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Обработка параметров сигналов ЧР выполняется на компьютере  

с помощью специально разработанной программы. Она позволяет визуали-

зировать характеристики зависимости величины заряда ЧР от фазового 

интервала питающего напряжения, а также распределения количества 

импульсов в зависимости от их интенсивности. 

Таким образом, с помощью разработанного комплекса можно выяв-

лять дефектные ВИ, а также определять момент возникновения предде-

фектного состояния за счет анализа набора характеристик ЧР. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований, грант №18-08-00203. 
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Современные микропроцессоры и микроконтроллеры имеют все более высокую 

вычислительную мощность, однако оптимизация программ, особенно разрабатываемых 
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MICROCONTROLLER PROGRAMS OPTIMIZATION 

 

Alina Ruslanovna Sayfutdinova, Danil Alexandrovich Yaroslavsky 

 

Modern microprocessors and microcontrollers have increasingly high computing 

power, however the optimization of programs, especially those developed for use in embedded 

systems, has not lost its relevance. 

Key words: microcontroller, approximation, range mapping, division with rounding. 

 

В современных приборах автоматизированной системы коммерчес-

кого учета электроэнергии (АСКУЭ), используемых в ЖКХ, применяются 

микроконтроллеры. Для снижения требований, предъявляемых к микро-

контроллерам (МК), необходимо оптимизировать программу, выполняе-

мую на контроллере. 

Как известно, у высокопроизводительных однотактных 8-мибитных 

RISC микроконтроллеров отсутствует операция деления. На МК, у кото-

рых присутствует операция деления, она выполняется сравнительно 

медленно, и с этим ничего поделать нельзя. Если стараться избегать 

операции деления, код будет работать чуть быстрее и потреблять меньше 

энергии, что позволит выбрать более дешевый МК для прибора и работать 

от внутреннего источника энергии. Все МК могут быстро делить на степень 

числа два, это свойство можно использовать для оптимизации программ. 

Одно из таких возможных мест оптимизации программы – это работа 

с периферией микроконтроллера, когда возникает потребность 

отображения одной переменной, используемой человеком (физическая 

величина), на переменную устройства ввода – вывода (степени числа 2),  

и наоборот. Например, отображение диапазона скважности 8-ми битного 

широтно-импульсного модулятора (ШИМ), управляющего нагревательным 

прибором на диапазон переменной, изменяемой человеком, 0–100%. 

Вещественное решение данной задачи имеет вид x
x

y
y 

max

max ,  

где yx  .Так как в целых числах задача может быть решена только  

с определенным приближением, например 
max

max

x

xy
y


 , то нет особого 

смысла стремиться произвести преобразование, соответствующее 

целочисленному делению с округлением в сторону –∞ 0 или +∞. 

Достаточно произвести преобразование, удовлетворяющее следующим 

условиям: 

1. maxmin yx  ; 2. maxmax yx  ; 3. 1 ii yy .  
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Самый простой, на наш взгляд, метод на основе умножения  

на «магическое» число [1]. Будем искать решение в виде 
p

mx
y

2
 ,  

где m – «магическое» число. Числа р, m ∈ N. 

При данной постановке задачи условия 1 и 3 реализуются 

автоматически. Остается выполнить условие 2. Заметим, что maxx  и maxy  
могут иметь общие делители. 

Запишем nxx mmax ; nyy mmax , где n – наибольший общий 

делитель чисел maxy  и maxx , а mx  и maxy , соответственно,  

взаимопростые. 

Тогда, для выполнения условий теоремы D4 [1], для целых чисел n  

и d  0d  и действительного x справедливы соотношения: 















d

n
x

d

n
, если 

d

n
x 0  

и 




















d

n
x

d

n
, если .0

1
 x

d
 

 

Беззнаковое отображение 

2. Число m можно выбрать как 















m

m
p

x

y
m

2
 для взаимопростых mx   

и my . При mx , не являющимся степенью числа 2, тождество эквивалентно 

1
2















m

m
p

x

y
m .                                          (1) 

Из условия 2 вытекает следующее уравнение:  

     

max
max

,

max

2
1

2 2

2 rem 2 , rem 2
.

2 2

p
m

m
m

p p

p p p
m m m m m m m

p p

y
x n

xmx
y

n y y x x x y x n

  
  
      

   
 

     
   

  
   
      

       (2) 
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Снова применим теорему D4 и получим неравенство: 

  2 rem 2 ,p p
m m mn x y x  .    (3) 

Здесь функция rem( , )a b  возвращает остаток от деления чисел a и b,  

a p – минимальное положительное число, удовлетворяющее неравенству, 

которое можно искать методом проб и ошибок, начиная с единицы. 

Можно заметить, что неравенство (3) гораздо более слабое,  

по сравнению с методом «магического» числа, для беззнакового деления 

на константы. 

После нахождения p из неравенства (3) находим m из тождества (1). 

Число m может получиться четным, поэтому разделим m и p2  на их наи-

больший общий делитель. 

2. Дальнейшее развитие идеи метода может заключаться в поиске 

решения задачи в виде 






 


p

kmx
y

2
, где k – новая «магическая 

константа» смещения. Введение k дает побочный эффект в виде 

необходимости удовлетворения условия 1, которое в данном случае 

примет вид kp 2 . Для данного уравнения в качестве m следует 

выбирать минимально возможное значение  














m

m
p

x

y
m

2
.                   (4) 

Тогда 

  

 

max

max

max

2

2 rem 2 ,

2 2

rem 2 ,
.

2

p
m

p p
m m mm

p p

p
m m

p

y
x k

y y x n kx
y

k n y x
y

  
           

     
     
 

  
  
 
  

       

(5) 

Откуда  2 rem 2 , 0
p p

m mk n y x    , но условие kp 2  более сильное. 

Объединяя его с правой частью предыдущего неравенства, получим 

 2 rem 2 ,
p p

m mk n y x   .          (6) 



 

459 

Нас интересует только минимальное значение k. Заменяем знак «» 

на «=». Решаем неравенство (6), подбирая p, начиная с нуля. Далее 

вычисляем m. Неравенство (6) в большинстве случаев (при различных 

maxx и max )y  оказывается менее жестким, но данная аппроксимация 

добавляет дополнительно инструкцию сложения в программу МК и поэтому 

менее предпочтительна. Использовать ее следует при невозможности 

использования предыдущей аппроксимации из-за возникающего перепол-

нения. 

Некоторые отображения, полученные при помощи наших методов: 

 

 

7

8

5

6

255
1) 327 2 ;

100

100
2) 25 25 2 ;

1023

2047
3) 655 4 2 ;

100

1023
4) 655 2 .

100

x
y x

x
y x

x
y x

x
y x

 

  

  

 

  

Знаковое отображение 

Рассмотрим переход двух вышеописанных случаев беззнакового 

отображения на случай знакового отображения. Теперь нужно помнить, 

что максимально допустимое положительное число 12 1 w
, а мини-

мальное отрицательное число 
12  w

, в отличие от беззнакового случая, 

где максимально представимое число 
12 w
. Здесь W – разрядность машин-

ного слова. 

В 1-м случае знаковый вариант сохраняет неравенство (2) лишь 

только с тем отличием, что диапазон от maxx  до maxx  будет отображаться  

на диапазоне от max 1y   до maxy . Это свойство в некоторых случаях 

может оказаться полезным, так как периферийные устройства работают  

с дополнительным кодом, диапазон которых 1
2

z
   до 1

2
z , где z – 

разрядность устройства. В случае если требуется отобразить диапазлон 

max maxx x  на max maxy y , можно произвести коррекцию, прибавив 

единицу в случае отрицательного x. Тогда появится побочное явление  

в случае сжимающего отображения – удвоенная ширина области значения, 

равная нулю. 
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Случай 2 можно превратить в знаковый без какой-либо коррекции 

времени выполнения, только лишь изменяя неравенство (5).  

При  mm
p xynk ,2rem  и kp 22   получится отображение 

max max max maxx x y y  , а при   kkxyn p
mm

p 22,2rem   – ото-

бражение, обратное первому случаю max max max max1x x y y   . 
Описанными двумя методами исчерпывается возможность масшта-

бирования с использованием умножения и деления на степень числа два. 

Для дальнейшего усовершенствования метода необходимо диапазон 

значений аргумента разделить на поддиапазоны и в каждом вводить свой 

член-поправку либо выбирать в качестве знаменателя число, отличное  

от степени числа два. Данные методы отображения можно использовать  

не только, как описано выше, но и для приближенного умножения  

на рациональную дробь. 

Отображения, полученные с применением приведенного алгоритма, 

тестировались на 8-мибитном МК atmega128 и давали увеличение 

скорости операции деления в среднем до трех раз. 
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В статье предложена модель светотехнической установки для получения 

представлении о распространении света, источников оптического извлечения, в прост-

ранстве и визуализации результатов с помощью Matlab/Simulink. 
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