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Streszczenie. Artykut dotyczy badan w dziedzinie systemdw pomiarowych bazujacych na zasadach
teorii ,,ztotych pierscieni liczbowych” (ZPL).

Zasady tej teorii prowadza do rozwoju techniki komputerowej, bazujacej na wykorzystaniu nie-
znanych wczeéniej wspaniatych wlasnoéci kodéw ZPL. Jako przyklad moze stuzy¢ optymalizacja
rozmieszczenia elementéw pomiarowych w przestrzeni w celu osiagniecia jak najlepszej zdolnosci
rozdzielczej catego systemu.

Slowa kluczowe: optymalizacja, nienadmiarowo$¢, zdolno$¢ rozdzielcza, koncepcja, systemy po-
miarowe

Symbole UKD: 621.317

Wstep

Jednym z najbardziej aktualnych probleméw zwigzanych z projektowaniem
systeméw pomiarowych, radarowych oraz komputerowych jest problem doboru
kodoéw, o ile zasada kodowania i przetwarzania informacji ma podstawowe znacze-
nie w osiagnieciu najwazniejszych charakterystyk, takich jak szybko$¢ dzialania,
niezawodno$¢, zdolnos¢ rozdzielcza i do samokontroli oraz innych, ktére dopro-
wadzajg do polepszenia wskaznikow calego systemu. Celem badan opisywanych
w artykule jest wykorzystanie szczegolnych sekwencji liczbowych [1], czyli zasad
teorii ,,zlotych pierscieni liczbowych” (ZPL) [2], pozwalajacych konstruowac syste-
my pomiarowe, radarowe lub komputerowe na podstawie zastosowania teorii ZPL,
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w tym kodu monolitycznego. Kodem monolitycznym nazywa si¢ taki kod, ktérego
kombinacje majg jednostajnie skoncentrowane symbole ,,1” oraz ,,0” we wszystkich
dowolnych kombinacjach tego kodu. Wtasnie dzigki wykorzystaniu oméwionych
modeli kombinatorycznych uzyskuje si¢ polepszenie zdolnosci rozdzielczej systemow
pomiarowych lub radarowych, a uzywanie kodu monolitycznego w tych systemach
oraz systemach komputerowych prowadzi do wzrostu innych waznych wskaznikéw,
takich jak szybkos$¢ dziatania, niezawodno$¢, zdolnos¢ do samokontroli.

Koncepcja ,,zlotych pierscieni liczbowych”

Rozpatrzymy ciag wybranych catkowitych liczb dodatnich k, k,, ..., k;, ..., k,,
na okregu, tzn. liczbe k; umiescimy przy liczbie k,, itd., ktory zostal wpisany do
tabeli o rozmiarach n x n w taki sposob, aby kazdej j-tej uporzadkowanej parze liczb
vy 9)> pj q; € {1, 2,..., n} byla przypisana odpowiednia suma §; = § (p; ¢;) utwo-
rzona na rozpatrywanym ,,pierscieniu liczbowym” (tab. 1), jaka okresla si¢ naste-
pujacymi wzorami:

9
SjZS(pjaqj):zkl‘a pquj (1)
i:pj
q; n
S=S(p.g)=2k+2k. pi>q @
i=1

i=p;

Wiersze tabeli 1 odpowiadaja pierwszej, a kolumny — drugiej liczbie kodu sumy.
Tablica sum pierscieniowych na tym okregu liczb ma nastepujace wlasnosci:

— napozycjach (pj, gj), dla pj = gj = |, rozmieszczone sg liczby kI, [ = 1, 2, ..., n;

— na ostatniej pozycji w pierwszym wierszu (tzn. dla pj = 1, gj = n) znajduje

sie liczba § = Zki;
i=1
— liczba (1, i), (pj =1, gj = i), umieszczona w I-tym wierszu i i-tej kolumnie,
i=2,3,..,n;i>1 jest wieksza od liczby S(/, i-1), bedacej na pozycji z lewej
strony w tym samym wierszu o warto$¢ ki, ktora zapisana jest na pozycji
bedacej na przecigciu przekatnej oraz i-tej kolumny.

Para liczb (p;, q;) definiuje sume¢ S(p; ¢;) na uporzadkowanym zbiorze liczbo-
wym. Jest ona liczbowym kodem danej sumy.

W przypadku, gdy p; < g, sume pierscieniows S; oblicza si¢ zgodnie ze wzorem
(1), a gdy p;> g, korzystamy z réwnania (2).
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TABELA 1

Sumy pier$cieniowe

9;

b

n 2
n-1 Dikiky | D k+ Dk Ky s D>k
i=1

i=n-1 i=n-1

n

2
n k,+ ky k,+ ka‘ k, k
i=1

Na podstawie tabeli 1 fatwo jest zdefiniowa¢ maksymalng liczbe S ré6znowar-
tosciowych sum pierscieniowych, opisanych wzorem (3).

S=n’-n+l. (3)

Pojawia si¢ pytanie, czy mozliwe sg takie sposoby ustalenia ilosci elementow
ki, ky ..., k,, przy ktérej z uzyciem S sum pierécieniowych udaloby sie wyczer-
pac szereg liczb naturalnych od 1 do S z wykorzystaniem wzoréw (1) i (2). Tak
postawione zagadnienie prowadzi do definicji pojecia ,idealnego’, czyli ,,zlotego
pierscienia liczbowego”

Ztotym pierscieniem liczbowym (ZPL) nazywa si¢ szereg kotowy liczb cal-
kowitych, ktérego wszystkie mozliwe sumy pier§cieniowe wyczerpuja ciag liczb
naturalnych od 1 do S, gdzie suma pierécieniowa moze by¢ ktérakolwiek z jego
liczb lub suma dowolnej ich ilosci dodawanych jako sasiednie elementy tego sze-
regu kotowego [2].

Na przyklad szereg kolowy liczb (1, 4, 6, 2), gdzie k; =1, k, =4, k;= 6, k, = 2,
tworzy zloty pierscien, o ile wszystkie mozliwe sumy pierécieniowe, otrzymane
na podstawie wzoréw (1) i (2), wyczerpuja na tym szeregu liczb (n = 4) ciag liczb
naturalnychod 1doS=n(n-1) + 1 =4(4-1) + 1 = 13 (tab. 2).

W ogdlnym przypadku konstruowania ZPL nasuwa si¢ pytanie, czy mozliwe sa
takie sposoby ustalenia elementow k, + k, +...+ k,,, w ktérych uzywajac sum pier-
$cieniowych udaloby si¢ wyczerpac ciag liczb naturalnych opisywanym sposobem,
lecz pod warunkiem, ze kazda liczbe tego ciagu otrzymuje sie wigcej niz jeden raz.
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TABELA 2

Sumy piercieniowe na szeregu kotowym liczb (1, 4, 6, 2)

Pj ki

1 2 3 4
1 1 5 11 13
2 13 4 10 12
3 9 13 6 8
4 3 7 13 2

Innymi stowy, czy mozliwe s3 warianty wypetnienia tabeli 1 liczbami naturalnymi
od 1 do S-1 z wykorzystaniem wzordw (1), (2) i (4).

S=(#n*-n)/R +1, (4)
gdzie: R > 1 — ilo$¢ réznych sposobdw tworzenia réwnowartosciowych liczb
naturalnych.

Na przyklad, szereg kotowy liczb (1, 2, 3, 1), gdzie k, = 1, k, =2, k3= 3, k, =1,
tworzy zloty pierscien liczbowy z parametrami n = 4, R = 2 o ile wszystkie mozliwe

TABELA 3

Sumy pierscieniowe na szeregu kotowym liczb (1, 2, 3, 1)

Pj ki
1 2 3 4
1 1 3 6 7
2 7 2 5 6
3 5 7 3 4
4 2 4 7 1

sumy pierscieniowe od 1 do S-1 = 6, otrzymane na podstawie wzoréw (1), (2) oraz
(4) wyczerpuja na tym szeregu liczb ciag liczb naturalnych od 1 do (n* - n)/R =
=(4*-4)2=6 generowanych dokladnie dwoma (R = 2) sposobami (tab. 3).
Z poréwnania wzoréw (3) i (4) wynika, ze przy R = 1 wzér (4) przechodzi w (3).
Teoria ZPL wskazuje na to, ze istnieje nieskonczona ilo$¢ ztotych pierécieni
liczbowych o parametrach n, R.
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Wielowymiarowe zlote pierscienie liczbowe

Rozpatrzymy szereg kolowy o wybranych n par catkowitych liczb dodatnich
{(k11 ky1)s (ki kyo)sene s (kyjs K)o (Ko, k)1, jak model graficzny dwuwymiarowego
(t = 2) ztotego pierscienia liczbowego (rys. 1).

= e———
- SN o N

I, \I/ N
LSS )\ kig, kyp )
/7

__________

_____

Rys. 1. Model graficzny dwuwymiarowego zlotego pierscienia liczbowego

Zalézm}’ (klp kzl) = (1’3); (k12> kzz) = (1a4)5 (k13, k23) = (1>2); (k14’ k24) = (1)1)
i obliczmy wszystkie mozliwe sumy pier$cieniowe tej konstrukeji na dwuwymia-
rowej macierzy o rozmiarach 3 x 4 z uzyciem aparatu teorii liczb:

(kyp> kyp) + (ks kpp) = ((kyy + kyp), (kg + kyp)) = (2,2);

(ki kyp) + (ky35 ky3) = ((Kyy + ky3), (ko + kp3)) = (2,1);

(ki3> kyz) + (kg kpy) = (ks + kyg)s (ks + kyy)) = (2,3);

(ki kyg) + (kyps yy) = ((kyy + kyp), (kyg + kyy)) = (2,4);

(ki1 ay) + (kyp k) + (Ko ) = ((kyy + kyy + k), (ki + gy + +hp3 ) = (3,4);
(k1p k) + (yss Ky3) + (Kygs kyg) = ((kyp + kyz+ kg, (kyp + ks + Ky ) = (3,2);
(ki3 kaz) + (kg kpg) + (Kyps kyy) = ((kys + kg + k), (ks + kg + k1)) = (3,1);
(ki kyg) + (kyps keyy) + (Kyos k) = ((kyy + kyy + ko), (kg + Ky + Ky ) = (3,3)s
(ky1> kyp) + (ks k) + (Kyss kp3) + (kyg kyy) = (0, 0).

Rezultatem obliczen sg pary liczb, wyczerpujace pozycje komdrek macierzy

o rozmiarach 4 x 4 (tab. 4).
TABELA 4

Sumy pierScieniowe na szeregu kotowym wektoréw {(1,3), (1,4), (1,2), (1,1)}

q;
pj
1 2 3 4
1 1,3 22 3,4 0,0
2 0,0 1,4 2,1 32
3 3,1 0,0 1,2 2,3
4 2,4 3,3 0,0 L1
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Z tabeli 4 wynika, ze szereg kolowy dwuwymiarowych wektorow {(1,3), (1,4),
(1,2), (1,1)} jest przyktadem skonstruowania dwuwymiarowego zlotego pierscienia
liczbowego z czworka (n = 4) par catkowitych liczb. Teoretycznie istnieje nieskon-
czona ilo$¢ dwu- i wielowymiarowych zlotych pierscieni liczbowych.

Kody zlotych pierscieni liczbowych

Kodem zlotych pierscieni liczbowych nazywa sig¢ taki kod, ktérego kombinacje
maja jednostajnie skoncentrowane symbole ,,1” oraz ,,0” we wszystkich kombinacjach
dozwolonych tego kodu, na przyktad: 0000, 0001,0011,0111, 1111, a takze 1001, 1101,
1011. Kod monolityczny binarny ma pewne zalety w poréwnaniu z innymi kodami.
Na przyklad kod ten pozwala bardzo prosto wykrywac bledy, gdyz jezeli przynajmniej
jeden symbol ,,1” pojawi sie wsréd symboli ,,0” lub symbol ,,0” wsréd symboli ,,17; to
jest to dostatecznym dowodem na zaistnienie bledu. Jezeli w takim kodzie powstaja
bledy, to catkowicie lub czesciowo moga zosta¢ natychmiast skorygowane na podstawie
omodwionej powyzej jednostajnosci symboli. Wiasnie taki sposob zapewnia wysoki
poziom ochrony zakodowanej informacji przed zakl6ceniami. Kodowanie polega na
prostym okresleniu miejsca (pozycji) poczatku i konca jednostajnego szeregu symboli
»171ub ,,0” tzn. dla wygenerowania kazdej kombinacji wystarczy poda¢ odpowiednia
dtugotrwato$¢ szeregu oraz umiejscowic jego poczatek. Z tego wynika kolejna zaleta,
ktéra polega na mozliwosci szybkiego kodowania informacji w kodzie monolitycznym.
Powaznym wymogiem stawianym kodom monolitycznym jest zabezpieczenie dosta-
tecznej rozmaitosci jego stanéw kombinacyjnych, odpowiadajacych skali kodowania
zadanych liczb. Im wiecej liczb o réznej wartosci mozna zakodowa¢ w kodzie mono-
litycznym pozycyjnym, tym jest on lepszy. Wiasnie dlatego mamy okazje wykorzysta¢
wlasciwosci zlotych pierscieni liczbowych. Rozpatrzmy przyktad wykorzystania ZPL
(1, 4, 6, 2) dla konstruowania kodu monolitycznego (tab. 5).

TABELA 5

Kod zlotego pierécienia liczbowego {1, 4, 6, 2}

Liczba Kod Liczba Kod
0 0000 7 1101
1 1000 8 0011
2 0001 9 1011
3 1001 10 0110
4 0100 11 1110
5 1100 12 0111
6 0010 13 1111
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W tabeli 5 sg zapisane wszystkie mozliwe kombinacje liczb w kodzie monoli-
tycznym o zlotym pierécieniu {1,4, 6, 2} od 0 do S = n* - n + 1 = 13, gdzie n — iloé¢
pozycji wybranego kodu monolitycznego, przy czym n = 4, S = 13 sa parametrami
odpowiedniego zlotego pierscienia. Jak mozna zauwazy¢, dla rozszerzenia skali
kodowania liczb w kodzie monolitycznym ,,pierscieniowym” wystarczy wzigc ztoty
pierécien liczbowy o wybranych koniecznych parametrach ni S.

Nastepnie skupiamy uwage na mozliwosci kodowania wektoréw na szeregu
kotowym kombinacjami jednostajnie skoncentrowanych symboli ,,1” oraz ,,0”
we wszystkich dozwolonych kombinacjach. Tym razem nalezy jednak uzywa¢
aparatu matematycznego teorii kongruencji. Dla przykladu w tabeli 6 s wpisane
wszystkie mozliwe kombinacje dwuwymiarowych wektoréw, otrzymane w kodzie
0 ZPL {(1,3), (1,4), (1,2), (1,1)} na kracie prostokatnej o rozmiarach 3 x 4 w prze-
dziatach od (1,1) do (3,4).

TABELA 6
Kod ztotego pierscienia liczbowego {(1,1), (1,2), (1,4), (1,3)}

Wektor Kod Wektor Kod
(1,1) 0001 2,3) 0011
(1,2) 0010 (2,4) 1001
(1,3) 1000 (3,1) 1011
(1,4) 0100 (3,2) 0111
(2,1) 0110 (3,3) 1101
(2,2) 1100 (3,4) 1110

Rozmiary prostokata wynikaja z réwnania A - B =S - 1, gdzie A = 3, B = 4,
an =4 — iloé¢ bitéw wybranego ZPL — kodu, dla ktérego ni S sa jego parametrami,
zwigzanymi wzorem (3). Dla rozszerzenia skali i mozliwoéci kodowania wektorow
w kodzie ZPL wystarczy wykorzysta¢ zloty pierscien wektorowy z wyznaczonych
parametréw oraz rozmiarOw macierzy.

Systemy pomiarowe o kodach ZPL

Wiadomo, ze wigkszo$¢ uzywanych dzisiaj systeméw pomiarowych, bazuja-
cych na wielowarto$ciowych miarach uporzadkowanych, to systemy nadmiarowe
(np. zwykta linijka o réwnomiernym rozmieszczeniu znacznikéw na jej skali). Nad-
miar informacji réwnoznaczny jest z jej utraceniem. Na rysunku 2 przedstawiony
jest przykiad konstruowania skali kregowej na podstawie kodu ZPL o parametrach
n=4,8 =13, R = 1. Skala ta ma cztery (n = 4) znaczniki, ktére sg rozmieszczone
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Rys. 2. Schemat graficzny skali kregowej, skonstruowanej na podstawie kodu ZPL o parametrach
n=4,8=13,R=1

na odleglosciach katowych, jak wskazuja wagi bitéw kodu ZPL o wybranych pa-
rametrach, tzn. (1, 4, 6, 2).

Z rysunku 2 wynika, Ze rozmieszczenie znacznikéw w punktach X, X,, X,
X, pozwala odtwarza¢ dokladnie rozmiary odlegtosci katowych w zakresie od 0
do 360° z interwalem przyrostu a = 360°/S = 360°/13.

W tabeli 7 wskazano sposoby odczytu na tej skali rozmiaréw odlegtosci kato-
wych, wykorzystujac cztery (n = 4) znaczniki na kregu podzielonym réwnomiernie
na S = 13 czesdci. Krzyzykami wskazano wybrane pary znacznikow (rys. 2), stuzace
dla odczytu odpowiednich rozmiaréw odlegtosci katowych.

TABELA 7
Sposoby odczytu odleglosci katowych na skali ZPL {1, 4, 6, 2}

od do
X | X [ Xy [ X | X [ X | Xy | Xy
o =360°/13 X X
2a X

Odleglos¢ katowa

3a X

4o X X

5a X X

6x X X

7a X X

8« X

9a X
10« X X
1la X X

12a X X
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Latwo ustali¢, ze skala kregowa, skonstruowana na podstawie kodu ZPL, jest
przykladem nienadmiarowego systemu pomiarowego, o ile kazdej nowej kom-
binacji odczytu odpowiada nowa wartos¢ odleglosci katowej. W odréznieniu od
zwyklej skali kregowej z n rownomiernie rozmieszczonymi znacznikami, ktdéra
pozwala wymierzy¢ dokladnie (n — 1) wartosci kata z krokiem 8 = 360°/n, skala
0 ZPL — kodzie z n znacznikami moze odtwarza¢ S - 1 = n(n — 1) miar wielko$ci
z krokiem przyrostu a = 360°/(n* - n + 1). Zmniejszenie kroku oznacza wzrost
zdolnosci rozdzielczej catego systemu pomiarowego w K = 3/« razy.

K=*-n+1)/n. (5)

Ze wzoru (5) wynika, ze uzycie wielowartos$ciowych wzorcéw, skonstruowanych
na zasadach kodu ZPL, pozwala odtwarza¢ wartosci pomiaréw wielkosci fizycznych
o zdolno$ci rozdzielczej, ktdre znacznie przewyzszaja mozliwosci zwyklych wzorcow.
Na przyklad w systemach pomiaru interwaléw czasowych. Czesto stosowana metoda
pomiaru interwaléw czasowych polega na poréwnaniu wzorcowych i mierzonych
szeregow interwalow czasowych. Zdolnos$¢ rozdzielcza tak pomyslanego systemu
pomiaréw w znacznej mierze zalezy od mozliwosci odréznienia jak najkrotszych
odcinkéw czasowych. Wlasnie w celu polepszenia tego wskaznika mozna wy-
korzysta¢ system ksztaltowania wzorcowych interwaléw czasowych, bazujacych
na wlasnosci kodéw ZPL.

Rys. 3. Widok diagramdw przestrzennych rozpowszechnienia fal przez systemy anten rozmieszczo-
nych: a) rownomiernie; b) o kodzie ZPL

Wiadomo, ze zdolno$¢ rozdzielcza systemu radarowego zalezy od sposobu
rozmieszczenia anten radioteleskopowych tworzacych ten system. W celu polep-
szenia zdolnosci rozdzielczej systemu, anteny nalezy rozmieszcza¢ w taki sposéb,
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aby odleglosci miedzy wszystkimi parami réznych anten nie byly jednakowe
w odpowiednio wybranych weztach siatki kratkowej o wyznaczonych rozmiarach.
Na rysunku 3 przedstawiono widok diagraméw przestrzennych rozpowszechnienia
fal przez systemy anten rozmieszczonych: a) rownomiernie; b) o kodzie ZPL.

System o diagramie b) wyrdznia sie lepszymi wskaznikami dla sondowania
przestrzeni, nizeli system o diagramie a), w tym niskim poziomem promieniowania
bocznego, co pozwala polepszy¢ charakterystyki metrologiczne systemoéw, bazu-
jacych na wlasnosciach kodéw ZPL, i z powodzeniem stosowa¢ opisane metody
w dziedzinie pomiaréw radioastronomicznych oraz w hydroakustyce.

Podsumowanie

Badania systemdéw pomiarowych o kodach zlotych pierscieni liczbowych (ZPL)
prowadza do rozwoju nowej koncepcji w metrologii, bazujacej na wykorzystaniu wspa-
niatych wlasciwosci ,,ztotych pierécieni liczbowych”. Badania te pozwalaja rozszerzy¢
wyobrazenie o podstawowej roli nadmiarowosci informacyjnej oraz strukturalnej
systemow pomiarowych w celu osiggniecia lepszej zdolnosci rozdzielczej uktadu
lub catego systemu, a za tym polepszenia doktadnosci i prawidlowosci pomiaréw.
Oproécz optymalizacji rozmieszczenia elementéw pomiarowych w celu polepszenia
zdolnosci rozdzielczej systemu, idea ztotych pierscieni liczbowych jest z powodze-
niem wykorzystana dla kodowania i przetwarzania informacji z osiagnieciem takich
najwazniejszych wskaznikow, jak szybkos$¢ dziatania, niezawodnos¢, zdolnos¢ do
samokontroli oraz w metodach projektowania systeméw radarowych o lepszych cha-
rakterystykach metrologicznych. Powaznym tematem badan jest konstruowanie na
podstawie kodéw ZPL wielowymiarowych wzorcéw o lepszej zdolnosci rozdzielczej,
a w perspektywie — wektorowych procesoréw i systeméw pomiarowych.

Artykut wplyngt do redakcji 14.04.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 r.
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Measuring Systems on the Gold Numerical Ring Codes

Abstract. The paper considers research in the area of measuring systems based on the “gold numerical
rings” (GNR)s. The fundamentals of the theory lead to development of computing technology using
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unknown earlier remarkable properties of the GRB codes. As an example it can be the optimization
for arrangement of sensors spreading in a space for achievement of the best resolving ability for all
systems.
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