nh các k t qu  th   nghiệm với      h ơng tr nh kh   nh u  

Trong B ng 4 2   ấu h nh   n  ầu       ùng  hung  ho mọi  h ơng tr nh      nh gi  

 iện n ng ti u th  khi  h   tối  u  S u khi th   hiện  h ơng tr nh tối  u trong phần 

tr ớ   t ơng  ng với mỗi  h ơng tr nh s     một  ấu h nh tối  u    th   Ch y m  phỏng 

     h ơng tr nh n y với  ấu h nh tối  u      nh gi   iện n ng ti u th  s u khi    tối  u  

K t qu  th   nghiệm trong B ng 4 2  ho thấy ph ơng ph p tối  u n y    th  ti t kiệm 

     trung   nh 17,74%  iện n ng ti u th   Bi u      nh gi  m    iện n ng ti t kiệm 

     m  t  nh  trong H nh 4 5  

 

Hình 4.3: Th   hiện Sim-Wattch    m  phỏng ti u th  n ng l  ng 

 

 

Hình 4.4: Một phần k t qu  ti u th   iện n ng 
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Bảng 4.2. Tổng h p k t qu  tối  u  iện n ng ti u th      tr n t i  ấu h nh CPU 

STT  hư ng trình Năng lượng ti u thụ với cấu hình tối ưu (W) 
Năng lượng ti t  iệm 

(W) (%) 

1 Fibonacci 91,234 33,265 26,72 

2 Sum N numbers 102,222 22,277 17,89 

3 ArraySum 96,387 28,112 22,58 

4 Quick Sort 96,387 28,112 22,58 

5 Bubble Sort 106,693 17,806 14,30 

6 Binary Search 96,387 28,112 22,58 

7 Hanoi 106,693 17,806 14,30 

8 Heap 106,693 17,806 14,30 

9 Permutation 106,693 17,806 14,30 

10 Matrix Multiply 114,699 9,800 7,87 

Điện năng ti t  iệm trung bình 17,74 

 

 

Hình 4.5: Bi u      nh gi  m    iện n ng ti t kiệm từ  ấu h nh tối  u 

4.2. Tối ưu dựa trên cải ti n môi trường truyền dữ liệu 

Nội  ung phần n y tr nh   y về   i ti n m i tr ờng truyền  ữ liệu trong v  giữ  

     ng   ng nh ng    tối  u hiệu n ng v  h n  h  truy xuất    ti t kiệm n ng l  ng  

Ph ơng ph p ti p  ận phổ  i n l    i ti n     g i th ng  iệp truyền th ng  lo i  ỏ  ữ liệu 

   thừ  tr ớ  khi tr o  ổi  Đi n h nh nh  trong nghi n   u [6]  t   gi  ti n h nh   i ti n 
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hiệu n ng     truyền th ng  iệp  ằng    h lo i  ỏ     phần thừ  trong th ng  iệp SO P. 

Nội  ung  h  y u tập trung v o tối  u nội  ung th ng  iệp SO P  Phần    thừ       

lo i  ỏ v  phần t nh (    th ng tin  ấu tr   kh ng th y  ổi)     th ng  iệp      xem l  

si u  ữ liệu      l u trữ trong kh ng gi n si u  ữ liệu  hi  sẻ  Th   nghiệm trong [6]  hỉ 

r     th  ti t kiệm      83% k  h th ớ  th ng  iệp v  41% k  h th ớ   ộ nhớ  Th ng 

 iệp SO P    th   ng   ng trong     m i tr ờng kh   nh u  SO P     tr n XML  ộ  

lập nền t ng  khi  huy n  ữ liệu từ       ng kh   s ng SO P s  l m t ng th m thời gi n 

x  lý v  k  h th ớ   

4.3. Tối ưu hóa chư ng trình thực thi dựa trên mã tự sửa 

 Mã t  s   (SMC – Self-modifying code) l   o n m     kh  n ng t  th y th      

 hỉ thị     n  trong qu  tr nh th   thi      i ti n hiệu n ng  M  t  s        xem nh  một 

th y th      ph ơng ph p  thi t lập  ờ  v  x  lý     nh nh      h ơng tr nh  iều kiện; 

th ờng      s    ng    gi m số lần ki m tr  một  iều kiện  Việ  t  s    ổi m  th   thi 

   th       th   hiện t i     thời  i m s u: 

 Chỉ th   hiện trong qu  tr nh khởi t o: D   tr n     th m số v o  khi ti n tr nh 

     m  t  nh  một  ấu h nh phần mềm phù h p với phần   ng  S  th y th      

     i m v o  h ơng tr nh  ũng l  một ph ơng ph p t  s   m  gi n ti p  Tuy 

nhi n việ  n y  ũng  ẫn   n s   ùng t n t i     một hoặ  nhiều   ờng lệnh th y 

th  trong  ộ nhớ  Điều n y l m  ho k  h th ớ   h ơng tr nh t ng l n  

 Thay th  trong qu  tr nh th   thi: D   tr n     tr ng th i  h ơng tr nh    th   việ  

s    ổi v  th y th     th    t      trong qu  tr nh th   thi  

C   kỹ thuật t  th y  ổi m       h ơng tr nh trong thời gi n th   thi    th       

th   hiện ở     m   ng n ngữ kh   kh   nh u  C   ốn nh m kỹ thuật  h nh    l  n p 

 h ng      âu lệnh    t n t i  tr   ti p t o r  tập lệnh trong  ộ nhớ  t o hoặ  s    ổi m  

ngu n theo      h ơng tr nh  ị h nhỏ hoặ  một tr nh th ng  ị h  ộng  t o  ộng to n  ộ 

 h ơng tr nh khi th   thi  Kỹ thuật m  t  s    ổi      s    ng  ho     m      h s u: 

 Tối  u   n t   ộng vòng lặp theo ngữ   nh 

 Sinh mã trong thời gi n th   thi hoặ   huy n  iệt h   thuật to n trong thời gi n 

th   thi hoặ  thời gi n n p 

 Th y  ổi     tr ng th i      nh ng trong một  ối t  ng kh            ối t  ng 

  p   ng trong     hệ thống t nh to n ti n h   nh  lập tr nh  i truyền 

 Ẩn m     tr nh     kỹ thuật  ị h ng    

 Giới h n tập lệnh th   thi trong      iều kiện th   t       i ti n hiệu n ng 

 S    ổi  h ơng tr nh    tr nh lỗi. 
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4.4. Tổng k t chư ng 

Tối  u trong gi i  o n th   thi tuy còn  t      nghi n   u v  kh  tri n kh i nh ng 

   v i trò qu n trọng  o s       ng về m i tr ờng phần   ng         thi t  ị nh ng  Phần 

mềm nh ng th ờng  h y tr n     CPU chuyên d ng n n việ   ấu h nh v  tối  u  ũng 

kh   nh u trong     m i tr ờng th   thi  Hơn nữ   o y u  ầu  ộ  lập nền t ng     nhiều 

phần mềm nh ng v  y u  ầu về hiệu n ng n n việ   p   ng     kỹ thuật tối  u trong gi i 

 o n th   thi l   ần thi t  Đ ng thời     kỹ thuật tối  u trong gi i  o n n y phần lớn l  

    kỹ thuật tối  u  ộng  Ngh   l  m     h tối  u tùy thuộ  v o m i tr ờng th   thi v  

ngữ   nh    th       h ơng tr nh   

V          ô     ờ     ự        h ng t i    tổng h p    kỹ thuật  h nh    l  kỹ 

thuật  i n  ị h t m  lập lị h ti n tr nh v  kỹ thuật  huy n  iệt h    Kỹ thuật  i n  ị h t m 

     t  h h p trong     tr nh th ng  ị h     i n  ị h      o n m  v  l u trữ trong  ộ 

 ệm    th   thi m  kh ng  ị h v   h y từng  âu lệnh  Kỹ thuật lập lị h ti n tr nh     tr n 

m  h nh M rkov    l    họn ti n tr nh    m    u ti n   o nhằm   i ti n hiệu n ng khi 

th   thi ti n tr nh n y  Kỹ thuật  huy n  iệt h   th   hiện việ   huy n  iệt h   m  

ngu n   ữ liệu v  thuật to n theo ngữ   nh th   thi    th       i ti n hiệu n ng  Đi m 

qu n trọng nhất theo h ớng ti p  ận n y l   h ng t i     ề xuất v  tri n kh i ph ơng 

ph p tối  u  iện n ng ti u th      tr n kỹ nghệ ng    v  t i  ấu h nh CPU. Ph ơng ph p 

 ề xuất n y           ng  ố trong   ng tr nh [CT14]. 

V          ô     ờ      y    ữ   ệ    h ng t i t m l    v  tr nh   y về kỹ thuật 

lo i    thừ   ữ liệu    r t ngắn thời gi n truyền th ng trong     phần mềm nh ng phân 

tán. V          ã   ự        h ng t i  ũng tr nh   y kỹ thuật tối  u     tr n m  t  s    

Đây l  kỹ thuật tối  u m  th   thi qu n trọng  ối với phần mềm nh ng   m   o h i y u 

 ầu l  t nh linh  ộng v    i ti n hiệu n ng  
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KẾT LUẬN 

Trong phần này   h ng t i s  tổng h p     k t qu  nghi n   u        ng g p  h nh 

    luận  n v      vấn  ề  h   gi i quy t  ũng nh   ịnh h ớng     nghi n   u ti p theo  

Theo    h tổ  h   từ tr n xuống   ầu ti n luận  n  ung  ấp một m  h nh chung về vấn  ề 

tối  u trong ph t tri n phần mềm nh ng  Trong mô hình chung   h ng t i    tr nh   y 

vấn  ề tối  u phần mềm nh ng theo     gi i  o n thi t k   lập tr nh v  th   thi  ũng nh  

phân t  h k t qu  v      ph ơng ph p ti p  ận nghi n   u tối  u theo từng ti u  h  tối  u 

trong mỗi gi i  o n  D   tr n m  h nh tối  u chung   h ng t i    ti n h nh nghi n   u 

 hi ti t   huy n sâu về  ác ph ơng ph p tối  u phần mềm nh ng trong ba gi i  o n n y 

theo tiêu chí hiệu n ng   ộ nhớ v  tối  u    m   ti u. C   nội  ung nghi n   u trong luận 

 n v      nghi n   u li n qu n          h ng t i   ng  ố trong 2   i   o   ng tr n t p 

 h  quố  t   2   i   o   ng tr n t p  h  uy t n trong n ớ , 10   i   o   ng trong     K  

y u     hội nghị quố  t     ph n  iện      xuất   n  ởi IEEE, IEICE, SPIE v  1   i   o 

  ng trong t p  h  SCI [CT15]. C     ng g p  h nh     luận  n      t m l      ới  ây  

V  vấ                                              ế  kế   h ng t i    ti p  ận 

nghi n   u theo ti u  h  tối  u hiệu n ng  tối  u  ộ nhớ v  tối  u    m   ti u. Trong tiêu 

 h  tối  u hiệu n ng  về mặt lý thuy t   h ng t i     ề xuất  ph t tri n một ph ơng ph p 

mới l  tối  u hiệu n ng     tr n  i u    lớp v    i ti n ph ơng ph p tối  u hiệu n ng     

tr n  huy n  ổi m  h nh  Về th   nghiệm   h ng t i    xây   ng khung l m việ  DSL, 

T4  ho ph p thi t k  m  h nh  ữ liệu nh   i u    lớp v  xây   ng      h ơng tr nh tối 

 u t ơng  ng  C   k t qu  nghi n   u trong ti u  h  tối  u n y         xuất   n trong 

h i K  y u hội nghị kho  họ  quố  t  s u: 

 P.V. Huong, N.N. Binh,  Class Diagram Based Evaluation of Software 

Performance   Pro ee ings of The 2012 Intern tion l Conferen e on Inform tion 

and Digital Engineering, SPIE, Vol. 8768, pp. 211-217, Singapore, October  2012. 

 P.V. Huong, N.N. Binh, N.T. Huyen, N.T. Duong and T N  Phu   Embedded 

Software Performance Optimization Based on Generating the Simulation Code of 

Functions   Pro ee ings of IEICE ICDV, pp. 149-154, Hanoi, August 2012. 

Trong ti u  h  tối  u  ộ nhớ  về mặt lý thuy t, chúng t i     ề xuất, ph t tri n một 

ph ơng ph p mới l  tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n sắp x p tô-pô và   i ti n ph ơng 

ph p tối  u  ộ nhớ     tr n  huy n  ổi m  h nh  Về th   nghiệm   h ng t i    xây   ng 
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 P.V. Huong  N N  Binh  P N  Th nh   Embedded  Software  Memory  

Optimization  Based  on  the  DSL  and  Topological Sort   Pro ee ings of The 

2012 International Conference on Software and Intelligent Information (ICSII), 

Singapore, October 2012. 

Trong ti u  h  tối  u    m   ti u  về nghi n   u lý thuy t,  h ng t i     ề xuất v  

ph t tri n một ph ơng ph p mới l  tối  u    m   ti u     tr n  i u    lớp  Về th   

nghiệm   h ng t i    xây   ng  h ơng tr nh tối  u    m   ti u     tr n  i u    lớp v  

ph t tri n khung l m việ  DSL và T4  ho ph p thi t k  v  sinh m   C   k t qu  nghi n 

  u li n qu n   n vấn  ề tối  u    m   ti u     tr n nguy n lý P reto           ng  ố 

  o g m: 

 P.V. Huong, N N  Binh  n  B N  H i   Multi-objective Optimization for 

Embedded Software at Model Level Based on DSL and T4   Intern tion l Journ l 

of Engineering Research & Technology (IJERT), Vol. 2 Issue 9, September 2013, 
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 P.V. Huong  N N  Binh   An Approach to Design Embedded Systems by Multi-

objective Optimization   Pro ee ings of The 2012 International Conference on 
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 P.V. Huong, N.N. Binh and B.N. H i   A Pareto Optimal Configuration at design 

Phase for SoC Platform Based on the Genetic Algorithm   Pro ee ings of IEICE 

ICDV, pp. 160-165, Hanoi, August 2011. (ISBN: 978-4-88522-258-1 C3055). 

Ngo i r   kh   với phần mềm th ng th ờng  ph t tri n phần mềm nh ng th ờng 

gắn liền với     hệ thống nh ng v  vấn  ề   ng thi t k  phần   ng – phần mềm  ũng l  

một ph ơng ph p tối  u qu n trọng  Ph ơng ph p tối  u n y nhằm t m r  một phân  hi  

tốt nhất  ho     t   v  th nh t   v  phần   ng h y t   v  phần mềm  Nghi n   u về   ng 

thi t k      tr n DSL, T4 v  nguy n lý P reto           ng  ố trong   ng tr nh s u: 

 P.V. Huong  N N  Binh  B N  H i  n  V V  Phu    Hardware-Software Co-

Design to Optimize Embedded System by Pareto Principle and DSL   Pro ee ings 

of IEICE ICDV, pp. 52-57, Hanoi, August 2012. (ISBN: 978-4-88522-264-2 
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Electronics Engineering and Informatics (ICEEI), pp. 155-160, Phuket Thailan, 

September 2012. (ISBN: 978-981-07-3331-5, ISSN: 2010-460X). 
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Optimization at the Model Level   Intern tion l Journ l of Computer  n  

Communication Engineering (IJCCE), Vol. 1, No. 4, pp. 345-349, November 

2012. (ISSN: 2010-3743). 
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nghi n   u theo h i m   tối  u    l  tối  u m  ngu n m     o  ộ  lập ki n tr      h v  

tối  u m  h p ngữ h ớng   n     CPU    th   Trong m   tối  u m  ngu n m     o  về 

mặt lý thuy t   h ng t i     ề xuất một   i ti n  ho ph ơng ph p tối  u hiệu n ng    l  

th y th       i u th   t ơng   ơng  Ngo i r    h ng t i  ũng tri n kh i ph ơng ph p tối 

 u hiệu n ng phần mềm trên  iện tho i  i  ộng trong m i tr ờng phân t n     tr n n n 

 ữ liệu với một th  nghiệm qu n trọng l  phần mềm nhận   ng  hữ N m. K t qu  nghi n 

  u trong phần n y         xuất   n trong K  y u     Hội nghị kho  họ  quố  t  s u: 

 P.V. Huong  N N  Binh  n  B N  H i   Optimizing Source Code of Embedded 

Software Based on Replacing Equivalent Expression   Proceedings of ICDV, TP 

Ho Chi Minh, November 2013, pp. 193-198. 

Trong m   tối  u m  h p ngữ h ớng   n     ki n tr   CPU   h ng t i tập trung 

nghi n   u v o h i ti u  h  tối  u  h nh l  tối  u hiệu n ng v  tối  u n ng l  ng  Về 

nghi n   u lý thuy t   h ng t i     ề xuất  tri n kh i một ph ơng ph p mới l  tối  u hiệu 

n ng v   iện n ng ti u th      tr n lập lị h     lệnh theo thuật to n  i truyền. Ph ơng 

ph p  ề xuất n y  p   ng  ho    ki n tr     ờng ống lệnh v  ki n tr   si u v  h ớng  

Đ ng thời  một phần nội  ung nghi n   u trong phần n y           ng  ố trong   ng 

tr nh sau: 

 P.V. Huong  B N  H i  n  N N  Binh   An Approach to Instruction Scheduling at 

the Processor Architecture Level for Optimizing Embedded Software   

Proceedings of the 2014 International Conference on Advanced Technologies for 

Communication (IEEE ATC), Hanoi, pp. 226-231, 2014.  
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C   nghi n   u li n qu n về tối  u trong gi i  o n n y  ũng        ng  ố trong 

t p  h  SCI sau: 

 N.N. Binh, P.V. Huong  n  B N  H i     new  ppro  h to em e  e  softw re 

optimiz tion   se  on reverse engineering   IEICE Trans. INF. & SYST, Vol.E98-

D, No.6, 2015.   

V  vấ                                             ự        h ng t i  ũng  ề xuất 

v  tri n kh i ph ơng ph p tối  u  iện n ng ti u th      tr n kỹ nghệ ng    v  t i  ấu 

hình CPU  Ph ơng ph p n y k t h p    phần   ng v  phần mềm       t      k t qu  tốt  

   tri n vọng  p   ng  ho     hệ thống nh ng v  phần mềm nh ng        K t qu  nghi n 

  u           ng  ố trong   ng tr nh s u: 

 P.V. Huong  N N  Binh  n  V V  Phu    A New Approach to Optimizing the 

Power Consumption of Existed Embedded Systems Based on the Combination of 

Hardware and Software   Pro ee ings of IEICE ICDV, Hanoi, 2014.  

B n   nh những   ng g p v  k t qu  nghi n   u kh  qu n  luận  n vẫn  òn một số 

vấn  ề  h   gi i quy t trong     gi i  o n tối  u  Trong gi i  o n thi t k       nội  ung 

nghi n   u trong luận  n mới  hỉ tập trung v o một số m  h nh t nh nh   i u    lớp v  

 i u    lu ng t   v   C   m  h nh  ộng     phần mềm nh   i u    ho t  ộng   i u    

tuần t , v.v. vẫn  h        nghi n   u  Đ ng thời      ộ  o  hất l  ng kh    ũng  h   

     phân t  h  k t h p v o ph ơng ph p tối  u    m   ti u. Trong gi i  o n lập tr nh 

vấn  ề phân t  h    nh gi     t m      o n m  ti u tốn nhiều n ng l  ng v  thời gi n th   

thi lớn  ũng  h        nghi n   u  Khi tối  u m  ngu n h p ngữ h ớng   n     CPU 

   h mới x t     hệ thống  ơn CPU v  ki n tr   RISC m   h   gi i quy t   i to n tối  u 

trong     hệ thống    CPU  ũng nh   h   x t ki n tr   CISC  Trong gi i  o n th   thi, 

vấn  ề phân lớp       i to n     p   ng kỹ thuật  i n  ị h t m  h        gi i quy t  

Tr n  ơ sở     vấn  ề  h   gi i quy t v      h ớng nghi n   u mở trong tối  u 

phần mềm nh ng   h ng t i s  ti p t   ti n h nh     nghi n   u sâu hơn theo      ịnh 

h ớng s u. Trong gi i  o n thi t k    h ng t i s  ti p  ận theo SPE    nghi n   u     

ph ơng ph p tối  u     tr n     m  h nh  ộng  ũng nh  việ  h nh th   h     ổ sung     

r ng  uộ  thời gi n th   v      t nh  hất  ặ  thù     hệ thống nh ng v o m  h nh  Mặt 

kh     h ng t i  ũng tổng h p  nghi n   u v  t  h h p      ộ  o  hất l  ng phần mềm 

kh   v o ph ơng ph p tối  u    m   ti u. Trong gi i  o n lập tr nh   h ng t i s      tr n 

 ơ sở lập lị h    CPU  ho     ti n tr nh     hệ  iều h nh    gi i quy t   i to n tối  u 

trong m i tr ờng    CPU  Hơn nữ    h ng t i  ũng s  nghi n   u     thuật to n ti n h   

   gi m  ộ ph   t p t nh to n  ho     thuật to n tối  u  Trong gi i  o n th   thi, chúng 

t i s  nghi n   u ph ơng ph p phân lớp  ho      h ơng tr nh trong kỹ thuật JIT v  vấn 

 ề tối  u m  m y  o. Ngo i r    h ng t i  ũng h ớng   n  p   ng kỹ nghệ ng     ho 

phần   ng    ki m  h ng v  tối  u m   ki n tr   CPU hoặ  l    họn  ấu h nh tối  u   
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Phụ lục. TỔNG H P      HƯ NG TRÌNH THỰC 

NGHIỆM 

C    h ơng trong luận  n    tr nh   y về     ph ơng ph p tối  u mới  ũng nh  

  i ti n một số ph ơng ph p tối  u       theo    gi i  o n  h nh trong vòng  ời phần 

mềm  C   ph ơng ph p tối  u  ề xuất trong luận  n         ki m  h ng  ằng th   

nghiệm  Trong mỗi ph ơng ph p tối  u   h ng t i xây   ng  h ơng tr nh tối  u v    nh 

gi  k t qu      tr n việ  th   thi một số v     th   t   Theo     ph  l   n y nhằm hệ 

thống to n  ộ      h ơng tr nh th   nghiệm v       h ơng tr nh v          s    ng    

th   nghiệm trong      h ơng tr ớ   Đầu ti n   h ng t i tổng h p về     khung l m việ  

DSL và T4  Đây l   ộ   ng     ho ph p thi t k      m  h nh phần mềm theo DSL    

 ịnh ngh   v  lấy     th ng tin  ặ  t  t   ộng từ m  h nh     tr n T4  Khung l m việ  

n y      s    ng    thi t k      m  h nh phần mềm gố   Th ng tin  ặ  t  m  h nh gố  

     s    ng l m  ầu v o  ho      h ơng tr nh tối  u  Ti p theo  h ng t i s  tr nh   y 

về      h ơng tr nh tối  u         xây   ng v  s    ng trong     th   nghiệm  Đ  ti n 

h nh th   nghiệm trong mỗi ph ơng ph p tối  u  ần         h ơng tr nh th  nghiệm  

Th   thi      h ơng tr nh th  nghiệm n y trong     m i tr ờng    th       nh gi  k t 

qu  tối  u  Ph  l   g m     phần  h nh s u: P.1 tổng h p       ng    DSL, T4 và các 

 h ơng tr nh tối  u; P.2 tr nh   y về      h ơng tr nh th  nghiệm  

P.1.  ác chư ng trình và công cụ tối ưu 

Đ  tri n kh i th   nghiệm trong     ph ơng ph p tối  u  h ng t i    ph t tri n 

      ng    hỗ tr  thi t k  m  h nh v  sinh  ặ  t  t   ộng từ m  h nh  ũng nh  xây   ng 

     h ơng tr nh tối  u  C     ng    thi t k   ho ph p xây   ng     m  h nh phần mềm 

  n  ầu v  sinh th ng tin  ặ  t    ng v n   n từ m  h nh  M      h     việ   huy n m  

h nh s ng  ặ  t    ng v n   n nhằm lấy     th m số  ần thi t s    ng trong qu  tr nh tối 

 u  Th ng tin  ặ  t    ng v n   n          v o      h ơng tr nh tối  u    ti n h nh th  

nghiệm     ph ơng ph p tối  u  Ch ng t i    xây   ng      h ơng tr nh tối  u    th  

trong     ph ơng ph p tối  u  Nội  ung phần n y s  tổng h p       ng    v   h ơng 

tr nh tối  u         xây   ng  

P.1.1. Khung làm việc DSL và T4  

Khung l m việ  DSL và T4 l   ộ   ng     ho ph p thi t k      m  h nh phần 

mềm  ũng nh  t   ộng  huy n m  h nh s ng  ặ  t    ng v n   n  Trong luận  n   h ng 
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t i    xây   ng một số khung l m việ  DSL v  T4    thi t k      m  h nh phần mềm 

kh   nh u nh   i u    lớp  ơn gi n     thị ph  thuộ  t   v   Đ  xây   ng một khung l m 

việ  DSL v  T4  tr ớ  ti n  h ng t i  ịnh ngh   một DSL  ho một miền  ng   ng    th   

Một số v     DSL    th  nh   ặ  t   ấu tr    ữ liệu trừu t  ng nh   i u    lớp  ơn gi n  

ng n ngữ SQL h y DSL  ặ  t  ki n tr   hệ thống nh ng, v.v. S u khi  ịnh ngh   DSL  

chúng t i xây   ng si u m  h nh  i u  iễn    ph p v  ngữ ngh       DSL  S u     si u 

m  h nh       i n  ị h v    ng g i th nh một   ng     ho ph p thi t k  phần mềm  hệ 

thống theo DSL     ịnh ngh    Đ  th   hiện việ   huy n  ổi t   ộng từ m  h nh s ng  ặ  

t    ng v n   n  ũng nh  lấy     th m số từ m  h nh   h ng t i xây   ng     mẫu T4    

t  h h p v o  ộ   ng    n y   

Đ  xây   ng khung l m việ  DSL và T4   h ng t i s    ng phần mềm Visu l 

Stu io  NET 2010  Phần mềm n y  ho ph p xây   ng     si u m  h nh  thi t k  gi o  iện 

  ng    v      ký hiệu trong gi o  iện thi t k   ũng nh   i n  ị h v    ng g i   ng     

Trong qu  tr nh nghi n   u v  th   nghiệm      tr n   ng    n y  h ng t i    xây   ng 

    khung l m việ  DSL v  T4 nh  khung l m việ     thi t k  m  h nh  ữ liệu trừu 

t  ng  khung l m việ     xây   ng    thị t   v  ph  thuộ  v  khung l m việ   ho ph p 

thi t k  hệ thống nh ng   

i. Khung làm việc DSL và T4 để xây dựng đồ thị tác vụ phụ thuộc 

Khung l m việ  n y      ph t tri n    hỗ tr  tri n kh i ph ơng ph p tối  u  ộ 

nhớ     tr n sắp x p t -pô     ề  ập trong Ch ơng 2  Đ  xây   ng khung l m việ  n y  

 ầu ti n  h ng t i  ịnh ngh   một DSL  ho ph p xây   ng    thị ph  thuộ  trong gi o 

 iện    họ   Đ  thị ph  thuộ  g m một tập     t   v       th   hiện trong h m  h nh v  

qu n hệ giữ      t   v   Mỗi t   v  s       lập tr nh th nh một h m khi xây   ng 

 h ơng tr nh v       m  t  trong    thị nh  một nguy n mẫu h m với t n  th m số v  

ki u tr  về  S u      h ng t i s    ng Visu l Stu io  NET    xây   ng si u m  h nh  ặ  

t  ngữ ngh    ho DSL  B n  hất si u m  h nh l  một tệp tin XML l u trữ  ịnh ngh       

lớp l gi    ịnh ngh       lớp ký hiệu    họ  v       nh x  giữ      lớp l gi  v  lớp ký 

hiệu nh  minh họ  trong H nh P 2  Si u m  h nh v      thi t lập xây   ng   ng         

 i n  ị h v    ng g i th nh khung l m việ   ho DSL     ịnh ngh    Qu  tr nh  ịnh ngh   

DSL và xây   ng si u m  h nh nh        ớ  s u: 

 Định ngh       th nh phần l gi : lớp Pro ess  lớp T sk  lớp Comment  lớp St rt  

lớp En   qu n hệ En St rt v      r ng  uộ  

 T o     ký hiệu h nh họ  t ơng  ng với mỗi th nh phần l gi  ở tr n  C   ký hiệu 

n y s  s    ng    thi t k  trong gi o  iện    họ  khi DSL      tri n kh i 
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 Xây   ng si u m  h nh    l u trữ      ịnh ngh   v   nh x  giữ  lớp l gi  v  ký 

hiệu h nh họ  nh  trong H nh P.1, trong    ph   bên trái  i u  iễn các lớp lôgic 

m  t  ngữ ngh       siêu mô hình v  ph     n ph i l      lớp m  t      ký hiệu    

họ  trong hộp   ng    s u khi khung l m việ  DSL      xây   ng   

 

Hình P.1: Một phần si u m  h nh  ho DSL thi t k     thị t   v  ph  thuộ  

Trong Hình P.2, v n ph m m  t  m  h nh thi t k   ằng DSL  ũng l  một tệp tin 

XML ch a thông tin m  t      ký hiệu h nh họ  trong mô hình th   t . Quá trình sinh mã 

l  qu  tr nh phân t  h v   ối s nh v n ph m XML     m  h nh DSL th   t  với v n ph m 

XML     si u m  h nh  g m       ớ  s u: phân tích tệp tin XML     DSL    lấy     m  

t          lớp ký hiệu th   t ; phân tích tệp tin XML     siêu mô hình    lấy m  t  về 

    lớp ký hiệu      lớp ngữ ngh   v   nh x  giữ   h ng;  ối s nh th ng tin    lấy thông 

tin ngữ ngh       m  h nh th   t   
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Hình P.2: V n ph m XML m  t  si u m  h nh 

S u khi    xây   ng si u m  h nh v  

thi t lập gi o  iện thi t k   ho khung l m 

việ    h ng t i ti n h nh  i n  ị h v    ng 

g i khung l m việ   H nh P 3 minh họ  

khung l m việ  DSL và T4         xây 

  ng  S    ng khung l m việ  n y  ho ph p 

thi t k  v  m  t     thị ph  thuộ  t   v  

trong gi o  iện    họ   ũng nh   huy n  ổi 

t   ộng m  h nh tr   qu n s ng  ặ  t    ng 

v n   n  Việ   huy n  ổi t   ộng      th   

hiện theo   ng nghệ sinh m  T4. Hình P.4 

minh họ  một mẫu T4  h ng t i    xây 

  ng  Đặ  t    ng v n   n        thị t   v  

ph  thuộ       s    ng l m  ầu v o  ho 

 h ơng tr nh tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     

tr n sắp x p t -pô. 

 

Hình P.3: Thi t k     thị t   v  ph  thuộ  

trong khung l m việ  
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Hình P.4: Mẫu T4 sinh m   ặ  t     thị ph  thuộ  

 

ii. Khung làm việc DSL và T4 để thi t    mô hình dữ liệu trừu tượng 

Đ  th   hiện tối  u phần mềm nh ng trong gi i  o n thi t k      tr n  huy n  ổi 

m  h nh   h ng t i xây   ng khung l m việ  DSL và T4  ho ph p thi t k  v  sinh  ặ  t  

  ng v n   n  M  h nh  ữ liệu trừu t  ng     hệ thống   o g m một tập      ấu tr   v  

qu n hệ giữ       ấu tr    Mỗi  ấu tr     o g m một tập     th nh phần  ữ liệu v  tập 

    th o t    Mỗi th nh phần  ữ liệu       ặ  t    o g m t n  ki u  ữ liệu  miền gi  trị 

v  tần số truy xuất       ớ  l  ng  Mỗi th o t         ặ  t  g m t n  ki u  ữ liệu tr  về 

v  tần số th   hiện  ũng       ớ  l  ng  Khung l m việ  n y  ũng      xây   ng theo 

      ớ  t ơng t  nh  xây   ng khung l m việ  tr ớ   Đầu ti n  h ng t i  ịnh ngh       

lớp l gi  v      lớp ký hiệu nh  trong B ng P.1  S u    xây   ng si u m  h nh nh  trong 

Hình P.5. Phía bên trái là     lớp l gi   i u  iễn các lớp      thuộ  t nh      ph ơng th   

v  qu n hệ giữ      th nh phần trong  i u    lớp  C   lớp ký hiệu t ơng  ng với lớp ngữ 

ngh        xây   ng trong phần   n ph i H nh P 5  S u khi  i n  ị h v    ng g i     th  

s    ng khung l m việ  n y    thi t k  m  h nh  ữ liệu v  sinh  ặ  t    ng v n   n nh  

trong Hình P.6. C   lớp ký hiệu      xây   ng trong H nh P 5 s       th  hiện trong hộp 

  ng    ph     n tr i trong H nh P 6  Ch ng t i  ũng xây   ng     mẫu T4 v  t  h h p 

v o khung l m việ  n y    sinh m  t   ộng nh  trong H nh P.7. 
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Hình P.5: Thi t k  si u m  h nh  ho DSL  ặ  t  m  h nh  ữ liệu trừu t  ng 

 

 

 

Hình P.6: S    ng khung l m việ     thi t k  m  h nh  ữ liệu trừu t  ng 

 H nh P 7 m  t  mẫu T4      s    ng    sinh  ặ  t    ng v n   n t   ộng từ m  

h nh  Trong mẫu T4  v n   n t nh      k t h p với m  C# s    ng    lấy  ặ  t          

phần t  từ m  h nh       h   trong  hỉ  ẫn <# #>  Tệp tin v n   n  ặ  t  m  h nh    

phần mở rộng .txt. 
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Bảng P.1. C   lớp ngữ ngh   v  tr   qu n  h nh trong si u m  h nh 

Lớp ngữ nghĩa Mô tả Lớp trực quan 

tư ng  ng 

Comment Lớp  i u  iễn  h  th  h CommentBoxShape 

ModelClass Lớp  i u  iễn một  ấu tr   ClassShape 

ModelAttribute Lớp  i u  iễn một th nh phần  ữ liệu Không có 

ModelOperation Lớp  i u  iễn một h m Không có 

ModelMultiAssociation Lớp  i u  iễn li n k t giữ  h i  ấu tr   AssociationConnector 

 

 

Hình P.7: Minh họ  mẫu T4 lấy  ặ  t  từ  i u    lớp 

P.1.2.  hư ng trình tối ưu hiệu năng dựa tr n đánh giá biểu đồ lớp 

Đ  tri n kh i th   nghiệm tối  u hiệu n ng     tr n   nh gi  m  h nh trong 

Ch ơng 2   h ng t i xây   ng  h ơng tr nh tối  u nh  trong H nh P.8  Đầu v o     

 h ơng tr nh l  một tập      i u    lớp     phần mềm  ặ  t  theo theo   ng v n   n  Đặ  

t    ng v n   n          huy n t   ộng từ m  h nh s u khi thi t k  m  h nh     tr n 

khung l m việ  DSL và T4         tr nh   y trong phần P.1.1  Đầu r  l   i u    lớp    

hiệu n ng tốt nhất       ặ  t  theo   ng v n   n hoặ  m  h nh tr   qu n  Ch ơng tr nh 

  o g m      h   n ng  h nh  ho ph p phân t  h    nh gi  v  l    họn m  h nh tối  u  

Ch   n ng  ầu ti n l  phân t  h m  h nh v  tr  h xuất     th m số  nh h ởng   n hiệu 
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n ng  Ch   n ng th  h i l  t nh to n      ộ  o  nh h ởng   n hiệu n ng từ S1   n S6     

tr n     th m số    lấy      từ m  h nh  Ch   n ng ti p theo s   uyệt v  t nh gi  trị h m 

  nh gi  hiệu n ng     tr n      ộ  o S1   n S6  Cuối  ùng     tr n gi  trị     h m   nh 

gi  hiệu n ng   h ng t i s  thu      m  h nh    hiệu n ng tốt nhất trong tập m  h nh   n 

 ầu  Đ  vi t  h ơng tr nh n y   h ng t i s    ng ng n ngữ C#  nền t ng v  m i tr ờng 

ph t tri n t  h h p Visu l Stu io  NET 2008  H nh P.9 minh họ  một phần m  ngu n 

 h ơng tr nh tối  u hiệu n ng. Đo n m  n y phân t  h từng  òng trong tệp tin  ặ  t  m  

hình và tr  h xuất     lớp ( ắt  ầu   ng @),     thuộ  t nh ( ắt  ầu  ằng @@@)  ph ơng 

th   ( ắt  ầu  ằng @@) và      ặ   i m     mỗi th nh phần    t nh      ộ  o r i t nh 

gi  trị h m   nh gi  hiệu n ng theo   ng th   (2 7)  

 

Hình P.8: Gi o  iện  h ơng tr nh tối  u     tr n   nh gi  m  h nh 

 

Hình P.9: Minh họ  m  ngu n  h ơng tr nh tối  u hiệu n ng 
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P.1.3.  hư ng trình tối ưu đa mục ti u dựa tr n biểu đồ lớp 

Ch ơng tr nh tối  u    m   ti u       h ng t i xây   ng    tri n kh i th  nghiệm 

ph ơng ph p tối  u    m   ti u P reto v    nh gi  m  h nh    tr nh   y trong  h ơng 2  

Ch ơng tr nh nhận  ầu v o l  một tập      i u    lớp kh   nh u         thi t k   ho một 

 ng   ng v       theo  ịnh   ng v n   n  Đầu r       h ơng tr nh l   i u    lớp  ân 

 ằng nhất giữ      m   ti u tối  u  Ch ơng tr nh n y g m      h   n ng  h nh s u: 

 Phân t  h  tr  h xuất     th m số  ho mỗi  i u    lớp trong tập  ầu v o 

 T nh to n      ộ  o S1   n S6 

 T nh gi  trị     h m m   ti u hiệu n ng  h m m   ti u  ộ nhớ v  h m m   ti u 

to n     

 L    họn m  h nh    h m m   ti u to n     lớn nhất  Đây l  m  h nh  ân  ằng 

nhất giữ  m   ti u hiệu n ng v   ộ nhớ  

Đ  xây   ng  h ơng tr nh n y   h ng t i  ũng s    ng ng n ngữ C# tr n nền t ng  

 NET 3 5 v  trong m i tr ờng Visu l Stu io  Net 2008  Ch ơng tr nh         xây   ng 

với gi o  iện nh  minh họ  trong H nh P.10. 

 

 

Hình P.10: Ch ơng tr nh tối  u    m   ti u P reto     tr n   nh gi  m  h nh 

P.1.4.  hư ng trình tối ưu bộ nhớ dựa tr n sắp x p tô-pô 

Nh     tr nh   y trong Ch ơng 2  ph ơng ph p tối  u     tr n sắp x p t -pô 

nhằm tối  u  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng trong qu  tr nh th   thi  h ơng tr nh  Khi 

th   thi một  h ơng tr nh trong hệ thống nh ng  một h m  h nh      gọi th   thi  ầu 
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ti n v  tr n nền h m  h nh s  th   hiện     t   v  kh    Mỗi t   v       lập tr nh th nh 

một h m  Chuỗi th   thi     t   v     th  th y  ổi m  kh ng l m  nh h ởng   n k t qu  

th   thi  Mỗi  huỗi th   thi     t   v  ph i thỏ  m n sắp x p t -p         thị ph  thuộ   

Ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ     tr n sắp x p t -p  nhằm t m r   huỗi th   thi     t   v  

    ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng nhỏ nhất  Đ  th  nghiệm ph ơng ph p n y   h ng t i 

   xây   ng  h ơng tr nh tối  u  ộ nhớ     tr n sắp x p t -p  với gi o  iện nh  trong 

Hình P.11  Đầu v o      h ơng tr nh l     thị ph  thuộ  giữ      t   v           huy n 

từ m  h nh tr   qu n s ng   ng v n   n  Đầu r       h ơng tr nh l   huỗi t -pô có dung 

l  ng  ộ nhớ  hi m   ng  t nhất khi th   thi  h ơng tr nh theo  huỗi n y  Ch ơng tr nh 

g m      h   n ng  h nh s u: 

 Lấy v  phân t  h     th m số từ    thị t   v  ph  thuộ  

 T m      huỗi t -p  tr n    thị t   v  ph  thuộ  

 Đ nh gi   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng tr n mỗi  huỗi t -pô 

 T m  huỗi t -p      ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng nhỏ nhất  

Đ    nh gi   ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng tr n mỗi  huỗi t -p    h ng t i    xây 

  ng   ng th   v  lập tr nh h m   nh giá theo   ng th   (2 14)  Ch ơng tr nh  ũng      

vi t  ằng ng n ngữ C# tr n nền t ng   NET 3 5 v  trong m i tr ờng Visu l Stu io  Net 

2008. Hình P.12 minh họ  một số h m x  lý  h nh trong m  ngu n  h ơng tr nh  

 

Hình P.11: Ch ơng tr nh tối  u m    hi m   ng  ộ nhớ     tr n sắp x p t -pô 
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Hình P.12: M  ngu n  h nh  h ơng tr nh tối  u  ộ nhớ     tr n sắp x p t -pô 

P.1.5.  hư ng trình tối ưu dựa tr n chuyển đổi mô hình 

S u khi xây   ng khung l m việ  DSL và T4    thi t k  v  lấy th ng tin  ặ  t  t  

 ộng từ m  h nh  h ng t i xây   ng  h ơng tr nh tối  u     tr n  huy n  ổi m  h nh  

Đầu v o      h ơng tr nh l  th ng tin  ặ  t  m  h nh v   ộ th m số t ơng  ng với m  

h nh         tr  h xuất t   ộng từ khung l m việ  DSL v  T4  Đầu r  l  m  h nh tối  u 

      i u  iễn   ng to n họ  trong phần tr ớ  hoặ    ng tr   qu n  Gi  trị     h m   nh 

gi  tr n m  h nh   n  ầu v  m  h nh tối  u  ũng      th  hiện trong  h ơng tr nh    

ki m  h ng  Trong nghi n   u n y   h ng t i xây   ng  h ơng tr nh với    l    họn tối 

 u l  tối  u hiệu n ng  tối  u  ung l  ng  ộ nhớ  hi m   ng v  tối  u    m   ti u. 

Ch ơng tr nh tối  u         xây   ng nh  trong H nh P.13 v  một phần m  ngu n 

 h ơng tr nh      minh họ  trong H nh P.14. 

i.  huyển đổi mô hình để tối ưu hiệu năng 

Đ  th   hiện tối  u hiệu n ng     tr n  huy n  ổi m  h nh   h ng t i lập tr nh ba 

ph p  huy n  ổi    l  thu gọn ki u  ữ liệu   huy n     th m số th nh     th nh phần  ữ 

liệu v   huy n     th nh phần  ữ liệu  ũng nh      ph ơng th    ộng th nh t nh  Trong 

ph p  huy n  ổi th  nhất   h ơng tr nh s    n    v o miền gi  trị         th nh vi n  ữ 

liệu     huy n về ki u nhỏ nhất    th   H i ph p  huy n  ổi s u      th   hiện theo r ng 

 uộ  về tần số s    ng  Chỉ     ph ơng th   n o    tần số s    ng lớn hơn hoặ   ằng 

hơn tần số ng ỡng mới      th   hiện ph p  huy n  ổi th  h i  Chỉ     th nh vi n  ữ 
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liệu v  ph ơng th      tần số lớn hơn hoặ   ằng tần số ng ỡng mới      th   hiện ph p 

 huy n  ổi th      

ii.  huyển đổi mô hình để tối ưu bộ nhớ chi m dụng 

Đ  th   hiện tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n  huy n  ổi m  h nh   h ng t i lập 

tr nh    ph p  huy n  ổi l  thu gọn ki u  ữ liệu  phân  hi  v  gộp  ấu tr    Ph p  huy n 

 ổi  ầu ti n  ũng      th   hiện nh  trong phần tối  u hiệu n ng  H i ph p  i n  ổi s u 

     th   hiện     tr n tần số s    ng  Trong m  h nh  ữ liệu      th nh phần  ữ liệu v  

    h m    th m thuộ  t nh tần số truy xuất hoặ  th   hiện  Tần số n y s       ng ời 

thi t k   ớ  l  ng  M  h nh  ữ liệu      s    ng l m  ầu v o  ho  h ơng tr nh tối  u    

th   hiện     ph p  i n  ổi  Trong  h ơng tr nh tối  u   h ng t i lập tr nh ph p  i n  ổi 

phân  hi   ấu tr       tr n thuật to n phân   m K-mean với số phân   m tùy  họn  Số 

phân   m  h nh l  số  ấu tr        phân  hi  từ  ấu tr     n  ầu  Ch ơng tr nh tối  u 

phân t  h v   huy n từ m  h nh tr   qu n s ng  i u  iễn to n họ      m  h nh     tr n 

T4  S u    th   hiện ph p  i n  ổi      t      m  h nh tối  u   ng tập h p  Từ m  h nh 

tối  u   ng tập h p     th  sinh ng    l i m  h nh tr   qu n hoặ  sinh m   

 

 

Hình P.13: Gi o  iện  h ơng tr nh tối  u     tr n  huy n  ổi m  h nh 
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Hình P.14: M  ngu n phân t  h m  h nh 

P.1.6.  hư ng trình phân tích mã hợp ngữ để tìm cấu hình tối ưu 

  Đ  t m       ấu h nh tối  u  iện n ng ti u th   ho một hệ thống nh ng        

 h ng t i xây   ng một  h ơng tr nh phân t  h m  h p ngữ v  h  sơ CPU  ơn gi n nh  

minh họ  trong H nh P.15  Từ m  h p ngữ       ị h ng    trong phần tr ớ    h ơng 

tr nh  uyệt v  phân t  h từng  òng lệnh    phân nh m      ơn vị  h   n ng      s  

  ng trong phần mềm nh ng  Ch ơng tr nh  ũng  uyệt h  sơ CPU    t m tập      ơn vị 

 h   n ng     CPU  D   tr n k t qu  phân t  h m  h p ngữ v  h  sơ CPU   h ơng tr nh 

s  t m      ơn vị  h   n ng      s    ng v  ghi r  tệp tin  ấu h nh mới  hỉ  ật      ơn 

vị  h   n ng n y  D   tr n tệp tin  ấu h nh      t o r  từ  h ơng tr nh phân t  h     th  

t i  ấu h nh l i CPU    tối  u  iện n ng ti u th   

 

Hình P.15: Ch ơng tr nh phân t  h v  t o  ấu h nh tối  u 
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P.1.7.  hư ng trình lập lịch các lệnh để tối ưu 

Đ  ti n h nh tối  u m  h p ngữ gắn với     CPU    th    h ng t i xây   ng 

 h ơng tr nh lập lị h    tối  u hiệu n ng v   iện n ng ti u th   Đầu v o      h ơng tr nh 

l  một tệp tin h p ngữ          i n  ị h  h o từ một tệp tin ngu n C  Ch ơng tr nh h p 

ngữ      phân t  h th nh     khối  ơ   n  Với mỗi khối  ơ   n   h ơng tr nh xây   ng 

   thị ph  thuộ  v   p   ng thuật to n  i truyền    t m  huỗi t -p  tốt nhất  Tùy theo 

m   ti u tối  u v  lo i ki n tr   CPU  h m th  h nghi trong thuật to n  i truyền s       

lập tr nh theo     phi n   n kh   nh u  M  h p ngữ trong mỗi khối  ơ   n      sắp x p 

l i theo th  t  t -p  tốt nhất  K t h p      o n m  tối  u         khối  ơ   n    t o 

 h ơng tr nh h p ngữ tối  u  Ch ơng tr nh n y       h ng t i xây   ng nh  minh họ  

trong Hình P.16.  

P.2.  ác chư ng trình sử dụng trong kiểm ch ng 

Trong     phần  ầu  h ơng   h ng t i    tr nh   y một số  h ơng tr nh tối  u  ho 

mỗi ph ơng ph p tối  u  Đ    nh gi      ph ơng ph p tối  u  ũng nh       h ơng tr nh 

tối  u    xây   ng   h ng t i s    ng      h ơng tr nh v        th   nghiệm  Nội  ung 

phần n y s  tr nh   y về      h ơng tr nh v          s    ng trong qu  tr nh th   

nghiệm  C    h ơng tr nh th  nghiệm       h ng t i lập tr nh hoặ  s    ng m  ngu n 

mở  Mỗi  h ơng tr nh th  nghiệm    th       tổ  h   theo     phi n   n m  ngu n kh   

 

Hình P.16: Gi o  iện  h ơng tr nh lập lị h 
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nh u t ơng  ng với     m  h nh trong gi i  o n thi t k   Tuy nhi n     thuật to n      

giữ nguy n    kh ng  nh h ởng tới gi  trị     h m   nh gi   Một số  h ơng tr nh th  

nghiệm       h ng t i lập tr nh nh   h ơng tr nh nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i  i 

 ộng v   h ơng tr nh nhận   ng  hữ N m trong m i tr ờng phân t n  Một số  h ơng 

tr nh ngu n mở       h ng t i  i n so n l i m  ngu n theo     m  h nh phần mềm    

ti n h nh th   nghiệm nh  th p H  Nội  t m quân Hậu v  nhân m  trận  

P.2.1.  hư ng trình nhận dạng chữ Nôm trên PocketPC 

Hệ thống nhận   ng  hữ H n-N m g m    gi i  o n  h nh: tiền x  lý  huấn luyện 

v  nhận   ng  Trong hệ thống n y   h ng t i ph t tri n ph ơng ph p nhận   ng theo m  

h nh       i Entropy k t h p với tr  h  họn  ặ  tr ng theo tọ   ộ  i m  en     khung 

x ơng  Ph ơng ph p nhận   ng n y   t       ộ  h nh x   76 63%  Dữ liệu s    ng l  

tập  nh t o từ  ộ m  N m uni o e v  truyện Kiều 1866  Gi i  o n huấn luyện  tập mẫu 

v o  huẩn g m    lo i font:  huẩn  nghi ng   ậm 3 8488 ký t       t o r  từ  ộ m  

uni o e  phân  o n v n   n  t  h ký t   lấy khung x ơng  tr  h  họn  ặ  tr ng  lấy m  

uni o e t ơng  ng     ký t   t nh phân phối Entropy  K t qu  huấn luyện l  m  h nh 

phân phối Entropy         ký t   Trong gi i  o n nhận   ng  hệ thống  ần n p m  h nh 

phân phối Entropy  t  h ký t  v  tr  h  họn  ặ  tr ng v      tập  ặ  tr ng v o m  h nh 

   t nh to n v   họn nh n    x   suất lớn nhất  

 

Hình P.17: Ch ơng tr nh nhận   ng  hữ N m 
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Đ  th  nghiệm     ph ơng ph p tối  u  h ng t i s    ng m - un nhận   ng trong 

hệ thống nhận   ng  hữ N m. Mô- un nhận   ng n y        phi n   n      lập tr nh 

theo     ki n tr   kh   nh u  Tuy nhi n  thuật to n v  m  ngu n trong     ph ơng th   

l  kh ng th y  ổi  Do       th  s    ng m - un nhận   ng n y      nh gi  hiệu n ng  

m    hi m   ng  ộ nhớ m  kh ng  ị  nh h ởng  ởi thuật to n  Gi o  iện m - un nhận 

  ng      minh họ  trong H nh P.17. 

P.2.2.  hư ng trình nhận dạng chữ Nôm theo dịch vụ web 

Đ  th  nghiệm ph ơng ph p tối  u hiệu n ng phần mềm nh ng trong m i tr ờng 

phân t n     tr n n n  ữ liệu   h ng t i xây   ng v  s    ng  h ơng tr nh nhận   ng  hữ 

N m trong m i tr ờng phân t n     tr n  ị h v  we   M  h nh ho t  ộng      h ơng 

tr nh       hỉ r  trong H nh P.18. Ch ơng tr nh    mô- un nhận   ng  ặt tr n m y  h  

v  m - un I/O  ặt tr n  iện tho i  i  ộng   nh  ần nhận   ng       h p từ  iện tho i  i 

 ộng  n n theo thuật to n GZIP s u          ặt trong g i SO P v  g i l n  ị h v  nhận 

  ng tr n m y  h  x  lý  M - un nhận   ng tr n m y  h  khi nhận       ữ liệu s  gi i 

n n  ti n h nh tiền x  lý  phân  o n  t  h ký t   tr  h  họn  ặ  tr ng v  nhận   ng     

v o m  h nh Entropy       i (MEM)    huấn luyện  K t qu  nhận   ng s       n n n u 

k  h th ớ  v  t qu  giới h n  Cuối  ùng k t qu       gi i n n v  hi n thị tr n  iện tho i 

 i  ộng  M  h nh thuật to n      m  t     th  nh  trong H nh P.19  Gi o  iện tr n  iện 

tho i  i  ộng      h ơng tr nh      minh họ  trong H nh P.20. Hình P.21 minh họ  m  

ngu n x  lý tr n m y ph   v   ị h v  we  v  H nh P.22 minh họ  m  ngu n x  lý tr n 

 iện tho i  i  ộng. 

 

Hình P.18: M  h nh   i ti n hiệu n ng Nhận   ng  hữ N m phân t n 
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.  

 

Hình P.20: Gi o  iện m - un nhận   ng  hữ N m tr n  iện tho i  i  ộng 

 

 

Hình P.21: M  ngu n  ị h v  we  
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Hình P.19: C i ti n hiệu n ng nhận   ng  hữ N m phân t n tr n  iện tho i  i  ộng 

 

Hình P.22: M  ngu n x  lý tr n  iện tho i  i  ộng 
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P.2.3. Tháp Hà Nội 

Đ  th  nghiệm ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n  huy n  ổi m  

h nh   h ng t i s    ng  h ơng tr nh v     m  phỏng thuật to n  ệ quy th p H  Nội  

Th p H  Nội l    i to n nổi ti ng: s    ng  ệ quy     huy n         từ th p (1) s ng th p 

(3) theo   ng th  t   s    ng th p trung gi n (2)  Ch ơng tr nh s  m  phỏng l i       ớ  

 huy n      ằng gi o  iện    họ  v  ghi l i mọi   ớ   huy n nh  trong H nh P.23. 

Ch ơng tr nh n y kh ng      lập tr nh m   h ng t i s    ng m  ngu n mở s u     i n 

so n l i theo     m  h nh thi t k  kh   nh u      nh gi   

 

 Hình P.23: Gi o  iện  h ơng tr nh th p H  Nội  

P.2.4.  hư ng trình 8 quân Hậu 

Ch ơng tr nh 8 quân Hậu trong gi o  iện    họ       s    ng    th  nghiệm 

ph ơng ph p tối  u  ộ nhớ  hi m   ng     tr n  huy n  ổi m  h nh  Ch ơng tr nh n y 

      h ng t i s    ng m  ngu n mở v   i n so n l i theo     phi n   n kh   nh u  Mỗi 

phi n   n t ơng  ng với một m  h nh phần mềm  Tuy nhi n  thuật to n v  m  ngu n 

trong mỗi ph ơng th   kh ng      th y  ổi    tr nh  nh h ởng     thuật to n   n việ  

  nh gi   Th   thi     phi n   n n y trong  ùng một m i tr ờng      nh gi  k t qu  tối 

 u  Gi o  iện  h ơng tr nh       hỉ r  trong H nh P.24. 
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Hình P.24: Gi o  iện  h ơng tr nh 8 quân Hậu 

P.2.5.  ác chư ng trình nhúng cho       h Netduino và Netduino Plus 

Trong phần n y   h ng t i tr nh   y    v     về  h ơng tr nh nh ng t  h h p tr n 

                 Plus với vi x  lý  RM7  h   trong vi  iều khi n  T91S M7X512 

   l  Netduino_8digit, Netduino_LCD v  Netduino_SerialPort  Đây l     v     nh ng 

 i n h nh      s    ng    ki m  h ng ph ơng ph p tối  u hiệu n ng     tr n  i u    

lớp  tối  u hiệu n ng     tr n  huy n  ổi m  h nh v  tối  u    m   ti u  C    h ơng 

tr nh n y v      th ng tin về hệ thống nh ng t ơng  ng      tr    u v  t i về từ website 

http://embedded-lab.com/blog/?page_id=6225  Ch ng t i s    ng m  ngu n         

 h ơng tr nh n y  s    ổi v  t i  ấu tr   theo      i u    lớp kh   nh u  th   hiện m  

phỏng      nh gi  k t qu  tối  u  

P.2.5.1.  hư ng trình điều  hiển đ n L D 8 số Netduino_8digit 

 Netduino_8digit l   h ơng tr nh hi n thị  huỗi 8 số tr n   n LED      t  h h p 

trong hệ thống nh ng nh  trong H nh P 25                   v                l      

nền t ng ph t tri n hệ thống nh ng ngu n mở     tr n ng n ngữ h ớng  ối t  ng C# v  

 Net Mi ro Fr mework  Ch ơng tr nh Net uino 8 igit  iều khi n việ  hi n thị  huỗi số 

tr n   n LED      n p v o vi  iều khi n  T91S M7X512 qu   ổng USB  Ch ơng tr nh 

     ph t tri n trong IDE Microsoft Visual Express 2010 với .NET Micro Framework 

SDK v4.2 v  Netduino SDK v4.2.2.0 (32-bit)  Một phần m  ngu n  h ơng tr nh      

minh họ  nh  trong H nh P 26  

http://embedded-lab.com/blog/?page_id=6225
http://cdn.netduino.com/downloads/MicroFrameworkSDK_NETMF42_QFE2.MSI
http://cdn.netduino.com/downloads/MicroFrameworkSDK_NETMF42_QFE2.MSI
http://cdn.netduino.com/downloads/netduinosdk_32bit_NETMF42.exe
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Hình P.25: Hệ thống nh ng  iều khi n   n LED 8 số  

 

Hình P.26: Một phần m  ngu n  h ơng tr nh Netduino_8digit 

P.2.5.2.  hư ng trình hiển thị chuỗi  ý tự tr n màn hình Netduino_LCD 

M n h nh LCD l  thi t  ị phổ  i n    hi n thị  huỗi ký t  trong thời gi n th   tr n 

    hệ thống nh ng  Ch ơng tr nh Netduino_LCD  iều khi n việ  hi n thị  huỗi ký t  
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tr n m n h nh LCD với k t qu  nh  trong H nh P 27  Ch ơng tr nh       h y tr n    

              Plus k t nối với m n h nh LCD HD44780U (http://lcd-

linux.sourceforge.net/pdfdocs/hd44780.pdf) nh  minh họ  trong H nh P 28  H nh P 29 

minh họ  một phần m  ngu n      h ơng tr nh  

 

Hình P.27: Hệ nh ng hi n thị m n h nh với                  Plus v  m n h nh HD44780U 

 

 

Hình P.28: Sơ    k t nối                  Plus với m n h nh HD44780U 

http://lcd-linux.sourceforge.net/pdfdocs/hd44780.pdf
http://lcd-linux.sourceforge.net/pdfdocs/hd44780.pdf
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Hình P.29: Một phần m  ngu n  h ơng tr nh Netduino_LCD 

 

P.2.5.3.  hư ng trình thao tác với cổng nối ti p Netduino_SerialPort 

Ch ơng tr nh Netduino_SerialPort  ung  ấp một lớp th  viện l m việ  với     

 ổng nối ti p     Bo m  h Net uino v      thi t  ị v o r   Ch ơng tr nh  ũng      vi t 

 ằng ng n ngữ C# với  Net Mi ro Fr mework giống nh   h ơng tr nh Netduino_8digit 

v  Netduino_LCD  H nh P 30 minh họ  s    ng lớp th  viện     iều khi n  iốt nhấp 

nh y  H nh P 31 minh họ  một phần m  ngu n      h ơng tr nh  
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Hình P.30: Sơ    gh p nối                   iều khi n  iốt 

 

Hình P.31: Một phần m  ngu n  h ơng tr nh Netduino_SerialPort 
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P.2.6.  ác chư ng trình nhúng cho vi xử lý MIPS 

Ngo i      h ơng tr nh th  nghiệm    tr nh   y trong     phần tr ớ    h ng t i 

 ũng s    ng      h ơng tr nh nh ng m   thấp       i n  ị h  h o  n p v   h y tr   

ti p trên phần   ng hệ thống nh ng m  kh ng th ng qu  m y  o hoặ  hệ  iều h nh. Các 

 h ơng tr nh th  nghiệm trong phần n y    m  ngu n C        i n  ị h  h o s ng m  

h p ngữ MIPS       thi trong   ng    m  phỏng SimpleScalar v       tổng h p trong 

B ng P.2.  

Bảng P.2. Tổng h p      h ơng tr nh th  nghiệm  ho MIPS 

STT  hư ng trình Mô tả 

1 Fibonacci Ch ơng tr nh hi n thị  huỗi số Fi on   i tr n m n h nh 

2 Sum N numbers Ch ơng tr nh t nh tổng     N số nguy n 

3 ArraySum Ch ơng tr nh t nh tổng     số th   trong một m ng 

4 Quick Sort Ch ơng tr nh sắp x p nh nh 

5 Bubble Sort Ch ơng tr nh sắp x p  huỗi số theo ph ơng ph p nổi  ọt 

6 Binary Search Ch ơng tr nh t m ki m nhị phân 

7 Hanoi Ch ơng tr nh th p H  Nội với gi o  iện  òng lệnh 

8 Permutation Ch ơng tr nh ho n vị  huỗi số 

9 Matrix Multiply Ch ơng tr nh nhân h i m  trận 
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