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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê àâòîìàòèçàöèè âåðèôèêàöèè çàäà÷ â îáëàñòè
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà
ñèñòåìû WiseTasksDSP, êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ àâòîðàìè ñòàòüè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ
ïðèìåð, ñâÿçàííûé ñ íàõîæäåíèåì âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñïåêòðà äèñêðåòíîãî
ñèãíàëà è ïðîâåðêè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè íà åå äîïóñòèìîñòü äëÿ òî÷íîãî (áåç ïîòåðü
èíôîðìàöèè) âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà èç äèñêðåòíîãî. Êðîìå òîãî, óïî-
ìèíàþòñÿ äðóãèå çàäà÷è, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ñèñòåìû WiseTasksDSP ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ýôôåêòèâíûì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíà-
ëîâ, Java, MATLAB.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê àâòî-
ìàòèçàöèè âåðèôèêàöèè çàäà÷ â îáëàñòè
öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà
ñèñòåìû WiseTasksDSP, êîòîðàÿ ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ àâòîðàìè ñòàòüè. Äåìîíñòðèðóåòñÿ
ïðèìåð, ñâÿçàííûé ñ íàõîæäåíèåì âåðõíåé
ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñïåêòðà àíàëîãîâîãî ñèã-
íàëà è ïðîâåðêè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äèñ-
êðåòíîãî ñèãíàëà íà åå äîïóñòèìîñòü äëÿ
òî÷íîãî (áåç ïîòåðü èíôîðìàöèè) âîññòà-
íîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà èç äèñê-
ðåòíîãî. Êðîìå òîãî, óïîìèíàþòñÿ äðóãèå
çàäà÷è, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ñèñòåìû
WiseTasksDSP ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâ-
íûì.

Ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê � ýòî
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îïðåäåëåííîé ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè. ßçûêè äàííîãî òèïà ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü íåêîòîðûå ÷àñòíûå çàäà÷è ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ áîëåå ëåãêèìè äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðîãðàììèñòîâ, à òàêæå äëÿ ñïåöèàëèñ-
òîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ïðîãðàììû íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêàõ ìîæíî áûñòðåå ïèñàòü, ëåã÷å èçìå-
íÿòü, è îíè ìåíåå ïîäâåðæåíû îøèáêàì, ÷åì
ïðîãðàììû íà ÿçûêàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(òàêèõ, êàê C++, Pascal, Java). Êðîìå ýòîãî,
óïðîùàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïåöèà-
ëèñòàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ïðîãðàììè-
ñòàìè. Íàïèñàíèå ïðîãðàìì íà íåêîòîðûõ
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ âîîáùå
íå òðåáóåò âìåøàòåëüñòâà ïðîãðàììèñòîâ
(íàïðèìåð, ÿçûêè ôàéëîâ êîíôèãóðàöèè ïà-
êåòîâ ïðîãðàìì â ôîðìàòå XML èëè INI) [1].

Â ñèñòåìàõ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðî-
ëÿ çíàíèé, ïðèìåíÿåìûõ â ðîññèéñêèõ ó÷-
ðåæäåíèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
òåñòèðîâàíèÿ: ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ îòâåòà, èç êîòîðûõ îí
âûáèðàåò îäèí èëè íåñêîëüêî. Ïðè ýòîì òå-
ñòèðóþùóþ ñèñòåìó íå èíòåðåñóåò àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ, êîòîðûì ïîëüçîâàëñÿ ñòó-
äåíò. Îí ìîæåò íàóãàä âûáðàòü âàðèàíò îò-
âåòà, êîòîðûé, åñëè «ïîâåçåò», îêàæåòñÿ
ïðàâèëüíûì. Â îïèñûâàåìîé â ñòàòüå ñèñ-
òåìå WiseTasksDSP íåâîçìîæíî ïîäîáðàòü
ïðàâèëüíûé îòâåò, òàê êàê â íåé âåðèôèöè-
ðóåòñÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ.
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1 Wise tasks � óìíûå çàäà÷è (àíãë.).

Â ðàáîòå [2] îïèñàíà ñèñòåìà PCMS, ïðè-
ìåíÿåìàÿ äëÿ ïðîâåðêè ðåøåíèé çàäà÷ íà
îëèìïèàäàõ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ. Â ñèñ-
òåìå PCMS âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû-ðåøå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîõîæäåíèè ðÿäà òåñòîâ,
çàêëþ÷àþùèõñÿ â ïîäà÷å íà âõîä ïðîãðàì-
ìû çàðàíåå çàãîòîâëåííîãî ýòàëîííîãî ôàé-
ëà èñõîäíûõ äàííûõ è ñðàâíåíèå ïîëó÷èâ-
øåãîñÿ ôàéëà âûõîäíûõ äàííûõ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ýòàëîííûì âûõîäíûì ôàéëîì.
Íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî íåîáõîäèìî õðàíèòü ýòàëîííûå
ôàéëû. Â ñèñòåìå WiseTasksDSP â ýòîì íåò
íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê ïðîâåðêà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè-
âåðèôèêàòîðà, â êîòîðîé â öèêëå ìåíÿþòñÿ
èñõîäíûå äàííûå ê çàäà÷å, çàïóñêàåòñÿ ðå-
øåíèå ñòóäåíòà è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà
ïîëó÷åííûõ âûõîäíûõ äàííûõ.

Ðàíåå ïðîâîäèëàñü ðàçðàáîòêà ñèñòåì
ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáî-
çíà÷åííûì ïîäõîäîì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòåìó «Êîíñòðóêòîð êîì-
áèíàòîðíûõ êîëëåêöèé», îáåñïå÷èâàþùóþ
àâòîìàòè÷åñêóþ âåðèôèêàöèþ ðåøåíèé çà-
äà÷ ïî êîìáèíàòîðèêå íà îñíîâå ôîðìàëü-
íîãî îïèñàíèÿ óñëîâèÿ [3], à òàêæå ñèñòåìó
WiseTasksGeometry1 , îñóùåñòâëÿþùóþ àíà-
ëîãè÷íóþ ïîääåðæêó çàäà÷ íà ïîñòðîåíèå
ïî ãåîìåòðèè [4, 5]. Â ðàçðàáîòêå ïîñëåäíåé
ñèñòåìû ïðèíèìàë ó÷àñòèå îäèí èç àâòîðîâ
ñòàòüè. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ìîäóëè ó÷èòåëÿ è
ó÷åíèêà, ðåàëèçîâàííûå íà ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûõ êîíöåïöèÿõ. Â ìîäóëå ó÷èòåëÿ àâ-
òîð çàäà÷è îïèñûâàåò óñëîâèå â âèäå òåê-
ñòà è â âèäå ïðåäèêàòîâ è ëîãè÷åñêèõ ñâÿ-
çîê ìåæäó íèìè â ïðèâû÷íîé äëÿ ñåáÿ ôîð-
ìå, ñòðîèò èñõîäíûé ÷åðòåæ è çàäàåò íàáîð
èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûì ñìîæåò ïîëüçîâàòü-
ñÿ ó÷åíèê ïðè ðåøåíèè çàäà÷è. Â ìîäóëå
ó÷åíèêà øêîëüíèê ìîæåò ïðî÷èòàòü òåêñòî-
âîå óñëîâèå, âûïîëíèòü íåîáõîäèìûå ïî-
ñòðîåíèÿ è îòîñëàòü ðåøåíèå íà êîíòðîëü,
êîòîðûé ñîñòîèò â ïðîâåðêå çàäàííûõ
ó÷èòåëåì ïðåäèêàòîâ. Ïîñòðîåíèå ÷åðòåæåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ðàñ-
ïðîñòðàíÿåìîé ñèñòåìû äèíàìè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè GeoGebra [6].

1. ÌÎÄÅËÜ ÑÀÌÎÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÉ
ÇÀÄÀ×È

Àâòîðû ñòàòüè ó÷àñòâóþò â ðàçðàáîòêå
ñèñòåì ýëåêòðîííîãî îáó÷åíèÿ, â êîòîðûõ
îïèñàíèå çàäà÷ ñòðîèòñÿ íà ôîðìàëüíîé
ìîäåëè ïðåäìåòà è ïîðîæäàåò àäåêâàòíûå
ôîðìàëüíûå îïèñàíèÿ çàäà÷, ïîääàþùèåñÿ
àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå. Íàçâàíèå òàêèõ
ñèñòåì íà÷èíàåòñÿ ñ «WiseTasks�» (àíãë.
«óìíûå çàäà÷è»). Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñòóäåíòîì (èëè ó÷åíèêîì) â ïðåäìåò-
íîé ñðåäå íà îñíîâå èíñòðóìåíòîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ äàííîãî êëàññà
çàäà÷. Îíî âåðèôèöèðóåòñÿ ñèñòåìîé íà
ôîðìàëüíîì îïèñàíèè çàäà÷è è íå òðåáóåò
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è àâòîðîì
èëè ïðîâåðÿþùèì.

Îïðåäåëåíèå 1. Îïèñàíèåì óñëîâèÿ ñà-
ìîïðîâåðÿåìîé çàäà÷è  íàçûâàåòñÿ ïàðà

FTP ,= ,

ãäå T � íåôîðìàëüíîå óñëîâèå çàäà÷è (íà-
ïðèìåð: òåêñò, èçîáðàæåíèÿ); F � ôîðìàëü-
íîå óñëîâèå çàäà÷è,  Ψ∈F , ãäå  Ψ  � ìíîæå-
ñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ôîðìàëüíûõ óñëîâèé
çàäà÷è äàííîãî êëàññà.

Îïðåäåëåíèå 2. Âåðèôèêàòîðîì çàäà÷è
íàçûâàåòñÿ ïðåäèêàò

v:  },{ truefalseD →×Ψ ,
ãäå  D � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ðåøå-
íèé çàäà÷è äàííîãî êëàññà;  Ψ  � ìíîæåñòâî
âñåõ âîçìîæíûõ ôîðìàëüíûõ óñëîâèé çàäà-
÷è äàííîãî êëàññà.

Âåðèôèêàòîð ïðèíèìàåò çíà÷åíèå true,
åñëè çàäà÷à ðåøåíà âåðíî.

Îïðåäåëåíèå 3. Îïèñàíèåì êëàññà ñàìî-
ïðîâåðÿåìûõ çàäà÷ íàçûâàåòñÿ êîðòåæ

 vLLC SP ,',,, ΩΩ= ,

ãäå   
PL  � ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê

îïèñàíèÿ óñëîâèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà;
 

SL  � ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê îïè-
ñàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà;  Ω  �
ìíîæåñòâî  âñåõ âîçìîæíûõ èíñòðóìåíòîâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà;  'Ω  � ìíîæå-
ñòâî  èíñòðóìåíòîâ, ïî óìîë÷àíèþ  äîñòóï-
íûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äàííîãî êëàññà,
 Ω⊂Ω' ; v:  },{ truefalseD →×Ψ  � âåðèôèêà-
òîð çàäà÷è.
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Àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü, íà êîòîðîé îñíîâàí
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê îïèñàíèÿ
óñëîâèÿ çàäà÷è  

PL , èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1 â
âèäå UML-äèàãðàììû êëàññîâ [7]. Îïèñàíèå
çàäà÷è ñîñòîèò èç çàãîëîâêà è òðåõ ñïèñêîâ:
íåôîðìàëüíûõ óñëîâèé, îãðàíè÷åíèé íà
ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ, äîñòóïíûõ ïðè åå
ðåøåíèè, è âåðèôèêàöèîííûõ óñëîâèé.

Íåôîðìàëüíûå óñëîâèÿ � ýòî èíôîðìà-
öèÿ, êîòîðóþ áóäåò âèäåòü ó÷åíèê (ñòóäåíò),
ðåøàþùèé çàäà÷ó. Â çàâèñèìîñòè îò ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè òàêèå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü
îáúåêòàìè ðàçíûõ òèïîâ. Íàïðèìåð, òåêñòî-
âîãî (òåêñòîâîå óñëîâèå çàäà÷è), ãðàôè÷åñ-
êîãî (ïîÿñíÿþùàÿ êàðòèíêà èëè ñõåìà). Êðî-
ìå ýòîãî, òàêîå óñëîâèå ìîæåò áûòü âíåäðåí-
íûì îáúåêòîì èç äðóãèõ ïðèëîæåíèé (íà-
ïðèìåð, ôîðìóëà MathType).

Ñïèñîê îãðàíè÷åíèé íà ìíîæåñòâî èí-
ñòðóìåíòîâ ìîæåò áûòü ïóñòûì. Åñëè îãðà-
íè÷åíèé íà ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ íåò, òî
äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäîñòàâëÿþò-
ñÿ èíñòðóìåíòû èç ìíîæåñòâà   'Ω  äàííîãî
êëàññà çàäà÷ (ñì. îïðåäåëåíèå 3). Îãðàíè÷å-
íèÿ ìîãóò íå òîëüêî óìåíüøàòü ìíîæåñòâî
èíñòðóìåíòîâ çà ñ÷åò çàïðåùåíèÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà  'Ω , íî è ðàç-
ðåøàòü èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå èíñò-
ðóìåíòû èç ìíîæåñòâà  '/ ΩΩ .

Â îïèñàíèè çàäà÷è äîëæíî áûòü õîòÿ áû
îäíî âåðèôèêàöèîííîå óñëîâèå. Òàêèå óñ-
ëîâèÿ ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü çíà÷åíèå âåðè-
ôèêàòîðà äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è. Âåðèôè-

Ðèñ. 1. Àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü, íà êîòîðîé îñíîâàí
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê

îïèñàíèÿ óñëîâèÿ çàäà÷è  PL

êàöèîííîå óñëîâèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íî â âèäå ïðåäèêàòà èëè ìîæåò çàäàâàòü êà-
êîå-òî ñîñòîÿíèå ñðåäû äëÿ ïðîâåðêè óñëî-
âèé (íàïðèìåð, èñõîäíîå ìíîæåñòâî äëÿ çà-
äà÷ ïî êîìáèíàòîðèêå èëè èñõîäíûé ÷åðòåæ
äëÿ çàäà÷ ïî ãåîìåòðèè).

Â ðàìêàõ êàæäîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà
îñíîâå àáñòðàêòíîé ìîäåëè ñòðîèòñÿ êîíê-
ðåòíàÿ ìîäåëü äëÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ÿçûêà.

Íà îñíîâå àáñòðàêòíîé ìîäåëè ìîæíî
ïîñòðîèòü àáñòðàêòíóþ ãðàììàòèêó ÿçûêà,
êîòîðàÿ, áóäó÷è çàïèñàííîé â ôîðìå Áýêó-
ñà-Íàóðà [1], èìååò ñëåäóþùèé âèä:
Îïèñàíèå ::= Çàãîëîâîê {ÍåôîðìàëüíîåÓñëîâèå}

{ÈíñòðóìåíòàëüíîåÎãðàíè÷åíèå}
{ÂåðèôèêàöèîííîåÓñëîâèå}

Â äàííîé ãðàììàòèêå âñå ñèìâîëû ÿâëÿ-
þòñÿ íåòåðìèíàëüíûìè. Êîíêðåòèçàöèÿ àá-
ñòðàêòíîé ãðàììàòèêè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îï-
ðåäåëåííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ñòðóêòóðà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííî-
ãî ÿçûêà îïèñàíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷  SL  çàâè-
ñèò îò ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Åäèíñòâåííîå
óñëîâèå � îáÿçàòåëüíîå îòðàæåíèå â ÿçûêå
èíñòðóìåíòîâ èç ìíîæåñòâà  Ω , ÷òî íåîáõî-
äèìî äëÿ ïðîâåðêè ñîáëþäåíèÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ îãðàíè÷åíèé ïðè âåðèôèêàöèè çà-
äà÷è.

Ïðîöåäóðà âåðèôèêàöèè çàäà÷è çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé;

2. Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ âåðèôèêàöèîí-
íûõ óñëîâèé.

2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
WISETASKSDSP È MATLAB

Îäíî èç ïðèëîæåíèé ìîäåëè ñàìî-
ïðîâåðÿåìûõ çàäà÷ � ñèñòåìà
WiseTasksDSP (DSP � Digital Signal
Processing, ÖÎÑ). Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ñè-
ñòåìà îñíîâàíà íà âçàèìîäåéñòâèè ñ
èíæåíåðíî-ìàòåìàòè÷åñêèì ïàêåòîì
MATLAB [8].

MATLAB (ñîêðàùåíèå îò àíãë.
«Matrix Laboratory») � òåðìèí, îòíî-
ñÿùèéñÿ ê ïàêåòó ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì ôèðìû Mathworks Inc. äëÿ ðå-
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øåíèÿ çàäà÷ ïðè ïîìîùè òåõíè÷åñêèõ âû-
÷èñëåíèé è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
à òàêæå ê èñïîëüçóåìîìó â ýòîì ïàêåòå ÿçû-
êó ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

ßçûê MATLAB ÿâëÿåòñÿ âûñîêîóðîâíå-
âûì èíòåðïðåòèðóåìûì ÿçûêîì ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèì îñíîâàííûå íà ìàò-
ðèöàõ ñòðóêòóðû äàííûõ, øèðîêèé ñïåêòð
ôóíêöèé (êàê ñòàíäàðòíûõ, òàê è âíåøíèõ,
õðàíÿùèõñÿ â áèáëèîòåêàõ), èíòåãðèðîâàí-
íóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè, îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííûå âîçìîæíîñòè è èíòåðôåéñû ê ïðî-
ãðàììàì, íàïèñàííûì íà äðóãèõ ÿçûêàõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà MATLAB,
áûâàþò äâóõ òèïîâ � ôóíêöèè (ôàéë-ôóíê-
öèè) è ñöåíàðèè (ñêðèïòû, àíãë. scripts).
Ôóíêöèè èìåþò âõîäíûå è âûõîäíûå àðãó-
ìåíòû (ïàðàìåòðû), à òàêæå ñîáñòâåííîå
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé è ïåðå-
ìåííûõ. Ñöåíàðèè æå èñïîëüçóþò îáùåå
ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî. Êàê ñöåíàðèè, òàê è
ôóíêöèè íå êîìïèëèðóþòñÿ â ìàøèííûé êîä
è ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå òåêñòîâûõ ôàéëîâ.

Simulink � ýòî êîìïîíåíò ñðåäû
MATLAB, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñòðóêòóð-
íî-ôóíêöèîíàëüíîãî èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Îí ñîñòîèò èç èíñòðóìåíòà ñîñòàâëåíèÿ
áëî÷íûõ äèàãðàìì è èçìåíÿåìîãî íàáîðà
áèáëèîòåê áëîêîâ (ýëåìåíòîâ). Simulink ïî-
çâîëÿåò ïðîâåñòè èíòåãðàöèþ ïîñòðîåííûõ
äèàãðàìì c îñòàëüíîé ñðåäîé MATLAB.
Âîçìîæåí âûçîâ íà âûïîëíåíèå ìîäåëåé
Simulink èç ñöåíàðèåâ è ôóíêöèé MATLAB
è âûçîâ ôóíêöèé MATLAB èç áëîêîâ
Simulink. Êîìïîíåíò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
â îáëàñòè òåîðèè óïðàâëåíèÿ è öèôðîâîé
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è â ñèñòåìå WiseTasksDSP
ïðîèñõîäèò íà ÿçûêå MATLAB. Ïðèíöèï

âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû WiseTasksDSP è
ïàêåòà MATLAB ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Â ïàêåòå MATLAB âûïîëíÿåòñÿ îäíà âèð-
òóàëüíàÿ ìàøèíà Java (Java Virtual Machine,
JVM), à ñèñòåìà WiseTasksDSP çàïóùåíà íà
äðóãîé. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè ïðîèñ-
õîäèò ÷åðåç èíòåðôåéñ RMI (Remote Method
Invocation, óäàëåííûé âûçîâ ìåòîäîâ) [9]. Â
ñîñòàâ MATLAB âõîäèò áèáëèîòåêà «jmi.jar»,
âûçîâû ìåòîäîâ êîòîðîé îðãàíèçóþòñÿ ïðè
ïîìîùè ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé áèáëèî-
òåêè «MatlabControl.jar» [10]. Ýòà áèáëèîòå-
êà ñîäåðæèò «çàãëóøêè» (stubs) ìåòîäîâ, ðå-
àëèçóåìûõ â «jmi.jar», è âêëþ÷åíà â ñèñòå-
ìó WiseTasksDSP.

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ
WISETASKSDSP

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ìîäóëÿ ïðåïîäàâà-
òåëÿ è ìîäóëÿ ñòóäåíòà. Â ìîäóëå ïðåïîäà-
âàòåëÿ ïåäàãîã ââîäèò óñëîâèå çàäà÷è íà
ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå.

Çàäà÷à ïî ÖÎÑ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóê-
òóðó:

� Çàãîëîâîê.
� Òåêñòîâîå óñëîâèå.
� Èçîáðàæåíèå ê òåêñòîâîìó óñëîâèþ.
� Èíñòðóìåíòû.
� Âåðèôèêàòîð.
Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäíèå äâå

ñòðóêòóðíûå åäèíèöû.
Èíñòðóìåíòû � ýòî ñïèñîê ôóíêöèé

MATLAB (èç ñòàíäàðòíîãî íàáîðà) è ýëå-
ìåíòîâ Simulink, äîñòóïíûõ ñòóäåíòó ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è. Òàêæå â íåãî ìîæíî âêëþ-
÷àòü ãðóïïû ôóíêöèé è ýëåìåíòîâ. Ïðèìå-
ðû: «ôóíêöèÿ fft» (äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðÿìîãî
ÄÏÔ), «ôóíêöèÿ ifft» (äëÿ âû÷èñëåíèÿ îá-
ðàòíîãî ÄÏÔ), «íàáîð ôóíêöèé Signal
Processing Toolbox» (áèáëèîòåêà ôóíêöèé
äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ), «ýëåìåíò Ñóììà-

Ðèñ. 2. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ WiseTasksDSP è MATLAB
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òîð» (ýëåìåíò Simulink, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ñóììèðîâàíèÿ âõîäîâ).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñòóäåíòû òàêæå
ìîãóò èñïîëüçîâàòü ëþáûå àðèôìåòè÷åñêèå
ôóíêöèè è îïåðàöèè.

Âåðèôèêàòîð � ýòî ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
MATLAB, ïðîâåðÿþùàÿ ðåøåíèå ó÷åíèêà
ïóòåì ïåðåáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Âîç-
âðàùàåò çíà÷åíèå «èñòèíà», åñëè ðåøåíèå
ïðèçíàíî âåðíûì íà âñåõ èòåðàöèÿõ öèêëîâ.
Îñîáåííîñòüþ ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëü-
íîå ïðèñóòñòâèå ìàêðîêîìàíäû «Ðåøåíèå;»,
íà ìåñòî êîòîðîé ïðè ïðîâåðêå ïîäñòàâëÿ-
åòñÿ ñêðèïò-ðåøåíèå ñòóäåíòà.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðîèñõîäèò â ìîäóëå
ñòóäåíòà. Ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò çàãðóçèòü
çàäà÷ó, ââåñòè ñêðèïò-ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ
òîëüêî ðàçðåøåííûå èíñòðóìåíòû, è âûçâàòü
ïðîâåðêó, òî åñòü çàïóñòèòü âåðèôèêàòîð ñ
ïîäñòàâëåííûì â íåãî ñêðèïòîì-ðåøåíèåì.

Óïðîùåííàÿ1  ãðàììàòèêà ðàçðàáîòàííî-
ãî ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà â ðàñ-
øèðåííîé ôîðìå Áýêóñà-Íàóðà [1] ïðèâåäå-
íà â ëèñòèíãå 1 ñî ñëåäóþùèìè ñîãëàøåíè-
ÿìè:

::=  � îòäåëÿåò  íàçâàíèå ëåêñåìû îò åå
îïèñàíèÿ

{A} � íîëü èëè áîëåå ýëåìåíòîâ À;
[A] � ýëåìåíò À ìîæåò âõîäèòü èëè íå

âõîäèòü;
(À Â) � ãðóïïà ýëåìåíòîâ;
À|B � ëèáî À, ëèáî Â.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÇÀÄÀ×È

Äàëåå ïðèâåäåí ïðèìåð ñòðóêòóðèðîâàí-
íîé çàäà÷è ïî ÖÎÑ. Îíà ïîñâÿùåíà íàõîæ-
äåíèþ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ñïåêòðà
àíàëîãîâîãî (íåïðåðûâíîãî) ñèãíàëà è ïðî-
âåðêè ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äèñêðåòíîãî
ñèãíàëà íà äîïóñòèìîñòü äëÿ òî÷íîãî (áåç
ïîòåðü èíôîðìàöèè) âîññòàíîâëåíèÿ èñõîä-
íîãî (àíàëîãîâîãî) ñèãíàëà èç äèñêðåòíîãî
íà îñíîâå òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà [11]. Ïðè
îïðåäåëåíèè âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû
ñïåêòðà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ
10% êðèòåðèé (íà ïðàêòèêå òàêæå èñïîëü-
çóþòñÿ è äðóãèå êðèòåðèè îïðåäåëåíèÿ âåð-
õíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû), òî åñòü çà âåðõ-
íþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ïðèíèìàåòñÿ áëè-
æàéøàÿ ê íóëåâîé ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé çíà-
÷åíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà àíàëîãîâîãî
ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 10% îò ìàêñèìóìà.

Óñëîâèå çàäà÷è ìîæåò áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàíî íà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçû-
êå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çàãîëîâîê: Îïðåäåëåíèå âåðõíåé ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòû ñïåêòðà àíàëîãîâîãî ñèãíà-
ëà è ïðîâåðêà ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äèñê-
ðåòíîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé
Êîòåëüíèêîâà.

Óñëîâèå: Äàí èñõîäíûé àíàëîãîâûé ñèã-
íàë s(n) äëèíû N (çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â ìàñ-
ñèâå S, T_an � øàã ïî âðåìåíè äëÿ çíà÷åíèé
àíàëîãîâîãî ñèãíàëà). ×àñòîòà äèñêðåòèçà-
öèè äèñêðåòíîãî ñèãíàëà Fs. Ñ ïîìîùüþ

Ëèñòèíã 1. Óïðîùåííàÿ ãðàììàòèêà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà ñèñòåìû WiseTasksDSP

Îïèñàíèå ::= Çàãîëîâîê ÒåêñòîâîåÓñëîâèå [Èçîáðàæåíèå] Èíñòðóìåíòû Âåðèôèêàòîð
Çàãîëîâîê ::= "Çàãîëîâîê: " Òåêñò
ÒåêñòîâîåÓñëîâèå ::= "Óñëîâèå: " Òåêñò
Èçîáðàæåíèå ::= "Èçîáðàæåíèå ê óñëîâèþ: " ÈìÿÔàéëà
Èíñòðóìåíòû ::= "Èíñòðóìåíòû:" [{Èíñòðóìåíò}]
Âåðèôèêàòîð ::= "Âåðèôèêàòîð:" ÊîäÔóíêöèèÂåðèôèêàòîðà
Èíñòðóìåíò ::= ÒèïÈíñòðóìåíòà Èäåíòèôèêàòîð
ÒèïÈíñòðóìåíòà::= "Ôóíêöèÿ" | "Ýëåìåíò"|"Íàáîð ôóíêöèé"|"Íàáîð ýëåìåíòîâ"
Èäåíòèôèêàòîð ::= ('a'..'z'|'A'..'Z'|'_'){ ('a'..'z'|'A'..'Z'|'0'..'9'|'_')}
ÊîäÔóíêöèèÂåðèôèêàòîðà ::= Íà÷ÔðàãìåíòÊîäà "Ðåøåíèå;" ÊîíÔðàãìåíòÊîäà

1 Óïðîùåíèå ãðàììàòèêè ñîñòîèò â îòñóòñòâèè ðàñêðûòèÿ íåòåðìèíàëîâ «Òåêñò», «ÈìÿÔàéëà»,
«Íà÷ÔðàãìåíòÊîäà», «ÊîíÔðàãìåíòÊîäà» ââèäó íåâàæíîñòè èõ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóê-
òóðû ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ÿçûêà.
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MATLAB îïðåäåëèòü âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ
÷àñòîòó ñïåêòðà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà (Fup)
ïî 10%-íîìó êðèòåðèþ è ïðîâåðèòü, ïîäõî-
äèò ëè äàííàÿ ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííîãî ñèãíàëà â äèñêðåò-
íîì âèäå áåç ïîòåðü èíôîðìàöèè. Åñëè ïîä-
õîäèò, ïðèñâîèòü ïåðåìåííîé isOK çíà÷åíèå
true. Åñëè íå ïîäõîäèò, ïðèñâîèòü isOK=false

è çàäàòü ìèíèìàëüíóþ öåëóþ ÷àñòîòó äèñê-
ðåòèçàöèè Fsnew, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà.

Èíñòðóìåíòû: Íàáîð ôóíêöèé  Signal
Processing Toolbox

Ôóíêöèÿ fft
Ôóíêöèÿ max
Âåðèôèêàòîð ñì. ëèñòèíã 2.

Ëèñòèíã 2. Âåðèôèêàòîð äëÿ çàäà÷è ïî öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèãíàëîâ

function ver=ver_freqs()
   M=10;    % Êîëè÷åñòâî òåñòîâ
   N=100;  % Êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ â ìàññèâå ñèãíàëà
   eps=0.001; % Êîíñòàíòà äëÿ ñðàâíåíèÿ èñòèííûõ ÷àñòîò è çíà÷åíèé
   % ÷àñòîò, íàéäåííûõ ñòóäåíòîì
   thresh=0.1; % Ïîðîã â ñîîòâåòñòâèè ñ 10%-ì êðèòåðèåì
   T_an=2.2e-5; % Øàã ïî âðåìåíè äëÿ çíà÷åíèé àíàëîãîâîãî ñèãíàëà
   Fs=1000;  % ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè, Ãö
   flag=false; % Ôëàã ïðàâèëüíîñòè ïðîõîæäåíèÿ i-ãî òåñòà
   for i = 1:M % Öèêë òåñòîâ
      S=rand(N,1); % Ìàññèâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
       % (ìàññèâ çíà÷åíèé àíàëîãîâîãî ñèãíàëà)
     % Ìàêðîñ äëÿ ïîäñòàíîâêè ñêðèïòà-ðåøåíèÿ ñòóäåíòà
      Ðåøåíèå;
     % Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ
      ABS_S =abs(fft(S)); % Íàõîäèì àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà
      S_max=max(ABS_S); % Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà
      S_up=thresh*S_max; % Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïî
      % çàäàííîìó êðèòåðèþ
      for j= 1:N % Èùåì íàèìåíüøóþ ÷àñòîòó, íà êîòîðîé àìïëèòóäíûé ñïåêòð íå
         if ABS_S(j)<=S_up % ïðåâûøàåò ïîðîãà
           Fup1=1/(T_an*N)*(j-1); % Èñòèííàÿ âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà
           break;   % ñèãíàëà ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ
        end
      end
      if abs(Fup1-Fup) < eps % Ñðàâíèâàåì èñòèííóþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ñ îòâåòîì
        % ñòóäåíòà  (Fup � îòâåò ñòóäåíòà)
         if Fs>=2*Fup1 % Ïðîâåðÿåì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà
            flag = isOK;
         else % Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ,
            Fsnew1 = ceil(2*Fup1); % òî íàõîäèì èñòèííóþ íàèìåíüøóþ öåëóþ ÷àñòîòó
           % äèñêðåòèçàöèè, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà
            flag = ~isOK & (abs(Fsnew1-Fsnew)<eps);
         end
      else
         flag=false;
      end
      if ~flag % Åñëè òåñò ïðîéäåí íåïðàâèëüíî, òî ñåðèÿ òåñòîâ ïðåðûâàåòñÿ
         break;
      end
   end
   ver=flag; % Åñëè ðåøåíèå ïðàâèëüíî ïðîøëî âñå òåñòû, òî îíî âåðíî.
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Ðèñ. 3. Ìîäóëü ïðåïîäàâàòåëÿ ñèñòåìû WiseTasksDSP

Çàäà÷à, ââåäåííàÿ â ìîäóëå ïðåïîäàâà-
òåëÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ââîä óñëîâèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî ðåäàêòîðà ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêîâ [4].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî åå çàã-
ðóçèòü â ìîäóëü ñòóäåíòà. Äàííûé ìîäóëü ñ
çàãðóæåííûì ïðèìåðîì çàäà÷è èçîáðàæåí
íà ðèñ. 4. Îêíî ìîäóëÿ ñòóäåíòà ðàçäåëåíî
íà 3 ÷àñòè. Â âåðõíåé ÷àñòè âûâîäèòñÿ òåê-
ñòîâîå óñëîâèå çàäà÷è è èçîáðàæåíèå ê íåìó
(ïðè åãî íàëè÷èè). Â ñðåäíåé ÷àñòè � ïàíåëü
èíñòðóìåíòîâ, â êîòîðîé îòðàæåíû çàäàííûå
â óñëîâèè èíñòðóìåíòû. È, íàêîíåö, â íèæ-
íåé ÷àñòè íàõîäèòñÿ ïîëå äëÿ ââîäà ñêðèï-
òà-ðåøåíèÿ íà ÿçûêå MATLAB. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñêðèïòå ôóíêöèé èç
íàáîðà èíñòðóìåíòîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïàíåëüþ èíñòðóìåíòîâ. ×òîáû ââåñòè
ôóíêöèþ, íå ïðèíàäëåæàùóþ íè ê îäíîìó
íàáîðó (toolbox), íåîáõîäèìî ùåëêíóòü ìû-
øüþ ïî èìåíè ôóíêöèè íà ïàíåëè èíñòðó-
ìåíòîâ. Åñëè òðåáóåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ìî
ùåëêíóòü ìûøüþ ïîä èìåíåì ýòîãî íàáîðà
è âûáðàòü íóæíóþ ôóíêöèþ èç ðàñêðûâàþ-

ùåãîñÿ ñïèñêà. È ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ, è
ïîëå ââîäà ñêðèïòà-ðåøåíèÿ ðåàëèçîâàíû íà
îñíîâå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ðåäàêòîðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ íàæàòü
íà ñðåäíþþ êíîïêó â ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ
îêíà (ïîä âåðõíåì ìåíþ). Ïîñëå ïðîâåðêè
íà ýêðàí áóäåò âûâåäåíî ñîîáùåíèå î ïðà-
âèëüíîñòè èëè íåïðàâèëüíîñòè îòâåòà ñòó-
äåíòà.

Ñêðèïò-ðåøåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è ïðåäñòàâëåí â ëèñòèíãå 3.

Â õîäå ïðîâåðêè ïðèâåäåííàÿ â ëèñòèí-
ãå 2 ôóíêöèÿ-âåðèôèêàòîð âíà÷àëå îïðåäå-
ëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òå-
ñòîâ. Äàëåå â öèêëå îðãàíèçóåòñÿ òåñòèðî-
âàíèå ðåøåíèÿ ñòóäåíòà. Íà êàæäîì òåñòå
âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè:

1. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðåøåíèÿ.

2. Âûçîâ ñêðèïòà-ðåøåíèÿ.
3. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè îòâåòîâ, îïðå-

äåëåííûõ â ï. 2.
Ðàññ÷èòàííûå îòâåòû çàâèñÿò îò ìàññè-

âà îòñ÷åòîâ ñèãíàëà, çàäàâàåìîãî íà êàæäîì
òåñòå ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïîýòîìó ñòóäåí-
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Ðèñ. 4. Ìîäóëü ñòóäåíòà ñ çàãðóæåííûì ïðèìåðîì çàäà÷è

Ëèñòèíã 3. Ñêðèïò-ðåøåíèå ïðèìåðà çàäà÷è

ABS_S=abs(fft(S)); % Íàõîäèì àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñèãíàëà
S_max=max(ABS_S); % Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà
S_up=0.1*S_max; % Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïî çàäàííîìó êðèòåðèþ
for j= 1:N % Èùåì íàèìåíüøóþ ÷àñòîòó, íà êîòîðîé àìïëèòóäíûé ñïåêòð íå
   if ABS_S(j)<=S_up % ïðåâûøàåò ïîðîãà
      Fup=1/(T_an*N)*(j-1); % Âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà
      break;
   end
end
if Fs>=2*Fup % Ïðîâåðÿåì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà
   isOK=true;
else  % Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ,
   Fsnew = ceil(2*Fup); % òî íàõîäèì íàèìåíüøóþ öåëóþ ÷àñòîòó
           % äèñêðåòèçàöèè, óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà
   isOK = false;
end

òó áåññìûñëåííî ñâîäèòü ñêðèïò-ðåøåíèå ê
ïðîñòîìó ïðèñâàèâàíèþ ïåðåìåííûì Fs è
Fup ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå îòâå-
òû áóäóò íåâåðíû íàâåðíÿêà.

5. ÔÎÐÌÀÒ  ÕÐÀÍÅÍÈß
ÎÏÈÑÀÍÈß  ÇÀÄÀ×È

Óñëîâèå çàäà÷è õðàíèòñÿ â ôîðìàòå XML.
Îïèñàíèå çàäà÷è íàõîäèòñÿ âíóòðè òåãà

«task», êîòîðûé èìååò àòðèáóò «name» �
èìÿ çàäà÷è. Îíî ñîñòîèò èç ñïèñêà èíñòðó-
ìåíòîâ, âåðèôèêàòîðà è òåêñòîâîãî óñëîâèÿ
çàäà÷è.

Èíñòðóìåíòû ïåðå÷èñëÿþòñÿ âíóòðè
òåãà «tools». Êàæäûé èíñòðóìåíò ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òåã «tool» c àòðèáóòàìè  «type» �
òèï (ôóíêöèÿ MATLAB, íàáîð ôóíêöèé
(toolbox), ýëåìåíò Simulink, íàáîð ýëåìåí-
òîâ (blockset)) è «name» � íàçâàíèå èíñòðó-
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ìåíòà. Òåêñò ôóíêöèè-âåðèôèêàòîðà ñîäåð-
æèòñÿ âíóòðè òåãà «verifier», à òåêñòîâîå óñ-
ëîâèå çàäà÷è � â òåãå «description». Èçîáðà-
æåíèå ê óñëîâèþ ïðèêðåïëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
òåãà «picture» (åñëè èçîáðàæåíèÿ íåò, óêàçû-
âàåòñÿ ïóñòîé òåã). Ïðèìåð XML-ôàéëà ñ
çàäà÷åé ïðèâåäåí â ëèñòèíãå 4.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü
ñàìîïðîâåðÿåìîé çàäà÷è è ïîêàçàíû âîç-
ìîæíîñòè îäíîãî èç ïðèëîæåíèÿ äàííîé
ìîäåëè � ñèñòåìû WiseTasksDSP � äëÿ ðå-
øåíèÿ ó÷åáíûõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà îäíà èç ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèõñÿ ó÷åáíûõ çàäà÷ ïî ÖÎÑ, ñâÿçàííàÿ ñ
îïðåäåëåíèåì âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû
ñïåêòðà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà è ïðîâåðêîé
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè äèñêðåòíîãî â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà. Ñèñòå-
ìà WiseTasksDSP ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà äðóãèõ èçâåñòíûõ â

ÖÎÑ çàäà÷. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð,
ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ïðåä-
ñêàçàíèÿ [11�14], ñèíòåç ÊÈÕ-ôèëüòðîâ ñ
À×Õ, íàèìåíåå îòëè÷àþùåéñÿ îò ýòàëîííîé
â ñìûñëå çàäàííîãî êðèòåðèÿ [11�14], ñèí-
òåç àäàïòèâíûõ ôèëüòðîâ [11�14], ïîñòðîå-
íèå îïòèìàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà â äâóìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå [15] è ïð. Ñèñòåìà Wise-
TasksDSP òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ
ìíîãèõ íàó÷íûõ çàäà÷, àêòóàëüíûõ äëÿ ïðàê-
òèêè, ñëîæíîñòü êîòîðûõ íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ âûøå, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè çàäà÷à-
ìè, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíûõ öåëÿõ.

Ñëåäóþùèé øàã â ðàçðàáîòêå ñèñòåìû �
ââåäåíèå ñòðîãîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíÿ-
åìûå â ðåøåíèè ñòóäåíòà ôóíêöèè (íà äàí-
íîì ýòàïå îãðàíè÷åíèÿ íîñÿò ðåêîìåíäàòåëü-
íûé õàðàêòåð). Ðåàëèçàöèÿ áóäåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè MATLAB
depfun, êîòîðàÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçâðàùàåò
ñïèñîê âñåõ èñïîëüçóåìûõ â M-ôàéëå ôóíê-
öèé [8].

Ëèñòèíã 4. Ïðèìåð XML-ôàéëà ñ çàäà÷åé (ñ ñîêðàùåíèÿìè)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?>
<task title=" Îïðåäåëåíèå âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû �">
  <picture />
<description>
<![CDATA[
Äàí èñõîäíûé àíàëîãîâûé ñèãíàë s(n) äëèíû N ���
  ]]>
  </description>
<tools>
  <tool name="SP_TOOLBOX" type="Toolbox" />
  <tool name="FFT" type="Func" />
 <tool name="MAX" type="Func" />
 </tools>
 <verifier>
<![CDATA[
function ver=ver_freqs()
���
]]>
  </verifier>
  </task>
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Abstract

The present paper discusses a new approach to task verification automation in the field of
digital signal processing. The suggested approach employs a special domain-specific language
of the WiseTasksDSP system, which has been developed by the authors. The example illustrating
the effectiveness of the approach is concerned with finding the upper frequency limit of a
continuous signal and the sampling rate of a discrete signal for the purpose of reconstructing
the continuous signal from a discrete signal without information loss (Kotelnikov theorem).
Furthermore, other problems are mentioned, where the application of WiseTasksDSP might
prove to be useful.

Keywords: domain-specific language, digital signal processing, MATLAB, Java.
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