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𝐷(𝑧) =  
𝑎0𝑧𝑛 + 𝑎1𝑧𝑛−1 + ⋯ + 𝑎𝑛

𝑏0𝑧𝑚 + 𝑏1𝑧𝑚−1 + ⋯ + 𝑏𝑚
. 

В линейном случае работоспособность компьютера можно определить путем решения 

характеристического уравнения, получаемого приравниванием полинома в знаменателе нулю. Если 

корни данного уравнения лежат строго внутри окружности единичного радиуса плоскости z, то в 

этом случае компьютер должен быть в работоспособном состоянии при его функционировании в 
реальных условиях, с учетом, что n < m. Для автоматизации расчета работоспособности НЦСУ 

разработано программное средство на основе использования приведенных выше математических 

моделей, а для функционирования МКС предложен следующий обобщенный алгоритм: 1) сначала 
осуществляется настройка МКС; 2) производится ввод данных с датчиков; 3) осуществляется 

обработка данных компьютером; 4) проверяется: все ли данные обработаны?, если нет, то переход к 

пункту 2), если да  – к пункту 5); 5) формируется множество управляющих сигналов на ИУ; 6) с 

выходов ИУ производится подача сформированных сигналов на контролируемый и управляемый 
объект или процесс. Программно алгоритм реализован на языке Rust [2]. Итак, в процессе 

проведенного исследования: 1) разработана схема реализации мониторинга и управления объектом 

или процессом; 2) проведен анализ работоспособности НЦСУ на основе предложенных 
математических моделей и спроектировано программное средство расчета показателей качества 

системы; 3) предложен алгоритм функционирования МКС, программно реализованный на языке Rust. 
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В настоящее время актуальной проблемой является обеспечение эффективного взаимодействия 

микропроцессорных систем для передачи и обработки данных с помощью современных средств 
связи. Пользовательский опыт испытывает большие издержки при организации взаимодействия 

систем посредством проводных интерфейсов и интерфейсов, имеющих проблемы в организации 

«горячих» подключений и прочих опций.  

Однако, начинают появляться стандарты беспроводной связи, позволяющие решать проблемы, 
возникающие при создании соответствующих связей во встраиваемых современных 

микропроцессорных системах.  

В данной работе для проектирования сложных информационно-вычислительных систем 
предлагается использовать достаточно развитую технологию – Bluetooth Low Energy (BLE), 

включающая составляющую Bluetooth 5, позволяющую вывести BLE на новый уровень с 

расширением возможностей совершенствования и практического применения существующих 

технологий [1].  
GATT – это аббревиатура от Generic ATTtribute Profile, определяет способ, которым два 

устройства Bluetooth с низким энергопотреблением передают данные туда и обратно, используя 

концепции, называемые сервисами и характеристиками. При этом используется общий протокол 
данных, называемый протоколом атрибутов (ATT), который применяется для хранения сервисов, 

характеристик и связанных данных в простой таблице поиска с использованием 16-битных 

идентификаторов для каждой записи в таблице. GATT вступает в силу после того, как между двумя 
устройствами установлено выделенное соединение, указывающее на уже прошедший рекламный 

процесс. Самое важное, что нужно помнить о GATT и связях, это то, что связи являются 

эксклюзивными.  
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Это означает, что периферийное устройство BLE может быть одновременно подключено только 

к одному центральному устройству (мобильному телефону и т. д.)! Как только периферийное 

устройство подключается к центральному устройству, оно перестает рекламировать себя, и другие 
устройства больше не смогут его видеть или подключаться к нему, пока существующее соединение 

не будет разомкнуто. Установление соединения также является единственным способом обеспечения 

двусторонней связи, когда центральное устройство может отправлять значимые данные на 
периферийное устройство и наоборот.  

Рекламные расширения вводятся для уменьшения загруженности рекламных каналов и 

потенциальной перегрузки каналов. Увеличенная длина пакета и новый уровень PHY (Physical Layer) 

повышают продолжительность времени, в течение которого каждый пакет занимает канал. 
Поскольку существует только 3 рекламных канала, эти каналы вскоре могут быть перегружены 

рекламными пакетами с большим объемом полезных данных при более низких скоростях передачи в 

эфире, таких как 125 кбит/с.  
Рекламные расширения смягчают эту потенциальную проблему, размещая рекламу на 3-х 

рекламных каналах, как и раньше, но данные, которые должны быть отправлены, находятся на 

согласованном нерекламном канале, канале данных. 

Сервисы и характеристики транзакций GATT в BLE основаны на высокоуровневых вложенных 
объектах, называемых профилями, услугами и характеристиками, представленными на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Иллюстрация иерархии профилей, сервисов и характеристик 

 
Профилей реально не существует на самом периферийном устройстве BLE, это просто заранее 

определенный набор сервисов, который был скомпилирован Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest 

Group) или разработчиками периферийных устройств. Например, профиль сердечного ритма 
объединяет его сервис и информационный  сервис устройства. Сервисы используются для разбиения 

данных на логические объекты и содержат определенные фрагменты данных, называемые 

характеристиками. Сервис может иметь одну или несколько характеристик, и каждый сервис 
отличается от других сервисов с помощью уникального числового идентификатора, называемого 

UUID (Universal Unique Identifier), который может быть либо 16-битным (для официально принятых 

сервисов BLE), либо 128-битным (для пользовательских сервисов). Если, например, изучить сервис 

сердечного ритма, можно увидеть, что этот стоковый сервис имеет 16-битный UUID 0x180D и 
содержит до 3-х характеристик: измерение сердечного ритма, датчик расположения тела и 

контрольная точка сердечного ритма. Характеристикой концепции самого низкого уровня в 

транзакциях GATT является характеристика, которая инкапсулирует одну точку данных (хотя она 
может содержать массив связанных данных, таких как значения X/Y/Z от 3-х осевого акселерометра 

и т. д.). Как и в случае с сервисами, каждая характеристика отличается предопределенным 16-битным 

или 128-битным UUID, и в этом случае можно свободно использовать стандартные характеристики, 

определенные Bluetooth SIG (что обеспечивает совместимость между аппаратной и программной 
реализации с поддержкой BLE), или определить свои собственные характеристики, понятные только 

вашему периферийному устройству и программному обеспечению. Например, характеристика 

измерения сердечного ритма является обязательной для службы сердечного ритма и использует 
UUID 0x2A37. Он начинается с одного 8-битного значения, описывающего формат данных а затем 

продолжает включать данные измерения частоты сердечных сокращений, которые соответствуют 

этому конфигурационному байту.  
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Характеристики – это основной элемент, с которым предстоит взаимодействовать центральным и  

периферийным устройствами BLE, поэтому важно понимать данную концепцию. Они также 

используются для отправки данных обратно на периферийное устройство BLE, поскольку также 
существует возможность записи характеристики. Например, можно реализовать простой интерфейс 

типа UART(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) с настраиваемым «сервисом UART» и двумя 

характеристиками, одной для вывода TX и одной для вывода RX, где одна характеристика может 
быть настроена только для чтения, а другая будет иметь привилегии записи. 

В результате проведенного исследования предложен подход организации взаимодействия 

программно-аппаратных средств посредством беспроводной среды связи для передачи и обработки 

данных с использованием технологии BLE. 
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Создание скрипта компоновщика – неотъемлемый процесс при разработке экосистемы для 

новых микропроцессоров [1,2]. Без него не будет возможности выполнения исполняемой прошивки, 
так как для каждого микроконтроллера необходимо, в зависимости от архитектуры, предпочтений 

производителя и т.п., особая подготовка конечного бинарного файла в соответствующую форму.   

Процесс компиляции под bare metal (процессоры без установленной OS), в общем, справедлив и 
для x86/amd64 процессора, за исключением некоторых особенностей: скомпилированная программа 

выполняется не на том же устройстве, на котором она компилируется, появляются дополнительные 

опции для указания модели памяти и таблицы векторов прерываний.  

По этой причине, несмотря на то, что компоновщик и является частью компилятора, его стоит 
отдельно рассматривать в контексте, зависящем от таких факторов, как, например, 

наличие/отсутствие OS, архитектуры, программной модели и т.п.. В большинстве случаев 

компилятор может сам получить всю необходимую информацию для подготовки конечного 
исполняемого объекта, но иногда, все же, приходится вмешиваться в процесс его работы. Хоть 

принято считать стартовой точкой программы фунцию main(), но это, на самом деле, не совсем 

корректно. До вызова «главной функции» происходит довольно большое количество операций. Когда 

запускается сборка проекта, каждый модуль собирается в объектный файл. По большей части он 
состоит из машинного кода под заданную архитектуру, но он не является «автономным», т.е. вы не 

сможете его запустить. Компилятор помещает туда дополнительную информацию: ссылки на 

функции и переменные, определенные вне модуля в виде таблицы.  
На рисунке 1 представлена схема этапов, начиная от проектирования программного обеспечения 

и заканчивая вызовом main функции. 

Рисунок 1 – Этапы разработки и подготовки устройства до вызова основной функции программы 


