
A z IP – internet protokoll (angolul: 
Internet Protocol) a világ „talán” leg-

elterjedtebb számítógép-hálózata az 
Internet (és Internet alapú) hálózat egyik 
alapvetô szabványa (avagy protokollja). 
Ezen protokoll segítségével kommunikál-
nak egymással az internetre kötött csomó-
pontok (számítógépek, hálózati eszközök, 
webkamerák stb.). A protokoll meghatá-
rozza az egymásnak küldhetô üzenetek 
felépítését, sorrendjét stb. 
Az internet mindennapos elérésével, a sáv-
szélesség növekedésével, a szolgáltatások 
és az egyre költséghatékonyabb hálózati 
megoldások terjedésével indult el az IP 
infrastruktúrák alkalmazásának folyamata 
a biztonságtechnika világában. Az IP rend-
szerek azonos „nyelven” beszélnek, az in-
formációkat megosztják egymás között, 
ezáltal nagyobb intelligencia és automati-
zálás valósul meg. Kevesebb vezetékkel 
épülnek fel, így a kivitelezés költségei ol-
csóbbá válnak. Ez a technikai rendszer 
egy új lehetôséget biztosít azáltal, hogy az 
adatforgalmak mellett video-, audio- és 
más jelek átvitelét is garantálja. Az IP há-
lózatra már CCTV berendezéseket, belép-
tetô és behatolásjelzô rendszereket tudunk 
kapcsolni. Megszûnnek a szolgáltatási 
határok, bármely információ a világon 
bárhol megjeleníthetô PC-n, mobil telefo-
non vagy PDA-n. Annak köszönhetôen, 
hogy videót, hangot és adathálózatokat 
gyûjtünk össze egyetlen IP alapú hálózat-
ra, csökkentjük az üzemeltetési, fenntartá-
si és karbantartási költségeket. „E techni-
kai világ azonban más szemléletet és 
gondolkodást kíván.” Hallgassuk meg, mit 
mond egy olyan szakember, aki munkája 

során gyakran találkozik IP rendszerek al-
kalmazásával a biztonságtechnikában. 
Papp Péter biztonságtechnikai mérnököt 
kérdeztem szakmai tapasztalatairól. 

P. P.: Az újabb mûszaki megoldások 
segítségével bizonyos oldalon elônyhöz 
jutunk, de a másik oldalon újabb és 
újabb feltételeket kell teljesítenünk. 
Lássunk egy példát: amikor egy bizton-
ságtechnikai rendszert távközlési vonal-
ra kapcsolunk, az csak egy egyszerû 
telefonvonal bekötésével jár. Tudomásul 
vesszük, hogy a rendszer üzemszerû 
ellenôrzése naponta egyszer vagy két-
szer történik meg, tesztjelentések for-
májában. Csak míg az analóg vonalon 
napi egy, esetleg kettô ellenôrzô jelen-
tést tudunk lefuttatni, addig az IP rend-
szer esetében gyakorlatilag ez korlátlan. 
Ezáltal rövid idôn belül tudomásunkra 
jut a rendszer hibája. Természetesen 
minden egyes jelzésátvitel pénzbe is 
kerül a kapcsolt vonali alkalmazások-
nál. Az IP alapú átvitelnél az egyes je-
lentések ingyenesek, de a szolgáltatá-
sért alapösszeget kell fizetni. (A rend-
szerek szabotázs-védettek köszön-
hetôen a szolgáltatók „magas szintû” 
mûszaki megoldásainak). 
Manapság nagyon sok felhasználó ren-
delkezik szélessávú eléréssel, ezért 
költségnövekedést nem okoz a jelátvi-
tel, és mivel minimális adatmennyiség 
kerül átvitelre érdemben a hálózat for-
galma sem nô. 

Az IP alapú jelátvitel egyik gyenge pontja 
a tápellátás, hiszen a vagyonvédelmi 

rendszertôl független egységek biztosítják 
a kapcsolatot a mûszaki szolgáltatóval, 
és áramszünet esetén biztosítanunk kell 
ezen eszközök üzemszerû mûködését.

P. P.: A hagyományos telefonvonal al-
kalmazásánál (mely kisfeszültségû 
egyenárammal mûködik) nem volt 
szükség a jelátvitelhez külsô tápfeszült-
ségre. A biztonságtechnikai központok 
rendelkeztek segédtáplálással, így akár 
helyi, akár nagyméretû áramkimara-
dáskor is biztosított bármely információ 
átvitele a telefonvonalon keresztül. Az 
IP alapú megoldásoknál a modemek és 
egyéb hálózati elosztó berendezések 
folyamatos tápellátást igényelnek, ezért 
áramszünetkor szünetmentes tápegy-
séggel kell biztosítanunk az üzemelte-
téshez szükséges feszültséget. Látszó-
lag egyszerû a probléma, valójában 
azonban a táplálás az egész integrált 
telekommunikáció egyik meghatározó 
kulcskérdése.

Napjainkban kevés olyan vagyonvédelmi 
rendszert találunk, melyekrôl elmondható, 
hogy önálló IP technológiával felszerelt 
központi egységgel rendelkezik. A régebbi 
fejlesztésû rendszerekhez a BUS-ra illesz-
tett bôvítô kártyákkal valósítják meg az 
Ethernet felôli csatlakozás lehetôségét. 
Ezek, általában a belsô protokollhoz kap-
csolódó egységek kevés többletfunkciót 
eredményeznek. Általánosságban el-
mondható, hogy lehetôséget biztosítanak 
a rendszer programjának feltöltéséhez, il-
letve saját felügyeleti szoftverek LAN háló-
zaton keresztüli eléréséhez. 

P. P.: Eddig általános kommunikációs 
csatorna volt a soros port RS-232 pro-
tokollal. A nagy tudással rendelkezô 
központi egységek adat le- és feltöltése 
soros porton keresztül sok idôt vett 
igénybe a mozgatott adatmennyiségek 
miatt. Kritikus volt a modemmel felépí-
tett távprogramozás is. Az új technikai 
megoldásokkal ez leegyszerûsödött. A 
soros porton keresztül történô progra-
mozási lehetôség másik problémája a 
laptopokon lévô csatlakozók hiánya. Az 
új hordozható számítógépeken soros 
port csatlakozó felületek már nem ke-
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IP a biztonságtechnika
        világában
Mindennapi életünknek a digitális világ, az Internet már 
meghatározó része. Elvárható tehát, hogy 
a biztonságtechnikai eszközök – lépést tartva a gyors 
technikai fejlôdéssel – részesei legyenek ennek a digitális 
világnak, és felhasználják belôlük azokat a vívmányokat, 
melyek hatékonyabbá teszik mûködésüket. Az IP 
biztonságtechnikai alkalmazások gyors fejlôdési trendet 
mutatnak. Ennek során egyre több eszköz jelenik meg 
a piacokon, amely használja e „digitális platformot”. 



rülnek elhelyezésre. Helyette az USB il-
letve a LAN (RJ45) csatlakozó került 
elôtérbe. Az új fejlesztésû vagyonvédel-
mi központoknál már a központi panel-
ba integrálják az RJ45 felülettel rendel-
kezô LAN hálózati elérés lehetôségét. 
Ezeket a felületeket nem a bôvítô modu-
lok számára alakítják ki. A rendszerek 
programozása nagyrészt már webes 
felülettel, böngészô alkalmazásával ér-
hetô el. 

Az IP hálózatot használó rendszerek alkal-
mazásánál egy nagyon fontos dolgot figye-
lembe kell venni. „Nevezetesen a telepített 
rendszerek által védett objektumok LAN-ra 
történô kapcsolásával a biztonsági szinte-
ket elôtérbe kell helyezni. Az általánosan 
használt titkosítások – amelyek általában 
igazak a beléptetô és CCTV rendszerekre is 
– 128 bites AES titkosítással kerülnek meg-
valósításra.” Az alkalmazott AES (Advanced 
Encryption Standard) titkosítási algoritmust 
a belga Vincent Rijmen dolgozta ki. „Az 
amerikai Nemzeti Szabványügyi és 
Technológiai Intézet (National Institute for 
Standards and Technology) több évig tartó 
elemzés után, 2001-ben választotta az 
Egyesült Államok új hivatalos titkosítási 
szabványául.” (A 128 bites kulcs generálá-
sakor 340-szer tíz a harminchatodikon 
számú lehetséges eredmény létezik.) A 
másik alkalmazott titkosítási algoritmus az 
IPSEC. „Ezt a protokollcsomagot az IETF 
(Internet Engineering Task Force) dolgozta 
ki, RFC-kben rögzítették az egyes protokol-
lok definícióit. Az IPSEC hálózati szinten 
nyújt lehetôséget arra, hogy a kommuniká-
cióban résztvevôk hitelesen azonosítsák 
egymást (authentication), és kódolják 
(encryption) az egymás közt zajló adatfor-
galmat.”

IP CCTV TeChnIKA
Jelenleg a piacon lévô IP berendezések 
közül az IP CCTV technika fejlôdik a legdi-
namikusabban. Naponta jelennek meg 
azok a berendezések és alkalmazások, 
amelyek alkalmasak a hálózati csatlakoz-
tatásra. Cikkünkben az IP CCTV technikára 
terjedelmi korlátok miatt nem fordítunk fi-
gyelmet, hiszen az IP biztonságtechnika 
ezen ága a legelterjedtebb és a legbôvebb 
dokumentációval rendelkezik.

IP AlAPú behAToláSjelZÔ 
RendSZeReK
A piacon jelenleg kevés a forgalomban 
lévô, Magyarországon is beszerezhetô IP 
alapú szolgáltatást biztosító riasztó panel. 
Ezek közül egy Magyarországon fejlesztett 
és gyártott – a Sky Laboratories Kft. GIO 
300s v2 behatolásjelzô központját vizs-
gáljuk meg a beállítási lehetôségek oldalá-
ról. 

P. P.: Az eszköz a mûködése szempont-
jából az általánosan használt alapla-
pokhoz hasonlítható. Az elsô szokatlan 
megoldás, hogy nem a központ saját 
programjával kell programozni, hanem 
bármely internet-böngészô alkalmas e 
feladatra. Hasonlít egy router programo-
zásához. Az általánosan használt funk-
ciókat, mint például a zónajellemzôk, 
különbözô idôzítések, belépô kódok a 
megszokott módon bevihetôek a rend-
szerbe. Az alapok után jönnek az új-
donságok – az Ethernet kapcsolathoz 
szükséges paraméterek beállítása. 
Természetesen a gyári beállítás segítsé-
gével rá tudtunk kapcsolódni, de most 
van rá lehetôség, hogy a mi általunk 
használt hálózati adatokat rögzítsük a 
rendszerben. A hálózati mód, az alháló-
zati maszk és egyéb beállítások után a 
rendszer alkalmas a kommunikációra. 
Beállíthatjuk a levelezô szerverrel kap-
csolatos információkat, hogy riasztás 
esetén levelet kaphassunk a bekövetke-
zett eseményekrôl. A kimeneti pontokat 
távolról, az internet segítségével is tud-
juk vezérelni. A vizsgált berendezés nem 
csak az általa észlelt események jelen-
tését tudja továbbítani, hanem más ri-
asztóközpontok eseményeit is át tudja 
jelezni a LAN hálózaton keresztül. Ennek 
az eszköznek az elônye, hogy az 
Ethernet felület a panelra került integrá-
lásra. Ilyen rendszerek összekapcsolá-
sával több nyolcas blokkot alkotó egy-
ségekbôl nagy hálózatokat is tervezhe-
tünk. 

Hasonló termékek kezdenek megjelenni a 
külföldi piacon is. A lényeges különbség 
az elérhetô zónaszámokban, illetve a kom-
munikációs csatornákban található. A 
nyugat-európai piacon megjelenô beren-
dezéseknél a központi panelra integrálva, 

a LAN hálózati csatlakozó mellett a GPRS 
kommunikátor is megtalálható. Ezek a 
berendezések elô vannak készítve a 21. 
század ügyeleti szolgáltatásaira. 

P. P.: Napjainkban általánosan hasz-
nált ügyeleti szolgáltatások kapcsolt 
vonalon történnek. Az esemény bekö-
vetkezte után a telefonvonal állapotától 
függôen 10-15 mp eltelik, míg a jelzés 
beérkezik a diszpécser központba. E 
folyamatot tudjuk meggyorsítani az IP 
alapú technika segítségével. A jelzésát-
viteli idô a másodperces idôkhöz ké-
pest nagyságrenddel lecsökken. Gya-
korlatban 100 msec. A második fontos 
része a rendszer folyamatosabb teszt-
ellenôrzése. A jelzések nem foglalják a 
telefonvonalat, és a jelentésküldési idôk 
megengedik a sûrûbb teszteket. A har-
madik, de talán legfontosabb része a 
költséghatékonyság. Az általánosan 
használt jelenlegi rendszerek a kap-
csolt vonalú szolgáltatások percdíjait 
vonzzák maguk után. Az elküldött nyi-
tás-zárás jelentések és tesztjelentések 
költséghatékonyabbá válnak, ha IP ala-
pon kerülnek továbbításra. Ilyenkor 
nincs távközlési díj, általában az épü-
lethez tartozó ADSL vagy más, széles-
sávú elérés segítségével történik az 
adattovábbítás. Az épület jellegébôl 
adódó kockázati szinteknek megfe-
lelôen több szintû átviteli utat célszerû 
biztosítani. A tradicionálisan alkalma-
zott átjelzési útvonalak a GSM és a 
PSTN hálózatok helyett az IP alapú 
GPRS átjelzések is piacot hódítanak. 

IP AlAPú 
belÉPTeTÔRendSZeReK
Nagy különbségek vannak az eddig „ha-
gyományosan” megszokott beléptetô- 
rendszerek és az IP alapú technológián 
alapuló beléptetôrendszerek között. „Az IP 
bázisú beléptetôrendszerek lehetôséget 
nyújtanak a moduláris és gazdaságos 
rendszerbôvítésre.” A rendszerbe integrált 
eszközöket könnyen csatlakoztathatjuk a 
meglévô egységekhez a közös protokoll 
alkalmazásával. A gyártók is gondoskod-
nak arról, hogy az új termékek kapcsolód-
hassanak a régihez, egyszerû termék- 
frissítés segítségével. A szoftverek a ➲
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megszokott RS-485 protokoll helyett 
IP alapon kommunikálnak. Az eddigi be-
rendezések közötti összeköttetés más fel-
tételekkel kell, hogy teljesüljön. Míg a régi 
rendszer akár 1 km távolságra is elvihetô 
volt, most be kell tartani a LAN protokollok 
által elôírt feltételeket. Támogatásra kerül-
nek a rendszerintegrációs folyamatok, 
biztosítják a legújabb frissítések alkalma-
zását a hardveres oldal módosítása nél-
kül is. 

P. P.: Az IP alapú rendszer egy felhasz-
nálói interfészt jelent. Leegyszerûsíti az 
üzembe helyezés folyamatát, mivel 
ugyanazokat a feladatokat kell elvégezni 
és használni, mint bármely hálózatos 
eszköznél. Egyetlen felhasználói beje-
lentkezés egyszerû és biztos hozzáférést 
nyújt minden biztonsági funkcióhoz. A 
rendszerekhez a meglévô infrastruktúrá-
kat is fel tudjuk használni. Az általáno-
san megszokott kábelezési metódusok 
átírásra kerülnek. Az üzembe helyezési 
és telepítési költségek is csökkenek. Egy 
vállalati struktúrában minden eszköz 
ugyanazt a platformot használja, a há-
lózatkezelési feladatok egyszerûsödnek. 
A rendszer másik elônye a központosított 
tápellátás. Ennek alapjait a PoE (Power 
Over Ethernet) eszközök segítségével 
érhetjük el. Több beléptetési ponttal ren-
delkezô rendszert vizsgálva az IP tech-
nológia elônye a rendszerek önálló 
üzemmódjában van. Hagyományos 
rendszernél egy RS-485 hálózati eszköz 
meghibásodása az egész rendszerre ki-
hatással lehet. A LAN alapú rendszerek 
több rétegû redundanciát alkalmaznak, 
egyik útvonal összeomlása esetén átirá-
nyítással új útvonal kerülhet meghatáro-
zásra. A mai vállalati környezetekben az 
informatikai hálózat több figyelmet kap, 
ezáltal a rendszerek üzembiztonságára 
fordított költségek és mûszaki fejleszté-
sek prioritásokat élveznek. Ha mégis a 
rendszerbe hibák generálódnak, a riasz-
tási jelzések nagyon gyors idô alatt, ál-
talánosan 100 msec alatt jelentkeznek. 
Természetesen, ezt már felhasználói 
szinten is le kell tudni kezelni.

„Az IP beléptetô rendszerek titkosítása az 
általánosan használt algoritmusokkal és 
metódusokkal valósul meg. Közös hálóza-
ti területeken VPN felület segítségével tud-
juk biztosítani a rendszer ellenállóságát. 
Lehetôségünk van a vezérlôk, kontrollerek 
olyan szintû szétválasztására, amely biz-
tosíthatja az eszközök megfelelô védelmét. 
A hagyományos rendszereknél e két egy-
ség fizikai távolsága – az alkalmazott 
protokollok függvényének megfelelôen –  
korlátozott távolságban nyert elhelyezést. 
Az IP alkalmazással megnövekedtek a tá-
volsági korlátok, így az eszközök mecha-
nikai védelme is könnyebbé vált. Védelmi 
szempontból még fontos tényezô, hogy az 
IP alkalmazások védelmére számtalan 
szolgáltatói és értékesítôi lehetôség áll elôt-
tünk. Felmérések szerint évente több milli-
árd euró áramlik a piac e szegmensébe.”

P. P.: Az IP alapú beléptetôrendszerek 
sokkal több elônnyel és funkcionalitás-
sal rendelkeznek, mint a hagyományos 
rendszerek. A tradicionális és az IP ala-
pú rendszerek is szervert alkalmaznak 
központi adat- és vezérlôegységként, és 
a felhasználó oldaláról is ugyanazok a 
funkciók állnak rendelkezésre, mégis a 
különbségek abban rejlenek, hogy a 
megszokott rendszerek általában egy 
ajtó figyelésénél nem használnak kétirá-
nyú kommunikációt, szemben az IP 
alapú rendszerekkel. Megjósolható a 
rendszerek fajlagos bekerülési költsége 
is. Míg egy általános, több belépési 
ponttal rendelkezô beléptetôrendszernél 
a belépési pontok számának függvé-
nyében csökken az egy ajtóra jutó költ-
ség, addig az IP alapú rendszerek ese-
tében egységesebbé tehetô. A költsége-
ket nem arányokban kell számolni, ha-
nem egységekben. Ez az IP alapú be-
léptetôrendszerek piaci részesedésének 
növekedésével fog járni. A jövôben vár-
hatóan olyan berendezések fognak elô-
térbe kerülni, amelyek ötvözik az infor-
mációs biztonságot, a folyamatos üzleti 
fejlôdés lehetôségét és az adattartalom 
feldolgozását. A beléptetôrendszerekrôl 
érkezô adatok a hálózat segítségével 
könnyen elérhetôvé válnak, hatékonyab-
bá és biztonságosabbá tudjuk tenni a 
rendszereket a felhasználók részére.

InTegRálT 
felügyeleTI RendSZeReK
Az integrált biztonsági (vagy vagyonvédel-
mi) rendszerek nagyon sok rendszer ösz-
szességét jelentik. Ezalatt nem azt értjük, 
hogy a számos különálló rendszert egy 
központi számítógéppel felügyeljük, és 
kezeljük, hanem valódi integráltságot – 
kezdve a közösen használt vezetékektôl az 
azonos protokoll-használatig, stb. – mely-
nek eredményeképpen az objektumban 
elôforduló összes berendezést egy rend-
szerként használhatjuk. Az épület-felügye-
leti rendszerek, tûzjelzô hálózat központja, 
klíma és gépészeti rendszerek és egyéb 
egységek is csatlakozhatnak az integráci-
óhoz. A felügyeleti rendszerek információit 
általánosan számítógépen jelenítjük meg. 
Ez lehet egy videókép, belépések nyomon 
követése, vagy bármely eszköz hiba vagy 
riasztási jelzése. A kommunikációs csator-
na természetesen IP alapú. Az általánosan 
használt protokollokat egy komplex fel-
ügyeleti szoftver dolgozza fel. A rendsze-
rek lényege az összevont, egységesen 
automatizált és felügyelt világ. 

MIRe fIgyel TeRVeZÉSKoR?

P. P.: IP alapú rendszerek tervezésénél 
elsô feladatunk annak megállapítása, 
hogy milyen berendezésekkel mire aka-
runk kapcsolódni. Külön kell választani 
az épületen belüli és a nagy távolságú  
/WAN- MAN/ hálózatokkal kapcsolatos 
feladatokat. Ha csak épületen belüli 
kommunikációra használjuk a LAN felü-
letünket, akkor az informatikai hálózattal 
kapcsolatos útvonalakat kell pontosíta-
ni. A tervezési határok megállapítása 
fontos feltétele a jó tervek elkészítésé-
nek. Melyik eszköz, hol csatlakozik a 
hálózathoz, milyen sávszélességgel, 
van-e egyéb igénye. Nem mindegy, 
hogy egy kamerás rendszert akarunk 
üzemeltetni azon a számítógép-hálóza-
ton, amely jelenleg is akadozva kommu-
nikál, vagy csak idônként akarunk egy 
eseményt lehívni egy riasztóberendezés-
rôl. Szerencsés esetben közös kézben 
vannak a gyengeáramú rendszerek ter-
vei. Ilyenkor tudunk figyelni a megfelelô 
átjárási pontok meglétére. Tervezéskor 
az informatikai kapcsolók szabad be-

➲
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menetét is meg kell határozni a doku-
mentációban. Az új technikai eszközök, 
mint például egy Power over Ethernet in-
terface költsége utólagosan nem valószí-
nû, hogy a megrendelôi oldal felé pénz-
ügyileg érvényesíthetô lesz. Ha viszont 
kimarad, akkor az általunk elkészített 
rendszer üzemképtelen lesz. LAN rend-
szerek tervezésénél alapvetô szabály a 
hálózati végpontok távolsága. Réz alapú 
összeköttetés esetén maximálisan 100 
m lehet. Amennyiben nagyobb távolság-
ban kell biztosítanunk az átvitelt, két le-
hetôségünk van. Elsô lépésként további 
repeatere-ket kapcsolhatunk a rendsze-
rünkhöz, maximálisan négyet. Ha ez a 
távolság kevés, akkor az optikai kábellel 
és médiakonverterrel megvalósított há-
lózatot kell elôtérbe helyezni. Elônye, 
hogy csak egy átjáró pontunk van, és 
stabil sebességet lehet elérni. Itt a távol-
ság az optikai kábel típusától /multimó-
dusú vagy monomódusú/ függôen 100 

métertôl több kilométer is lehet. IP alapú 
átviteleknél a tápellátás tervezése is 
fontos feladat. Az aktív eszközök 
mûködéséhez szükséges feszültségeket 
a teljes készenléti idôre kell méretezni. 
Fontos, hogy az átviteli kapukat biztosító 
eszközök olyan megtáplálást kapjanak, 
amelyek az épület hétköznapi áramtala-
nításakor is feszültség alatt maradnak. A 
rendszereink teljesítményfelvétele alap-
ján meghatározott értékbiztonságot ad-
jon eszközeink folyamatos üzemszerû 
mûködtetésére. Például egy 16 PoE 
porttal rendelkezô switch teljesítmény-
igénye közel 200 W. Ebbôl kiindulva kell 
meghatározni a szünetmentes tápforrás 
kapacitását, vagy a rendszerparaméte-
reknél a készenléti idôt. 

Napjainkban az IP technológiát használó 
biztonságtechnikai eszközök egyre na-
gyobb piaci részesedésre tesznek szert. 
Egy olyan mûszaki váltásnak lehetünk 
részesei, amelynél az eszközök eddigi 

megszokott, önálló élete összekapcsolód-
hat egy egységként, egy informatikai háló-
zatként. Azonban e rendszerek néhány 
fontos kérdést vetnek fel:
Az IP eszközök telepítése a piaci szeg-
mens melyik részéhez fog tartozni: a biz-
tonságtechnikai szakmához, ahol ismerik 
az eszközökkel kapcsolatos tervezési, te-
lepítési alapelveket, szakmai elvárásokat, 
vagy az informatika szakmához, ahol az 
IP címek, MAC címek és egyéb beállítások 
világában jártas szakemberek dolgoznak? 
Úgy gondolom, hogy napjaink biztonság-
technikai szakembereinek mélyreható mó-
don meg kell ismerniük e technikai alapo-
kat, és ezeket szakmai tudásuk lényeges 
elemeként kell kezelniük. 
Köszönettel tartozom Papp Péter bizton-
ságtechnikai mérnök Úrnak a cikk meg-
írásához nyújtott temérdek szakmai ta-
pasztalatáért, melyet megosztott velem.

Papp József
Budapesti Mûszaki Fôiskola, 

Kandó Kálmán Villamosmérnöki Kar, 
Mûszertechnikai és Automatizálási Intézet
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