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INTEGRACJA SIECI PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W  artykule przedstawiono charakterystyke architektur
komunikacyjnych stosowanych w przemystowych systemach pomiarowo-kontrolnych.
Wyrézniono i scharakteryzowano pie¢ pozioméw integracji sieci przemystowych.
Przedstawiono rozwigzanie inteligentnego koncentratora pomiarowo-kontrolnego
ufatwiajacego  integracje  sieci przemystowych 0 rbéznych standardach
komunikacyjnych.

INTEGRATION OF INDUSTRIAL NETWORKS

Summary. In the paper, communication architectures currently used in industrial
control and measurement systems are presented. There are distinguished and
described five levels of an industrial networks integration. The intelligent
measurement station with industrial networks integration facilities is presented.

1. Wprowadzenie

Obserwowane tendencje w dziedzinie obecnie projektowanych, wdrazanych i moder-
nizowanych przemystowych, rozproszonych systeméw pomiarowo-kontrolnych wskazuja na
rosnaca role sieci przemystowych. Nastepuje przejScie z powszechnie dotychczas stosowanej
architektury multiplekserowej do architektury sieciowej [1,2,4,6]. Z komunikacyjnego punktu
widzenia architektura multiplekserowa byta bardzo dobrze zdefiniowana, natomiast w
przypadku architektury sieciowej mamy do czynienia z bogactwem rozwigzarni komunika-
cyjnych. Wiekszo$¢ producentéw inteligentnych komponentéw sieci przemystowych
opracowato swoje standardy komunikacyjne. Spos$réd tych wielu standardéw komunikacyj-

nych na przetomie ostatnich Kilku lat niektére z nich osiggnety duza popularnos¢ i staty sie
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standardami miedzynarodowymi defacto. W Europie opracowywany jest standard EN-50 170
bedacy wynikiem unifikacji standardow PROFIBUS, FIP i P-NET. Zaawansowane sg prace
prowadzone przez IEEE, ktoérych celem ma by¢ opracowanie standardu IEEE-1451 [1], Celem
prowadzonych prac unifikacyjnych jest doprowadzenie do sytuacji, w ktorej projektanci i
uzytkownicy nowoczesnych systemdw pomiarowo-kontrolnych beda mogli instalowaé
urzadzenia pracujace w sieci przemystowej pochodzace od réznych producentdw.
Dokonczenie prac standaryzacyjnych na poziomie miedzynarodowym powinno w znacznym
stopniu uprosci¢ integracje sieci przemystowych zaréwno na poziomie protokotu
komunikacyjnego, jak i na poziomie narzedzi i aplikacji informatycznych pracujacych w
srodowisku sieci przemystowych. W artykule przedstawiono wyniki analizy mozliwosci
integracji i skalowalno$ci obecnie pracujacych i instalowanych sieci przemystowych
wykorzystujgcych  rézne protokoly komunikacyjne. W  koncowej czesci artykutu
przedstawiono rozwigzanie dostepnego handlowo, inteligentnego koncentratora pomiarowego
MPL [6] posiadajgcego, poza funkcjami typowymi dla tej klasy urzadzen, cechy utatwiajace
integracje sieci przemystowych.

2. Architektura multiplekserowa i architektura sieciowa

We wspotczesnie opracowywanych systemach pomiarowo-kontrolnych stosuje sie coraz
czesciej inteligentne czujniki, przetworniki pomiarowe i elementy wykonawcze z cyfrowym
szeregowym wyjsciem komunikacyjnym w standardzie RS-485, z zaimplementowanym
protokotem komunikacyjnym. Umozliwia to budowe rozproszonych systeméw pomiarowo
-kontrolnych o architekturze sieciowej [1,2,4], W klasycznych rozwigzaniach stosowana byta
architektura typu multiplekserowego, a informacja pomiarowa byta przesytana najczesciej w
postaci sygnatu analogowego do punktu centralnego, w ktorym odbywato sie przetwarzanie
sygnatu analogowego na posta¢ cyfrowg, a nastepnie realizowano przetwarzanie obejmujace
miedzy innymi funkcje diagnostyczne, nadzorcze i doradcze. Rozwigzanie takie posiadato
wiele ograniczen. Podstawowe ograniczenie wynikato z faktu, zc przesytanie danych
pomiarowych lub sterujgcych byto jednokierunkowe i odbywato sie z wykorzystaniem
parametru sygnatu transmisyjnego (np. amplituda, czestotliwos¢). W nowoczesnych
rozproszonych systemach pomiarowo-kontrolnych zbudowanych w oparciu o architekture
sieciowg istnieje mozliwos¢ wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami pracujgcymi w
danym segmencie sieci przemystowej, podobnie jak to ma miejsce w sieciach
komputerowych. Mozliwosci, jakie daje projektantowi systemu stosowanie architektury
sieciowej;da sie wykorzysta¢ do zwiekszenia skutecznosci realizacji zaawansowanych funkcji
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nadzorczych, doradczych i diagnostycznych poszczeg6lnych obiektéw, co w konsekwencji
podniesie efektywno$¢ catego procesu technologicznego. Na rys.l przedstawiono w postaci
blokowej migracjg architektury multiplekserowej do architektury sieciowej.

Rys. 1. Migracja architektur sieci przemystowych
Fig. 1. Migration of an industrial networks architectures

Podstawowe cechy omawianych architektur zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie podstawowych cech architektur komunikacyjnych

Wyszczeg6lnienie Architektura Architektura
multiplekserowa sieciowa
Standard komunikacyjny jeden wiele
Przetwarzanie centralne rozproszone
Podstawowe urzadzenia koncentrator z wejsciem wiele réznych
analogowym urzadzen
Integracja prosta ztozona
Oprogramowanie konfi- proste ztozone
guracyjne i aplikacyjne skupione rozproszone
Dostepnos$¢ informacji mata duza i dla wielu
uzytkownikow
Koszt okablowania, wysoki niski
instalacji i uruchamiania
Sprzezenie uzytkownika z mate duze

procesem
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Stawianie coraz wiekszych wymagan niezawodnosciowych i jakosciowych wymaga stoso-
wania bardziej rozbudowanych systeméw z duzg iloscig punktéw pomiarowo-kontrolnych.
Duza ilo$¢ punktow pomiarowo-kontrolnych oznacza duzg ilo$¢ urzadzen pochodzacych od
réznych producentéw oraz konieczno$¢ budowania hierarchicznej sieci przemystowej
wielosegmentowej z ré6znymi protokolarni komunikacyjnymi, co znacznie utrudnia integracje
sieci przemystowych. Przechodzenie z architektury multiplekserowej do sieciowej powinno
odbywac sie w sposOb elastyczny z zachowaniem czesci istniejacego oprzyrzadowania. Na
rys.2 przedstawiono podstawowe warianty rozwigzania tego zagadnienia. £agodne przejscie z
architektury multiplekserowej do sieciowej mozna zrealizowa¢ podigczajac komputer
obstugujacy multiplekser analogowy do segmentu sieci przemystowej lub wykorzystujac
dedykowany multiplekser z wejSciami analogowymi i z szeregowym wyjsciem cyfrowym
podtgczonym do sieci przemystowe;j.

Protokét komunikacyjny
architektura multiplekserowa

Rys. 2. Integracja architektury multiplekserowe;j i sieciowej
Fig. 2. Integration of the multiplexer and network architectures

4. Poziomy integracji sieci przemystowych

Podobnie jak w przypadku sieci komputerowych, integracja sieci przemystowych moze sie
odbywa¢ na réznych poziomach i wymaga stosowania dodatkowych urzadzer oraz
specjalizowanego oprogramowania. Srodowisko sieci komputerowych jest dobrze
zestandaryzowane, wiec zagadnienie integracji sieci komputerowych mozna uwazac za dobrze

zdefiniowane. Zupetnie inaczej przedstawia sie sytuacja w zakresie sieci przemystowych.
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Wymagania dotyczace efektywnosci komunikacyjnej, determinizmu czasowego oraz
niezawodnosci stawiane urzadzeniom i aplikacjom pracujacym w sieciach przemystowych sg
bardzo wysokie. Dbato$¢ o spetnienie tych wymog6w podczas rozbudowy sieci przemystowej
lub jej integracji z inng siecig jest podstawowym zadaniem projektanta lub integratora sieci
przemystowych. Sieci przemystowe mozna integrowac¢ na co najmniej kilku poziomach. W
tabeli 2 przedstawiono pie¢ poziomOw integracji sieci przemystowych o tym samym

standardzie lub o réznych standardach komunikacyjnych.

Tabela 2
Zestawienie poziomOw integracji sieci przemystowych
Integracjaw Integracja w
Poziomy ramach tego ramach Urzadzenia do Uwagi
integracji samego réznych integracji
standardu standardow
Poziom warstwy rézne nosniki,
fizycznej TAK NIE wzmacniacze ta sama
szybkosc
transmisji
Poziom warstwy TAK NIE mosty rézne nosniki,
logicznej routery rézne szybkosci
transmisji
Poziom protokotu NIE TAK bramy
komunikacyjnego
Poziom aplikacji TAK TAK IBM-PC
Poziom sieci TAK TAK IBM-PC
komputerowej

4.1. Integracja na poziomie warstwy fizycznej

Na poziomie warstwy fizycznej mozna integrowac jedynie segmenty sieci przemystowych
o tych samych lub réznych nosnikach, ale o tych samych szybkosciach i protokotach
komunikacyjnych. Urzadzeniem aktywnym stosowanym do integracji sieci przemystowych na
tym poziomie jest dwukierunkowy wzmacniacz (repeater). Zaleca sig, azeby integrowane lub
rozbudowywane na poziomie warstwy fizycznej segmenty sieci przemystowej nie zawieraty
wiecej niz cztery urzadzenia aktywne pomiedzy najbardziej odlegtymi weztami. Wezty
instalowane w sieciach przemystowych najczesciej wymagaja konfigurowania. Integracja na
poziomie warstwy fizycznej wymaga sprawdzenia, a nastepnie uaktualnienia parametrow
konfiguracyjnych weztéw w integrowanych segmentach.

Istotna na tym poziomie integracji jest metoda dostepu do nosnika. Znacznie trudniej na
poziomie warstwy fizycznej integruje sie segmenty sieci wykorzystujgce metode dostepu do
nos$nika Master-Slave niz segmenty wykorzystujgce komunikacje typu Peer-to-Peer.
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Integrujac segmenty wykorzystujgce komunikacje typu Master-Slave napotykamy na
konflikt wystepujacy pomiedzy urzadzeniami aktywnymi pracujagcymi w tej samej sieci.
Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez pozostawienie tylko jednej stacji aktywnej lub poprzez
wprowadzenie komunikacji typu Token-Passing potrzebnej do udzielania uprawnien dostepu
do nosnika.

Wymagany w wielu aplikacjach przemystowych determinizm czasowy oraz zwigzana z
nim efektywna szybko$¢ komunikacyjna zaleza od iloSci weztdw pracujacych w sieci i od
ilosci przesytanych informacji. Zatem, niezaleznie od metody dostepu do nosnika, integracja
sieci na poziomie fizycznym pogarsza efektywno$¢ komunikacyjna catej sieci. Powoduje to
wydtuzenie cyklu komunikacyjnego i moze prowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych
norm czasowych wynikajacych z technologii procesu produkcyjnego. Skutecznym sposobem
rozwigzania tego problemu jest podniesienie szybkosci transmisji w sieci. Realizacja tego
postulatu w wielu przypadkach nie jest mozliwa, a wiec jedyng metoda integracji jest

przeniesienie jej na poziom warstwy logicznej.

4.2. Integracja na poziomie warstwy logicznej

Jest to czesto spotykany sposéb integracji segmentow sieci przemystowych. Wymaga on
stosowania bardziej wyrafinowanych urzadzen sieciowych, ale nie posiada tak wielu
ograniczen jak integracja na poziomie fizycznym. £.gczone segmenty mogga pracowac z r6zng
szybkoscia, z r6znymi nos$nikami i metodami dostepu do nosnika, przez co zachowujg swoja
autonomie. Urzadzenia stosowane na tym poziomie integracji realizujg funkcje mostéw lub
routeréw i pozwalajg na fizyczng izolacje taczonych segmentéw. Przykitadem takiego
urzadzenia moze by¢é LonWorks Router model 71000 [3] dedykowany do integrowania
segmentéw sieci przemystowej wykorzystujacej standard komunikacyjny firmy ECHELON.
Router ten zbudowany jest z dwdch procesoréw NEURON 3150, realizujgcych m. in. funkcje
komunikacyjne siedmiu warstw modelu odniesienia ISO. Router posiada dwa porty do
podtgczenia dwoch segmentdw sieci o roznych szybkosciach transmisji (od 610bps do
1.25Mbps) i réznych nosnikach (skretka, $wiattowdd, sie¢ elektryczna, bezprzewodowo).
Nalezy on do klasy routerow inteligentnych wykorzystujacych algorytmy learning router lub
configured router. Op6Znienie wprowadzane przez LonWorks Router wynosi od 2 do 4.5 ms.

Na iys.3. pokazano przyktadowgq sie¢ przemystowg zbudowang z trzech segmentéw sieci
LonWorks polgczonych za pomocg routerow, ktore wykorzystano do utworzenia
przemystowej sieci szkieletowej oraz do liniowego potgczenia dwoch segmentéw sieci.

Z punktu widzenia uzytkownikow, istotng zaletg integracji na poziomie logicznym jest to,
ze dla programow aplikacyjnych routery sg przezroczyste, a zatem ten sposob integracji nie

wymaga modyfikacji tych programow.
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Rys. 3. Integracja sieci przemystowych na poziomie logicznym
Fig. 3. Integration of an industrial networks on logical level

Stosowanie inteligentnych routerow do integracji sieci przemystowych na poziomie
logicznym jest rozwigzaniem klasycznym podobnym do stosowanego w sieciach
komputerowych. W $rodowisku sieci przemystowych mozna spotka¢ takie rozwigzania
zagadnienia routowania, ktore sg elementem protokotu komunikacyjnego. Jako przyktad
mozna poda¢ sposOb routowania w standardzie PROFIBUS [8]. W standardzie tym na
poziomie warstwy #aczenia danych przewidziano mozliwo$¢ stosowania rozszerzen pol
adresowych nadawcy i odbiorcy maksymalnie do czterech pozioméw. Takie rozwigzanie
dobrze definiuje i znacznie upraszcza konstrukcje routera, dzigki czemu uzyskuje sie bardzo
dobre parametry dynamiczne (mate op6Znienie) oraz duzg przepustowo$¢ komunikacyjna.

4.3. Integracja na poziomie protokotu komunikacyjnego

Jezeli urzadzenia kontrolno-pomiarowe instalowane w ciggu technologicznym podigczone
sg do segmentéw sieci przemystowych pracujagcych w réznych standardach, to ich integracja
moze zosta¢ zrealizowana na poziomie protokotu komunikacyjnego, aplikacji lub lokalnej
sieci komputerowej. Integracja na tych poziomach wymaga stosowania specjalizowanych
autonomicznych urzadzen lub specjalizowanych kart i oprogramowania dokonujacych kon-
wersji protokotéw (tzw. bram). Obecnie do wiekszosci standardowych protokotéw komuni-
kacyjnych dostepne sg handlowo bramy w postaci autonomicznych urzadzen lub w postaci
pakietéw i oprogramowania do stacji roboczych IBM-PC, Apple Macintosh, Sun.
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Przyktadem takich urzadzen sg autonomiczne bramy do standardu LonWorks PSG-10
Serial Gateway, PSG/2 Programmable Serial Gateway i pakiet PCLTA do stacji roboczej
IBM-PC. Bramy PSG-10 lub PSG/2 wykorzystuje sie do podtgczania do sieci LonWorks
sterownikéw PLC, inteligentnych przyrzadéw, inteligentnych paneli MMI, uktadéw
napedowych i oczywiscie segmentéw sieci przemystowej z innym standardem

komunikacyjnym.

4.4. Integracja na poziomie aplikacji

Sieci przemystowe stanowig zasadniczy element infrastruktury sprzetowo-programowej
umozliwiajacej realizacje przez uzytkownikéw, na réznych poziomach, wielu skupionych lub
rozproszonych, prostych lub ztozonych aplikacji informatycznych niezbednych do witasciwego
prowadzenia procesu technologicznego. Przyktadowymi aplikacjami sg programy do
wizualizacji, sterowania i zarzadzania. Dane gromadzone przez aplikacje moga by¢ pobierane
z segmentdw sieci przemystowej o roéznych protokotach komunikacyjnych, a nastepnie po
przetworzeniu moga zosta¢ tym weztom udostepniane. W ten spos6b aplikacje moga
posredniczy¢ w wymianie informacji pomiedzy segmentami sieci przemystowych.

Efektywne tworzenie i konserwowanie skalowalnych aplikacji oraz realizacja funkcji
integracyjnych nie sg mozliwe bez wykorzystania specjalizowanego sprzetu i oprogramowania
projektowo-uruchomieniowego. Przykitadem takiego specjalizowanego zestawu sprzetowo-
programowego do tworzenia aplikacji w $srodowisku LonWorks [3] sg programy narzedziowe
dostarczane przez firme ECHELON: LonBuilder, LonManager APl for Windows,
LonManager LonMaker, LonManager DDE Server. Korzystajac z takiego zestawu narzedzi
mozna przygotowac¢ aplikacje pracujgcg w $rodowisku Windows wykorzystujaca technika
DDE jako standardowy interfejs wymiany informacji pomiedzy siecig przemystowag a
aplikacjami monitorujagcymi (np. WonderWare InTouch), bazodanowymi (np. Paradox) lub

arkuszami kalkulacyjnymi (np. Microsoft Exel).

4.5. Integracja na poziomie sieci komputerowej

Do integracji sieci przemystowych jako medium komunikacyjne mozna wykorzystaé
lokalne sieci komputerowe. W takim ujeciu stanowig one rodzaj sieci szkieletowej dla sieci
przemystowych. Urzadzeniami dostepowymi do takiej sieci szkieletowej sg stacje robocze
realizujgce aplikacje wykorzystujace dane z sieci przemystowych, a zatem ten poziom
integracji jest bardzo zblizony do integracji na poziomie aplikacji. Stacje robocze wyko-

rzystywane w aplikacjach przemystowych, czesto sq poditagczone do sieci komputerowych,
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co w naturalny spos6b umozliwia korzystanie z danych udostepnianych przez urzadzenia
pracujace w réznych segmentach sieci przemystowej.

Dla s$rodowiska przemystowego opracowano protokét komunikacyjny MAP
wykorzystujacy na poziomie warstwy fizycznej i warstwy tgczenia danych standard lokalnej
sieci komputerowej Ethernet. Bogate ustugi, jakie daje ten protokét, sa obecnie przedmiotem
wielu prac badawczych realizowanych w ramach programu ESPRIT, ktérych celem jest
zdefiniowanie mechanizméw i opracowanie programéw narzedziowych do tworzenia
aplikacji zorientowanych obiektowo, rozproszonych i odpornych na uszkodzenia.

5. Inteligentny koncentrator pomiarowy MPL jako element integrujacy
sieci przemystowe

Inteligentne koncentratory pomiarowo-kontrolne sg urzadzeniami pracujacymi w sieciach
przemystowych. Ich podstawowg funkcjgjest gromadzenie informacji pomiarowej z obiektu
lub procesu technologicznego i po ich przetworzeniu oddziatywanie na obiekt lub procesu
technologiczny. Gromadzona w koncentratorach informacja jest wstepnie przetwarzana i
udostepniana uzytkownikom pracujgcym na poszczegdlnych poziomach w hierarchicznej
strukturze systeméw pomiarowo-kontrolnych. Poza realizacjg funkcji podstawowych,
koncentratory pomiarowe sg odpowiednim miejscem do realizacji funkcji integracyjnych.
Przyktadem inteligentnego koncentratora pomiarowo-kontrolnego wyposazonego w takie
funkcje jest stacja MPL [6],

Stacja MPL jest wielofunkcyjnym, dwuprocesorowym urzgdzeniem dedykowanym do
pracy w prostych lub rozbudowanych sieciach przemystowych o strukturze poziomej lub
hierarchicznej. Stacja MPL wyposazona jest w alfanumeryczny, czterolinijkowy ekran LCD i
cztery klawisze przeznaczone do interaktywnej obstugi. Posiada ona dwa szeregowe wyjscia
komunikacyjne RS-485 i RS-232/RS-485 pracujace w jednym ze standardéw: PROFIBUS,
MODBUS i OBRBUS.

Stacja MPL jest inteligentnym urzadzeniem umozliwiajagcym konfigurowanie systemoéw
pomiarowo-kontrolnych i dostep do danych z czujnikéw i przetwornikéw pomiarowych. Dane
te, dostepne na ekranie monitora MPL, moga zosta¢ wykorzystane przez lokalnego operatora
lub sternika do prowadzenia procesu. Moga one by¢ roéwniez przestane do nastepnego
poziomu, jezeli funkcjonuje w danym zaktadzie lub wydziale struktura wielopoziomowa wraz
z zaawansowanymi systemami monitorowania. Do podstawowych funkcji mozliwych do
zrealizowania w monitorze MPL mozna zaliczy¢ obserwacje stanu aktualnego, nadzorowanie

lub diagnostyke maszyny, obiektu lub fragmentu procesu technologicznego, bezposrednio
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przy obiekcie, bez koniecznosci stosowania bardziej zaawansowanych $rodkoéw technicznych
np. komputera przemystowego. Realizacja tych funkcji jest mozliwa dzieki bogatemu
oprogramowaniu narzedziowemu zainstalowanemu na poktadzie stacji MPL.

Jedng z podstawowych barier w integrowaniu urzadzen (przetworniki, czujniki, elementy
wykonawcze, PLC, IBM-PC) jest niezgodno$¢ protokotow komunikacyjnych. Stacja MPL
moze stanowié¢ element standaryzujacy firmowe protokoty komunikacyjne stosowane w
warstwie najnizszej do protokotu standardowego uzywanego w warstwie wyzszej. Potgczenie
funkcji konwertera protokotéw i koncentratora pomiarowego dzieki zastosowaniu w stacji
MPL dwoch procesoréw umozliwia niezalezng obstuge dwdéch segmentow sieci przemystowej
i nie wprowadza duzych opdznien czasowych. Jezeli stacja MPL pracujac jako koncentrator
pomiarowy bedzie posiadata w swojej bazie danych aktualne, cyklicznie od$wiezane
informacje z punktow pomiarowych podtgczonych do segmentu U lub Il (rys.4.), to operacja
zadania odczytu aktualnej wartosci jednego z punktdw pomiarowych wystana przez
urzadzenie aktywne, np. komputer pracujgcy w segmencie |, bedzie polegata na odczytaniu
aktualnej wartosci punktu pomiarowego z bazy danych w stacji MPL, a nie z rzeczywistego

czujnika lub przetwornika pomiarowego.
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Rys. 4. Stacja MPL jako koncentrator pomiarowy i konwerter protokotu
Fig. 4. MPL station as a measurement hub and protocol converter
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Takie rozwigzanie udostepniania danych z wykorzystaniem stacji MPL zapewnia integracje
segmentéw sieci przemystowych pracujgcych z wykorzystaniem réznych protokotow
komunikacyjnych i nie powoduje dodatkowych opéznien czasowych wystepujacych w

przypadku stosowania klasycznych routeréw lub konwerteréw protokotow komunikacyjnych.

6. Podsumowanie

Obserwowany rozwoj systemow komputerowo zintegrowanego wytwarzania, elastycznych
systemow produkcyjnych, rosngcy udziat aplikacji wykorzystujacych techniki sztucznej
inteligencji i metod projektowania obiektowego, przetwarzania rozproszonego, systemow
czasu rzeczywistego, systemoéw z tolerancjg btedow bedzie powodowat coraz wieksze
zapotrzebowanie na integracje sieci przemystowych na r6znych poziomach. Przedstawiona w
artykule systematyka i jej krotka charakterystyka wskazujg na wystepujace dzisiaj
niedogodnosci zwigzane z integracjg sieci przemystowych. Nalezy sadzi¢, ze w najblizszych
latach nastapi daleko posunieta unifikacja (np. wprowadzenie normy IEEE-1451) [1,4]
pozwalajaca na tatwiejszg integracje sieci przemystowych.
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Abstract

In the paper, communication architectures currently used in industrial control and
measurement systems are presented. Migration from multiplexer to network architecture
observed in the industrial networks field is outlined. The table 1 contains basic features of
both architectures. There are distinguished (table 2) and described five levels of an industrial
networks integration: physical, logical, protocol, application and LAN levels. In the fig.2. and
fig.3. there are shown schematic diagrams of integrated industrial networks. At the end, the
intelligent measurement hub station MPL with industrial networks integration facilities
(fig.4.) is presented.



