2. Выбор оборудования

2.1. Выбор варианта исполнения MEGATRANS
Цифровая система передачи MEGATRANS предназначена для модернизации,  поэтапной или полной замены аналоговых систем передачи типов K-120, K-60, K-24, KВ-12 и т.п. Оборудование MEGATRANS с успехом может использоваться и для всех прочих типов приложений технологии xDSL: организация цифровых соединительных линий, технологическая связь, организация резервных каналов, подключение базовых станций и т. д. При установке MEGATRANS на линию,  оборудованную аналоговой системой передачи, не  требуется проведения каких-либо кабельных работ: все блоки системы монтируются в существующих сооружениях (НУП, ОУП). Так как система MEGATRANS может работать в одном кабеле с аналоговой аппаратурой  без влияния на последнюю, то при наличии свободных кабельных пар  возможна установка MEGATRANS без отключения действующей аппаратуры с частотным разделением каналов. 

В системе MEGATRANS применена уникальная технология, отличающаяся несимметричностью, CAP – модуляцией, регулируемым уровнем и адаптивной системой согласования с линией. Каждый из этих ключевых моментов в определенной комбинации с другими позволяет решить две основные проблемы – достичь заданной  ℓрег и обеспечить совместимость с существующими аналоговыми системами передачи.

Смысл технологии заключается в том, что для передачи используются две пары кабеля, причем передача по каждой из них осуществляется в несимметричном дуплексном режиме. Например, на одной стороне по паре А передается 1552 кбит/с, а по паре В – 528 кбит/с, на другой стороне по паре А передается 528 кбит/с, а по паре В – 1552 кбит/с. Суммарный поток в каждом из направлений достаточен для передачи полезного сигнала со скоростью 2048 кбит/с.

За основу взята CAP – модуляция, которая обеспечивает более узкий спектр и лучшие показатели дальности. В зависимости от конкретных условий и соотношение асимметрии передачи, и уровни передачи для каждой пары могут регулироваться отдельно: адаптивная система согласования с линией настраивается под параметры пары и обеспечивает корректировку АЧХ-передачи.
Теперь рассмотрим влияние каждой (из четырех) составляющей на решение проблем достижения заданной длины регенерационного участка и достижения совместимости с существующими аналоговыми системами передачи.

 1. Несимметричность передачи. Подавляющее большинство каналов внутризоновой связи в нашей стране реализовано на аналоговой системе К-60, типичные значения длины регенерационного участка для которой находятся в пределах от 15 до 24 км. Поэтому в качестве заданной ℓ рег было выбрано значение 24 км для передачи потока 2048 кбит/с. 

Технология MEGATRANS использует «несимметричную передачу», т.е.  используются две пары кабеля, передача по которым осуществляется в несимметричном дуплексном режиме. Несимметричность передачи, с одной стороны, позволяет облегчить задачу эхокомпенсации, а т.к. обычно «ближнее» эхо всегда намного превышает принимаемый сигнал, это решение позволяет восстановить сигнал, претерпевший большее затухание. С другой стороны, увеличение асимметрии приводит к расширению спектра передачи для одной из пар, что ведет к уменьшению длины регенерационного участка. Существует область значений коэффициента асимметрии, при которой достигается максимальное значение ℓ рег.

Применение несимметричной передачи позволяет также решить и проблему совместимости. Дело в том, что сигнал, который имеет меньшую скорость (и более узкую полосу частот), может быть передан с более низким уровнем. Таким образом, на каждой стороне системы MEGATRANS имеется пара высокого и пара низкого уровня, что позволяет обеспечить, при соответствующем включении, совместимость с двухкабельными системами. Обратное влияние сигнала аналоговой системы на сигнал низкого уровня MEGATRANS (спектр которого лежит в области относительно низких частот) не приводит к появлению ошибок.

2. САР-модуляция. Как уже отмечалось, CAP-модуляция имеет более узкую полосу передачи по сравнению с другими типами кодирования, что позволяет добиться увеличения дальности. Анализ параметров дальности показал, что новый комплект микросхем MDSL фирмы GLOBESPAN позволяет достичь ℓрег=22 км на кабеле МКСх7х4х1,2 при дуплексной передаче потока 1 Мбит/с. (Для сравнения: в системе HDSL, работающей по двум парам (САР-64) ℓрег=18 км). В области оптимальных значений коэффициента асимметрии возможно достичь ℓ рег более 24 км, однако для обеспечения совместимости с аналоговыми системами потребуется уменьшение уровня передачи и коррекция АЧХ. 

3. Регулируемый уровень. Уровень передачи выбирается таким образом, чтобы минимизировать вероятность ошибки в канале ЦСП и одновременно снизить влияние на каналы аналоговой системы до установленных норм.

4. Адаптивная система согласования с линией. В технологии MEGATRANS применена специально разработанная система, которая облегчает эхокомпенсацию и обеспечивает необходимую коррекцию АЧХ для достижения совместимости с аналоговыми системами. Кроме того, в некоторых случаях, возможно перенастроить новую систему для улучшения устойчивости оборудования при работе на предельных или сильно зашумленных участках регенерации.

Рассмотрим возможность решения проблемы организации дистанционного питания большого числа регенераторов. 

Система xDSL может использовать существующую кабельную инфраструктуру только в случае, если число питаемых дистанционно регенераторов позволяет перекрывать стандартные расстояния между обслуживаемыми пунктами. Анализ показывает, что необходимо обеспечивать питание до пяти регенераторов с каждой стороны при ℓ рег=18 км. Для MEGATRANS реализована линейная схема типа «провод-провод». При напряжении на выходе источника ДП до 550 В и токе ДП 160 мА максимальная потребляемая мощность регенератора не должна превышать 10 Вт. Энергопотребление же регенератора MEGATRANS – не больше 6,2 Вт.

Осталось рассмотреть возможность решения проблемы реализации дополнительных функций.

Любая магистральная система должна иметь возможность передавать сигналы телемеханики и служебной связи. Для этого в регенераторе MEGATRANS предусматривается субмодуль, к которому подключаются различные датчики (например, затопления, вскрытия и т.п.), исполнительные устройства, а так же переговорное устройство служебной связи. Служебная информация может передаваться по двум дополнительным каналам: 

а) аналоговому каналу ТЧ (в спектре от 300 до 3400 Гц), который передается «под спектром» цифрового сигнала и используется для служебной голосовой связи;

б) цифровому каналу с интерфейсом RS-232, для организации которого использован так называемый «канал встроенных операций» (EOC – Embedded Operation Channel). Этот канал в MEGATRANS служит для передачи сигналов от датчиков команд для исполнительных устройств, а так же для управления. 

Система MEGATRANS обеспечивает дуплексную передачу по медно-кабельной линии потока E1 2048 Кбит/с (G.703/G.704) с возможностью последующего преобразования в аналоговые (ТЧ) или цифровые (N*64 Кбит/с) каналы. В зависимости от требований к методу аналогово-цифрового преобразования и применения той или иной степени компрессии на оконечных точках обеспечивается 30, 60, 120 или 180 аналоговых (ТЧ) каналов. 

Система дистанционного питания построена с учетом всех применимых  технических требований. Питание осуществляется постоянным током по парам, используемым для передачи информации. При замыкании, асимметрии или обрыве кабельных пар дистанционное питание отключается. Существует возможность определения поврежденного сегмента путем реверса полярности дистанционного питания.

Система построена по модульному принципу и имеет несколько вариантов конструктивного и функционального исполнения:

- MEGATRANS-S применяется для организации линейных трактов без      регенераторов либо с возможностью подвода электропитания ко всем линейным регенераторам, передача осуществляется по двум парам со скоростью от 128 Кбит/с до 2 Мбит/с. Также предназначается для местных сетей. Оконечное оборудование линейного тракта (блок LTU) поставляется  в исполнении minirack, для монтажа в кассету 19' или в настольном (настенном) исполнении, регенератор (если требуется) - в пластмассовом влагозащищенном либо металлическом герметичном корпусе.

- MEGATRANS-M применяется для организации линейных трактов с одним регенератором либо с возможностью подвода электропитания к линейным  регенераторам "через один", передача осуществляется по двум парам со скоростью от 128 Кбит/с до 2 Мбит/с, система ориентирована на использование в местных сетях. Оконечное оборудование линейного тракта (блок LTU) поставляется в исполнении minirack, для монтажа в кассету 19' или в настольном (настенном) исполнении, регенератор - в пластмассовом влагозащищенном либо металлическом герметичном корпусе.

· MEGATRANS-L применяется для организации линейных трактов с большим количеством дистанционно питаемых регенераторов - от 2 до 6 с каждой из сторон. Достигается длина линии до 240 км без промежуточных точек подвода электропитания. Оконечное оборудование  линейного тракта поставляется в кассетном исполнении:         

· модульная кассета 19’;

· блок дистанционного питания регенераторов RPSU; 

· плата высоковольтного интерфейса HVI; 

· плата LTU.

Регенератор поставляется в пластмассовом влагозащищенном либо металлическом  герметичном корпусе.

· MEGATRANS-2L - второе поколение оборудования MEGATRANS в версии L, передача данных по двум парам на расстояние до 240 км и со скоростью от 128 Кбит/с до 2 Мбит/с.  В оборудовании MEGATRANS-2L впервые в отечественной и мировой практике реализован разработанный НТЦ НАТЕКС алгоритм Аналоговой Обработки и Коррекции Сигнала (АОКС). Алгоритм АОКС обеспечивает длину участка регенерации до 26 км, а всего в линию связи могут быть включены до 12 дистанционно питаемых линейных регенераторов.  Применение АОКС позволяет отказаться от индивидуальной настройки оборудования под каждый сегмент линии с одновременным увеличением длины участка. 

С помощью именно этого оборудования - MEGATRANS-2L – мы будем модернизировать аналоговую линию передачи информации.

 Технические характеристики аппаратуры MEGATRANS и сравнение работы различных систем, работающих по двум парам на межстанционных линиях (кабель типа МКС с жилой 1,2 мм) представлены в Приложении Г.

2.2. Схема организации связи

Линейный тракт системы MEGATRANS будет построен по двух кабельной схеме (рис. 2.1 а), в каждом из кабелей задействуется одна пара. Регенератор системы MEGATRANS монтируется в существующих сооружениях (цистернах) НУП или ОУП во влагозащищенном или герметичном корпусе (под давлением). Благодаря большой длине регенерационного участка в подавляющем большинстве применений не требуется установка дополнительных регенераторов по трассе: используются существующие контейнеры НУП аналоговых систем передачи. В чрезвычайно редких случаях, при плохом состоянии линейно-кабельных сооружений для перекрытия особенно длинных участков может использоваться метод снижения линейной скорости (например, передача 24 ОЦК 64 Кбит/с) либо задействоваться дополнительные пары, либо устанавливаться дополнительный регенератор.
Существует и однокабельная схема включения (рис.2.1 б) системы MEGATRANS. Максимальная длина регенерационного участка остается той же, что и для двухкабельной схемы. Однако, в случае использования MEGATRANS параллельно с аналоговой системой передачи полное отсутствие влияния на аналоговую  аппаратуру, работающую по соседним парам, достижимо при несколько меньшей длине регенерационного участка.

В регенераторах MEGATRANS имеется возможность подключения переговорного устройства и установки модулей телемеханики для подсоеди-

[image: image1.png]™ ™

ATC MEGATRANS e

\ nTUMY

-

MUK | s s (WKC51.2) 60 240 st

MEGATRANS
rasens nepeaaun [ /

Bea renemesamn Bronvenemesaun 114179 pesepay G0 2| MUK

wonys sioi ctran ey eBoi ceran




а)

[image: image2.png]MEGATRANS
[

=

Bruma nunu (MKC5@1.2) d0 240

MEGATRANS
WU

WX

Broa enauexamin Bron renenecamn
P Wt ey e BHoit cEnsn

[inuna ysacmxa pezenepauuu 00 24 K




б)

Рис. 2.1. Двухкабельная (а) и однокабельная (б) схемы включения.

АТС – автоматическая телефонная станция;

НУП – необслуживаемый усилительный пункт;

MUX (Multiplexor) – мультиплексор; 

ТЧ – тональная частота.

нения датчиков затопления, вскрытия и т.д. В оконечных точках либо в оконечных и  промежуточных точках (по схеме drop-and-insert) может устанавливаться мультиплексорное оборудование либо оборудование передачи данных. Мультиплексорное оборудование обеспечивает преобразование агрегатного потока Е1 в аналоговые 2...4-проводные каналы ТЧ либо в аналоговые каналы с сигнализацией по шлейфу (FXO, FXS).

Возможен вывод каналов передачи данных со скоростью N*64 Кбит/с с интерфейсами V.24, V.35, V.36, X.21, в т.ч. с  протоколами Frame Relay и IP. 

2.3. Линейное кодирование, применяемое в аппаратуре MEGATRANS
В аппаратуре MEGATRANS применяется CAP-модуляция - амплитудно-фазовая модуляция с подавлением несущей, одна из видов модуляции разработанная для использования в технологии xDSL. По сути, является усовершенствованной разновидностью QAM модуляции (квадратурная амплитудная модуляция), адаптированной для оборудования xDSL.

Основу оборудования НDSL составляет линейный тракт, то есть способ кодирования (или модуляции) цифрового потока для его передачи по медной линии. Технология НDSL предусматривает использование двух технологий линейного кодирования - 2В1Q (2 binary, 1 quartenarу) и САР (Carrierless Amplitude and Phase Modulation). Обе они основаны на циф​ровой обработке передаваемого и принимаемого сигналов так называемым сигнальным процессором и обладают рядом общих принципов. Так, для снижения частоты линейного сигнала, а, следовательно, повышения дальности работы, в технологии НDSL применена адаптивная эхокомпенсация. Суть ее в том, что прием и передача ведутся в одном спектральном диапазоне, разделение сигналов осуществляет микропроцессор. Приемник модема HDSL как бы вычитает из линейного сигнала сигнал собственного передатчика и его эхо (сигнал, отраженный от дальнего конца кабеля или от места сочленения составного кабеля). Настройка системы HDSL под параметры каждой линии происходит автоматически, обору​дование динамически адаптируется к параметрам каждого кабеля, поэтому при установке аппаратуры или ее переносе с одного участка на другой не требуется каких-либо ручных настроек или регулировок.

Применение эхокомпенсации и снижение частоты линейного сигнала позволило вести передачу в обоих направлениях не только по одной паре, но и в одном кабеле, что также яв​ляется ключевым преимуществом технологии HDSL перед применяемыми ранее методами линейного кодирования НDBЗ или АМ1. Напомним, что построенные до появления техно​логий DSL тракты Т1 или Е1, помимо установки множества линейных регенераторов (через каждые 1000...1500 м), требовали прокладки двух кабелей, в одном из которых все пары задействовались под передачу, а в другом - под прием.
Рассмотрим более подробно каждый из методов кодирования НDSL. Разработанная первой технология 2В1Q остается широко распространенной в Западно-европейских странах и США. Она изначально использовалась в сетях ISDN для передачи потока 144 кбит/с (BR ISDN), а затем была модернизирована для передачи более высокоскоростных потоков. Код 2В1Q представляет собой модулированный сигнал, имеющий 4 уровня, то есть в каждый момент времени передается 2 бита информации (4 кодовых состояния). Спектр линейного сигнала симметричный и достаточно высокочастотный (рис. 2.2). Присутствуют также низ​кочастотные и постоянная составляющие. Рассмотрим, как влияют на передачу кода 2В1Q различные факторы.

В городских условиях создается большое количество низкочастотных наводок, напри​мер, при пуске мощных электрических машин (метро, трамваи и т.д.), электросварке, а так​же импульсных помех в кабелях связи (при наборе номера, передаче сигналов сигнализации и т.д.). 

Уровень сигнала, дБм                 3 пары (784 кбит/с)                          Уровень

                                         2 пары (1168 кбит/с)                 

                                         1 пара (2320 кбит/с)                         3

                                                                                                    1

                                                                                                   -1
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Рис. 2.2. Спектр и форма линейного сигнала кода 2B1Q
Комплексы БИС, реализующие технологию 2В1Q, все же остаются чувствительны​ми к искажениям, так как сигнал имеет постоянную составляющую.

Наличие большого разброса частот в спектре сигнала 2В1Q вызывает необходимость решения проблем, связанных с групповым временем задержки. Микропроцессорная обработка помогает решить эту проблему, хотя алгоритм обработки сигнала существенно ус​ложняется.

Спектр кода 2В1Q содержит высокочастотные составляющие, максимум энергии пере​дается в первом «лепестке», ширина его пропорциональна скорости на линии. Затухание сигнала в кабеле растет с увеличением его частоты, поэтому в зависимости от требуемой дальности применяется одна из трех скоростей линейного сигнала (784 кбит/с, 1168 кбит/с или 2320 кбит/с). Технология 2В1Q предусматривает использование для передачи потока 2 Мбит/с одной, двух или трех пар медного кабеля. По каждой из пар передается часть по​тока (рис. 6.1) с вышеупомянутыми скоростями. Наибольшая дальность работы достигается при использовании трех пар (около 4 км по жиле 0,4 мм), наименьшая - при работе по од​ной паре (менее 2 км). Ввиду того, что дистанция работы систем HDSL (кодирование 2В1Q), использующих одну пару, не удовлетворяет базовым требованиям по дальности, та​кие системы не нашли широкого распространения. Системы, работающие по трем парам, до сих пор достаточно широко используются, однако постепенно вытесняются системами, применяющими технологию САР и обеспечивающими ту же дальность по двум парам. Наибольшее распространение из систем с кодированием 2В1Q имеют системы, работающие по двум парам. Дальность работы таких систем (около 3 км по жиле 0,4 мм) обеспечивает решение подавляющего большинства задач доступа в странах Западной Европы и США, а длина АЛ в 80% случаев (данные Schmid Telecom AG) не превышает 3 км.

Большое влияние на передачу оказывает радиочастотная интерференция. Радиопереда​чи в диапазонах длинных и средних волн, работа мощных радиорелейных линий вызывают наводки на кабельную линию и мешают передаче кода 2В1Q, если имеют совпадающие участки спектров. Этот фактор особенно негативно сказывается при использовании аппара​туры НDSL для соединения студий и радиопередающих центров или при монтаже оборудо​вания в помещениях или в непосредственной близости от радио- и телецентров.

По мнению большинства экспертов, с технической точки зрения технология 2В1Q не​сколько уступает более поздней технологии линейного кодирования - САР. Однако в мире до сих пор производится большое количество оборудования, использующего 2В1Q. Поче​му? Ответ очевиден. Во-первых, длина абонентских линий в США и Западной Европе, как правило, небольшая, так что дальности 2В1Q вполне достаточно. Качество кабеля в выше​упомянутых регионах также достаточно высокое, что снижает влияние различных мешаю​щих факторов. Во-вторых, важным достоинством технологии 2В1Q является ее дешевизна. Около десяти крупных производителей БИС поставляют комплексные решения для созда​ния оборудования НDSL по технологии 2В1Q. Наличие конкуренции, естественно, положи​тельно сказывается на цене микросхем и готовых модулей приемопередатчиков. По мнению зарубежных экспертов, технология 2В1Q становится все более и более «доступной», то есть большое число компаний, даже не специализирующихся на производстве оборудования хDSL, имеют возможность быстро и дешево разработать собственное устройство или блок НDSL с использованием готовых решений (иногда целых HDSL-модулей) от поставщиков БИС, таких как METALINK,CONEXANT (ROCKWELL), PAIRGAIN TECHNOLOGIES и др.

Что же касается стран Восточной Европы, то ввиду большей длины абонентских и со​единительных линий и, как правило, более низкого качества уложенных кабелей, большим спросом пользуются системы HDSL, базирующиеся по технологии САР (Carrierless Amplitude and Phase Modulation) - амплитудно-фазовой модуляции без передачи несущей. Разработчик технологии - компания GlobeSpan (часть бывшей АТ&Т) - поставила себе це​лью создать узкополосную технологию линейного кодирования, не чувствительную к большинству внешних помех, что, как показывает опыт внедрения систем HDSL на основе технологии САР в мире и в России, вполне удалось.
Модуляция САР сочетает в себе последние достижения модуляционной технологии и мик​роэлектроники. Модуляционная диаграмма сигнала САР напоминает диаграмму сигнала модемов для телефонных каналов, работающих по протоколам V.32 или V.34. Несущая час​тота модулируется по амплитуде и фазе, создавая кодовое пространство с 64 по 128 состояниями. При этом перед передачей в линию сама несущая, не передающая информацию, но содержащая наибольшую энергию, «вырезается» из сигнала, а затем восстанавливается микропроцессором приемника.

Согласно теории электросвязи для передачи в линию высокочастотных сигналов НЧ-сигнал переносится в высокочастотный за счет подачи на модулятор двух частот: несущей Fн (высокочастотной) и информа​ционного сигнала fнч. На выходе модулятора возникают три составляющих Fн + f;      Fн – f и Fн. Далее фильтром вырезается часть спектра Fн – f  и Fн. и в линию подается сигнал верхней боковой Fн + f, содержащий информа​цию (рис. 2.3).

Таким образом, в линии нет несущей. На приемном конце в демодуляторе происходит обратный процесс преобразования.
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Рис. 2.3. К пояснению принципа переноса спектра сигнала в заданный диапазон частот.

Соответственно 64-позиционной модуляционной диаграмме сигнал САР-64 передает 6 бит информации в каждый момент времени, то есть в 16 раз больше по сравнению с 2В1Q. Модуляция САР-128, применяемая в системах SDSL (2 Мбит/с по одной паре), имеет 128-позиционную модуляционную диаграмму и соответственно передает 7 бит за один такт. Итогом повышения информативности линейного сигнала является существенное снижение частоты сигнала и ширины спектра, что, в свою очередь, позволяет избежать диапазонов спектра, наиболее подверженных различного рода помехам и искажениям (рис. 2.4.).
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Рис.2.4. Спектр и модуляционная диаграмма сигнала САР

Из сравнительного анализа спектров видны положительные особенности систем HDSL, основанных на САР-модуляции:

1. Максимальная дальность работы аппаратуры. Затухание в кабеле пропорционально частоте сигнала, поэтому сигнал САР, спектр которого не имеет составляющих выше 260 кГц, распространяется на большую дистанцию, чем сигнал с кодом 2В1Q или НDB3. При условиях, что выходная мощность в системах HDSL ограничена стандар​тами (+13,5 дБ), а повышение чувствительности приемника выше -43 дБ не пред​ставляется возможным из-за шумов, снижение частоты линейного сигнала ведет к выигрышу по дальности работы систем HDSL на основе технологии САР по сравне​нию с 2В1Q. Для систем, работающих по двум парам (табл. 2.2), этот выигрыш со​ставляет 15-20% (для жилы 0,4...0,5 мм). Если сравнивать дальность передачи (без регенераторов), достигаемую в системах HDSL на основе технологии САР, с дально​стью работы линейного тракта ИКМ-30 (НDВ3), выигрыш составит 350-400%.

Таблица 2.1. Характерная дистанция работы систем НDSL
	Диаметр жилы, мм
	Допустимая длина линии без регенераторов при работе по двум парам, ориентировочно:

	
	2В10
	САР64

	0,4
	До 4 км
	4...5 км

	0,64
	До 6 км
	б...7 км

	0,9
	До 9 км
	10...12км

	1,2
	До 18км
	14...18 км


2. Высокая помехоустройчивость и нечувствительность к групповому времени задержки. Ввиду отсутствия в спектре высокочастотных (свыше 260 кГц) и низкочастотных со​ставляющих (ниже 40 кГц) технология САР не чувствительна к высокочастотным на​водкам (перекрестные помехи, радиоинтерференция) и импульсным шумам, также как  и к низкочастотным наводкам и искажениям. Поскольку ширина спектра составляет лишь 200 кГц, не проявляются эффекты, вызываемые групповым временем задержки.

3. Минимальный уровень создаваемых помех и наводок на соседние пары в спектре ка​нала ТЧ. Сигнал САР не вызывает интерференции (взаимовлияния) и помех в спек​тре обычного (аналогового) телефонного сигнала благодаря отсутствию в спектре со​ставляющих ниже 4 кГц. Это снимает ограничения по использованию соседних пар для обычных (аналоговых) абонентских или межстанционных соединений.

4. Совместимость с аппаратурой уплотнения, работающей по соседним парам. Боль​шинство аналоговых систем уплотнения абонентских и соединительных линий ис​пользуют спектр до 1 МГц. Системы с модуляцией САР могут вызывать наводки на частотные каналы в диапазоне 40...260кГц, однако остальные каналы не подверга​ются какому-либо влиянию, соответственно есть возможность ограниченного ис​пользования аппаратуры HDSL САР в одном кабеле с аналоговой аппаратурой уп​лотнения. Системы же HDSL с модуляцией 2В1Q вызывают наводки фактически на все частотные каналы аналоговых систем уплотнения, нагружающих соседние пары, поэтому, как правило, не могут быть использованы в одном кабеле с аналоговой ап​паратурой уплотнения.

