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TÓM TẮT: Trong xu hướng phát triển mạnh mẽ của các thiết bị Android, đặc biệt là thiết bị Android có bộ xử lý đa nhân, vấn đề 

cải tiến mã nguồn để phát huy khả năng xử lý song song đang là một thách thức đặt ra. Bài báo này đề xuất phương pháp cải thiện 

hiệu năng cho các ứng dụng nhúng Android trên bộ xử lý đa nhân dựa trên kỹ nghệ ngược, biến đổi và thay thế mã nguồn. Từ các 

ứng dụng Android đã có, chúng tôi dịch ngược thành mã nguồn Java, sau đó thực hiện phân tích để tìm các hàm tác động chính đến 

hiệu năng theo luật Pareto 8/2 và thực hiện chuyển đổi mã nguồn Java từ tuần tự sang song song để cải thiện hiệu năng. 

Từ khóa: Tối ưu phần mềm nhúng, kỹ nghệ ngược, hiệu năng, thiết bị Android, vi xử lý đa nhân. 

I. GIỚI THIỆU 

Ngày nay, thiết bị thông minh đã trở lên quen thuộc và là một phần tất yếu của cuộc sống. Các thiết bị thông minh 

có mặt trong nhiều lĩnh vực kinh tế - xã hội nhƣ y tế, giáo dục, văn phòng, kinh doanh, giải trí, v.v. Với sự phát triển mạnh 

mẽ của công nghệ phần cứng, bộ vi xử lý đa nhân đã đƣợc dùng cho các thiết bị thông minh và đang trở lên phổ biến. 

Theo đó, việc tối ƣu tốc độ, tiết kiệm điện năng cho phần mềm trên thiết bị thông minh cũng đang đƣợc quan tâm nghiên 

cứu, phát triển. Đây cũng là điểm nhấn để các công ty phần mềm tăng cƣờng khả năng cạnh tranh. Hiện tại, Android là hệ 

điều hành đƣợc sử dụng phổ biến hơn trên các thiết bị thông minh so với iOS và Windows Phone. Việc phát triển phần 

mềm trên nền tảng Android đã phổ biến nhƣng hầu hết chƣa tận dụng đƣợc khả năng của bộ vi xử lý đa nhân. Bài toán tối 

ƣu phần mềm Android trên bộ vi xử lý đa nhân còn ít đƣợc nghiên cứu. Mặt khác, hầu hết các ứng dụng Android đã đóng 

gói và lƣu trữ trên trên các kho ứng dụng của Google đều đƣợc lập trình cho mô hình đơn CPU. Vấn đề tối ƣu hóa các ứng 

dụng Android đóng gói cho các vi xử lý đa nhân vẫn đang là một thách thức đặt ra. Để giải quyết vấn đề này, bài báo đƣa 

ra cách tiếp cận mới để cải thiện hiệu năng các ứng dụng đóng gói cho vi xử lý đa nhân dựa trên kỹ nghệ ngƣợc, chuyển 

đổi và thay thế mã nguồn.  

Trong bài báo, chúng tôi tập trung nghiên cứu các ứng dụng Android, vi xử lý đa nhân trong thiết bị chạy hệ điều 

hành Android, dịch ngƣợc mã bytecode và tối ƣu dựa trên song song hóa. Nội dung còn lại của bài báo đƣợc tổ chức nhƣ 

sau: Mục 2 tổng hợp, phân tích các nghiên cứu liên quan; Mục 3 trình bày về ý tƣởng đề xuất và các bƣớc phát triển 

phƣơng pháp tối ƣu; Mục 4 trình bày về thực nghiệm và đánh giá; Mục 5 kết luận và hƣớng phát triển. 

II. CÁC NGHIÊN CỨU LIÊN QUAN 

Vấn đề tối ƣu trong phát triển phần mềm trên các hệ thống nhúng, các thiết bị thông minh với vi xử lý đa nhân 

ngày càng đƣợc nghiên cứu và phát triển rộng rãi. Trong các nghiên cứu [9, 15], tác giả đã tổng hợp về kiến trúc của vi xử 

lý đa nhân, hệ thống nhúng đa nhân và vấn đề tối ƣu phần mềm trong hệ nhúng đa nhân. Nói chung, các bộ vi xử lý đa 

nhân có kiến trúc chia sẻ hoặc không chia sẻ bộ nhớ đệm L2 nhƣ trong Hình 1 và các hệ nhúng đa nhân cũng có hai dạng 

kiến trúc phổ biến là đồng nhất và không đồng nhất.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Các bộ vi xử lý đa nhân 

                                                           
*
 A Visiting Professor at Hosei University, Tokyo, Japan. 

 
Hình 1a. Vi xử lý đa nhân với L2 riêng 

 
Hình 1b. Vi xử lý đa nhân dùng chung L2 
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Trên cơ sở đó, bài toán tối ƣu hệ thống nhúng đa nhân cũng chia thành ba loại: tối ƣu cục bộ phần cứng, tối ƣu cục 

bộ phần mềm và đồng thiết kế - tối ƣu dựa trên phân chia phần cứng, phần mềm. Vấn đề tối ƣu phần mềm trong các hệ 

thống nhúng đa nhân bao gồm các mục tiêu tối ƣu chính nhƣ tối ƣu hiệu năng [1, 3-7, 11], điện năng tiêu thụ [2, 10, 12, 

13, 14], tối ƣu đa mục tiêu [8], v.v. và có thể thực hiện ở các mức khác nhau nhƣ mức mô hình, mức mã nguồn, mức mã 

máy ảo, mức hợp ngữ và mã máy. Đồng thời, bài toán tối ƣu phần mềm trong hệ nhúng, thiết bị thông minh đa nhân 

thƣờng tập trung giải quyết các thách thức: phân chia chức năng tổng thể thành các tác vụ song song, phân phối tác vụ vào 

các nhân rỗi, lập lịch tác vụ, và quản lý liên kết nội [9]. 

Kết quả phân tích và tổng hợp các nghiên cứu liên quan cho thấy bài toán tối ƣu phần mềm trong các hệ thống 

nhúng, các thiết bị Android đa nhân chủ yếu tập trung vào việc song song hóa mã nguồn hoặc dữ liệu, phân bổ tác vụ, lựa 

chọn cấu hình, phân cấp bộ nhớ. Tuy nhiên, các nghiên cứu này, không thể áp dụng để tối ƣu hóa các ứng dụng đã đƣợc 

biên dịch, đóng gói và cũng chƣa nghiên cứu về sự tƣơng quan giữa mã máy ảo và mã máy. Do đó, phƣơng pháp đề xuất 

trong bài báo sẽ kết hợp kỹ nghệ ngƣợc với các phƣơng pháp tối ƣu đã có để tối ƣu hóa phần mềm đóng gói trong các 

thiết bị Android đa nhân. Nghiên cứu trong bài báo cũng tập trung vào sự tƣơng quan giữa mã máy ảo, mã máy và lựa 

chọn các hàm để tối ƣu theo luật Pareto 8/2.  

III. PHÁT TRIỂN PHƢƠNG PHÁP 

3.1. Ý tƣởng và mô hình tổng thể 

Chúng tôi đề xuất và phát triển phƣơng pháp tối ƣu này dựa trên ý tƣởng kết hợp việc thực đồng thời cả mã 

bytecode trên máy ảo Java và mã máy đƣợc biên dịch từ mã nguồn Java trong một ứng dụng Android cùng với việc song 

song hóa mã Java cho các vi xử lý đa nhân. Mô hình tối ƣu tổng thể đƣợc chỉ ra trong Hình 2. Đầu tiên, chúng tôi dịch 

ngƣợc mã bytecode của các ứng dụng Android sang mã nguồn Java; phân tích mã nguồn Java để tìm các hàm xử lý chính 

dựa trên tần suất gọi hàm và số vòng lặp, số dòng lệnh trong hàm; xây dựng hàm đánh giá để thực hiện việc song song hóa 

mã nguồn Java; tối ƣu dựa trên song song hóa mã nguồn JavaViệc đánh giá, lựa chọn các hàm xử lý chính dựa trên luật 

Pareto 8/2 [16]. Việc xây dựng hàm đánh giá dựa trên phân tích cấu hình hệ thống và mã nguồn Java. 
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Hình 2. Mô hình tối ƣu tổng thể 

3.2. Dịch ngƣợc mã bytecode sang mã Java 

Kỹ nghệ ngƣợc là định hƣớng nghiên cứu có phạm vi ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực nhƣ tối ƣu, tái kỹ 

nghệ phần mềm, an toàn thông tin, v.v. Kỹ nghệ ngƣợc có thể thực hiện theo các mức khác nhau từ mã máy sang mã hợp 

ngữ, từ mã hợp ngữ sang mã nguồn mức cao, từ mã nguồn mức cao sang mô hình, từ mã máy sang mã máy ảo, v.v. Trong 

Kết thúc 

Chƣơng trình 

thực thi mã 

bytecode 

1. Dịch ngƣợc mã 

máy ảo sang mã 

nguồn Java 

4. Xây dựng hánh giá 

mức độ song song và 

ràng buộc 

Cấu hình hệ 

thống  

2. Tìm các hàm thực thi chính 

theo tần suất gọi 

3. Lựa chọn các hàm song 

song theo Pareto 8/2 

Hàm đánh giá 
5. Tối ƣu dựa trên song song 

hóa trong mã Java 

Chƣơng trình 

tối ƣu 

Bắt đầu 
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phạm vi nghiên cứu của bài báo, chúng tôi không nghiên cứu các kỹ thuật dịch ngƣợc mà chỉ sử dụng công cụ dịch ngƣợc 

mã byte sang mã nguồn Java. Mã nguồn Java này đƣợc sử dụng làm đầu vào cho bài toán tối ƣu trong Mục 3.4. Trong bài 

báo, chúng tôi sử dụng công cụ AndroChef Java Decompiler để dịch ngƣợc mã bytecode sang mã Java. 

3.3. Lựa chọn các hàm để tối ƣu theo luật Pareto 8/2 

Sau khi dịch ngƣợc mã bytecode sang mã nguồn Java, chúng tôi sử dụng công cụ Code Analysis Tool (CAST) để 

phân tích nhằm tìm ra các hàm tác động chính đến hiệu năng và thực hiện tối ƣu trên các hàm này. Theo luật Pareto 8/2 

[16], chỉ 20% các hàm thực thi chính sẽ ảnh hƣởng đến 80% hiệu năng hệ thống. Luật này đã áp dụng thành công trong 

nhiều lĩnh vực khoa học, kinh tế, xã hội. Do đó, chúng tôi cũng dựa trên ý tƣởng này để tìm 20% hàm có số lần đƣợc gọi 

nhân với kích thƣớc hàm lớn nhất. 

3.4. Mô hình bài toán và điều kiện song song 

20% các hàm Java tác động chính đến hiệu năng sẽ đƣợc chuyển đổi mã nguồn theo mô hình lập trình song song 

để cải tiến hiệu năng theo mô hình Fork – Join nhƣ trong Hình 3 [15].  

 

Hình 3. Mô hình Fork – Join 

Nhƣ mô tả trong Hình 3, để thực hiện việc song song hóa cần thêm thời gian phân chia và đồng bộ các luồng. Do 

đó, trong một số trƣờng hợp, thực thi song song còn làm hiệu năng kém đi. Vấn đề thực hiện song song hóa khi nào và sử 

dụng bao nhiêu luồng để cải tiến hiệu năng vẫn đang là thách thức đặt ra. Theo khảo sát trong bài báo, hiện vẫn chƣa có 

nghiên cứu nào giải quyết vấn đề này. Hơn nữa, do việc đánh giá hiệu năng cũng nhƣ điện năng tiêu thụ dựa trên mã 

nguồn mức cao cũng không chính xác tuyệt đối. Để giải quyết vấn đề này, chúng tôi mô hình hóa hệ thống và xây dựng 

công thức để xác định điều kiện thực hiện việc song song hóa và số luồng thực thi song song với giả thiết là các luồng 

thực thi song song cân bằng nhau, đƣợc tải đều trên các nhân của vi xử lý. Đồng thời, phạm vi nghiên cứu trong bài báo 

cũng tập trung vào song song hóa khi thực thi các cấu trúc lặp. 

Giả sử bộ vi xử lý hệ thống có Nc nhân, tần số xung nhịp của mỗi nhân là fx, số xung nhịp trên 1 chu kỳ đồng hồ là 

fs, mỗi lệnh đƣợc thực hiện trung bình trong C chu kỳ đồng hồ, thời gian truy xuất 1 byte nhớ là TM. Với mỗi cấu trúc lặp 

trong hàm, giả sử độ phức tạp (số bƣớc lặp) là M và số câu lệnh trong cấu trúc lặp là Ns. Theo giả thiết này, số lần thực 

hiện 1 câu lệnh sau khi hoàn thành vòng lặp đƣợc đánh giá nhƣ công thức (1). 

S = M  Ns                   (1) 

Thời gian thực thi 1 câu lệnh Ts có thể đƣợc đánh giá theo công thức (2). Do đó, tổng thời gian hoàn thành vòng 

lặp khi thực hiện trên 1 nhân T1 đƣợc đánh giá theo công thức (3).  

Ts = (1/fx)   fs   C = (fs  C)/fx     (2) 

T1 = M  Ns  fs  C / fx      (3) 

Gọi Nt là số luồng thực thi song song. Khi thực hiện đa luồng, cần thêm thời gian phân luồng và tổng hợp kết quả 

trong bộ đệm, nên có thể đánh giá thời gian phân luồng và đồng bộ theo thời gian truy xuất bộ nhớ. Theo đó, tổng thời 

gian hoàn thành vòng lặp theo đa luồng T2  có thể đƣợc đánh giá theo công thức (4). 

T2 = Nt  TM + T1/Nt      (4) 

Từ (3) và (4) suy ra điều kiện để thực hiện đa luồng và số luồng song song phải thỏa mãn hệ bất phƣơng trình (5). 

T2 < T1 

Nt <= Nc 

(5) 

 

3.5. Chuyển đổi mã nguồn theo mô hình song song 

Sau khi xác định đƣợc điều kiện song song hóa và số luồng, chúng tôi tiến hành chuyển đổi mã nguồn Java từ đơn 

luồng sang đa luồng để cải tiến hiệu năng cho hệ thống đa nhân. Điều kiện chuyển đổi mã nguồn đƣợc thực hiện theo 

công thức (5). Kết quả minh họa nhƣ trong Hình 4. 
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Hình 4. Minh họa chuyển đổi mã nguồn tuần tự sang song song 

IV.  THỰC NGHIỆM 

4.1. Mô hình, dữ liệu, môi trƣờng và kết quả thực nghiệm 

Để đánh giá hiệu quả của phƣơng pháp tối ƣu, chúng tôi triển khai mô hình thực nghiệm nhƣ trong Hình 5, với bộ 

chƣơng trình thử nghiệm đƣợc mô tả trong Bảng 1 trên môi trƣờng thực nghiệm nhƣ trong Bảng 2. Đầu tiên từ một tệp tin 

thực thi S ban đầu, chúng tôi sử dụng phần mềm AndroChef Java Decompiler để dịch ngƣợc sang mã Java (1); thống kê 

lời gọi hàm và kích thƣớc hàm (2); áp dụng luật Pareto 8/2 để chọn tập các hàm tác động chính đến hiệu năng và chọn lọc 

các hàm thỏa mãn ràng buộc để thực hiện đa luồng (3); chuyển đổi mã nguồn đơn luồng thành đa luồng và tổng hợp thành 

chƣơng trình Java tối ƣu (4, 5); thực hiện biên dịch lại đƣợc tệp tin S’ trong Android Studio (6); thực thi chƣơng trình S 

ban đầu và chƣơng trình tối ƣu S’ cùng trên thiết bị Android Sony Xperia X để đánh giá (7); kết quả thực nghiệm đƣợc 

thống kê trong Bảng 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Mô hình thực nghiệm 

 

Tệp mã nguồn Java 

(D) 
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Decompiler 
Dịch ngƣợc  mã bytecode 

sang Java 

3. Lựa chọn các hàm 

chính để tối ƣu theo luật 

Pareto 8/2 

4. Chuyển đổi mã tuần tự 

thành mã song song trên 

mỗi hàm 

5. Tổng hợp thành 

chƣơng trình Java tối ƣu 
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Bảng 1. Bộ chƣơng trình thử nghiệm 

STT Tên chƣơng trình Mô tả 

01 Nhân ma trận 900x200 Nhân ma trận A [900x200] với ma trận B [200x900] 

02 Nhân ma trận 800x300 Nhân ma trận A [800x300] với ma trận B [300x800] 

03 Nhân ma trận 750x350 Nhân ma trận A [750x350] với ma trận B [350x750] 

04 Nhân ma trận 700x400 Nhân ma trận A [700x400] với ma trận B [400x700] 

05 Nhân ma trận 600x500 Nhân ma trận A [600x500] với ma trận B [500x600] 

06 Nhân ma trận 350x850 Nhân ma trận A [350x850] với ma trận B [850x350] 

07 Nhân ma trận 850x250 Nhân ma trận A [850x250] với ma trận B [250x850] 

08 Nhân ma trận 550x600 Nhân ma trận A [550x600] với ma trận B [600x550] 

09 Nhân ma trận 450x700 Nhân ma trận A [450x700] với ma trận B [700x450] 

10 Nhân ma trận 650x450 Nhân ma trận A [650x450] với ma trận B [450x650] 

 

Bảng 2. Môi trƣờng thực nghiệm 

Thiết bị Sony Xperia X 

CPU Snapdragon 650 6 nhân 64-bit 

Số nhân 6 nhân 

Bộ nhớ trong 64GB 

Bộ nhớ đệm 3GB 

Hệ điều hành Android 7.0 

 

Bảng 3. Kết quả thực nghiệm 

STT Chƣơng trình Thời gian thực thi trung bình (mS) 

Phiên bản gốc (S) Phiên bản tối ƣu (S’) 

01 Nhân ma trận 900x200 5060 255 

02 Nhân ma trận 800x300 5407 303 

03 Nhân ma trận 750x350 5385 352 

04 Nhân ma trận 700x400 5686 354 

05 Nhân ma trận 600x500 5427 512 

06 Nhân ma trận 500x600 3423 499 

07 Nhân ma trận 400x700 5955 407 

08 Nhân ma trận 350x850 4987 355 

09 Nhân ma trận 300x800 4532 362 

10 Nhân ma trận 200x900 5013 513 

 

4.2. Đánh giá kết quả thực nghiệm 

Nhƣ kết quả thực nghiệm tổng hợp trong Bảng 3 Mục 4.2, phƣơng pháp tối ƣu đề xuất rút ngắn đƣợc khoảng 85% 

thời gian thực hiện. So với một số phƣơng pháp tối ƣu khác phƣơng pháp này tốt hơn về mặt hiệu năng nhƣng chƣa có 

ràng buộc chặt chẽ về mặt điện năng tiêu thụ. Ƣu điểm của phƣơng pháp là xác định đƣợc điều kiện song song và áp dụng 

cho các phần mềm đã biên dịch và đóng gói. 

V. KẾT LUẬN VÀ HƢỚNG PHÁT TRIỂN 

Phƣơng pháp tối ƣu đề xuất trong bài báo theo một cách tiếp cận mới, kết hợp kỹ nghệ ngƣợc và chuyển đổi mã 

nguồn từ mô hình tuần tự sang song song để cải thiện hiệu năng phần mềm trên thiết bị, hệ nhúng đa nhân. Điểm mới của 

phƣơng pháp là xác định rõ số luồng, điều kiện song song hóa và đƣợc áp dụng cho các phần mềm đã biên dịch, đóng gói. 

Một ƣu điểm nữa của phƣơng pháp này là có thể áp dụng cho các chƣơng trình Android đã đóng gói với mã tuần tự biên 

dịch trên chip đơn nhân. Tuy nhiên, vấn đề dịch ngƣợc không thể áp dụng cho các chƣơng trình Android sử dụng kỹ thuật 

làm rối mã, mã hóa mã nguồn khi biên dịch và độ chính xác của mã nguồn phụ thuộc vào công cụ dịch ngƣợc. Mặc dù đạt 

đƣợc kết quả khích lệ nhƣng phƣơng pháp này vẫn còn một số hạn chế nhƣ: chƣa gắn với ràng buộc về điện năng tiêu thụ, 

chỉ song song hóa mã nguồn, tập trung vào các cấu trúc lặp, chƣa thực hiện song song hóa dữ liệu và việc song song hóa 

mã nguồn chƣa đƣợc thực hiện tự động. Ngoài ra, khi tái biên dịch lại mã bytecode, kích thƣớc chƣơng trình tối ƣu có thể 

lớn hơn kích thƣớc chƣơng trình ban đầu.  
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Trên cơ sở kết quả đạt đƣợc và hạn chế của bài báo, trong các nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi tiếp tục nghiên cứu, 

phát triển phƣơng pháp tối ƣu theo điện năng tiêu thụ, đa mục tiêu và tối ƣu dựa trên song song hóa dữ liệu. Đồng thời, 

chúng tôi cũng nghiên cứu, khắc phục vấn đề gia tăng kích thƣớc và phát triển phƣơng pháp tối ƣu đa mục tiêu - cân bằng 

giữa hiệu năng và kích thƣớc chƣơng trình.  
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A METHOD OF OPTIMIZING PERFORMANCE FOR ANDROID APPLICATIONS ON 
MULTICORE PROCESSORS 

Bui Huu Phuc, Pham Van Huong, Nguyen Ngoc Binh 

ABSTRACT: In the growing trend of Android devices, especially those with multi-core processors, the problem of improving the 

source code in order to promote parallel processing becomes a real challenge. This paper proposes a method for optimizing the 

performance of Android applications on the multi-core processors based on reverse engineering, source code transformation and 

replacement techniques. From the existing Android applications, we decompile into Java source code before performing an analysis 

to identity the functions which have the main effect to the performance according to Pareto 8/2 rule, then convert Java source code 

from sequential to parallel for optimization. 

Keywords: Embedded software optimization, reverse engineering, performance, Android equipment, multi-core processors. 

https://www.nytimes.com/2008/03/03/business/03juran.html
https://en.wikipedia.org/wiki/New_York_Times

