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MO DAU

1. Tinh cép thiét va y nghia khoa hoc

He théng nhing va phén mém nhing 1a mot dinh hudng quan trong, chién luoc trong
xu thé phat trién manh mé& cua cong nghé thong tin. Cac san phim nhung c6 mit trong
moi linh vyc doi séng nhu ti-vi, to lanh, may giat, 6-t6, v.v. Phan mém nhung thuong
thuc thi trong méi truong gidi han vé tai nguyén phan ctng nhu tdc do xur 1y caa CPU,
dung luong bd nhé, thdi gian séng cua pin, v.v. Do d6 van dé t6i wu phan mém nhing c6
vai tro hét sirc quan trong va mang tinh thoi su, cap thiét. Vé mat Iy thuyét, cic phuong
phap tdi uu dugc phat trién, thuc nghiém trong dé tai s& gop phan giai quyét nhitng kho
khan nhu tdi vu trong giai doan thiét ké, t8i wu da muc tiéu, t6i vu hudng dén cac CPU
chuyén dung va t6i uu trong giai doan thyc thi. Vé thuc tién, dé tai c6 kha nang ung dung
thuc té, gop phan giai quyét mot sd van dé dang duoc quan tdm cua cac cong ty, doanh

nghiép phat trién hé théng nhing, phan mém nhung nhu hiéu ning, ning lugng, V.V.

2. Cac dong gop cuia luan an

e Xay dung mo hinh téi uu chung va dé xuét cach tiép can tdi wu theo ky nghé
nguoc trong cac giai doan phat trién phan mém nhing.

e D& xuat, phat trién phuong phap 1ap lich cac 1énh hop ngit theo thuit toan di
truyén dé tdi uu hiéu ning va dién ning tiéu thy cho céc kién tric CPU khéc nhau.

e D& xuit, phat trién phuong phap méi t6i wu dién ning tiéu thu két hop ca phan
cng va phan mém hé théng nhung duva trén k§ nghé nguoc va tai cu hinh CPU.

e Xay dung cac do do, ham danh gia hiéu ning, bd nhd va dé xuat phuong phap t6i
vu hiéu nang va phuong phap t6i vu da muc tiéu. Dé xuat, phat trién phuong phap
t6i wu bo nhd chiém dung dua trén sap xép To-po.

e Cai tién phuong phap téi vu hiéu ning, bo nhd dua trén chuyén doi mé hinh cia
Anne, K. v6i dé xuat dung DSL, T4.

e Cai tién phuong phéap loai bo cac biéu thic con chung dé t6i wu hiéu ning trong
GCC dua trén thay thé cac biéu thirc tuong duong.

Cac két qua cua luan an va noi dung nghién ctru lién quan da duoc coéng bd trong 3

bai bdo qudc té trong d6 c6 1 bai ¢ tap chi SCI, 2 bai bao ¢ tap chi trong nudce, va 10 bai
bao trong cac Ky yéu hdi nghi quoc té dugc xuat ban boi IEEE, IEICE, SPIE.



. CAu tric tong thé caa luan an

LUAN AN

- Didu tra, phan tich, tbng hop hién trang nghién clru

- Xay dung m6 hinh chung cho bai toan t6i uu phan mém nhing

- Céc cong trinh d4 xut ban lién quan dén hé théng nhung: [CT1,
CT3, CT4, CT5, CT7, CT8]

—— Chuong 1. Tong quan

Chuong 2. Toi wu trong Dua trén dénh gid biéu dd 1op:
giai doan thiet ke - Céc nghién ctru lién quan: [5, 10, 11, 12, 21, 26, 34, 36, 41, 79]
- Cong trinh da xuat ban: [CT6, CT9]

Téi wu hiéu ning Dua trén chuyén d6i mé hinh:
- Cac nghiénr ctu lién quan: [7, 8, 24, 64, 77, 87, 100, 114, 116]
- Cai tién: Toi vu hi¢u nang dua trén DSL va T4

— Dua trén sap xép t6-pd
Toi vu b nhé - Cac nghién ctru lién quan: [25, 62, 77, 78, 117]
- Céac cong trinh dd xuat ban: [CT2, CT10]

Duya trén chuyén d6i mé hinh
- Céc nghién ctru lién quan: [8, 34, 36, 52, 72, 87, 99,100, 112]
- Cai tién: Toi uvu bd nhd dua trén DSL, T4 va chuyén d6i mo hinh

— Toi wu da muc

tidu - Céc nghién ctru lién quan: [5, 34, 36, 42, 45, 49, 52, 54,77, 78,
95, 102, 116, 113]
- Cong trinh da xuat ban: [CT4, CT5, CT8, CT11]

Chwong 3. Téi wu trong

giai doan 14p trinh Dua trén thay thé biéu thirc trong duong

- Cac nghién ctru lién quan: [14, 29, 44, 47, 73, 76]
- Cong trinh da xuét ban: [CT12, CT15]

Tbi vu ma nguén .
doc 1ap CPU Dura trén nén dor 11§u
o - Cac nghién ctru lién quan: [20, 46, 55, 69, 74, 75, 98]
Tbi vu ma hop - Céc nghién ctru lién quan: [28, 30, 33, 59, 73, 76, 82]
ngir huéng CPU - bé xuét: Tbi wu phﬁn mém nhing dua trén k§ nghé nguoc. Tbi
uu hi€u nangduya trén 1ap lich cac 1énh mirc CPU

- Cong trinh da cong bd: [CT13, CT15 (SCI)]

Chuwong 4. Téi wu trong
giai doan thurc thi

- Cac nghién ctru lién quan: [18, 31, 39, 51, 71, 90, 97]

- P& xuit: Tbi wu dién nang ti€u thu dua trén k¥ ngh€ nguoc va tai
cau hinh CPU

- Cong trinh da cong bd: [CT14]

T6i wu moi
trueong thyc thi

Toi wu dit ligu Céc nghién ctru lién quan: [39, 57, 90, 91]

Tbi wu ma thuc
thi

Cac nghién ctru lién quan: [39, 90, 91]

||

i - Xay dung cic cong cu DSL va T4: Biéu dd 16p, bidu dd tac vu
—1 Ketluin phu thudc

- Xay dung cac chuong trinh t8i wu: hiéu nang, bd nhd, da muc
- tiéu, chuong trinh 1ap lich céc 1é€nh, chuong trinh phén tich ma hop
Phu luc. Tong hep cac ngit

chwong trinh  thuc
nghiém Cac chuong trinh thir nghiém: Nhan dang chit Nom, thap H_é NOi,
8 quén Hau, by chuong trinh nhing cho Bo mach Netduino va

Netduino Plus, by chuong trinh nhung cho vi xtr Iy MIPS
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Chwong 1. TONG QUAN

1.1. Tong quan vé téi wu phan mém hé théng nhang

Trong luan 4n nay, dau tién chiing t6i diéu tra, phan tich cac nghién ctru lién quan
dé xay dyng mé hinh chung cho bai toan ti wu phin mém nhtng nhu trong Hinh 1.1. Bai
toan tdi wu phan mém nhing duoc chia thanh hai hudng tiép can chinh 1a ti uu trong k¥
nghé xudi va téi uu hoa két hop véi ky nghé nguoc. Hudng tiép can t6i uu trong ki nghé
xudi, bat dau tir dic ta yéu cau, c6 thé thiét ké phan mém nhing theo cic mo hinh thiét ké
khac nhau va dua trén cac phuong phap tdi vu trong giai doan thiét ké dé lua chon cac
md hinh tét. Trong giai doan 14p trinh, tir cic mo hinh thiét ké tot, c6 thé 1ap trinh phan
mém nhung theo ma ngudn mirc cao doc 1ap CPU va thuc hién cac phuong phap tdi wu
trén ma ngudn muirc cao. Van dé tbi wu phin mém nhung trong giai doan thiét ké va téi uu
mi ngudn muc cao ciing twong ty nhu phin mém théng thudng. Ma ngudn muc cao duoc
bién dich chéo dé tao thanh ma hop ngir gén v&1 mot CPU nhung cu thé. Trong mirc ma
hop ngit, cic phuong phéap t6i vu mirc thudng mang tinh dic thu theo kiéu kién trac CPU
va moi trudng phan ctng cu thé ctia mdi hé théng nhing. Ma hop ngit ¢6 thé duoc bién
dich va lién két dé tao ra cac tép tin thuc thi. Trong giai doan thuc thi, cic phuwong phap
t61 vu phan mém nhung chu yéu tip trung vao tdi vu mdi trudng thyc thi, dic ta dir lidu
va tai ciu hinh CPU.

Can ¢t vao cac nghién ciru vé phuong phép tbi vu trong ki nghé xudi, ching toi
cling dua ra hudng tiép can tdi wu hoa dua trén k§ nghé nguge. K§ nghé nguoc 1a mot
khia canh quan trong trong tai k¥ nghé phan mém. Pay 1a mot xu huéng nghién ciru moi
va trién vong trong phat trién phan mém noi chung. K§ nghé nguoc cé thé dugc thuc hién
theo cac muirc khac nhau nhu tir ma thyce thi dich ngugc sang ma hop ngtr, tr ma hop ngtr
c¢6 thé dich nguoc sang mi ngudn mirc cao, tr md nguén muc cao duoc chuyén nguoc
thanh cac md hinh thiét ké. Ma hop ngir cling c6 thé dugc chuyén nguoc thanh mé hinh
ma khong can thong qua ma ngudn muc cao. Pau ra tai mdi mirc trong ki nghé nguoc cd
thé dugc toi uu theo mic twong ng trong k¥ nghé xudi. Nhu vay tdi uvu héa trong k¥
nghé nguoc 1a sy két hop giira k¥ nghé nguoc va muc tdi uu twong tng trong k§ nghé
Xuol.
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1.2. Hién trang va thach thirc

Téi wu c6 thé duge thyuc hién trong cac giai doan phat trién phan mém nhtng nhu
thiét ké, 1ap trinh, thuc thi. Trong moi giai doan, ching t61 phan tich tinh hinh nghién ctru
hién tai va cac thach thirc dat ra dé tir d6 chi ra cac khoang tréng khoa hoc s€ duoc thuc
hién trong cac chuong tiép theo cua luan an. Phan nay gdm cac ndi dung chinh sau:

e Hién trang va thach thtic trong giai doan thiét ké
e Hién trang va thach thtrc trong giai doan 14p trinh
e Hién trang va thach thirc trong giai doan thyc thi.

1.3. Phwong phap va ngi dung nghién ciu

Theo mé hinh chung d dwa ra trong Hinh 1.1, t6i wu phin mém nhung 1a bai ton
phtc tap bao gdm nhiéu tiéu chi t6i wu, Va c6 thé tién hanh trong cac giai doan khac nhau
va c6 hai cach tiép can 1a dua trén k§ nghé xubi va kj nghé ngugc. Muc tiéu nghién ctru
trong ludn 4an nham xay dung mot khung nhin tong thé vé t6i wu phan mém nhung theo
cac giai doan trong vong doi phdn mém VA nghién ctru cac phuong phap tdi wu mot cach
hé thdng tir giai doan thiét ké dén trién khai. Trén co sé do, cic nghién ciru trong luan an
s& gop phan 1am nén tang ban dau dé giai quyét bai toan tdi wu tong thé mot cach hé
thong theo ca k§ nghé xudi va kj nghé nguoc. Trong mdi giai doan tdi wu, chung toi hé
thong, phan nhom va danh gia phuong phap t6i wu 1am co sé 1y thuyét dé dua ra mot sb
cai tién cac phuong phap hién tai cling nhu dé xuat va phat trién mot sé phuong phap toi
wu moi nhim gép phan giai quyét bai toan tdi wu tong thé. Theo d6, trong pham vi luan
an, chung t6i s& tip trung chi yéu vao cac phuong phap téi wu trong ki nghé xudi véi cac
ndi dung nghién ctru cy thé sau:

o Tbng hop, hé thong héa cac nghién ctru lién quan va xay dung mo hinh chung vé
van dé t6i vu phan mém nhing bao gdm ca k§ nghé xudi va ki nghé nguoc.

e Nghién ctu, d& xuit va phat trién mot sb phuong phap t6i wu phin mém nhing
trong giai doan thiét k& nhu t6i wu hiéu nang, t8i wu bd nhé va tdi wu da muc tiéu
theo hudng tiép can dya trén danh gia truc tiép cac mo hinh. Phét trién phan mém
nhan dang chit Nom trén dién thoai di dong va tong hop cac chuong trinh nhing
khac dé thir nghiém va danh gia cac phuong phap t6i wu.

e Nghién citu, cai tién va phat trién mot sb phwong phap toi uu trong giai doan lap
trinh theo hai muc: ma nguén murc cao doc 1ap CPU va ma hop ngit hudng dén cac
CPU nhiing. Thyc nghiém vé cac muc tdi wu trong bd cong cu bién dich nguén mo
GCC dé danh gia cac phuong phap tbi uu va xay dung cac cong cu bién dich chéo
dé thir nghiém cho céc loai CPU nhu MIPS, ARM, PowerPC.

e Nghién ctru cic phuong phap t6i uu trong giai doan thyc thi. Pé xuat phuong phap
t6i wu dién nang tiéu thu dua trén tai cdu hinh CPU va ky nghé nguoc.
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Chuong 2. TOI UU PHAN MEM NHUNG TRONG
GIAI POAN THIET KE

Céc nghién ctru vé t6i uu trong giai doan thiét ké duoc chia thanh ba cach tiép can
d6 1a tbi vu dua trén mod phong, dua trén SPE va dya trén danh gia truc tiép tr cac mo
hinh dic ta phdn mém. Theo cach tiép can dya trén md phong, tir cac dic ta phan mém s&
sinh ma mo6 phong va thuc thi ma mo6 phong trén moi truong that hoac moi truong gia 1ap
dé théng ké, danh gia nham lua chon mo hinh tét. Theo cach tiép can SPE, tur dic ta kién
trac phan mém s& chuyén sang cac moé hinh hiéu ning sau d6 danh gia mé hinh hiéu ning
dé chon thiét ké tot. Tuy nhién cach tiép can SPE chi dung cho 16p bai toan tdi wu hiéu
ning trong giai doan thiét ké. Cach tiép can dwa trén danh gia truc tiép cac dic ta phan
mém 14 mot cach tiép cAn méi, hién tai co rét it nghién ctru va chi tap trung vao danh gia
hiéu nang phan mém. Két qua tdi wu phin mém nhung trong giai doan thiét ké nham dat
duoc cac mo hinh phﬁn mém tdt va cac lua chon nhu moi truong, cong cy, thu vién, nén
tang duoc dua ra sém. Ngoai ra dat duoc su phan chia phan cimg — phin mém tdt ciing 1a
mot két qua t6i vu mirc hé thdng cd ¥ nghia trong giai doan nay.

Ti wu phan mém nhing trong giai doan thiét ké, ngoai cac muc tiéu vé hiéu ning,
dién ning tiéu thy, bd nhé, chi phi, v.v. con cac muyc tiéu tdi wu mang tinh dic thu trong
giai doan thiét ké nhu tinh tin cdy, tinh an toan, tinh tai sir dung, tinh tai cdu trac. Day 1a
cac muc tiéu t6i vu cu thé. Pdng thoi, cac phuong phéap tdi wu duoc chia thanh ba nhom:
t6i uu don muc tiéu, tdi uvu da muc tiéu va tdi wu chuyén tor da muc ti€u sang don muc
tidu. Trong chuong ndy, sau khi tong hop nghién ctru cac phuong phap toi vu hién tai,
chung t6i dé xuat va phat trién mot sé phuong phap toi wu d6 1a phuwong phéap toi wu hidu
ning phin mém nhing dya trén danh gia biéu dd 16p va dwa trén chuyén ddi mé hinh, toi
wu mirc chiém dung bo nhé dua trén sip xép To6-pd, dua trén chuyén ddi mé hinh va tbi
uu da muc tié€u.

2.1. T6i wu hiéu niing trong giai doan thiét ké
2.1.1. T6i wu hiéu ning dwa trén bi¢u dd 16p
i. Y tuwdng
Y tudng co ban ciia phuong phap t6i wu hiéu ning phan mém nhung dua trén biéu
d6 16p 1a phan tich, danh gia truc tiép cac thanh phan trong biéu d6 16p va xay dung ham

danh gia hiéu nang dé lya chon biéu do 16p tot.



ii. XAy dung cac d§ do va ham danh gia hiéu ning

e Cac tham sb tir biéu do 16p

Bang 2.1. Cac tham sb st dung dé danh gia hiéu ning

Tham so Ky hi¢u M6 ta

Bién tinh ad La thudc tinh tinh tht j cia mot 16p. Puoc cap
phat bd nhé ngay khi nap chuong trinh.

Bién d6i tuong a, La thudc tinh th j cia doi twong. Pugc cap phat
bd nhé khi dbi tuong dugc tao.

Tham s6 phuong thirc Pk La tham so thir k ctia mdt phuong thiic

Tap cac 16p C La tap cac 16p trong mot biéu do

Tap céac phuong thure tinh M’ Tép cac phuong thitc tinh cia 16p thit i

Tap céc bién tinh A Tép cac thudc tinh tinh cta 16p thir i

Tép cac phuong thirc ddi tuong Mo, Tép cac phuong thire ddi twong trong 16p thir i

Tap cac bién dbi tugng A Tap cac thudc tinh ddi twong trong 16p thir i

Tap cac tham sO P Tép cac tham s cua phuong thirc thir |

Bién tham chiéu V! Bién tham chiéu dé goi mot phwong thirc thi

Kiéu tra vé re! Kiéu dir liéu tra vé tir mot phuong thuc thi j

e Cic dd do anh hwéng dén hiéu niing

Bang 2.2. Cac do do anh huéng dén hiéu ning

Pj do Ky hiéu Céng thirc tinh Chi s
Kich thuéc cac bién lc| V|
tinh S1 Z Z size(a)) (2.1)
i=1j=
Kich thuéc cac phuong | M|
thic tinh S, S, = Z Z size(v,)) (2.2)
i=1 j=
Kich thuce thyc thi cac | 1 1m) ;
phuong thic tinh 3 Z Z(sme(r ) + Z size(py)) (2.3)
i=1j=
K}'Ch thugc céc bién S, . f:li:sne(a’) (2.4)
doi tuong 4 L1 £




Kich thudc cac phuong

Icl M5

) S j 2.5
thirc doi tugng ° Ss = Z Z size(v;) (2.5)
i=1 j=
Kich thuéc thuc thi cac cl M5 nl
S| Se=) Z(swe(r )+ Z size(p)) | (26)

phuong thirc ddi tuong

i=1 j=

e Ham danh gia hiéu nang

Sau khi tham s6 hoa va xay dung cac d6 do & trén, ching t6i xdy dung ham danh

gia hiéu nang f;, theo cac do do nhu trong cong thirc (2.7). Trong cong thic (2.7), o, B,

va & 1a cac hé sd phu thudc cua hiéu nang vao d¢ do tuong ing va S; dén Sg duge tinh

theo cac cong thic tir (2.1) dén (2.6). Cac hé s6 phu thude duoc xac dinh trén co sé phan

tich qua trinh thyc thi chuong trinh hudng di twong da trinh bay chi tiét trong luin an.

fp=aX(51+Sz)+ﬂ><53+}/><(S4+S5)+8><S6

iii.  Thuc nghiém

(2.7)

Bang 2.3. Tong hop tham s6, do do va ham danh gia hiéu ning chwong trinh Netduino_8digit

fo
S6 Sb S6 S6 (Sh
2 S6 | phwong | thudc | phwong | thudc thao
Biéu do . . S S, Ss S, Ss Se ,
lop thire tinh thire tinh tac
tinh tinh dong | dong bd
nhd)
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 84 28 16 45 879
4 4 5 15 4 12 17 12 60 7 121 | 1154
5 5 0 11 9 36 0 69 44 24 80 | 1112

2.1.2. T6i wu hiéu ning dwa trén chuyén doi mé hinh

i. Y twong

Y tudng cta phuong phap toi uu hiéu ning phadn mém nhing trong giai doan thiét

ké dua trén bién d6i mo hinh 1a dua vao cac phép chuyén doi trén mé hinh dé dua mo

hinh thiét ké ban dau vé md hinh tdi wu.




ii.  Cac phép bién ddi trén mé hinh
Pé toi wu hiéu nang chung toi dua ra ba phép bién ddi 1a thu gon kiéu dir liéu,
chuyén d6i tham s ctia cac phuong thirc thanh cac thanh vién dit liéu cta 16p va chuyén
dbi tir tinh sang dong va nguoc lai.

iii.  Thuwc nghiém
Bing 2.4. Tong hop két qua t6i wu va thir nghiém thyc té

Mo hinh ban dau M hinh tdi wu

Chuong trinh thiw 7 - — 7 , —
hitm fp (SO thao tac | Thoi gian thyc | f, (SO thao tac | Thoi gian thuc

n , ,

ge bd nhd) thi thuc té (us) bd nho) thi thuc té (us)
Netduino_8digit 959 4985508 730 4957343
Netduino_LCD 1113 8345647 985 8143654
Netduino_SerialPort 600 937369 485 837569

2.2. T6i wu bd nhé trong giai doan thiét ké
2.2.1. To6i wu bd nhé dwa trén sap xép TO-pod
i. Y tuéng

Y tudng co ban cua phuong phap nay nhu sau: phan mém nhing duoc thuc thi
theo mot tap cac tdc vu théa man mot dd thi phu thudc; céc tdc vu nay co thé thuc hién
theo cac thtr ty khac nhau ma khong 1am thay doi két qua; mdi tht tu thuc thi chinh 1a
mot sip xép To-pd trén d6 thi phu thudc; danh gia va lua chon sip xép T6-pd c6 dung
luong bo nho chiém dung it nhét.

ii. DO thi phu thude va sip xép Té-pod
Phan mém nhung co thé duoc dic ta béng mot dd thi tc vu phu thudc. Mobi tac vu
duoc dinh nghia nhu mot ham véi tén, kiéu tra vé va danh sach tham sb. Cac tac vu cO
thé doc 14p hoic phu thudc 1an nhau. Theo d6, chuong trinh c6 thé biéu dién béng dd thi
phu thudc G va dugc dinh nghia theo cong thuce (2.9).
G=<U,V> v6i U={uj|i=1.N} va Vc{vi=(uup);i,j=1.N} (2.9)
Trong do:
- MJi dinh u; trong tmg v6i mot tac vu i
- Modi canh Vij cho biét tic vu j phu thudc vao tac vu i va chi dugc thuc hién khi tac
vu i da két thic.



Tir do thi phu thudc, ¢ thé tim duoc nhiéu cach thuc thi chuong trinh, mdi chudi
T6-po biéu dién mot cach thyc thi. Phuwong phap téi wu nay dua vao gia tri clia gia tri cla

ham danh gia dé tim chudi Té-p6 clia chuwong trinh c6 mirc chiém dung bd nhé it nhat.

iii. XAy dung ham danh gia b nhé trén chudi T6-pod
Pé danh gia chudi T6-pd c6 st dung bd nhé hidu qua nhat, trong phan nay ching
t6i xdy dung ham danh gia dung luong bo nhd chiém dung ctia chuong trinh trén mbi
chudi T6-pd. Dya trén viéc phan tich qua trinh cip phat bo nhé khi thuc thi chuong trinh
va mirc chiém dung bd nhé giy ra boi mdi tac vy, chung t6i xdy dung ham danh gia kich
thudc bo nhé chiém dung trén chudi To-pd nhu cong thire (2.10):

fm = Z(N - 1) X size(r;) (2.10)

Trong do:
- f,1a ham danh gid mic d6 chiém dung bd nhd ctia chuong trinh
- N1lasb tac vu

- r;jla kiéu dir liéu tra vé cua tac vu tha i.

iv.  Thuwe nghiém

Bi€u d6 so sanh bd nhé chi€ém dung cda cac phién ban
chuwong trinh theo cac chudi t6-po

C ko Xo]
e Rerae)

U
00
o

2.044

o

X 5.804 5.8 5.812

W §g " 578

g, 5.768 5.768 E !

o i

€ 5.75 i o

0 it

% 5.7

3 571 - ———

c >.652 5.644
«©- 5.65 i — :

0 ¥ i

§ 56 &g : -
5 i i

ngn 5-55 * : T T T T T T T T * : T T

o T6-p61 Té6-pd2 Té-pd3 Td-p64 Td-pd5 TdH-pd6 TdH-pd7 ToH-pd8 ToH-pd9 To-pd  TO-pd

10 t6i wu

Hinh 2.1: Muc chiém dung bd nhd thyc té
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2.2.2. T6i wu bd nhé dwa trén bién ddi mé hinh
i. Y tuéng
Y tudng chinh ctia phuong phap nay 1a dya trén ham dénh gia va cac phép chuyén
d6i mo hinh dé dua mo hinh thiét ké ban dau vé mo hinh c6 dung lugng bd nhd chiém

dung tbi uu.

ii. XAy dung cac phép chuyén d6i mé hinh dé t6i wu bd nhé
Trong phan nay, chung tdi chimg minh tinh diing dan cua hai phép bién dbi phan
chia cdu trac va gdp cdu trac ciia Anne, K. dé sir dung trong chuong trinh t6i wu. Ngoai
ra, chung ti ciing dwa ra phép bién d6i rat gon kiéu dit liéu nhu da trinh bay trong phan

t61 wu hiéu nang va phép chuyén cac thanh phan tinh thanh dong dé ap dung cho téi wu bd

nhd.
iii.  Thuwc nghiém
Biang 2.5. Tong hop két qua t6i wu va thir nghiém thyc té
M3 hinh ban dau M3 hinh tbi wu
Chuwong trinh thir Bo nhé chiém Bo nhé chiém
nghiém fm (byte) dung thuc té fm (byte) dung thuc té
(KB) (KB)
M0&-dun nhan dang chir

N6m 783 65 645 64
Thap Ha Noi 562 15 473 14
8 quan Hau 400 26 315 24

2.3. T6i wu da muc tiéu dya trén biéu do lop
i. Y tuwdng
Phuong phép tdi wu nay nham tim ra mé hinh dit liéu can bang nhét gitta hiéu
ning va dung luong bd nhd chiém dung ciia phdn mém nhung. Y tudng co ban cia
phuong phap nay 13 phén tich cac tham s truc tiép tir mé hinh dé xay dung cac ham muc
tiéu va dya trén nguyén ly Pareto dé tim mo hinh dit lidu c6 phan phdi can bang nhat giita
hiéu niang va bd nhd chiém dung. M6 hinh dir liéu ap dung trong nghién ctru ndy 1a biéu

dd 16p rat gon.
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ii.  Xay dung cac ham muc tiéu

Ké thira cac tham s6 va do do trong phan t6i wu hiéu ning dya trén biéu do 10p,

ching t61 thyc hién mdt s6 stra doi dé xay dung cac ham muc ti€u to1 vu. Toan bd cac

tham sb trong Bang 2.1 va cac d6 do Sy, S, S4 VA Ss trong Bang 2.2 theo cac cong thirc
(2.1), (2.2), (2.4) va (2.5) duoc sir dung lai. Cac cong thire tinh Sz, S¢ dugc ching tdi dinh
nghia lai d& phu hop voi bai toan t6i vu da myc tiéu nhu sau:

Icl M 1P,
S = Z Z Z size(py) (2.24)
i=1 j=1k=
Icl [M§] Py,
Se = Z Z Z size(py) (2.25)
i=1 j=1 k=
e Céc ham muc tiéu thanh phan
Bang 2.6. Cac ham muyc tiéu thanh phan
Ham muc tiéu thanh phan Cong thirc tinh Chi s
Ham muc tiéu hi¢u nan S1+S, S S
' 7 g = =+ = (2.26)
Sy +Ss  S3 0 S¢
Ham myc tiéu by nhd Sy +Ss  S3 S¢
fo= 224+ 24 28 (2.27)
Si+S, S S,
e Ham muc tiéu toan cuc
f=wiXfitw, Xf, (2.28)

Trong d6: wy, W, 1a trong s6 cua cdc ham muc tiéu va wy + w, = 1.

iii. Thuc nghiém

Bang 2.7. Tong hop tham sb, d6 do va cac ham muc tiéu ctia chwong trinh Netduino_8digit

S6 S6 S6 S6
Biex‘!u S6 | phwong th,u(f)c phuong th,u(}c sils, [silslss| s f, f, ;

do |lop | thirc tinh thirc tinh
tinh tinh dong | dong

1 3 3 0 15 9112 0| 12| 60| 24| 124 | 0,34 30 | 9,238

2 4 0 17 9112 0| 12| 68| 24| 137 | 0,31 30 | 9,217

3 2 10 5 7 4|140| 8| 84| 28| 16| 45| 1,54 | 14,23 | 5,347

4 4 3 5 15 4112|1712 60| 7121|191 | 20,3 7,426

5 5 9 0 11 913 | 0|69| 44| 24| 800,83 30 | 9,581
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Chwong 3. TOI UU PHAN MEM NHUNG TRONG
GIAI POAN LAP TRINH

T6i vu ma ngudn phan mém nhung gém hai giai doan 14 tdi wu ma ngudn doc lap
kién tric CPU va t6i vu ma ngudn hudng dén mot kién trac CPU cu thé. Van dé ti uwu
mé ngudn phan mém da duge nghién ctru tir 1au va hau hét cac trinh bién dich déu hd trg
cac lua chon tdi wu. Tuy nhién, cac nghién ciru vé t6i vu mi ngudn huéng dén kién tric
CPU dich trong cac chuong trinh bién dich chéo con it phé bién hon. Dé tiép can co hé
thdng, trong chuong ndy, chung t6i nghién ctru theo hai muc t6i wu 13 tdi vu mi ngudn
doc 1ap va phu thudc vao kién trac CPU dich. Trong mdi mirc t6i wu ching t6i1 cling tobm
lugce lai cac phuong phép, ki thuat t8i wu hién tai sau d6 cai tién hodc dé xuét trién, khai

phuong phap mai.

3.1. T6i wu mi nguon mirc cao doc Iap may dich
3.1.1. Cai tién t6i wu cuc bd dua trén thay thé biéu thirc twong dwong
i. Y tuéng
Y tudng chinh cua cai tién nay 1a phan tich md ngudn, tim va thay thé cac biéu thirc
trong duong dua trén cac tinh cht toan hoc. Theo d6 moi biéu thirc twong duong trong
chuong trinh duoc thay thé bing mot biéu thirc va chi phai tinh gia tri mot 1an nén rat

ngin duogc thoi gian tinh toan.

ii.  Xac dinh va thay thé biéu thirc twong dwong
e Xac dinh biéu thirc twong dwong: Dé chimg minh hai biéu thic twong duwong
mdt cach ty dong, dau tién phén tich va xay dung cdy biéu thirc dé chimg minh hai
biéu thirc twong duong.
e Thay thé biéu thirc twong dwong: Cac biéu thic twong dwong nhau dugc thay
br?mg mot biéu thie dai dién trong cac khéi co ban.
iii. Két hop thay thé biéu thirc twong dwong véi toi wu cuc b trong GCC
Sau khi di thay thé cac biéu thirc twong duong bang mét bicu thirc dai dién,
chuong trinh dugc bién dich bﬁng GCC v6i lya chon loai bo cac biéu thic con chung dé
toi uu.
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iv.

Thuwe nghiém

Pé danh gia phuong phap ndy, chung toi tién hanh thuc nghiém theo mé hinh

trong Hinh 3.1. Két qua thuc nghiém duoc téng hop trong Bang 3.1.

.-""di

h

Bién dich véi
GCC khéngtéi

Mi nguén C

h 4
Ty

Bién dich téiwu

Chrong trinh phan
tichva thay thé bizu
thirc frong dwong

h J

__,__-J"

v hra chon
CSE trong GCC

Churong trinh 2

h

‘.:[ S0 sanh, danh Zia

M nguén C
trung gan

]
Chirong trinh 3

Hinh 3.1: Mo hinh thyc nghiém phuong phap thay thé biéu thirc tuong duong

Bang 3.1. Tong hop thoi gian thuc thi

Lin thue thi sumNnumber Fibonacci sumPrimes
; P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

1 0333 0323 07282 0503 0501 0491 0,153 0,151 0,139
2| 0336 0,328 0283 0511 0502 0502 0,149 0,145 0,142
3| 0342 0341 0,273 0,495 0501 0487 0,155 0,153 0,140
40343 0339 0275 0501 0489 0495 0,151 0,148 0,138
5/ 0343 0,337 0278 0508 0504 0488 0,147 0,141 0,136
6| 0347 0332 0267 0513 0507 0493 0,150 0,145 0,143
71 0339 0,350 0,265 0506 0505 0501 0,148 0,147 0,139
8| 0338 0,336 0271 0508 0503 0485 0,145 0,143 0,137
9| 0347 0344 0264 0503 0501 0498 0,151 0,149 0,140
100 0,345 0,343 0,275 0511 0506 0,495 0,149 0,141 0,137

Th‘"big;?]“(g““g 0,3413 0,3373 0,2733| 0,5059 0,5019 0,4935 0,1498| 0,1463 0,1391

3.1.2. Cdi tien hiéu nang phan mém nhing dua trén nén dir li€u

Ngoai phuong phap cai tién dua trén thay thé biéu thirc twong duong, trong phan

nay chung toi cling phat trién phuong phap t6i wu hiéu ning dua trén nén dir lidu. Y

-

tuong chinh ctia phuong phap nay 1 cai tién thoi gian truyén thong tin trén duong truyén

dua trén nén dir liéu.
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3.2. T6i wu mé hep ngir hwéng dén cac CPU hé théng nhiing
3.2.1. T6i wu hiéu ning dwa trén lap lich cac 1énh
i. Y tuéng
Y tudng chinh ctia phuong phap nay 1a tim mot thir tr thyc hién 1énh sau cho tong
kich thudc cac doan tré nho nhat dbi véi kién trac duong dng 1énh va dat mic song song

hoa cao nhat doi vai kién tric siéu vo hudng.

ii. XAy dwng ham danh gia hi¢u niing

Ham danh gia hiéu niing cho kién tric dwong ong 1énh

Gia st CPU c¢6 kién triic Ng-doan, thoi gian moi doan 1a T va kich thudc hang doi
lénh 1dy vé 1a Ng. Trong truong hop kién trac CPU tuan ty, thoi gian hoan thanh mét cau
lénh 1a Ng X T,. Trong truong hop CPU c6 kién trac duong dng 1énh va cac 1énh doc lap
dir li¢u, thoi gian dé thuc hién xong N; cau 1énh 1a (Ns + N, — 1) X T;. Do do, thoi gian
thuc hi¢én mot cau 1énh dugc tinh theo cong thic (3.5). Tuy nhién, trong trudng hop mot
1énh phu thudc dit li¢u vao cau 1énh dung trudc nd thi cau Iénh s€ két thiic sau 1énh ding
ngay trudc mot khoang thoi gian 16n hon T,. Thoi gian tré (stall) tiy thudc vao kiéu phu
thudce dir li€u gitra cac cau 1€nh. Ching t61 xay dung ham danh gia hi¢u nang chinh 1a

ham tinh téng thoi gian tré nhu trong cong thire (3.6).

Ny + N, - 1) X T,

t, N (3.5)
Ny

fo= s (3.6)
i=1

Trong do:

- f,» Ham déanh gia hi¢u nang dugc tinh bang tong do tré

- N;: S6 cau 1énh

- s;- Khoang thoi gian tré cua cau 1énh i

Trong kién trac duong 6ng N-doan, dé thuc hién 1énh i can xét sy phu thude dix

liéu cua 1énh i v6i Ng— 1 1énh dung trude. Do tré duoc tinh bﬁng thoi gian 16n nhat ma
1énh i phai doi mdt trong Ng — 1 Iénh ding trude. Hon nira, theo kién tric duong 6ng
1énh, néu hai 1énh doc 1ap dir liéu thi thoi gian tré ctia 1énh sau 1a T,. Do do, chung toi xay
dung cong thic (3.7) dé tinh do tré cta lénh i.
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Si = max_ (ng =) xT; (3.7)

Trong dé: ng 13 s6 doan ma cdu 1énh i phai cho cau 1énh thri—1 —|.

Ham danh gia hiéu ning cho kién tric siéu vé huéng

Y tudng cua kién trac siéu vo hudng la nhiéu cau 1énh c6 thé duogc thuc hién song
song trong cung mot giai doan. Piéu nay doi hoi ¢ thém cac don vi chirc ning trong
CPU. Ham danh gia hiéu ning cho ca hai kiéu in-order va out-of-order dugc xay dung
nhu trong cong thue (3.8).

fpk:k—1+xk

N R (3.8)
“Tloifsk=¢

Slk — Slk—l\ Elk—l U SI\IIC

Trong do:
e S$,¥1a nhom lénh da giai mé trong ctra s6 1énh tai budc k; téng sd 1énh trong nhém
bang d6 rong phat 1énh.
e E *'1atap cac 1énh da duoc thuc thi tai bude k— 1
e Sy¥1acac lénh tiép theo trong chudi 1énh ban dau; cac 1énh nay s& dugc chuyén tir

chuoi ban dau vao ctra s 1énh tai budc k.

iii. Ap dung thuit toan di truyén dé 1ap lich va xiy dung chwong trinh tdi wu
Sau khi xay dung ham danh gia hiéu nang trén mot chudi To-po 1énh, chung toi ap
dung thuat toan di truyén (GA) dé lya tim chudi To-pd c6 hiéu ning t6t nhat. Mdi nhiém
sdc thé 1a mot chudi To-pd véi vi tri cac gen chinh 1a thir ty thuc hién 1énh va mdi gen co
gia tri 1a tht tu cau 1énh trong chuong trinh ban dau. Ham danh gia hiéu ning duoc sir
dung 1a ham thich nghi.

16



iv. Danh gia phwong phap

Bang 3.2. Két qua tdi wu hiéu ning dua trén 1ap lich cho kién tric duong éng 1énh

. Thaoi gian thuc thi (cycle) Thaoi gian tiet
STT|  Chwongtrinh 50 1@§ lich L@)]; lich Kiém (%)
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 binh 0,12

Biang 3.3. Két qua t6i uu hiéu ning dwa trén lap lich cho kién trac siéu vo hudng in-order

. Thoi gian thue thi (cycle) Thoi gian tiéet
STT|  Chwongtrinh 70, 1@5 lich Lej}[]) lich kleI%I (%)
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 binh 0,91

Bang 3.4. Két qua tdi uu hiéu ning dwa trén lap lich cho kién tric siéu vo hudéng out-of-order

. Thoi gian thuc thi (cycle) Thaoi gian tiet
STT | Chwongtrinh  —r 0 ap lich Lap lich kiém (%)
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 binh 2,50
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3.2.3. T6i wu dién ning tiéu thu dwa trén 1ap lich cac 1énh
i. Y tuéng
Y tuéng chinh ctia phuong phap nay 1 dua trén bang tiéu thu dién ning cta cac
1énh dé xay dung ham danh gia dién ning trén mdi chudi T6-pd va ap dung thuit toan di

truyén dé tim chudi T6-po tét nhat.

ii.  Xay dung bang tiéu thu dién nang

Dién ning tiéu thy ctia chuong trinh bao gdm dién ning tiéu thu cua cic 1énh va
dién nang hao phi khi chuyén mot Iénh sang 1énh khac. Pién ndng ti€u tdn khi thuc hién
mot 1énh khong phu thudc va thar tu thuc hién. Theo do su khac biét vé dién nang ti€u thy
cia chuong trinh theo cac thir tu thuc hién 1énh khac nhau do dién nang hao phi khi
chuyén 1énh gy ra. Chung t6i xdy dung bang tiéu thu dién ning 13 ma trin vudéng, mdi
phan tir biéu dién nang luong hao phi khi chuyén tir 1énh i sang Iénh j. Dé do dién ning
hao phi khi chuyén 1énh, chung t6i st dung cong cu SimplePower cho tap 1énh MIPS.

iii. Ap dung thuit toan di truyén dé 1ap lich
Thuat toan di truyén dugc sir dung dé lap lich, tim chudi Toé-pd it hao phi dién
ning nhat. Ham thich nghi duogc l4p trinh dya vao bang tiéu thy dién ning. Cin cr vao
thr ty thuc hién 1énh trong mdi chudi T6-p6d va dién ning hao phi khi chuyén Iénh trong

bang tiéu thy dién ning sé& tinh duoc tong dién ning hao phi.
iv.  Danh gia phwong phap
Dién ning xap xi bang V?Cf, X t = V2Cf, X fi = V2C,v6it 1a chu ky dong ho, V 1a

dién ap va f, 1a tin s6 dong hd. V khong thay d6i nén dién ning tiéu thu ti 16 thuan véi Ce.
Bang 3.5. Danh gia dién nang tiéu thu thong qua C; khi 1ap lich theo GA

STT | Chuong trinh Diéfl du1Alg c.huyén mz.lchACC -(p F) Diér.nAnﬁng tiét
Khong lap lich Lap lich kiém (%)
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 binh 9,89
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Chwong 4. TOI UU PHAN MEM NHUNG TRONG
GIAI POAN THUC THI

Ti vu trong giai doan thyc thi 13 giai doan t6i wu cudi cung, khi chuong trinh
duogc thyuc thi trong cac moi trudong va thiét bi cu thé. Ciing nhu tdi wu trong céac giai doan
khac, trong giai doan thyc thi, c6 thé thuc hién tdi wu don muc tiéu theo cac tiéu chi nhu:
hi¢u nang, bd nhd, nang lugng, v.v. hay t6i uu da muc tidu. Toi wu trong giai doan nay
gip thach thirc khi can thiép, sira d6i ma thyc thi cua chuong trinh ciing nhu viée tai cdu
tric, dich ngugc va tai bién dich rat phtrc tap. Viéc tdi wu trong giai doan nay phu thudc
chinh vao méi truong thuc thi va dir liéu. Theo do, cac k¥ thuat t6i wu chuong trinh trong
giai doan thyc thi dugc phan thanh ba nhom chinh d6 13 t6i uu mdi trudng thyc thi, tdi uu
dir liéu va t6i wu chuong trinh thuc thi. Trong chuong nay, trén co s& phan tich, tong hop
cac nghién ctru lién quan, ching t6i dé xuat va trién khai phuong phap t6i vu dién ning

tiéu thy dya trén ki nghé nguoc va tai cdu hinh CPU.

4.1. T6i wu mdi trwong thyc thi

4.1.1. Cac Ky thuat t6i wu moi trweong thwe thi tiéu bicu
o Ky thuat bién dich tam
e Phuong phap t6i wu dwa trén 1ap lich tién trinh

e Tbiuu dya trong thoi gian thuc thi dua trén chuyén biét hoa

4.1.2. T6i wu dién ning tiéu thu dua trén kj nghé ngwoc va tai cAu hinh CPU
i. Y tuwdng
Phuong phép tdi wu nay dua trén su két hop phan cing, phan mém trong hé thong
nhing. Y tudng cia phuong phap nhu sau: Dich nguoc ma thuc thi sang ma hop ngir;
phan tich ma hop ngir dé tim cac don vi chitc ning duoc st dung trong chuong trinh; cau
hinh CPU dé tat cac don vi chitc ning khong duoc sir dung.
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ii.  Quy trinh toi wu

Chuong trinh | _ Dich Chuong tr~inh
thue thi ich nguoce hop ngir

Phan tich va phan
nhom chirc nang

Céu hinh ban
dau

Tim cau
hinh toi vu

Phan tich kién
tric CPU

T

Céu hinh
w  toiuu
4
7
7

Tai cAu hinh
CPU

Hinh 4.1: Quy trinh nghién ctru va thuc nghiém ti wu ning lugng dya trén cdu hinh CPU

iii.  Thuwc nghiém

Bing 4.1. Tong hop két qua toi vu dién nang tiéu thu dua trén tai cdu hinh CPU

) . Ning lwong tiét kiém
STT | Chuwong trinh | Nang lwgng tiéu thu véi cau hinh toi wu (W)
(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 9,8 7,87
Pién ning tiét kiém trung binh 17,74

4.2. Cac cach tiép can toi wu khac trong giai doan thyc thi
e Tbi uu duya trén cai tién moi trudng truyén dir lidu
e Tbiuu chuong trinh thuc thi dya trén ma tyu stra
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KET LUAN

Trong phan nay, ching t6i tong hop cac két qua nghién ctru, cac dong gdp chinh cia
luan 4n va cac van dé chua giai quyét ciing nhu dinh hudng cac nghién ciru tiép theo. Pau
tién, ludn an cung cdp mot md hinh chung vé vin dé tdi uu trong phat trién phan mém
nhing. Chiing toi da tong hop, phan nhém, phan tich va danh gia cac nghién ctru lién
quan dé dua ra mo hinh chung cho bai toan t6i wu phan mém nhung. Dya trén mé hinh
chung ching ta co6 thé tiép can, nghién ctru vin dé ti vu phan mém nhing mot cach day
du va hé thong. Cac két qua va dong gdp chinh cia luan an dugc tém lugce dudi diy.

Vé vin dé toi wu phan mém nhing trong giai doan thiét ké, chung t6i da tiép can
nghién ctru theo ba tiéu chi 1a t6i vu hiéu ning, téi wu bd nhé va téi vu da muc tiéu.
Trong tiéu chi tdi wu hiéu ning, ching toi di dé xuét va phat trién hai phuong phéap tdi vu
14 t6i wu hiéu nang dua trén biéu do 16p va t8i wu hiéu nang dua trén chuyén ddi mo hinh.
Céc két qua nghién ctru trong tiéu chi tdi wu nay dd duoc xuat ban trong [CT6, CTI].
Trong tiéu chi t6i wu bd nhd, ching t6i di d& xuat va phat trién hai phwong phap tdi uu
méi d6 1a tdi uu dung lugng by nhd chiém dung dua trén sép xép To6-po va tdi wu bo nhé
dwra trén chuyén d6i mé hinh. Cac két qua nghién ctru vé tiéu chi t6i wu nay dugc cong bd
trong [CT2, CT10]. Trong tiéu chi t6i wu da muc tiéu, ching t6i da dé xuit va phat trién
phuong phap téi vu da muyc tiéu dya trén biéu d6 16p. Cac két qua nghién ctru lién quan
dén tiéu chi t6i uu nay, dic biét 1a van dé tdi wu da muc tiéu dya trén nguyén 1y Pareto da
dugc cong bd trong [CT4, CT5, CT8, CT11]. Ngoai ra, trong qua trinh nghién ctru, thuc
nghiém cac phuong phap t6i wu phin mém nhing trong giai doan thiét ké, chung toi ciing
nghién ctru mé rong cho hé théng nhung. Cac két qua nghién ctiru nay ciing duoc xudt
ban bao gdm [CT1, CT3, CT4, CT5, CT7, CT8].

Vé vin dé toi wu phan mém nhing trong giai doan Idp trinh, chung t6i tiép can
nghién ctru theo hai mirc chinh t6i wu ma ngudén mirc cao doc lap kién trac dich va téi wu
ma ngudn hop ngit huéng dén cac CPU cu thé. Trong muc tdi wu mi ngudn mirc cao doc
1ap kién trac dich, chiing toi da hé thong lai cic phuong phap t6i wu co ban va dya trén dé
dé xuét hai phuong phap t6i wu 1 cai tién hiéu ning dya trén thay thé cac biéu thirc twong
duong va t6i uu hiéu nang phan mém dién thoai di dong trong moi trudng phan tan. Cac
két qua nghién ctru trong phan nay di dugc xuat ban trong [CT12, CT15 (SCI)]. Trong
mirc toi wu ma ngudn hop ngit huéng dén cac kién trac CPU, chiing t6i tap trung nghién
ctru vao hai tiéu chi toi wu chinh 14 t6i uu hiéu ning va t6i uu ning luong. Trong mirc toi
wu nay, ching to6i da dé xuét va trién khai phuong phap 1ap lich dé toi wu hiéu ning va

21



dién nang tiéu thu cho kién trac CPU don lénh, dudng 6ng 1énh va siéu vo hudng.
Phuong phap t6i wu nay da dugc cong b trong cong trinh [CT13, CT15].

Vé vin dé toi wu trong giai doan thiee thi, ddu tién ching t6i da tong hop cac
phuong phéap, k¥ thuat téi wu hién c6. Trén co so d6, dé xuat va trién khai phuong phap
t6i wu dién nang tiéu thu dya trén ki nghé nguoc va tai cdu hinh CPU. Nghién ctru nay
dugc cong bd trong cong trinh [CT14].

Ngoai cac cong cu DSL, T4 va cac chuong trinh tdi wu, trong qua trinh thyc
nghiém, chung toi cling xay dung mot s chuong trinh thr nghiém nhu mé-dun nhan
dang chit Nom trén di¢n thoai di dong, bd chuong trinh thir nghi¢ém cho MIPS va téng
hop cac chuong trinh nhung thir nghi¢m cho Bo mach Netduino va Netduino Plus.
Chuong trinh thtr nghiém quan trong nhét 13 chwong trinh nhan dang chir Nom trén dién
thoai di dong trén di¢n thoai di dong hodc trong moi trudng phan tan.

Bén canh nhitng dong gop trén, luan 4n vin con mot s6 van dé chua giai quyét.
Trong giai doan thiét ké, cac ndi dung nghién ctru trong luan an méi chi tip trung vao
mot s6 md hinh hé thong tinh nhu biéu db 16p va biéu d6 ludng tac vu. Cac mo hinh dong
cua phﬁn mém nhu biéu d6 hoat dong, biéu dd tuan tu, v.v. van chua duoc nghién ctru.
Dong thoi cac d6 do chit lugng khac ciing chua dugce phan tich, két hop vao phuong
phap tbi wu da myc tiéu da xay dung. Trong giai doan 14p trinh van dé phan tich, danh gia
dé tim cac doan ma tiéu tdi nhiéu ning luong va thoi gian thuc thi 16n ciing chua duoc
nghién ctru. Khi tdi vu ma ngudn hop ngir hudng dén cac CPU dich méi xét cac hé thong
don CPU ma chua giai quyét bai toan t6i wu trong cac hé théng da CPU.

Dua trén nén tang cac nghién ctru trong ludn 4n va cac van dé chua giai quyét,
chung t6i sé& tiép tuc tién hanh cac nghién ctru sdu hon. V& tdi wu trong giai doan thiét ké,
tiép tuc nghién ctru cac phuong phap t6i wu dua trén cac mé hinh dong va tich hop cac do
do chat luong phan mém khac vao phuong phép t6i vu da muyc tiéu. Trong giai doan lap
trinh, tién hanh nghién ctru vé t6i wu cho cac hé thong da CPU, tbi wu trong moi truong
khong dong nhét, 1ap lich cho cac CPU da nhan. Hon nita, chiing t6i cling s& nghién ctru
cac thuat toan tién hoa dé giam dd phurc tap tinh todn cho cac thuat toan tbi wu. Ngoai ra,
trong giai doan thyc thi, ching t6i s€ nghién clru sdu hon cac phuong phap phan 16p cho
cac chuong trinh trong ky thuat JIT.
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