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J elfeldolgozas homomorf rendszerekkel

Bizonyos értelemben minden hiradastechnikai rend-
szer feladata, hogy jelfeldolgozast végezzen. A rend-
szer kimend jele a bemen6 jellel egy rendszerjellemz6
operatoron keresztiill van kapcsolatban. A szokdsos
felosztds szerint a rendszerek linearisak, ill. nemli-
~ nedrisak lehetnek. A nemlinearis rendszerek bizonyos
osztalyainak uj megkozelitését jelenti a homomorf
rendszerekkel torténd jelfeldolgozas. Ezek a rend-
szerek a bemenetiikre érkezé nemlineérisan kombi-
nalt jeleket ugy alakitjak at, hogy a kimendjelek
kapcsolata mar linearis Jellegu

A hirad4stechnikéban gyakoriak az olyan osszetett
jelek, melyek két tényez6 szorzataként Allnak el6.
Ilyen pl. az amplitudé modulalt jel, de igy kozelit-
het6 a beszédjel is [2], [11]. Ezekben az esetekben
az egyik Osszetevl gyorsan valtozé, bipolaris jel; a
masik viszont lassan valtozo, pozitiv jel. Felvet6dik a
kérdés, hogy milyen modon lehetne ezt a két bssze-
szorzott alkotot szétvalasztani és kiilon kezelni,
mégpedig ugy, hogy a linearis rendszerek’ j6l bevalt
eszkozeit haszndljuk. A logaritmusfiiggvény alkal-
mas arra, hogy két szorzott mennyiség kapcsolatat
line4rissa tegye. Ugyanakkor a logaritmusfiiggvényt
megvaldsité rendszer a szokasos széhasznalat szerint
nemlinedris  rendszer, azonban azzal a specidlis
tulajdonsaggal rendelkezik, hogy kimenetén a jelek S
— a fiuggvény-transzformaciotdl eltekintve — li~
nearis kapcsolatiiak. Ezt a tulajdonsagot alapul véve,
az altalanositott szuperpozicié elvének alkalmazésa-
val fogjuk definidlni a homomorf rendszereket, ‘ill.
ezek egyik osztalyat, a multlphkatlv homomorf
rendszereket.

Az irodalom alapjan Attekintjik a homomorf
rendszerek elméleti alapjait és tulajdonsagait, ezen
beliil részletesen fogjuk vizsgalni a multiplikativ
homomorf sziir6ket. Osszefoglaljuk a témakorben
‘éddig megjelent munkak lényegesebb eredményeit,
és -ezeket néhany helyen kiegészitjiik. Bemutatjuk
egy, a szokasostol eltéré elven miikodé kompandor

modelljét ‘[2], amely a beszédjelek feldolgozasanal

jelent6s lehet. A 3. fejezet irodalombél atvett példa-
javal [2] azt kivanjuk bémutatni, hogy a multipli-
kativ homomorf sziir6kkel milyen médon tudunk
nemlinedrisan kombinlt (pl. szorzott) jeleket Ossze-
tevéire bontani, majd hogyan tudjuk az osszetevék
transzformaldsa utan a jelet ismét egyesiteni.

A dekonvoliicios homomorf sziir6kkel itt most
nem foglalkozunk, de az irodalomjegyzékben felso-
rolunk néhiny olyan munkat, amely ezt a témakort
dolgozza fel [14]—[18]. Mint l4tni fogjuk, a kilénbdz6
atviteli fiiggvények megvalositasa sok szempontbdl
digitalis dramkorsk hasznélatat teszi célszertivé, igy

" jelen munka — bizonyos mértékig — kapcesolodik a

foly01rat digitalis szlir6k témakort cikksorozatahoz
is [12], [13]
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1. Az altalanositott szuperpozieio elve

A hiradéstechnika lineiris rendszereit osszeg- és
aranytartd linearis operatorokkal szokas leirni. Az
utobbi két tulajdonsdg a szuperpozicié elve néven
ismert [1]. Bar a nemlinearis rendszerekre nem telje-
sillnek a linearitas kivetelményei, de a tovibbiakban
targyalt nemlinearis rendszerek eleget tesznek a
szuperpozicio elve 4ltaldnositott form4janak.

1.1 A szuperpozicid elvének dltaldnositdsa

Az Altalanositott szuperpozicié elvének ismerte-
tése €l6tt fogalmazzuk meg a szuperpozicio ,,hagyo-
manyos” -elvét a tovabbiak szempontjabdl el6nyos
formaban.

Ehhez jeloljik C=([«, fi]-val az [a, §] zart inter- -
vallumban folytonos és valds értékii fiiggvények te-
rét, mely fiiggvények ezen intervallum kiilsejében
azonosan nulla értékiiek. Tehat f(t)¢€Cla, f], ha
Im[f())]=0 és sup|f(f)] <o, ha t€[a, f], tovabba
[ =0, ha t¢[x, f]. Megjegyezziik, hogy WEIER- -
STRASS tétele alapjan ekkor valamennyi f(f) € C[«, ]
fiiggvény egyben korlatos is [8].

Tekintsiik a C fiiggvényteret, melynek elemei az
f(®) és g(t) fuggvények. Tovabba A és y skalarok le-
gyenek tetszéleges komplex szdmok. Ezek utan a
szuperpozicié elvét kifejez§ egyenlet a kovetkezs:

L{A-f+p-gy=A-L{ft+ poLigy=A-F+p-G, (1)

ahol L{-} linearis operator, L{f}=F és L{g}=G, to-
vabba {F, G}€A, ahol A valamllyen line4ris tér-
{: Fuggelekben) Tehat az (1) egyeniet L{-} oper-
tora a C'és A terek kozott linearis lekepezest valosit
meg.

A homomorf rendszerek irodalmaban A. V. OP-

"PENHEIM javaslata nyoman az (1) egyenletet az

alabbiakban bevezetett 1] jelblésrendszer segitsé-
gével irjak le [2]—[4].

Legyenek az f és ¢ fiiggvények a C tér elemei:
{f, g} €C. A C térben az 6sszeadéds miiveletét jeldljik
O-rel (olv.: kor), a skalarral valé szorzs miiveletét
pedig jeloljiik s-gal (olv.: csillag). Ezek utan legyen
{F, G}€ A. Az A térben az Gsszeadést jeldljik O-gel -
(olv.: négyszog), a skalarral valé szorzast pedig :-tal
(olv.: kettéspont). OPPENHEIM terminolégidja sze-
rint C a bemeneti vektortér a O és ¥ bemeneti
miiveletekkel, az A pedig a kimeneti vektortér, a
1 és : kimeneti miiveletekkel. Tegyiik fel most azt,
hogy létezik egy olyan R{-} operator, mely valamely,
a C és A terek kozotti leképezést valosit meg. Ezt az
R{-} operatort és a most bevezetett jelolésrendszert
az (1) egyenletre formdlisan alkalmazva:

R{(l*/)O(M*y)}—[l-R{f}]D[#-R{g}]=

C =(:F)OuG6). )
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A (2 egyenloseg a O, *, 111. O, : miiveletek
megfeleld megvalasztisai esetén is érvényes marad-
“hat. Ilyen értelemben a (2) egyenlet az 4ltaldno-
sitott szuperpozicid elvét fejezi ki.

Ha a be- és kimeneti miiveletek az osszeaddst és
a skaldrral vald szorzast jelentik, akkor a (2) egyen-
let azonos az (1)-gyel.

OPPENHEIM szerint létezik az R{- } operator
olyan specidlis megvalasztasa is, hogy ha a O és O
miveletek a szorzast, a % és : miiveletek pedig a
hatvanyozast jelentik, akkor a (2) egyenlet tovabbra
is egyenléség marad.

Példaként tekintsiik az
R{Vi} =vi=w; 6))

v

alakt operatort, ahol v, a bemeneti, w;, pedig a
kimeneti fiiggvényeket jeloli. A (2) egyenletet ezzel
az operatorral és az el6bbi miiveletekkel felirva a
kovetkezd kifejezést kapjuk:

| Rl o} =[RE RPN =abws. (@)

Az egyenloseg kézenfekvé. Igy a (4) egyenlet az dlta-
lanositott szuperpozm]o elvét fejezi ki, R(v)=v* ope-
raciéval.

. 1.2 Az dltaldnositds matematikai hdlfere

A tovéabbiakban felhasznalunk néhédny, az algeb-
rai strukturakra vonatkozé fogalmat [5]—[8]. A Fiig-
gelék F. 1.—F. 4, definici6éi vezetnek a linedris terek
F. 5. szerinti definiciéjahoz, melybél kittinik, hogy
a linedris teret végeredményben két halmazbél és
négy kétvaltozés miiveletbél lehet létrehozni.

Lényeges, hogy a linedris terek definiciojandl a
vektorok dsszeadésa és a skalarral vald szorzis mint
elnevezés szerepel, tehat nem kikdtés az, hogy ezek a
miiveletek valéban a szokasos osszeadas, ill. skalarral
val6 szorzas legyenek [2]—[4].

Az F, 6. definicioban a most elmondottak szermt

a megszokott axiomakat irtuk fel, az &j jelolésekkel.

Természetes, hogy a korébbén mar definialt C
tér az-F. 6. definicié valamennyi kovetelményének
eleget tesz, ha a O (kor) addiciés miivelet az ossze-
adas, a % (csillag) multiplikdciés miivelet pedig a
szorzas, mig a skaldris szorzatot a kovetkezd egyen—
let defm]al]a

¢ 9)= ff(t) gdt 6 {f, gyeC.

1.3 Az altaldnositds egy alkalmazdsa: a multiplikativ
tér

Vezessiik be az M jeli multiplikativ tér fogalmat!
Az F. 6. definici6 axiémai az M tér esetén is teljesiil-
nek, mely térben a O (kor) addiciés miivelet a

. szorzast, a % (csillag) ;multiplikéci()s' mivelet pe-
dig a hatvinyozast jelenti, €és a'tér m; elemeire:
m;€CNN, ahol az N tér azon fuggvenyek tere, me-
lyekre n() €N, ha n()=0 és tc[a, f]. Tehat az .M
tér elemei rendelkeznek a C tér dsszes tulajdonsiga-
val, és az M elemei az [«, 8] intervallumban egyetlen
pontban sem nulla értéktiek. A ¢; skalarok komplex

szamok. A terben a skalaris szorzatot az alabbl
egyenlet definidlja:

B
- (m, mj)=fln [m(x)[-In [my(x)]| dz.

Az M-jelli multiplikativ tér az F. 6. szerinti axi6-
maknak eleget tesz; err6legyszerit behelyettesitéssel
lehet meggy6z6dni.

A multiplikativ térben a ,,skalérral valé szorzast”

hatvanyozasként definidltuk, és megengedtiink
komplex kitevéket is. Az x“—e“ Inx egyenl6ség alap-
]an azt frhatjuk, hogy

[m(z)]* =exp{A-In [m(x)]},

ahol A valamely komplex szam. Ugyanakkor az
m(x). fliggvényekre tett megkotéseink szerint m(x)= 0
dem(x)lehet negativ is. Ha a negativ értékii m(x) fuigg-
vényt komplek figgvényként kezeljiik, akkor loga-
ritmusat a komplex logaritmusfiiggvény segitségével
kiszdmithatjuk. A kés6bbiekben hasznalnunk kellene

a komplex logaritmusfiiggvény inverzét, a komplex

exponencialis fuggvenyt Azonban, mint 1smeretes,
In [m(z)] =In|m(z)| +j-arg [m(x)] +-2-k-=,

ahol k tetszéleges egész szam, és igy lathatoan a lo-
garitmus szdmitidsa nem egyértelmii. Ha a 2r sze-

‘rinti tobbértelmiiséget figyelmen kivil hagyjuk, ak-

kor még mindig problémat jelent az, hogy a

In[m;(@)]+ In [my(@)] =In [my(x)-my(z)]

egyenloseg csak akkor teljesul ha mind m,(x), my(x)
mind szorzatuk argumentuma a (—m, 7) intervallu-
mon belil van. A Figgelékben — OPPENHEIM
nyomén — bemutatjuk, hogyan lehet a logaritmus-

fuggvény szamitasat olyan moédon vegezm, hogy az

elébbi egyenléség teljesiiljon.

2. Homomorf rendszerek

Terjiink most vissza az 4ltaldnositott szuperpozi-

ci6 elvéhez, ill. az F, 6. definicié T jelti linedris teré-

hez. Ha létezik egy olyan R{.} operator, mely a T
tér elemeit a T tér elemeibe képezi le, akkor ezt az
operatort homomorf operatornak nevezzik. OP-

PENHEIM megfogalmazasidban: ,,az 4ltal4nositott
»szuperpozici() elvének eleget tevé operdtorok homo- -

morfak.” Mivel a T linedris tér, ezért elemeire telje-
siil az altaldnositott szuperpozmlo elve; igy a két

. allitas azonos.

A miiszaki szbéhasznalattal latszoélag ellentmon-
dast mutat az, hogy a T linearis. tér elemeire az alta-
lanositott szuperpozicié érvényességét allitottuk,
mig a szokésos szohaszndlat szerint a linearis terek

a szuperpozicié elvének is tesznek eleget. A linearis ~

tér F. 5. vagy F. 6. definiciok megfogalmazasa sze-

rint ez csak akkor van igy, ha a tekintett lineéris.

térben értelmezett miiveletek az osszeadas és a ska-
larral valé szorzas. Azt mondhatjuk, hogy a miszaki
értelemben linedris terekre a szuperpozicié elve ér-
vényes, mig a matematikai szohasznalat 4ltalano-

sabb értelme szerinti linearis terekre az Altaldanositott .

szuperpozicié elve érvényes.
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Az eddlg elmondottak kovetkezmenye, hogy ha
léteznek olyan R{.} operatorok, melyek a C és M
terek kozott, vagy ezeken beliil leképezéseket valo-
sitanak meg, akkor ezeket — linedris helyett — ho-
momorf operatoroknak nevezziik.

A tovibbiakban a bemeneti vektorteret V-vel,
elemeit v-vel, a kimeneti vektorteret. W-vel, elemeit
wyvel fogjuk jelolni. Azxaltaldnositott szuperpozi-
cio elvét kifejezd (2) egyenletet ezekkel 1g37 irhatjuk
- fel:

R{(2,% 111)0(7L ¥ v} =[%4 R{vl}]D(/1 'R{”z}] )

A tovébbiakban az (5) egyenlet Iesz kiinduldsunk
alapja. -

21 A homorriorf rendszerek néhdny fulajdonsdga

Azonositsuk a homomorf rendszereket azokkal a
rendszerekkel, amelyek operdtora homomorf, azaz:
homomorf rendszereknek nevezziik azokat a rend-
szereket, melyek H=H{.} operdtora meghatérozott
tulajdonsaga be- és k1men6]elek esetén eleget tesz az
altaldnositott szuperpozicio elvének.

A homomorf rendszer legiltaldnosabb dbrazoldsa
az 1. 4bran lathato.

(o) o

YV o H

- W

[H508-HG 4]

1. Gbra. A homomoff rendszerek legaltalanosabb 4abrazolasa

" OPPENHEIM a kovetkez6 két tételt mondja ki a
homomorf rendszerekre [3]. Tegyiik fel, hogy a rend-
- szer {v;} bemenetei a O és % bemeneti miveletekkel
vektorteret alkotnak. Ekkor

1. tétel: A (7 és : kimeneti miveletekre legfeljebb

egy olyan valasztas van, mely esetében a rendszer -

homomorf.

2. téfel: Ha a rendszer H operétora invertalhato,
-azaz a be- és kimeneti jelek kozott egy-egy értelmi
megfelelés van, akkor a [0 és : miiveleteket megva-
laszthatjuk ugy, hogy a rendszer homomorf legyen,
vagyis " minden invertalhaté rendszer homomorf.

- A tételek blzonyltésa [9]-ben megtalélhato
Igen egyszerlien belathaté az is, hogy minden li-

ne4ris rendszer egyben homomorf is. Ez abbél ko--

vetkezik, hogy az L{ } linearis transzformaciok eleget
tesznek a szuperpozicio elvének.

2/2 A homomorf rendszerek kanonikus alakja

Tekintsiik -az 1. 4bra H homomorf rendszerét.
Tegyiik fel, hogy létezik egy olyan A, (olv.: A-kor)
invertdlhat6 homomorf Tendszer, melynek bemeneti
miivelete a ‘O (kor) miivelet, kimeneti miivelete
pedig az dsszeadds. Ekkor A o inverzének, A5 5l-nek be-

- meneti mfivelete természetesen az osszeadés, kime-
neti mivelete pedig-a O (k6r) miivelet.

Az A, ésaz AG?! jelli homomorf rendszerek el6bbi
sorrendd kaszkad kapcsoldsa ugyancsak homomorf.

Az igy keletkezett j rendszer transzformaciét nem

168

HIBADASTECHNIKA xxvm BVF, 6 ‘SZ.

4

o 10 Or———0 g
S N o IR o N o

[

2.~ abra: A homomorf rendszer ekvlvalens dbrazolasa

o + 4T + o+
- L Lneart -1
/
. ) H508-HG 3

3. dbra. A homomorf rendszer kanonikus alakja

—_—

vegez fgy ha az A, és A1 rendszerek kaszkadjat |
— ebben a sorrendben! — a H rendszer bemenetére

- kapesoljuk, akkor az eredé rendszer szempontjabol

tulajdonképpen semmi sem véltozott. Ugyanezt az
eljarast kovetve, tegyiik fel azt is, hogy létezik egy
olyan Ay (olv.: A-négyszog) invertidlhaté homomorf
rendszer, melynek bemeneti mitivelete a O (négy-
sz0g) .mivelet, kimeneti miivelete pedig az §ssze-
adas. Igy ezen rendszer A g jeld inverzének bemene-
ti miivelete az Osszeadds, kimeneti mtivelete pedig a
O miivelet. Kapcsoljuk most az Ag, Ag! elébbi
sorrendti kaszkddjat a H rendszer kimenetére. A tel-
jes elrendezést a 2. 4bra mutatja. Vil4gos, hogy ez az

-4brazolas ekvivalens a' H homomorf rendszerrel. (A

2. abran feltiintettiik a megfelelé be- és klmenetl'
miiveleteket is.)

A 2. 4bra alapjan azt mondhat]uk hogy a szagga-
tott vonallal hatérolt rendszer lineéris rendszer, hi-
szen be- és kimeneti miivelete is az Osszeadds, ezért
a rendszer eleget tesz a szuperpozmlo elvének. "Tehst
tovébblephetunk az 4brdzoldsban, és definidlhatjuk
a H rendszer Gn. kanonikus alakjat a-3. 4bra szerint.
Viladgos, hogy a H homomorf rendszer kanonikus
formaja hatdsdban ekvivalens a H rendszerrel.
Ugyanakkor lényeges, hogy a 3. 4bra L linedris rend-
szerében mdr nincsen benne a H rendszer, ellenben
az Ao és az At rendszerek mintegy ,,szétosztva”
hordozzdk a H tulajdonsagait.

Az Ao és A rendszereket karakterisztikus rend-
szereknek nevezték el [2]—[4].

-A kanonikus alakkal kapcsolatos a kfvetkez

3. tétel: Annak sziikséges és elégséges feltétele,
hogy a O bemeneti és a [ kimeneti miivelettel
rendelkez6 H homomorf rendszer abrizolhaté legyen
kanonikus alakban az, hogy taldlhaté legyen olyan
invertalhaté A, és Ap karakterisztikus rendszer,
melyek bemeneti miivelete a Q, ill. a [0 mfvelet,
a kimeneti miivelet pedig mindkét rendszerre az
osszeadas [9].

A H homomorf rendszerek valamely osztilyit az
Ao és A rendszerek hatdrozzdk meg. Ha most
ezekkel valamely tetsz6leges L linedris rendszer
kaszkddba kapcsolddik a 3. 4bra szerint, ugy ered-
ményiil az adott osztaly egy eleme adodik [4] igy a
homomorf. rendszerek valamely osztélya ugy gene-
ralhat6, hogy. meghatérozzuk a O és [J miiveletek
ismeretében az A, és- A invertilhat6 rendszereket. -

‘Mig két linedris rendszer kaszkad kapdsolésa nyil-
vanvaléan linearis marad, addig két homomorf rend-
szer kaszkad kapcsolésa nem szuksegkeppen homo-
morf . y
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Homomorf rendszerek kaszkadba kapcsolt eredéje -

csak akkor homomorf, ha a megel6zé rendszer kime-

neti miivelete azonos az azt kovetd rendszer beme- .

neti miveletével.

3. Homomorf jelfeldolgozas

" Az el6z6 pontok alapjan rendelkezésiinkre allnak
azok az eszkozok, melyekkel a lineéris sziirés fogal-
‘mét bizonyos értelemben kiterjeszthetjiik, pontosan
tigy, ahogyan azt a szuperpozicié elvével tettiik.

A 2. pont alapjdn a homomorf sziir6k olyan homo-
morf rendszerek, melyeknek L line4ris rendszere li-
neéris sziré.

31 M ultiplfkattv .homomorf sziirék

A homomorf sziir6k jelen pontban vizsgélt oszté-
ly4t a tovéabbiakban roviden multiplikativ szuroknek
fogjuk nevezni.

Az 1. pontban mondottak alapjan legyen az

- homomorf rendszer. A be- és kimeneti miiveletek tehé{
a szorzés és a hatvanyozas. .
fgy az 1. pont jeloléseivel:

U, 0OV,=01"Dy
Axo=0*

WO Wwy=1w;+Wy
Aww=uw’

ahol w= {v} Ekkor az &ltalanosftott siuperpozi-
ci6 elvét ki e]ezo (B) osszefiiggés most az alabbi lesz:

M v} v} =[M{o,}]"- [M/{Uz}]l“ @)

Az M, rendszer a 4. abran lathato,

Keressitk az M, rendszer kanonikus alak]ét azaz
a karakterisztikus rendszereket, tehat Ayt és Ajl-et.
" A 3. tétel alapjdn az Ayra eldirt feltételekbél azon—
nal adédik, hogy

Aefz)=In (z)

CAG ) =exp (),

ahol In (x) a természetes alapu logaritmust ]eloh

Ay akkor invertalhaté, ha a v(f) bemendjel min-
den f-re csak pozitiv értéket vesz fel, igy a kanonikus
alak az 5. 4bra form4jaban megrajzolhat6. Ha a li-
nedris rendszer lineéris sziir, tigy a .multiplikativ

. szlir6 kanonikus alakjat kapjuk, feltételezve azt,

"

{H508-HGL

4. dbra. Multiplikativ homomorf rendszer

5. dbra. Multiplikativ sziir6 kanonikus alakja, pozitiv
bemendjelekre ; a be- és kimeneti miivelet a szorzas

v, . log v|-3 - W W,
r I r :‘ r
i | tog L wi P Wi
T 2
¥ d -
(ofv,-zﬂ;zdi[‘:r'}d‘ )
A .
-4

6. dbra. Multiplikativ szﬁrB_ kanonikus alakja komplex
értékili bemendjelek esetén

hogy a-bemen§ jele poz1tiv Az 5. 4bran megadott je-
1€k : v(t), B(t), W(t), w(t) az 4bra alapjan értelmezheték.
Legyen most v(f) értelmezési tartoménya a komp-~
lex sik, a (0+jO) pontot kivéve. Ezzel az értelmezés-
sel nemcsak negativ, de tetszéleges komplex értékii
fiiggvényeket (pl. FOURIER transzformaltakat) is
figyelembe tudunk venni. )
A komplex értékii bemenOJelek megengedése azon-
ban lehetetlenné teszi az 5. 4bra kanonikus alakjéanak
alkalmazasat olyan egyszerii médon, hogy a logarit-
mus és exponencialis fiiggvényt egyszerfien a megfe-
lel6 komplex fiiggvényekkel helygttesitjiik. Ugyams,
bevezetve a kivetkezé jeloléseket: ‘

U=Ur+.]vi . }

In (0)=b=b,+], ®)

a komplex-logaritmusfiiggvény tula]donséga alap]an.
azt kap]uk hogy v

In (v)=In sz-;-vi-;-](arg v+2k7v)—v +jb,,

ahol k tetszoleges egész szam. Mivel o, végtelen sok
értéki lehet, ezért A.) nem invertdlhato. Ugyanak-
kor belathaté, hogy a logaritmusfiiggvény f6érté-
kével vald szamolés is helytelen eredményre vezet,
merta -

" Ln (vl-v2) =Ln (v) +Ln (v,)

egyenloseg — aholLn (x)a komplex-logarltmusfugg-
vény féértékeét jeloli — csak akkor igaz, ha mind vy és
v, argumentuma, mind pedig az argumentumok dssze~
ge is a —m< @< intervallumba esik. A problémat
_l’lgy oldhatjuk meg, ha a v(?) jelre eléirjuk azt, hogy:

» (D=0
2., v(f)|s=s, >1 valds, ha a bemeneti muveletkent
defini4lt hatvanyozas A hatvanykitevéje Valos
szém,
3 v(H)|s=,=1 valés, ha a bemeneti ‘miiveletként
definialt hatvényozés A hatvanykitevéje komp-
lex szém, .
tovabb4 a Fuggelekben bevezetett Log jeld logarit-
musképzést alkalmazzuk.

Felhasznélva az 5. abrat és az (F. 2),ill. (F. 3)
egyenleteket, megrajzolhatjuk a 6. 4brat, azaz annak
a multiplikativ sziir6nek a kanonikus alak]ét mely
az 1., 2., 3., kovetélményeknek eleget tevé u(t) ]elek‘
feldolgozaséra alkalmas.

Figyelembe véve a komplex exponenc1élls fiigg-
vény definiciojat, azt frhatjuk, hogy :

w,=exp(d,):cosiv, P
o : ®)
w:exp(ﬁ) -)+sin @, o

Megjegyezziik, hogy a 6. 4bra valamennyi egysege

| , negykapu
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7 dbra. Komplex értékl bemenojeleket feldolgozé
. multlpllkatlv szliré linearis rendszere

A 6. abra L lineéris rendszere a 7. abra szerint
. négy alrendszerre bonthaté. Ha a u(f) jellel kapcsola-
tos A valés (lasd az 1., 2,, 3., feltételeket), akkor az al-
rendszerekre nincsen kulon klkotes, de ha A komplex,
akkor az L rendszerre vonatkozo szuperpozici6 elv
alapjan kell; hogy

“rr Lii

és ,
- Lri= —Lir
legyen [2]..

i

3.2 A multiplikattv szurok alkalmazdsa

A multiplikativ szilir6kkel olyan jeleket tudunk
feldolgozni, melyek két tényezd szorzataként 4llnak
elg. Ilyen pl. az amphtudo-modulalt jel, de igy
kozelitheté a beszédjel is [2], [11].

Ha az L linearis rendszerre eléirjuk, hogy

, Lir=Lri=O
és '
‘ Ly=m

legyen, ahol m egész szdm, ugy a multlphkativ szlrd
a 8. abran lathato felépitési, és alkalmas /blpolarls /

. Jpozitiv/ alaka jel feldolgozasara.
Ha o(f) =e(t)-m(f), ahol e(f) pozitiv és m(?) blpolarls

~ jel, akkor azt frhatjuk, hogy

TGESNOIE exp{ —+[1—sign v(t)]}

+1 ha x=0
. sign (:c) ha  z=o0l"

A beszed]el és alkotoinak (e(t), m(t)) jellegét a
9. abra mutat]a
A sziir6 w(f) kimenGjele legyen az alabbi alaki:

' w(f)=e'(t)-m'(t),
ahol e (t) a sziirének az e(t) jelre adott valasza, m’(f)
pedig az m(f) jelre adott vélasza. Ez a meghatarozas
nem mas, mint az altaldnositott szuperpozici6 elvé-
‘nek alkalmazasa, ugyanis, ha M 78 multiplikatfv szfi-

18 transzformacidja, ugy elobbl feltetelunk igy is
megfogalmazhato:

M fe()> mB)} =M f{e(t)} M f{m(t)} —e@)m'()

(vo. az (5) egyenlettel!).
Ha feltételezziik, hogy v(f)>0, akkor a (10) alap-

jan:

ahol .

Log [o(t)]=In o()] + % [1—sign v(t)]. |
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(10> ,

Ha. m(t) =0, akkor v(f)=0. Azonban a multiplikativ
sziir6 bemenetére nulla értékii jel nem vezethets. A
logaritmusszamitasnal ezért azon pontok kells-
képpen kicsiny (8,,; 9,,) kornyezetét, ahol v(t)=0,
nem vesszilk- flgyelembe A 9. abra részletének na-
gyitott képe és-a nullatmenet kihagyasaval keletkez6
gorbe a 10. abran lathato. A #, (8;,; 0,2) kornyeze—
tére nézve azonban a kezbentarthatosag szempontja-
bol eléirjuk, hogy |v(t;—é,,)|=|v(t+8,5)| legyen.
A [(t;—0;1); (£;+6; 2)] intervallumban a o(f) figg-
vényt a v(t;—0,,) értékkél helyettesitjik. [gy egy
olyan v*(f) fiiggvényt kaptunk, mely a v(f) figg-
vénnyel — a nulla helyek (0;1; 0;5) kornyezeteit
leszamitva — megegyemk és v*(t);éO A tovabbiak-
ban v(t)—vel a mér ilyen v*(f) gorbét fogjuk jeldlni.

Miel6tt tovabblepnenk foglaljuk dssze - jelolésein-

“ket, melyek egy ‘része a 8. dbrdn mar szerepelt:

v(t)-e(t) -m(t), a bemend jel (beszédjel), -

e(t), a poz1tiv (,,burkols”) jel,
- m(d), a bipolaris jel,
' mig A
o(f)=Log [p()] =5+ jd;
ét)=Log [e(®)] =€+ ¢
é ity =Log [m(h] =1, +jif,
S

?’()=L{d(1)}, ahol L{-} a linearis rendszer operétora,
b (=€) +i (); w(t)=exp ('), -
O=6+i6;  e@=expl¢ )
m'Q)=m.+jm;; m'{E=exp[@'{)].

inlvl=tnfe(t] +talm@l, [ — &

| K
o |
v{t)=e{t}m(t) : |
o Log %”n%‘;’,?q' op [0z
arg [v( !)J=—7§‘[f—sign vit)e; 1 ~et)mit}
— | kansi 1
. el

8. dbra. Bipolaris jeleket feldolgozé multiplikativ szGré

mt) | J)-et)-me)

nEredo”

9. dbra. A vt )' bipolaris jel és komponensei

nBurkolé” , Rezges”

v(t) ‘ ‘ vEQ).
; f{/\frl}f

- L1y — i t
ﬁfﬁd?,z 3

. frcﬁ,f

9 ‘ ' b
10. dbra. A v(t), és a nullétmenet nélkiili v*(t) fuggvény
gorbéje
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I
Vr“’”(e)+1n|17'|-| ) '0;—3;1‘/7\;#1 rf"_y}%
=e,~+r{7, | | Iln(e')Hnlml
R | B L
V(Dme(t)m®| ‘ I wit)=elt)-mi(t)-
o—— Lo I > | v > | ex -
| 7 . ' I | K I P =exp. [é“*—ﬁﬂ
_ e ~ ‘ S

A A A ’ A

vi=e; +mj= e V= e+m=Km,

~Flrsionmid] L=y o= |

és e‘ =0  ____1 -

hogy:

é=In |e(t)| =Ine(t), mert

tehat '
é=0,

am1b61 kovetkeZIk hogy

e(t)‘ =0

b= 1.

VMlvel

=k b, (k ertelmezese a 11. ébrén léthato) ebb61

‘az kovetkeZIk hogy

é =0,
Ez azt jelenti, hogy e’ (t) is mlndlg p021t1v Tehat
0y (t) =i (D), ) /
és :
&(=In |e"(t)| =In[¢()).
A viszonyokat a 11. 4bran szemléltettiik.

3.3 ‘A nomomorf muliiplikattv kompandor

A 3.2 poént szerinti 9'(f) jel két tenyez6]e, &Qt) és
@'(t) a linedris rendszer kimenetén bizonyos koriil-

~ mények kozott szétvalaszthaté. STOCKHAM [11] és -
OPPENHEIM [2] tapasztalata szerint ugyanis be- °
szédjel esetében In[e(f)] és In[m(f)] olyanok, hogy -

spektralis szempontbél egymastol jol elkiilonfithet6
frekvenciasavokat foglalnak el. Ezért linedris sziré-
vel valéban szétvalaszthat6k. Az idézett irodalomban

egy 7 masodperces beszédjel szamitogéppel megha-

tarozott logaritmusanak spektrumat kozlik, melyet
a 12. 4bra mutat. 16 Hz alatt és felett In |v(t)| spekt-
ruma lathatbéan jelentdsen kiilonbozik. A spektrum

16 Hz alatti szakaszat E(w)-val, a 16 Hz feletti -

szakaszat M(w)-val jelolve, E(w)-t a lassan valtozo,

= burkolé jellegl e(f) komponensnek tulajdonlthatjuk/
-az M(w) -t pedig a gyorsan valtozd, vivé ]ellegu m(t)

tenyez6vel lehet Gsszefiiggésbe hozni. -

Az el6bbi ]elolesrendszer segltsegevel azt frhatjuk,

11. dbra. A bipoléris jeleket feldolgoz6 multiplikativ szfirg kanonikus alakja

A 11. 4bra multlphkatlv szur6]et 1gy kissé atala-

“kithatjuk. Legyen a k konstans k=1; akkor a 13.
abran lathaté L rendszer az el6bbiek alap]én alkal-
mas é,(f) és m,(f) szétvalasztasara. Az alulatereszté és

feliilatereszté sziir6kre a szokésos jeloléseket alkal--

maztuk. A Hp(w) és H,(w) linearis rendszerekkel az
‘m, és €, jelek sajatsagait egyméstol fuggetlenul tet-
sz(jlegesen tudjuk alakitani.

. Vonjuk most dssze a 13. 4bran a H m(w) étv1te11
-karakterisztikaja szlirét az eléje kapcsolt 16 Hz-es
feliilateresztd szlrdével egyetlen egységgé, melynek
atviteli karakterisztikajat jeloljuk Hj(m)-val. Jar-

junk el hasonlokeppen a Hg(») karakterisztikaja .

sziir§ esetében is; az igy ad6dé étv1tell karakterisz-
tikat jelsljik Hp(w)-val.

Kiilonosen érdekes, amikor valamely tetszéleges
valés a=0 allanddval

‘ 0, ha %<16 Hz
By =4 T L
1, ha 5->16 Hz|

2m

tnv(t) spekarun;/d

0 16Hz f
‘ H 508-HG 12

12. dbra A7 mésodperces v(t) beszédjel logarltmusénak

spektruma
N Nl
16 Hz M Hi(w) |0 R B
: - r ] .
S Log, A n = exp (%Y
€ He @) er J .
16 Hz !
A
Vi = myp=y =1y '
* {H508-HG 13

- 13. dbra. Beszédjeleket feldolgozé multiplikativ szfird.
kanonikus alakja, a line4ris rendszer részletezésével
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a, ha 2%< 16 Hz
| He(o)| = E, :
' 0, ha —=16 Hz|
: 21

A Hiw) és Hy(w) 4tviteli karakterisztikaju szl-

réket egyesitsiik a H(w) karakterisztikaval jellemzett
szirévé a kovetkezc’ikeppen

.

o a ha 5-<16 Hzf
|H(w)| = S
|1, ha  ->16 Hz
: 2n :

Ily médon a 13. 4bra rendszerét megadhatj uk a 14.
4bra szerinti formaban.

Mivel az m(f) jel spektruma 16 Hz felett helyezke—
dik el, ezért az m(f) jel valtozas nélkiil halad 4at a
H(w) linearis rendszeren, tekintettel arra, hogy

m()=In |m()|,
és )

i) =m() =3”—.[1 —sign m(f)].

Mivel az é(t) ]el spektruma 16 Hz alatt helyezke-
dik el, ezért a H(w) sziir6 kimenetén a jel amplitudéja
a-szorosra véltozik, azaz

&(=a-é(l).

Tehét ha a 14. 4bra homomorf multiplikativ szliré-
jének transzformaci6ja P, akkor

w(f)=P{o@)} = Ple(t)-m(t)} = [e(D)" m(t)

Ha a=<1, akkor ez a sziiré a v(f) jel dinamikatarto<

mAany4nak csokkenését eredményezi. Ha a >1, akkor
a p(f) dinamikatartomanya né: Ha a<<l, akkor a
multiplikativ sziir6 automatikus ersitésszabalyozo-
ként (AGC) mikodik; tekintettel arra, hogy [e(H)]*~ 1,
ha a=<l, azért ekkor w(t)=~m(f).

Az a;<]1 és ay,>1 eset egyiittes alkalmazisival
egy uj elven mikodd expander és kompresszor vald-

$ithaté meg. Ez esetben természetesen a1=—al—. A
o s a,

multiplikativ szlrékbél felépitett kompresszor és

expander, melyet homomorf kompandornak nevez-

hetiink, a 15. 4bran, a H,(w) és Hy(w) atviteli karak-

terisztikak a 16. dbran lathatoéak.

_ Eles H(w) karakterisztika nem sziikséges a jelek
szétvalasztdsahoz, ami megérthet6, ha a 12. 4dbra

logaritmikus. spektrumara tekintiink. Az f=16 Hz

o

w(f)=
——— "l [
em(®] R R P10
V=M= vi=m -
HED8-HG 14|

14. dbra. A 13. dbra multiplikativ sz(ir6je, 6sszevont
linearis sztir6vel

172.

T R S
v(t) i ), Ve
KO tog | exp ]—r @,
. —_,___—T—_—-__‘_ '_ZGIOS
B ; ) csaforna
V"'(f)![— ______ ,‘___) _____ "‘"_,‘i ) :
«F“-exp [ sog et
ot TR T
e e — .

15, dbra. A homomorf kompandor vazlata

\ e 1 ;
AR 9= | Halee)]
b . 2 a,
a7 : ,
: T — - T —p—
L g Jw L We ‘ ~w
'

16‘ dbra. A homomorf kompandor line4ris szlirdinek -
idealizAlt atviteli karakterlsztlkél )

frekvenciandl alkalmazott spektrumszétvélasztés
lathat6éan indokolt, de semmiképpen senf kell a sziir6
karakterisztikdjanak idedlis vegtelen meredekségi- -
nek lennie, hiszen a 16 Hz feletti és alatti spektrum
sem élesen kiiloniil el egymastél.

A most ismertetett multiplikativ szurc'ikb('il fel--
épitett ,,homomorf kompandor” rendelkezik bizo-
nyos elényds tulajdonségokkal Ha ugyanis a 15.
Abra kompresszorat és expanderét digitlis elven
valosﬂ:] uk meg, akkor mihd a kompresszié-, mind az
expanzidviszony konnyen és pontosan valtoztathato,
tehat tetszdleges nemlinedris karakterisztikdkat ké-
szithetiink. Ugyanakkor a kompresszio- és expanzio-
viszonyok egyenléségének-biztositasa sem jelent ku—

“16nosebb problemat

Erdemes kiilon is kiemelni az a<<l-nek megfeleld,
AGC-hez hasonlithaté kompresszi6 esetét. Ismeretes,
hogy amplitudémodulécié esetén (AM—DSB) a mo- .

- dulélt jel teljesitményének csak mintegy felét hasz-

nositjuk informaciéatvitelre. Ha. feltételezziik azt,
hogy a moduldlé jel beszédjel, és kihasznaljuk azt a
tényt, hogy a beszéd érthetdségét a jel dinamika-
tartomany4nak médositasa kevéssé befolyasolja,
akkor az ‘a<<l-nek megfeleld egyiitthatéval miikodo
kompresszor segitségével jelentds teljesitményjavu-
last érhetiink el. Ekkor ugyanis a modulaciés mély-
ség kozelitGleg konstans és nagy értékd lehet, és igy
azonos adoteljesitményt feltételezve, a kompresszid

-nélkiili esethez képest-az ellatott teriilet jelent6sen

megnd.' A médszer hatranya, hogy bar az érthet6ség
lényegében megmarad, a hangszinezet elromlik, mert
a beszédhang teljesen monotonna valik, és igy a be-
sz¢é16 személyét gyakorlatilag nem lehet felisinerni.

S

‘ 4. Osszefoglalds

Gyakran eléfordul az az eset, hogy valamely fel-
adat megolddsa a linedris rendszerek elméletének
alkalmazasdval nem vezet kielégité eredményre. -
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Ilyenkor a nemlinedris rendszerek bonyolult appa-
ratust szokds ,,segitségiil hivni”.

A homomorf rendszereket a linearis és nemlinedris
rendszerek kozotti ,,Atmenetnek” tekinthetjiik, ab-

ban az értelemben, hogy ezek részben a linedris -

rendszereknél megszokott eszkozokkel ‘frjdk le a
nemlineéris rendszerek egy osztdlydt. A homomorf
rendszerek a bemenetiikre érkezd jelek nemlinedris
kapcsolatat linedris “jelleglivé transzformalhatjak.
A multiplikativ rendszerek a homomorf rendszerek
alosztalyat képezik.

A multiplikativ sziirék elsésorban olyan jelek fel-
dolgozasdra alkalmasak, amelyek két osszetevd
szorzataként Allnak el6. Az ilyen sziir6k legjelents-
sebb elénye, hogy felhaszndldsukkal & két kompo-
nens kiilon-kiilon is alakithaté. Megvalésitdsuk el-
vileg mind software, mind hardware titon lehetséges,
azonban az irodalom mind ez ideig csak sz4dmftégépen
szimuldlt homomorf: szlir6ket emlit. A homomorf
szlir6k linedris része elényosen valésithaté meg digi-
talis sziirgvel [12], [13], [18], bérmllyen realizéciorol
is' van sz6. -

Fiiggelék

- a) Algebrai struktirdk

Az alidbbiakban megadunk néhémy, a térgykorhoz kapeso-
16dé fogalmat.

F.1, definicié [5], [6]

Az a, b, ¢, elemekbdl 4116 S halmazt csoportnak nevezziik, ha
értelmezve van benne egy binér miivelet (m@veleti jele: ©),
amely minden S-beli a, b elemparhoz egy a® b objektumot
rendel tigy, hogy . ‘

1. apbes, _ ‘
2. a@ (bOC)=(aOb)O¢, tetszéleges {a, b, ¢) €S esetén;
3. § tartalmaz egy e egységelemet, azaz olyan e elemet, hogy

barmely a€Sre aQese@a= a;

' zlink, és % -gal (olv.:

F.5. definici6 [7, 8, 10]

Valamely € test (pl. a valés vagy a komplex: szamok teste)
feletti T line4aris téren olyan halmazt értiink, amelyben értel-
mezve van két binér miivelet, az tigynevezett vektorok dssze-
adésa és a vektorokriak skalarral val6 szorzasa. |

i

F.6. definicié

- A T linearis tér fogalmém egy olyan fﬁggvényteret fogunk
érteni, melyben az elemek . (figgvények) kozott értelmezve
van egy addiciés miiveletnek nevezett, és o -rel (olv.: kor)
jelolt miivelet, tovabba értelmezve van egy skalarok és vekto-
rok kozotti miivelet, melyet multiplikaclés miiveletnek neve-
csillag) jeloltink. A o - addiciés és a %
multiplikaclés miiveletektél eltéréen a skaldrok kozotti ossze-
adas és szorzas miiveletét a megszokott értelemben definial-
juk. Teljestiljenek a T tér elemeire az alabbi axiémak:

1—1 Ha {t:;t2}€ T, akkor fi0t€T.
1—2 Ha {t;; t}€T, akkor toOta=tz0t.
1—3 Ha {tl HE o ts} €T, akkor to(fa0fs)=(10 t) ots.

1—4 Létezik a térben egy Q jelii nulla elem, melyre t;0Q = t;
" minden t; € T-re. (QETY)

- 1—5 Tetszéleges ¢1 komplex szam esetén ca¥xleT, mmden

i1 € T-re.

1—6 Ha {t1; £} €T és c1. tetszdleges komplex szém, akkor
¥ (fOt2)=(c13k 1) O (c1¥ t2).

1—7 Tetszdleges ¢y és ca komplex szamok esetén (c1+ co) % 7 =
= (c1 % t)O (cz % ), minden t; € T-re. )

1—8 Tetszbleges c1 és ca komplex szidm esetén cp % (cg *f;) =
= (C1-c2) * {;, minden #; € T-re.

1—9 1% =t;, minden t;€ T-re, (és igy az el6z8ekb6l mar

- kovetkezik, hogy 0% ¢; =Q, minden #; € T-re).-

A T tér legyen tovabb4 metrikus tér, ahol a vektorok nor-
majat az un. skalaris szorzatbél szarmaztatjuk. A -skalaris
szorzat jele: (t;, t;), ha {t;, t)}€T. A skalaris szorzattal és a
norméval kapcsolatban teljesitljenek az alabbi axiémak:

2—1 Tetszdleges ¢; komplex szam esetén (c1*t1, t2)=c1-(t1, tz),
minden {1, ta}¢ T-te.
2-—2 (t1012, ts) = (t1, fs)+ (2, t3) minden {tl; ta; ts}E T-re.
2—3 (t1, ta) = (t2, t1), minden {t;; t2}€ T-re, ahol a feltilvonas
komplex t;-k esetén konjugalast jelent. ; .-
2—4 (4, t)=0, akkor és c¢sak akkor, ha t;=Q, és (&, t;) >0,
“minden t;€ T esetén, ha #;:2Q. , :

4. S minden a eleméhez van S-ben egy al kétoldah inverz,
azaz olyan a~1-elem, hogy a@a-l=a1@Qa=e.

Ha a©b=00a, akkor a csoportdt definialé mtivelet kom-
mutativ, és az S csoportot kommutativnak vagy ABEL-cso-
portnak nevezziik.

F.2. definicié [7]

Az a, b, c elemekbél allé6 R halmazt gylriinek nevezziik, ha
értelmezve yan benne két binér miivelet, .amelyek egyikét
osszeadésként a masikat pedig szorzasként jelsljiik és

1. R kommutativ csoport az sszeadasra nézve;

2. a-beR

3. a:(b-c)y="(a-b)-c;

i 4, a-(b+c¢)=a-b+a-c; (b+c)-a=b-atc-a

Ha két R-beli pés q elemre p-q =0, akkor p—f bal oldali, ¢g-t jobb

oldali zérusoszténak nevezzitk. Haaz R gy(rti a eleméhez talal- -

. haté olyan a-1€ R, hogy a-1-a =e, akkor ezt az a-1 elemet az a
elem bal oldali inverzének nevezzitk. Hasonléan értelmezhetd
a jobb oldali inverz is. Ha egy elemnek van bal oldali és jobb
oldali inverze, akkor ezek egyenlék, és ekkor az a-1 elemet,
melyre igaz az, hogy a-l.a=a-a-l1=e, az a elem inverzének
nevezziik.

F.3. definici6 [6] =

Testnek nevezziik az olyan egységelemes gytiriit; mely tar-
talmaz nullatél kitlonbozd elemet és minden a0 elemének
van a-1 inverze.
F. 4 definici6 [6]

+ Kommutativ testnek nevezziik azt a testet melynek bér—
mely a, b elemparjara: a-b=">b-a..

kozé tobbértelmiiséget — biztositottuk.

8—1 A # vektor normaja: |[t;|| =V (&, #:)=0, minden €T
esetén, ill. ||#;}{=0, akkor és csak akkor, ha t;=Q:

3-—2 Tetszbleges ¢1 komplex szam: esetén |le1 xt:|=[c1]:||t:], '

- minden t;€ T mellett.
3—3 Ilt¢+t/]]slltill+ ”tj", mlnden {t;; 4} €T esetén.

Az'igy defmlélt linearis metrikus T jelli térben a vektorok
tavolsagat a kovetkezd egyenlet deflmél]a

o=[luo

! un. inverz elemre teljestl az, hogy

ahol a tj_
—1 X
Lot " =Q.

Ez utébbi egyenlet az 1-—1 és 1—9:axi6émakbol kovetkezik.

b) Komplex logaritmusképzés

’

Ha a 3.1, pontban emlitett féltételek (1, 2, és 3) teljestilnek

a v(t)'faggvényre, tovabba ha a komplex logarltmusfﬁggvény

definiciéjat az alabbi formaban tekintjiik:
W)
dz .~ in
log v(t) = f — =5)=5r+ B4,
: -

(F.1)

és az integralasi utra’ elbirjuk, hogy az z=1-t6l z=p(to)-ig a
valés tengelyen “haladjon, utdna pedig z=v(t)-ig kovesse a
v(f) gorbe utjat, (Jasd az F. 1. abrat) ugy a logaritmus képzésé-
nek egyértelmiiségét — leszimitva a 2z t8bbszdriseire vonat-
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F. 1. dbra. Az integralas ttja a komplex logaritmus
meghatarozasahoz; z=1-t8l z= v(te)-igta valés tengely

Re(v)

Bizonyithaté [2], [9], hogy az integralasi gorbére és a v(f)
jelrev"» tett ezen elbiras val6ban biztositja a

Log (05-v2) =Log (v1)+ Log (v2)

egyenloség teljesiilését, ahol. a Log (x) a wu(t) jelre. felsorolt
megkdtések esetén az (F. 1) ‘egyenlet szer1nt1 komplex loga-
ritmusképzést jeldli.

Az (F. 1) egyenlet atalakithat6 a kovetkezo alakra

dr=1In |v]

J alae
vz+v at ?

ahol az (F.l)lszenntl ]elolés’eket hasznéltuk. [2], [9]

(F. 2)
és

(F. 3)

Kdszonetnyilvanitas

A szerzé koszonetét fejezi ki dr. Sallai Gyula kandi-
. datusnak értékes megjegyzéseiért.
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