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Nationales Vorwort

Das Dokument prEN 13757-4:2024 wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 294 ,, Kommunikationssysteme
fiir Zahler" erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustandige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 041-03-66 AA ,Kommunikations-
systeme fiir Zahler (SpACEN/TC294)“ im DIN-Normenausschuss Heiz- und Raumlufttechnik sowie deren
Sicherheit (NHRS).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 13757-4:2019-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) referenzierte Normen auf die neuesten Versionen aktualisiert;

b) Aufnahme von Sensoren und Aktoren, die als Teil der Bereitstellung von Messdiensten verwendet werden;
c) Streichung der Low Performance Receiver Class, siehe 5.3;

d) Entfernen von Digital Bit Jitter siehe, 6.2;

e) Erlauterung zur Adressierung, siehe 12.5.6;

f) Erweiterung der Schemata fiir Installationsmeldungen, siehe 12.6.1;

g) Einfithrung von FAC-Ubertragungsverzogerung, siehe 14.2.2.13;

h) Einflihrung von Error2-Meldung, siehe 14.2.3.6;

i) SF2-Feld ausgetfiillt, siehe 14.3.3.3;

j)  Aktualisierung der Frequenzzuweisung fiir das 868-MHz-Band, Angleichung des Formats an AnhangB,
siehe Anhang A;

k) redaktionelle Uberarbeitung des Dokuments.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 13757-4:2024) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 294 , Kommunikationssys-
teme flir Zahler” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.
Dieses Dokument wird EN 13757-4:2019 ersetzen.

prEN 13757-4:2024 beinhaltet die folgenden wesentlichen technischen Anderungen im Vergleich zu
EN 13757-4:2019:

Die wesentlichen Anderungen seit EN 13757-4:2019 sind folgende:

— Referenznormen wurden auf die aktuellen Versionen aktualisiert;

— Sensoren und Stellantriebe werden als Teil der Bereitstellung von Messdienstleistungen verwendet;
— Niedrigleistungs-Empfangerklasse wurde entfernt, siehe 5.3;

— Digitales Bit-Flimmern entfernt, siehe 6.2;

— Erlauternde Anmerkungen zu Adressierung, siehe 12.5.6;

— Erweiterung der Installationsnachrichten-Schemata, siehe 12.6.1;

— Einfithrung der FAC-Ubertragungsverzogerung, siehe 14.2.2.13;

— Error2-Nachricht eingefiihrt, siehe 14.2.3.6;

— SF2-Feld ist befiillt, siehe 14.3.3.3;

— Aktualisierung der Frequenzzuweisung fiir das 868 MHz-Band, Abstimmung des Formats mit AnhangB,
siehe AnhangA.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Normungsauftrages erarbeitet, den die Europaische Kommission
CEN erteilt hat. Der Standige Ausschuss der EFTA-Staaten genehmigt anschliefdend diese Auftrage fiir die Mit-
gliedsstaaten.

Die Norm ist nicht durch Anforderungen der Richtlinie 2004 /22 /EG betroffen, da sie nur die grundlegenden
Ubertragungsinformationen des Zihlers an eine externe Einheit abdeckt. Die Norm stellt sicher, dass iibertra-
gene Daten nicht unerkannt verandert werden konnen. Vertraulichkeit, Integritdt und Authentizitit werden
durch die in anderen Teilen der Normenreihe EN 13757 festgelegten Fahigkeiten ermdglicht. Die Norm legt
keine Messfahigkeiten des Zahlers und keine metrologischen Fahigkeiten desselben fest.

Die Norm ermoglicht die verschliisselte Datentibertragung entweder direkt oder wie in anderen Teilen der
Normenreihe EN 13757 festgelegt. Die Verschliisselung stellt die Vertraulichkeit aller personenbezogenen

Daten sicher.

Die Norm sieht Interoperabilitits-Fahigkeiten von Zahlern vor, wie in M/441 gefordert, die verwendet werden
konnen, um das Bewusstsein des Kunden fiir den tatsdchlichen Verbrauch zu verbessern.
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Einleitung

Dieses Dokument ist Teil der Normenreihe EN 13757, die Kommunikationssysteme fiir Zahler behandelt.
EN 13757-1 enthalt allgemeine Beschreibungen und ein Kommunikationsprotokoll.

EN 13757-2 beschreibt eine Bitiibertragungs- und eine Verbindungsschicht fiir einen zweidrahtbasierten Zah-
lerbus (M-Bus).

EN 13757-3 beschreibt die Anwendungsschicht-Protokolle (oftmals als M-Bus bezeichnet).

EN 13757-5 beschreibt das fiir die Wiederholung, Weitervermittlung und das Routing fiir die in EN 13757-4
beschriebenen Betriebsarten zu nutzende Funknetz.

EN 13757-7 beschreibt Transport- und Sicherheitsdienste.

EN 13757-8 beschreibt die fiir die drahtlose Kommunikation anzuwendende Anpassungsschicht auf3er draht-
losem M-Bus

Diese oberen M-Bus-Protokollschichten konnen mit verschiedenen Bitiibertragungsschichten und mit Verbin-
dungsschichten sowie Netzwerkschichten verwendet werden, die die Ubertragung von biniren transparenten
Nachrichten von variabler Lange unterstiitzen. Haufig werden die Bitiibertragungsschichten und die Verbin-
dungsschichten von EN 13757-2 (Zweidraht) und EN 13757-4 (drahtlos) sowie EN 13757-5 (drahtlos mit Rou-
tingfunktion) oder die in EN 13757-1 beschriebenen Alternativen verwendet.

Die verschiedenen Teile dieser Norm werden durch CEN/TR 17167 erganzt, die Beispiele und erganzende
Informationen in Bezug auf EN 13757-2, EN 13757-3 und EN 13757-7 enthilt.

Diese oberen M-Bus-Protokollschichten wurden fiir einen minimalen Batterieverbrauch der Zahler optimiert,
um eine langere Batterielebensdauer der Zahler sicherzustellen, insbesondere im Fall einer drahtlosen Kom-
munikation. Zweitens wurden sie fiir eine minimale Nachrichtenlange optimiert, um die Belegung des draht-
losen Kanals und somit die Kollisionsrate zu minimieren. Drittens wurden diese so optimiert, dass an den Zah-
lerprozessor beziiglich der RAM-Grofie, Codelange und Rechenleistung nur minimale Anforderungen gestellt
werden.

In dieser Norm liegt der Schwerpunktauf der Zahlerkommunikation. Der Zdhler kommuniziert mit einem (oder
manchmal mehreren) festen oder mobilen Kommunikationspartnern, die wiederum Teil eines privaten oder
offentlichen Netzwerks sind. Diese weiteren Kommunikationssysteme konnen dieselben oder andere Anwen-
dungsschichtprotokolle, Sicherheits-, Privatsphare-, Authentifizierungs- und Managementverfahren verwen-
den.

Das Europiische Komitee fiir Normung (CEN) weist darauf hin, dass die Ubereinstimmung mit diesem Doku-
ment die Verwendung eines Patents beztiglich der vorwarts gerichteten Fehlerkorrektur in 12.8 bedeuten kann.

CEN nimmt keine Stellung beziiglich des Nachweises, der Giiltigkeit und des Geltungsbereichs dieses Patent-
rechts.

Der Inhaber dieses Patentrechts hat CEN gegeniiber eine Bereitschaft versichert, mit Anwendern weltweit
tiber Lizenzen zu annehmbaren und nicht benachteiligenden Bedingungen zu verhandeln. Diesbeziiglich ist
die Erklarung des Inhabers dieses Patenrechts bei CEN registriert. Informationen kénnen unter der folgenden
Adresse angefordert werden:

Kamstrup A/S

Rasmus Sgby Dupont, IP Manager, Technology

Industrivej 28, Stilling
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8660 Skanderborg
Danemark

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Teile dieses Dokuments noch weitere Patentrechte beriih-
ren konnen, ohne dass diese vorstehend identifiziert wurden. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder
alle diesbeztiglichen Patentrechte zu identifizieren.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Anforderungen an die Parameter fiir die Bitiibertragungs- und Verbindungsschicht fiir
Systeme, die Funk fiir das Fernablesen von Zahlern verwenden, fest. Das Hauptaugenmerk liegt auf nichtli-
zenzierten Bandern von Funkanlagen mit kurzer Reichweite (en: Short Range Device, SRD). Die Norm umfasst

Systeme fiir Walk-by-, Drive-by- und ortsfeste Anlagen. Als allgemeine Definition kann dieses Dokument fiir
verschiedene Anwendungsschichten verwendet werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

EN 13757-1, Kommunikationssysteme fiir Zdhler — Teil 1: Datenaustausch

EN 13757-3:2018, Kommunikationssysteme fiir Zdhler — Teil 3: Anwendungsprotokolle

EN 13757-7:2018, Kommunikationssysteme fiir Zdhler — Teil 7: Transport- und Sicherheitsdienste

EN 60870-5-1, Fernwirkeinrichtungen und -systeme — Teil 5: Ubertragungsprotokolle — Hauptabschnitt 1:
Telegrammformate (IEC 60870-5-1)

EN 60870-5-2, Fernwirkeinrichtungen und -systeme — Teil 5: Ubertragungsprotokolle — Hauptabschnitt 2:
Ubertragungsprozeduren der Verbindungsschicht (IEC 60870-5-2)

ETSIEN 300220-1, V3.1.1:2017-02, Short Range Devices (SRD) operating in the frequency range 25 MHz to
1000 MHz — Part 1: Technical characteristics and methods of measurement

ETSIEN 300220-2, V3.2.1:2018-06, Short Range Devices (SRD) operating in the frequency range 25 MHz to
1000 MHz — Part 2: Harmonised Standard for access to radio spectrum for non specific radio equipment

ETSIEN 300 220-4, V1.1.1:2017-02, Short Range Devices (SRD) operating in the frequency range 25 MHz to
1000 MHz — Part4: Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of
Directive 2014/53/EU; Metering devices operating in designated band 169,400 MHz to 169,475 MHz

CCSDS 131.0-B-2 (Consultative Committee for Space Data Systems (CCSDS)), August 2011, Recommended
standard for TM Synchronization and Channel Coding, Issue 2

ERC/REC 70-03 relating to the use of short range devices (SRD), issued by the European Conference of Postal
and Telecommunications Administrations (CEPT), Electronics Communications Committee on 2023 02

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing-Plattform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp/

— IEC Electropedia: verfiighbar unter https://www.electropedia.org

3.1
BER, en: bit error rate
Bitfehlerrate
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3.2
FEC, en: Forward Error Correction
Vorwartsfehlerkorrektur

3.3
Frame
Ubertragungseinheit der Verbindungsschicht

3.4
FSK, en: frequency shift keying
Frequenzumtastung

3.5
GFSK, en: gaussian frequency shift keying
Gaufdsche Frequenzumtastung

3.6

individuelles Ubertragungsintervall i

exakte Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden synchronen oder periodischen Ubertragungen, die sich
bei jeder Ubertragung dndert

3.7
LSB, en: least significant byte
niedrigstwertiges Byte

3.8
LSBit, en: least significant bit
niedrigstwertiges Bit

3.9
Nachricht
Datensatz in der Anwendungsschicht

3.10
Zahler
Messgerat fiir den Wasser.- oder Energieverbrauch,

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dieser Teil der Norm definiert nur die unteren Kommunikationsschichten des Messsystems.
Hier beinhaltet der Begriff Zahler auch Sensoren und Stellantriebe, die zur Bereitstellung von Messdiensten verwendet
werden.

3.11
MSB, en: most significant byte
hochstwertiges Byte

3.12
MSBit, en: most significant bit
hochstwertiges Bit

3.13

Nenniibertragungsintervall

durchschnittliches individuelles Ubertragungsintervall zwischen allen synchronen oder periodischen Nach-
richten (neu, alt oder ohne Daten) fiir Funkzahler

3.14
NRZ
Non-Return-to-Zero
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3.15
anderes Gerat

Endgerat, das Informationen mit dem Zahler austauscht

Anmerkung 1 zum Begriff:

Ein Repeater ist kein Anderes Gerat, da er keine Informationen austauscht, sondern diese

nur weiterleitet. Ein Kommunikations-Controller (Gateway) ist ein anderes Gerat. Ein physikalischer Zahler darf diese
Rolle ibernehmen, wenn er zusatzliche Netzwerkfunktionen unterstutzt.

3.16

PER, en: packet error rate

Paketfehlerrate

3.17
PN9

Neun Bit Pseudo-Zufallsmuster

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das PN9 muss entsprechend ITU-T Rec. 0.150 gestaltet sein.

4 Symbole und Abkiirzungen

4.1 Abkiirzungen

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Abkiirzungen.

Cl
Ident.-Nr.
Herst.
Ver.
Geratetyp
ACC

STS
Conf.Field
M-2-0
0-2-M
min.

nom.
max.

RFU
MBAL

4.2 Symbole

Steuerinformationsfeld (en: Control Information Field)
Identifikationsnummer (Seriennummer) (Teil der Zahleradresse)
Akronym des Herstellers (Teil der Zahleradresse)

Version (Teil der Zahleradresse)

Geratetyp (Teil der Zahleradresse)

Zugangsnummer (siehe EN 13757-7)

Status (siehe EN 13757-7)

Konfigurationsfeld (en: Configuration Field (siehe EN 13757-7)
Zahler zu anderem Gerit (Ubertragungsrichtung)

Anderes Gerit zum Zihler (Ubertragungsrichtung)
Minimalwert

Nennwert (en: nominal value)

Maximalwert

Reserviert fiir zukiinftige Nutzung

M-Bus-Anpassungsschicht (siehe EN 13757-8)

Hexadezimal-Notationen sind durch ein nachgestelltes ,h“ gekennzeichnet.

Bindrzahlen sind durch ein nachgestelltes ,b“ gekennzeichnet.

Dezimalzahlen besitzen kein Suffix.
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5 Allgemeines
5.1 Betriebsarten

Die ,Zahler” diirfen mit,,anderen” Systemkomponenten wie etwa mobilen Auslesegeraten, stationdren Empfan-
gern, Datensammlern, Konzentratoren fiir mehrere Betriebsmittel oder Systemnetzwerkkomponenten kom-
munizieren. Solche Gerate werden in diesem Dokument als ,,Anderes Gerat“ bezeichnet. Fiir die Zahlerseite
wird angenommen, dass die Kommunikationsfunktion ohne Eingriff eines Bedieners und ohne dass ein Batte-
riewechsel wahrend der gesamten Lebensdauer des Funkteils des Zahlers erforderlich ist, funktionieren wird.
Andere Komponenten wie etwa das mobile Auslesegerat oder stationare Geradte konnen eine kiirzere Batterie-
lebensdauer haben oder eine externe Stromversorgung je nach technischen Parametern und Nutzung erfor-
dern.

Fir die Kommunikation mit dem Zahler sind verschiedene Betriebsarten definiert. Viele Parameter der
Bitiibertragungs- und Verbindungsschicht dieser verschiedenen Betriebsarten sind identisch und ermdgli-
chen, die Verwendung gebrauchlicher Hardware und Software. Einige Parameter werden sich jedoch aufgrund
der betrieblichen und technischen Anforderungen unterscheiden.

Der Name einer Betriebsart wird durch einen Buchstaben und eine Zahl angegeben. Der Buchstabe gibt die
Betriebsart an und die Zahl, ob die Betriebsarten unidirektionale (= 1) oder bidirektionale (= 2) Dateniibertra-
gung unterstitzen.

a) Die ,stationdre Betriebsart, Betriebsart S, ist flir die unidirektionale oder bidirektionale Kommunikation
zwischen dem Zahler und einem stationdren oder mobilen Gerat vorgesehen. Eine spezielle, auf die reine
Ubertragung ausgelegte, Teilbetriebsart S1 ist fiir stationire batteriebetriebene Gerite mit einem langen
Header vorgesehen, und die Teilbetriebsart S1 speziell auf mobile Empfanger ausgerichtet.

b) Die,Betriebsart mit hiufiger Ubertragung®, Betriebsart T. Bei dieser Betriebsart iibertrigt der Zahler einen
sehr kurzen Frame (iiblicherweise 3 ms bis 8 ms) in Intervallen von einigen Sekunden und ermoglicht so
das ,,Walk-by“- und/oder , Drive-by“-Ablesen.

Teilbetriebsart T1 mit reiner Ubertragung. Hierbei handelt es sich um die minimale Ubertragung einer
Zahler-ID sowie eines Auslesewerts, der regelmaflig gesendet wird.

Die bidirektionale Teilbetriebsart T2 iibertragt in kurzen Abstinden einen kurzen Frame, der mindestens
seine ID enthilt und wartet dann fiir einen sehr kurzen Zeitraum nach jeder Ubertragung auf den Emp-
fang einer Antwort. Der Empfang einer Antwort wird einen bidirektionalen Kommunikationskanal 6ffnen.
Alternativ enthalt der erste Frame auch einen Auslesewert und die Downlink-Antwort wird nur fiir spezi-
elle Dienste verwendet.

c) ,Betriebsart mit haufigem Empfang®, Betriebsart R. Bei dieser Betriebsart ist nur R2 relevant, da R1 hier
nutzlos ist. Der Zahler lauscht im Abstand von wenigen Sekunden auf den Empfang einer Wecknachricht
eines mobilen Transceivers. Nach dem Erhalt eines solchen Weckrufs wird sich das Gerat auf einige Sekun-
den Kommunikationsdialog mit dem initiierenden Transceiver vorbereiten. In dieser Betriebsart ermog-
licht eine ,Mehrkanalempfangs-Betriebsart” das gleichzeitige Auslesen mehrerer Zahler, die jeweils mit
einem anderen Frequenzkanal arbeiten. Diese Betriebsart ist auch auf stationare ,Andere Gerate“ ange-
wendet.

d) Die,Kompakte Betriebsart, Betriebsart C. Diese Betriebsart ist mit der Betriebsart T vergleichbar, ermog-
licht jedoch die Ubertragung von mehr Daten innerhalb desselben Energiebudgets und mit demselben
Lastzyklus. Sie unterstiitzt die Teilbetriebsarten C1 und C2 fiir unidirektionale und bidirektionale Gerate.
Sie ist fiir das ,Walk-by“- und/oder ,Drive-by“-Auslesen geeignet. Der iibliche Empfang von Frames der
Betriebsart T und Betriebsart C ist mit einem einzigen Empfanger moglich.

e) ,Schmalband-VHF®, Betriebsart N. Optimiert fiir den Schmalbandbetrieb im 169-MHz-Frequenzbereich,
zugewiesen flir die Auslesung von Zahlern und einige andere Dienste. Der Bereich der Teilbetriebsarten
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kann mit Repeatern erweitert werden. Das Subband A ist unter Anderem fiir die sekundare Weitbereichs-
Kommunikation unter Verwendung von Multi-Hop-Repeatern vorgesehen.

f) ,Betriebsart mit Empfang und Ubertragung in kurzen Intervallen®, Betriebsart F. Wird im 433-MHz-
Frequenzbereich fiir die Weitbereichs-Kommunikation verwendet. Bei den bidirektionalen Teilbetriebsar-
ten F2-m lauscht der Zahler im Abstand von wenigen Sekunden auf den Empfang einer Wecknachricht von
einem stationdren oder mobilen Transceiver. Nach einer solchen Wecknachricht bereitet sich das Gerét
auf einige Sekunden Kommunikationsdialog mit dem initiierenden Transceiver vor. Die bidirektionale
Teilbetriebsart F2 tbertragt einen Frame und wartet fiir einen kurzen Zeitraum auf den Empfang einer
Antwort. Die Antwort wird offen fiir bidirektionale Kommunikation sein.

Zahler oder andere Kommunikationseinrichtungen diirfen eine, mehrere oder alle beschriebenen Betriebsar-
ten unterstiitzen.

ANMERKUNG
beschrieben.

Weitere Betriebsarten, die das Wiederholen und Routing von Daten unterstiitzen, sind in EN 13757-5

5.2 Zdhler-Kommunikationsarten
Die Tabelle 1 beschreibt die Hauptmerkmale fiir jede Betriebsart und Teilbetriebsart.

Tabelle 1 — Zihler-Kommunikationsarten

Bet-
riebs- Chip- ) Datenko-
arten Ubliche Rate Maximaler dierung .
und WEG A dun (in Lastzy- d Beschreibung
Teilbe- Bl I Klus® un
. cps) -header
triebs-
arten
S1 1 Zahler mit 32,768 0,02%P | Manchester | Nur Ubertragung; iibertragt
reiner und langer | mehrmals taglich an eine
Ubertragung Header stationdre Empfangsstelle.
fiir den Ubertragt in dem Lastzyklus-
stationdren Frequenzbereich von 1 %.
Empfang von Aufgrund des langen Headers ist
Auslesedaten er auch fiir batteriebetriebene
Empfinger geeignet.

S1-m 1 Ubertragt nur | 32,768 0,02%P | Manchester | Nur Ubertragung, iibertragt mit
Zahler flr die und kurzer | einer Lastzyklusbegrenzung von
mobile oder Header 0,02 % an mobile oder
stationdre stationdre Empfangsstellen.
Auslesung Ubertragt in einem Lastzyklus-

Frequenzbereich von 1 %.
Erfordert einen dauerhaft
aktivierten Empfanger.
Documents
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Bet-
riebs- Chip- . Datenko-
arten Ubliche Rate Maximaler dierung _
und WEG A d . Lastzy- Beschreibung
Teilbe- mwencuns k(m Kklus? und
. cps) -header
triebs-
arten
S2 2 Alle 32,768 1% Manchester | Zahlereinheit mit einem
Zahlertypen. und kurzer | Empfanger, der entweder
Stationares Header oder | dauerhaft aktiviert oder
Auslesen optional synchronisiert ist und keine
langer Praambel fiir das Wecken
Header bendtigt. Auch fiir Knoten-
Transponder oder
Konzentratoren nutzbar. Ein
langer Header ist optional.
T1 1 Héufige 100 0,1% 3von 6und | Ubertridgt nur mit kurzen Daten-
Ubertragung ein kurzer Bursts, liblicherweise 3 ms bis
(Zahler mit Header 8 ms in Intervallen von wenigen
kurzem Sekunden, Betrieb in einem
Frame) Lastzyklus-Frequenzbereich
von 0,1 %.
T2 2 Haufige M-2-0: 0,1% 3von 6 und | Die Zahlereinheit tibertragt auf
Ubertragung 100 ein kurzer regelmafiiger Basis wie Typ T1
(Zahler mit Header und ihr Empféanger ist fiir einen
kurzem kurzen Zeitraum nach
Frame
mit Zwei- 0-2-M: Manchester | dem Ende jeder Ubertragung
Wege- 32,768 und kurzer | aktiviert und arretiert wieder,
Fahigkeit Header wenn ein S2-Acknowledge (bei
aktiviert) 32,768 kcps) empfangen wird.
Weiter bidirektionale
Kommunikation unter
Verwendung der gemischten
T1-S2-Betriebsart darf folgen.
R2 2 Haufiger 4,8 1% Manchester | Zdhlerempfanger mit
Empfang und moglichem Batterie-
(Weitbereich) mittlerer Economiser, der eine erweiterte
Header Praambel fiir das Wecken
erfordert. Optional kann er bis
zu 10 Frequenzkanale mit
hochprazisem
Frequenzteilungs-Multiplexing
besitzen. Der Zahler antwortet
mit 4,8-kcps-Wecksignal, gefolgt
von einem 4,8-kcps-Header.
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Bet-
riebs- Chip- ) Datenko-
arten Ubliche Rate Maximaler dierung _
und WEG A d . Lastzy- Beschreibung
Teilbe- nwenauns k(m Kklus? und
. cps) -header
triebs-
arten

C1 1 Zahler mit 100 0,1% NRZ und Nur Ubertragung, auf
reiner kurzer regelméafdiger Basis mit kurzen
héufiger Header Daten-Bursts < 22 ms, Betrieb in
Ubertragung einem Lastzyklus-
fir mobiles Frequenzbereich von 0,1 %.
oder
stationares
Auslesen

C2 2 Zahler mit M-2-0: M-2-0: NRZ, kurzer | Die Zahlereinheit tibertragt auf
haufiger 100 0,1% Header regelmafiiger Basis wie Typ C1
Ubertragung und ihr Empfanger ist fiir einen
fiir mobiles kurzen Zeitraum nach dem Ende
oder jeder Ubertragung aktiviert und
stationares arretiert, wenn eine korrekte
Auslesen Praambel und ein

Synchronisationswort erkannt
wird.
0-2-M: 0-2-M: Von dem Zahler empfangene
50 10 % Daten-Frames werden fiir
Protokoll-Aktualisierungen und
Befehle verwendet.
N1 1 Weitbereich- 2,4, 10 % oder | NRZ Nur Ubertragung, iibertragt auf
Ubertragung | 4,8, 6,4 | weniger® regelmafdiger Basis an eine
fiir das oder stationare Empfangsstelle.
stationare 19,2
Auslesen.
Ny 2 Zwei-Wege- 2,4, 10 % oder | NRZ Die Zahlereinheit tibertragt auf
Weitbereich- | 4,8,6,4 | weniger® regelmafdiger Basis wie Typ N1
kommuni- oder und ihr Empfanger ist flir einen
kation fiir 19,2 kurzen Zeitraum nach dem Ende
stationdres jeder Ubertragung aktiviert. Sie
Auslesen. arretiert, wenn eine korrekte
Praambel und ein
Synchronisationswort erkannt
wird.
F2-m 2 Zwei-Wege- 2,4 10% NRZ Zahlerempfanger mit

Weitbereich- moglichem Batterie-

kommuni- Economiser, der eine erweiterte

kation Praambel fiir das Wecken
erfordert.
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Bet-
riebs- Chip- . Datenko-
arten Ubliche Rate Maximaler dierung _
und WEG A d . Lastzy- Beschreibung
Teilbe- mwencuns k(m Kklus? und
. cps) -header
triebs-
arten
F2 2 Zwei-Wege- 2,4 10 % NRZ Die Zahlereinheit libertragt auf
Weitbereich- regelméafiiger Basis. Thr
kommuni- Empfanger ist fiir einen kurzen
kation fur Zeitraum nach dem Ende jeder
stationdres Ubertragung aktiviert. Sie
Auslesen. arretiert, wenn eine korrekte
Praambel und ein
Synchronisationswort erkannt
wird.

Alle Eine Systemkomponente darf
gleichzeitig, sequenziell oder
durch Befehl in mehr als einer
Betriebsart betrieben werden,
solange sie die Anforderungen
jeder dieser Betriebsarten
erfiillt.

3 Die Lastzyklus-Beschrankung muss der fiir den Betrieb in den anzuwenden Frequenzbereichen nach ERC/REC 70-03
definierten Frequenzbereichzuweisungen entsprechen.

b Die gesamte Kanalbelegung muss auf < 10 % beschrankt werden. Dies impliziert, dass der Lastzyklus je Zahler auf 0,02 % je
Stunde bei 500 im Ubertragungsbereich installierten Messgeriten begrenzt werden muss.

¢ Der Lastzyklus ist vom Subband abhangig. Beschrankungen entsprechen dem Beschluss der Europaischen Kommission
2013/752/EU.

5.3 Leistungsklassen

Die Transmitter miissen einer der beiden Klassen von mittlerer bis hoher Strahlungsleistung (siehe Tabelle 2)
entsprechen.

Die maximal zuldssige Strahlungsleistung fiir den Transmitter ist nach ERC/REC 70-03 definiert.
ANMERKUNG

Es wird auf lokale Funkvorschriften hingewiesen, die anwendbar sein kdnnen.

Die Ubertragungsleistung muss als effektive Strahlungsleistung (en: effective radiated power, ERP) nach
ETSIEN 300 220-1, V3.1.1:2017, 5.2, gemessen werden.

Sofern vorhanden, muss der Empfanger einer der beiden Klassen der Empfindlichkeits- und Blockierungsleis-
tung von mittel bis hoch angehoren (siehe Tabelle 3). Die Leistungsklasse von Empfangern und Transmittern

definiert die Leistung, die Empfindlichkeit und die Selektivitat. Der Transmitter und der Empfanger diirfen
unterschiedlichen Leistungsklassen angehoren.

Die maximale nutzbare Empfindlichkeit muss nach ETSIEN 300 220-1, V3.1.1:2017, 5.14, gemessen werden.

Documents
Document Sharidd Hub

Full document details: E DIN EN 13757-4:2024-09


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13757-4-2024-09
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-13757-4-2024-09

EDINEN 13757-4:2024-09

prEN 13757-4:2024 (D)

- Entwurf -

Tabelle 2 — Transmitter-Leistungsklassen

Transmit- Typische Beschreibung Richtung Mindest-ERP (Pe;p)
terklasse | Anwendung
Lt Geringste Begrenzte Beide -5 dBm (alle aufder Betriebsart N)
Leistung Ubertragungs- 0 dBm (Betriebsart N)
leistung
Mt Mittlere Mittlere Beide 0 dBm (alle aufder Betriebsart N)
Leistung Ubertragungs- 10 dBm (Betriebsart N)
leistung
Hrt Hochste Hochste M-2-0 +5dBm (BetriebsartR, S, T, C)
Leistung Ubertragungs- +3 dBm (Betriebsart F)
leistung 20 dBm (Betriebsart N, Subband A)
0-2-M +8 dBm (BetriebsartR, S, T, C)
+7 dBm (Betriebsart F)
+20 dBm (Betriebsart N, Subband A)
Tabelle 3 — Empfinger-Leistungsklassen
Empfanger- Typische Beschreibung Erforderliches Empfindlichkeitsniveau P
klasse Anwendung
Mg Mittlere Mittlere -90 dBm (BetriebsartR, S, T, C)
Leistung Empfindlichkeit, -100 dBm (Betriebsart N)
gute Blockierungs- | ;14 qp (Betriebsart F)
leistungen
Hg Hochste Beste Siehe Tabelle 6, Tabelle 9, Tabelle 13, Tabelle 16,
Leistung Empfindlichkeit und | Tabelle 20 und Tabelle 23
beste Blockierungs-
leistungen

6 BetriebsartsS

6.1 Kanaleigenschaften

Der Funkteil eines Zahlers muss fiir alle Parameter mindestens die Anforderungen von ETSIEN 300 220-1 und
ETSIEN 300 220-2 erfiillen, selbst wenn eine Anwendung einen erweiterten Temperatur- oder Spannungsbe-
reich erfordert. Tabelle 4 unten gibt die spezifischen Anforderungen fiir den Frequenzbereich-Lastzyklus an.

Tabelle 4 — Betriebsart S, Kanaleigenschaften

Eigenschaft min. typisch max. Einheit
Frequenzbereich? 868,0 868,6 MHz
Transmitter-Lastzyklus S2P 0,02 1 %
Transmitter-Lastzyklus S1 und S1-m¢ 0,02 %

2 Dieses Dokument ist fiir das Band von 868 MHz bis 870 MHz optimiert, auch wenn mit einer geeigneten Ubertragungslizenz
andere Frequenzbereiche genutzt werden konnten.

b Lastzyklus wie durch ETSIEN 300 220-1, V3.1.1:2017, 5.4, definiert.
€ Der Lastzyklus ist auf 0,02 % je Stunde begrenzt, um die Gesamtbelegung des Kanals zu beschrinken, siehe Tabelle 1, FufRnote b.
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ANMERKUNG  Siehe Bild A.1 und Bild A.2 fiir zusatzliche Informationen zu Frequenz- und Leistungsempfehlungen.
6.2 Transmitter
Die Parameter fiir die Transmitter miissen Tabelle 5 unten entsprechen:

Tabelle 5 — Betriebsart S, Transmitter

Eigenschaft Betriebs- Symbol | min. nom. max. E"T Anmerkung
art heit

Mittenfrequenz (Zahler

mit reiner Ubertragung, 868,25 868,30 868,35 | MHz +60 ppm

Teilbetriebsart S1)

Mittenfrequenz (Anderes
tenfrequenz (. 868,278 | 868,300 | 868,322 | MHz | +25ppm

Gerat und Betriebsart S2)

FSK-Abweichung +40 +50 +80 kHz

Chiprate der Ubertragung f chip 32,768 keps

Chipraten-Toleranz +1,5 %

Datenrate (Manchester)b fchip x1/2 bps

Praambel-Lange

einschliefilich Bit/Byte- .

slich Bit/By! S2,S1-m 48 Chips

Synchronisierung, beide

Richtungen

Praambel-Lange Obtional fi

. . . . . 10na r

einschlieRlich Bit/Byte- S1 PL 576 Chips | P 952 u

Synchronisierung

Postambel-Lange :

- c & 2 8 Chips
(Nachlaufer)
Antwortverzogerung? 4
tro 3 15 ms
(0-2-M Kommunikation)
FAC-Ubertragungsverzo- N x N x
f =

gerung® $2 trap | 1000 | Nx1000 | 1000 | ms | N=2% 53 oder
-0,5 +0,5

FAC-Timeout® S2 tTo 25 30 s

a8 EN 13757-4 wendet eine maximale Antwortverzégerung 0-2-M von 50 ms.

b Jedes Bit muss als 2 Chips kodiert werden (Manchester-Kodierung).

¢ Die Postambel (Nachldufer) muss aus n =1 bis 4, Einsen” bestehen, d. h. die Chipsequenz ist n x (01).

d Antwortverzogerung: Der Empfanger muss fiir den Empfang in einer Zeit bereit sein, die kiirzer ist, als die Mindest-
Antwortverzégerung und muss mindestens bis zur maximale Antwortverzégerung (d. H. das Ende der vorherigen Ubertragung)
empfangen.

€ FAC-Antwortverzdgerung: beschreibt die Dauer, iiber die ein Zihler die Antwort auf eine empfangene Nachricht von einem
Anderen Gerat in Bezug auf seine letzte Ubertragung verzégern muss. Diese Verzogerung muss auch zwischen der ersten
Antwort des Zahlers und der nachsten wiederholten Antwort des Zahlers und allen folgenden wiederholten Antworten wahrend
des Mehrfachzugriffzyklus (en: Frequenz Access Cycle, FAC) angewendet werden. Der Referenzzeitpunkt muss das Ende der
Praambel (Ende der Synchronisationssequenz) der Zahleriibertragung sein. Fiir Zeitsteuerungsdiagramme siehe AnhangE.

f Der gewahlte Zeit-Slot N muss wahrend des gesamten Mehrfachzugriffzyklus derselbe sein.

&  FAC-Timeout: der Zeitraum zwischen dem letzten erfolgreichen Empfang eines Frames von dem Anderen Gerit wiahrend des
Mehrfachzugriffzyklus (FAC) und dem Zeitpunkt, zu dem die Wiederholung der letzten Antwort des Zahlers gestoppt werden
muss (Ende des Mehrfachzugriffzyklus).
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6.3 Empfanger

Die Parameter fiir den Empfanger miissen den Angaben in Tabelle 6 unten entsprechen.

Tabelle 6 — Betriebsart S, Empfinger

Eigenschaft Klasse | Symbol | min. nom. max. Einheit Anmerkung
Empfindlichkeit ;
(BER < 10~2) oder Hy P, | -100 | -105 dgm | Frame-Grofevon
(PER <0,8) 20Byte
Blockierungsleistung? Mg 2 Kategorie
Blockierungsleistung? Hy 2 Kategorie
Akz 1
Chiglgt‘;}:lsbweichung Drenip *2 %
Chiprate (Zahler) f chip 32,768 keps

a  Blockierungsleistung des Empfingers nach ETSI EN 300 220-1, V3.1.1:2017, 5.18.

6.4 Datenkodierung und Praambel
6.4.1 Datenkodierung

Die Manchester-Kodierung muss fiir diese Betriebsart verwendet werden, um eine einfache Kodierung/Deko-
dierung zu ermoglichen und ein schmaleres Basisband zu belegen. Jedes Bit muss entweder als ,10y“ Chip-
sequenz fiir eine ,Null“ oder als , 01" fiir eine ,Eins“ kodiert werden. Die niedrigere Frequenz muss einem
Chipwert von ,0p“ entsprechen.

6.4.2 Ubertragungsreihenfolge der kodierten Daten

Jedes Datenbyte muss mit dem hochstwertigen Bit zuerst iibertragen werden. Die Reihenfolge der Multibyte-
Felder istin 12.2 definiert.

6.4.3 Praambel und Synchronisationsmuster

Die gesamte Chipsequenz der Praambel (Header + Synchronisierung) fiir diese Betriebsart muss nx (01)
000111011010010110 sein:

— dabeiistn 22709 fiir die Teilbetriebsart S1 (langer Header);
— dabeiistn 215 fiir die Teilbetriebsart S2 (kurzer Header);
— dabeiist n =279 fiir die Teilbetriebsart S2 (optionaler langer Header).

Alle Chips jedes Frames einschliefdlich der Praambel und Postambel miissen eine ununterbrochene Sequenz
bilden. Auf diese Praambel muss ein Frame des Formats A folgen.

ANMERKUNG  Inder Manchester-Kodierung ist die Chipsequenz 000111 ungiiltig, wird jedoch nahe dem Ende des Hea-
ders verwendet, damit ein Empfinger den Beginn einer neuen oder stirkeren Ubertragung erkennen kann. Dies gilt auch
withrend des Empfangs einer schwicheren Ubertragung. Der Erfassungseffekt erméoglicht eine effiziente Kommunikation
selbst in einem Kanal, in dem viele schwache Transmitter aus einem grofien Bereich andernfalls den Empfang eines ndhe-
ren (starkeren) Transmitters blockieren konnten. Dariiber hinaus ermdglicht dies gepulsten Transmittern, sicher zwischen
dem Beginn eines giiltigen Frames und der Erkennung einer zufilligen ,Synchronisierungs“-Sequenz innerhalb einer lau-
fenden Ubertragung zu unterscheiden.
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7 Betriebsart T

7.1 Kanaleigenschaften

Der Funkteil eines Zahlers muss fiir alle Parameter mindestens die Anforderungen von ETSTEN 300 220-1 und
ETSIEN 300 220-2 erfiillen, selbst wenn eine Anwendung einen erweiterten Temperatur- oder Spannungsbe-

reich erfordert. Tabelle 7 enthalt die spezifischen Anforderungen an Frequenzbereiche.

Tabelle 7 — Betriebsart T, Kanaleigenschaften

Eigenschaft Betriebsart min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich: M-2-0? T1,T2 868,7 869,2 MHz
Frequenzbereich: 0-2-M T2 868,0 868,6 MHz

a2 Dieses Dokument ist fiir das Band von 868 MHz bis 870 MHz optimiert, auch wenn mit einer geeigneten Ubertragungslizenz
andere Frequenzbereiche genutzt werden konnten.

ANMERKUNG  Siehe Bild A.1 und Bild A.2 fiir zusatzliche Informationen zu Frequenz- und Leistungsempfehlungen.
7.2 Transmitter
Die Parameter fiir den Transmitter miissen den Angaben in Tabelle 8 entsprechen.

Tabelle 8 — Betriebsart T, Transmitter

Eigenschaft Betriebs- [ Sym- min. nom. max. Ein- Anmer-
art bol heit kung
Mittenfrequenz (M-2-0) T1, T2 868,900 868,950 869,000 | MHz +60 ppm
Mittenfrequenz (0-2-M) T2 868,278 868,300 868,322 | MHz +25ppm
g?K'Abwe‘Chung (M2- 1 1y, 12 +40 +50 +80 | KHz
ESK-Abweichung (0-2- T2 +40 +50 +80 kHz
M)
Chiprate des
T1, T2 i 90 100 110 k
Transmitters (M-2-0) / chip? cps
Ratenabweichung
innerhalb des Headers T1, T2 Dtchip 0 *1 %
und Frames (Zahler)
Datenrate? (M-2-0, 3 von
’ T1, T2 i in*x2/3 b
6 Kodierung) f chip2 fehip x2/ ps
Chiprate des T2 32,768 keps
Transmitters (0-2-M)
Chipraten-Toleranz
T2 1,5 %
(0-2-M) °
Datenrate (0-2-M
’ T2 in2 x1/2 bps
Manchester-Kodierung) fehipz * 1/ P
Praambel-Lange
e1nsch11ef.§11.ch B1t/By‘Fe- T1, T2 PL 48 Chips
Synchronisierung, beide
Richtungen
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Tabelle 8 ( fortgesetzt)

. iebs- - . in- Anmer-
Eigenschaft Betriebs- | Sym min. nom. max. E"?
art bol heit kung
Postambel-Linge .
1oerans T1, T2 2 8 Chips
(Nachlaufer)
= d
Antwortverzoger.ung. T2 tro 2 3 ms
(0-2-M Kommunikation)
.. N x N x
FAC-Ubertragungs- =
: gung T2 trao | 1000 | Nx1000 | 1000 | ms | N=2%3
verzogerung oder 5
-0,5 +0,5

FAC-Timeout” T2 tTo 25 30 s

4 Jedes Halbbyte (4 Bit) muss als 6 Chips kodiert werden, siehe Tabelle 10.

b FAC-Timeout: der Zeitraum zwischen dem letzten erfolgreichen Empfang eines Frames von dem Anderen Gerat wahrend des
Mehrfachzugriffzyklus (FAC) und dem Zeitpunkt, zu dem die Wiederholung der letzten Antwort des Zahlers gestoppt werden
muss (Ende des Mehrfachzugriffzyklus).

¢ Die Postambel (Nachldufer) muss aus mindestens zwei alternierenden Chips bestehen. Wenn der letzte Chip eines CRC eine Null
war, muss die Mindest-Postambel ,, 10 oder andernfalls ,01“ sein.

d

Antwortverzogerung: Der Empfanger muss fiir den Empfang in einer Zeit bereit sein, die kiirzer ist, als die Mindest-
Antwortverzdgerung und muss mindestens bis zur maximale Antwortverzoégerung (d. H. das Ende der vorherigen Ubertragung)
empfangen.

FAC-Antwortverzogerung: beschreibt die Dauer, iiber die ein Zahler die Antwort auf eine empfangene Nachricht von einem
Anderen Gerat in Bezug auf seine letzte Ubertragung verzogern muss. Diese Verzégerung muss auch zwischen der ersten
Antwort des Zahlers und der nachsten wiederholten Antwort des Zahlers und allen folgenden wiederholten Antworten wahrend
des Mehrfachzugriffzyklus (en: Frequenz Access Cycle, FAC) angewendet werden. Der Referenzzeitpunkt muss das Ende der
Praambel (Ende der Synchronisationssequenz) der Zahlertibertragung sein. Fiir Zeitsteuerungs-Diagramme siehe AnhangE.

Der gewahlte Zeit-Slot N muss wahrend des gesamten Mehrfachzugriffzyklus derselbe sein.

7.3 Empfanger
Die Parameter fiir den Empfianger miissen den Angaben in Tabelle 9 entsprechen.

Tabelle 9 — Empfinger (nur T2)

Betriebs-
Eigenschaft art/Klas- Sl}),::ll- min. | nom. | max. | Einheit Anmerkung
se
Empfindlichkeit .
(BEI;{ <1072 Hy Py | -100| -105 dBm Fram;f};;f von
oder (PER<0,8)
Blockierungsleistung? Mg 2 Kategorie
Blockierungsleistung? HRy 2 Kategorie
Chiprate: (Zahler) T2 f chip 32,768 kcps
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Tabelle 9 ( fortgesetzt)

Betriebs-
Eigenschaft art/Klas- SlS)’nll' min. | nom. | max. | Einheit Anmerkung
se °
Akzeptable
Chipratenanderung des | g feip | 88 | 100 | 112 keps +12 %
Headers: (Anderes
Gerat)
Akzeptable
Chipratenabweichung T4, 12 Dtchip *2 %
a4 Empfanger-Kategorie nach ETSI EN 300 220-1, V3.1.1:2017, 4.2.5.

7.4 Datenkodierung und Praambel

7.4.1 Allgemeines

In der Betriebsart T1 und der Betriebsart T2 mussen die von dem Zahler an das Lesegerat (Anderes Gerit)
iibertragenen Daten fiir eine optimale schnelle Ubertragung durch den effizienten ,3 von 6“-Code kodiert wer-
den. In der Betriebsart T2 darf das Lesegerat eine Nachricht an den Zahler zuriicksenden. Diese Nachricht muss
anhand der Manchester-Kodierung (siehe 8.4.1) kodiert werden.

7.4.2 Zahleruibertragung, ,3 von 6“-Kodierung

7.4.2.1 Kodierungsregeln

Die ,3 von 6“-Kodierung muss fir die Betriebsart T1 und die Betriebsart T2 verwendet werden, um die
Effizienz im Vergleich zu der Manchester-Kodierung zu verbessern. Eindeutige Codes miissen fiir spezifische
Steuerungsfunktionen wie etwa Praambel, Nachrichtenstart usw. verwendet werden. Die Kodierung muss

nach Tabelle 10 erfolgen.

Jedes 4-Bit Daten-Halbbit muss als 6-Bit-Wort kodiert werden. Nur die Worter aus den 64 Kombination mit
einer gleichen Anzahl an Nullen und Einsen und mindestens zwei Ubergangen wurden ausgewahlt.

Die niedrigere Frequenz muss einem Chipwert von ,0,“ entsprechen.

Tabelle 10 — Betriebsart T, Zahleriibertragung, ,3 von 6“-Datenkodierung

NRZ-Code Dezimal 6-Bit-Code Dezimal A}nzah.l. der

Uberginge

0000y 0 010110y 22 4

0001y, 1 001101y 13 3

0010y 2 001110y 14 2

0011y, 3 001011y 11 3

01004 4 011100y 28 2

0101y, 5 011001y 25 3

0110y, 6 011010, 26 4

0111y, 7 010011y 19 3

1000y 8 101100y, 44 3

1001y 9 100101y 37 4
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Tabelle 10 ( fortgesetzt)

NRZ-Code Dezimal 6-Bit-Code Dezimal l}nzah.l. der

Uberginge
1010y 10 100110y, 38 3
1011y, 11 100011y, 35 2
1100y 12 110100 52 3
1101, 13 110001y, 49 2
1110y 14 110010y, 50 3
1111, 15 101001y, 41 4

7.4.2.2 Ubertragungsreihenfolge der kodierten Daten

Die als ,3 von 6“ kodierten Daten miissen mit dem hochstwertigen Bit (MSBit = Linkes Bit des 6-Bit-Codes)
zuerst und dem hochstwertigen Halbbit (MSN) zuerst tibertragen werden.

Jedes Datenbyte muss mit dem hochstwertigen Bit zuerst iibertragen werden.
Die Reihenfolge von Multibyte-Feldern ist in 12.2 definiert.
7.4.2.3 Praambel und Synchronisationsmuster

Die gesamte Chipsequenz der Praambel (Header + Synchronisierung) fiir diese Betriebsart muss wie folgt lau-
ten:

nx(01) 0000111101b mitn = 19.
Nach dieser Praambel muss ein Format-A-Frame folgen.

Die Chipsequenz 0101010101, wurde fiir die Ubertragungspraambel reserviert, damit ein Empfinger bei
maximaler Chiprate mit der Abtastung beginnen und dann die tatsdchliche Chiprate aus diesen Mustern
bestimmen kann. Dariiber hinaus stellt die hohe Anzahl an Ubergingen die beste Erkennung der tatsichlichen
Chiprate sicher. Innerhalb des Frames betrdgt die maximale Anzahl der aneinander grenzenden Nullen oder
Einsen vier, aber weder das Muster ,00001111,“ noch das Muster ,11110000,“ wird jemals in einer ,3 von
6“-kodierten Chipsequenz auftreten. Das Muster kann daher fiir die Synchronisierung verwendet werden.

Die Chipsequenz 0101010101}, wird niemals wahrend einer tiblichen Chipsequenz auftreten. Der Dekodie-
rer darf dies verwenden, um zu erkennen, dass der Empfinger eine weitere Ubertragung erfasst hat. In die-
sem Fall muss der Empfanger die Analyse des aktuellen Frames beenden und mit der Erkennung eines neuen
Frames beginnen. Diese ,Erfassen und Erkennen“-Funktion erhoht die Kommunikationskapazitat des Systems
bei Anwesenheit vieler Anwender.

7.4.3 Anderes Gerit Ubertragung, Manchester-Kodierung

7.4.3.1 Kodierungsregeln

Die Manchester-Kodierung muss fiir diese Betriebsart angewendet werden, um eine einfache Kodierung/Deko-
dierung und ein enges Basisband zu ermoglichen. Jedes Bit muss entweder als ,10,,“ Chipsequenz fiir eine

,Null“ oder als ,01y"“ fiir eine , Eins“ kodiert werden. Die niedrigere Frequenz muss einem Chipwert von ,,0p"“
entsprechen.
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7.4.3.2 Praambel und Synchronisationsmuster

Die gesamte Chipsequenz der Praambel (Header + Synchronisierung) fiir diese Betriebsart muss nx (01)
00011101101001 0110, mit n=15 lauten. Alle Chips jedes Frames einschliefllich der Prdambel und
Postambel miissen eine ununterbrochene Sequenz bilden. Auf diese Prdambel muss ein Frame des Formats A
folgen.

ANMERKUNG1 In der Manchester-Kodierung ist die Chipsequenz 000111, ungiiltig, wird jedoch nahe dem Ende des
Headers verwendet, damit ein Empfinger den Beginn einer neuen oder stirkeren Ubertragung erkennen kann. Dies gilt
auch wihrend des Empfangs einer schwicheren Ubertragung. Der Erfassungseffekt erméoglicht eine effiziente Kommuni-
kation selbst in einem Kanal, in dem viele schwache Transmitter aus einem grofden Bereich andernfalls den Empfang eines
nédheren (starkeren) Transmitters blockieren kénnten. Dariiber hinaus ermdglicht dies gepulsten Transmittern, sicher zwi-
schen dem Beginn eines giiltigen Frames und der Erkennung einer zufélligen ,Synchronisierungs“-Sequenz innerhalb einer
laufenden Ubertragung zu unterscheiden.

ANMERKUNG 2  Die Datenkodierung ist dieselbe wie fiir die Betriebsart S und die Betriebsart R2.

8 Betriebsart R2

8.1 Kanaleigenschaften

Der Funkteil eines Zdhlers muss fiir alle Parameter mindestens die Anforderungen von ETSI EN 300 220-1 und
ETSIEN 300 220-2 erfiillen, selbst wenn eine Anwendung einen erweiterten Temperatur- oder Spannungs-
bereich erfordert. Die spezifischen Anforderungen fiir den Frequenzbereich und den Kanalabstand sind in

Tabelle 11 angegeben.

Tabelle 11 — Betriebsart R2, Kanaleigenschaften

Eigenschaft min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich? 868,00 868,60 MHz
Kanalabstand 60 kHz

2 Dieses Dokument ist fiir das Band von 868 MHz bis 870 MHz optimiert, auch wenn mit einer geeigneten Ubertragungslizenz
andere Frequenzbereiche genutzt werden konnten.

ANMERKUNG  Siehe Bild A.1 und Bild A.2 fiir zusétzliche Informationen zu Frequenz- und Leistungsempfehlungen.
8.2 Transmitter
Die Parameter fiir den Transmitter miissen den Angaben in Tabelle 12 entsprechen.

Tabelle 12 — Betriebsart R2, Transmitter

Eigenschaft Symbol min. nom. max. Einheit An-
merkung
Mittenfrequenz
868,330 MHz
(Anderes Gerét)
Mittenfrequenz 868,030
MHz
(Zahler) +nx0,06
Frequenztoleranz
. . +17 kHz +20 ppm
(Zahler/Anderes Gerat)
FSK-Abweichung +4.8 +6 +7,2 kHz
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Tabelle 12 ( fortgesetzt)

. . . . An-

Eigenschaft Symbol min. nom. max. Einheit

merkung
Chiprate (Wecken und
p ( ) 4,8 kcps

Kommunikation)

Chipraten-Toleranz

(Wecken und +1,5 %

Kommunikation)

Datenrate S chip % bps

(Manchester-[(odierung)b 1/2

Praambel-Lange

einschliefilich Bit/Byte- PL 96 Chips

Synchronisierung

Postambel-Lange .

- c & 2 8 Chips

(Nachlaufer)

Antwortverzogerung

. tro 3 50 ms
(0-2-M Kommunikation)
.. d

Antwortverzogerung tm 10 10 000 ms

(M-2-0)

FAC- N x N x =

- ) ol e N x 1000 ms N=5,7

Ubertragungsverzogerung 1000-1 1000+1 oder 13

FAC-Timeout? tTo 25 30 s

a@  FAC-Timeout: der Zeitraum zwischen dem letzten erfolgreichen Empfang eines Frames von dem Anderen Gerit wiahrend des
Mehrfachzugriffzyklus (FAC) und dem Zeitpunkt, zu dem die Wiederholung der letzten Antwort des Zahlers gestoppt werden
muss (Ende des Mehrfachzugriffzyklus).

b Jedes Bit muss als 2 Chips kodiert werden (Manchester-Kodierung).

¢ Die Postambel (Nachlaufer) muss aus1<n<4 ,Einsen” bestehen, d. h. die Chipsequenz muss n x (01) lauten.

d Antwortverzogerung: Der Empfanger muss fiir den Empfang in einer Zeit bereit sein, die kiirzer ist, als die Mindest-
Antwortverzégerung und muss mindestens bis zur maximale Antwortverzégerung (d. h. das Ende der vorherigen Ubertragung)
empfangen. Die Antwortverzégerung trg muss verwendet” werden, wenn das CI-Feld der empfangenen Frames 81}, betragt,
andernfalls muss die Antwortverzogerung tgy verwendet werden.

€ FAC-Antwortverzogerung: beschreibt die Dauer, iiber die ein Zahler die Antwort auf eine empfangene Nachricht von einem
Anderen Gerat in Bezug auf seine letzte Ubertragung verzogern muss. Diese Verzogerung muss auch zwischen der ersten
Antwort des Zahlers und der nachsten wiederholten Antwort des Zahlers und allen folgenden wiederholten Antworten
wihrend des Mehrfachzugriffzyklus (en: Frequenz Access Cycle, FAC) angewendet werden. Der Referenzzeitpunkt muss das
Ende der Praambel (Ende der Synchronisationssequenz) der Zahlertiibertragung sein.

£ Der gewahlte Zeit-Slot N muss wihrend des gesamten Mehrfachzugriffzyklus derselbe sein.

8.3 Empfanger

Die Parameter fiir den Empfanger miissen den Angaben in Tabelle 13 entsprechen.
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Tabelle 13 — Betriebsart R2, Empfinger

Eigenschaft Klasse | Symbol | min. | nom. | max. Einheit Anmerkung
Empfindlichkeit Bei einer F i
(BER<1072) oder Hg P, -105 | -110 dBm . ?lg einer ngrget
(PER < 0,8) rofde von yte
Blockierungsleistung? Mg 2 Kategorie
Blockierungsleistung? HR 2 Kategorie
Akzeptable faip | 47 | 48 | 49 keps etwa + 2 %
Chipratenanderung
Akzeptable
Chipratenanderung Dichi +0.2 %
wahrend Header und P '

Frame
Angrenzende Kanal-
srenzent Hg 40 dB
Selektivitat
a Die Empfanger-Kategorie muss ETSIEN 300 220-1 V3.1.1:2017, 4.2.5, entsprechen.
b Angrenzende Kanal-Selektivitat gemessen nach ETSIEN 300 220-1, V3.1.1:2017, 5.15.

8.4 Datenkodierung und Praambel

8.4.1 Datenkodierung

Die Manchester-Kodierung muss fiir diese Betriebsart angewendet werden, um eine einfache Kodierung/Deko-
dierung und ein enges Basisband zu ermdéglichen. Jedes Bit muss entweder als ,10,,“ Chipsequenz fiir eine
,Null“ oder als ,,01b“ fiir eine ,Eins“ kodiert werden. Die untere Frequenz entspricht einem Chipwert von 0"
8.4.2 Ubertragungsreihenfolge der kodierten Daten

Jedes Datenbyte muss mit dem hochstwertigen Bit zuerst libertragen werden.

Die Reihenfolge der Multibyte-Felder ist in 12.2 definiert.

8.4.3 Praambel und Synchronisationsmuster

Die gesamte Chipsequenz der Praambel (Header + Synchronisierung) fiir diese Betriebsart muss nx (01)
00011101101001 0110, mit n=39 betragen. Alle Chips fiir jeden Frame miissen eine ununterbrochene
Chipsequenz bilden. Auf diese Praambel muss ein Frame des Formats A folgen.

ANMERKUNG1 In der Manchester-Kodierung ist die Chipsequenz 000111y, ungiiltig, wird jedoch nahe dem Ende des
Headers verwendet, damit ein Empfinger den Beginn einer neuen oder stirkeren Ubertragung erkennen kann. Dies gilt
auch wihrend des Empfangs einer schwicheren Ubertragung. Der Erfassungseffekt ermédglicht eine effiziente Kommuni-
kation selbst in einem Kanal, in dem viele schwache Transmitter aus einem grofden Bereich andernfalls den Empfang eines
naheren (starkeren) Transmitters blockieren kénnten. Dariiber hinaus erméglicht dies gepulsten Transmittern, sicher zwi-
schen dem Beginn eines giiltigen Frames und der Erkennung einer zufalligen ,Synchronisierungs“-Sequenz innerhalb einer
laufenden Ubertragung zu unterscheiden.

ANMERKUNG2  Die Datenkodierung ist dieselbe wie fiir die BetriebsartS und die Betriebsart T2.
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9 Betriebsart C

9.1 Kanaleigenschaften

- Entwurf -

Der Funkteil eines Zahlers muss fiir alle Parameter mindestens die Anforderungen von ETSI EN 300 220-1
und ETSIEN 300 220-2 erfiillen, selbst wenn dies eine Anwendung einen erweiterten Temperatur- oder Span-
nungsbereich erfordert. Tabelle 14 enthalt die spezifischen Anforderungen an Frequenzbereiche.

Tabelle 14 — Betriebsart C, Kanaleigenschaften

Eigenschaft Betriebsart min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich: M-2-0? C1,C2 868,7 869,2 MHz
Frequenzbereich: 0-2-M? Cc2 869,4 869,65 MHz

a

Dieses Dokument ist fiir das Band von 868 MHz bis 870 MHz optimiert, auch wenn mit einer geeigneten Ubertragungslizenz
andere Frequenzbereiche genutzt werden konnten.

9.2 Transmitter

Die Parameter fiir den Transmitter miissen den Angaben in Tabelle 15 entsprechen.

Tabelle 15 — Betriebsart C, Transmitter

Eigenschaft tr?e(i)s_ Symbol min. nom. max. ﬁ::t Anmerkung
art
Mittenfrequenz (M-2-0) | C1,C2 868,928 | 868,950 | 868,972 | MHz +25 ppm
Mittenfrequenz (0-2-M) C2 869,503 | 869,525 | 869,547 | MHz +25ppm
gﬁK'AbweiChunga (M2 ¢, 2 +33,75 +45 | #5625 | kHz
?g_szlf;[‘)bwe“h““ga c2 +1875 | 25 | £31,25 | kHz
Relative GFSK- c2 BT 0.5
Bandbreite
Chiprate (M-2-0) C1,C2 f chip 100 kcps
Chiprate (0-2-M) C2 f chip 50 kcps
Chipraten-Toleranz C1,C2 +100 ppm
DatenrateP C1,C2 f chip bps
Priaambel-Lange® C1,C2 PL 32 32 Chips
Synchronisierungslange C1,C2 SL 32 32 Chips
Schnelle
Antwortverzogerung? € C2 tro 99,5 100 100,5 ms
f(Standard) (0-2-M)
Langsame
Antwortverzigerungd € f C2 tRO slow 999,5 1000 1000,5 ms
(0-2-M) _
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Tabelle 15 ( fortgesetzt)

Eigenschaft tr?eti)s_ Symbol min. nom. max. Eir_l' Anmerkung
art heit
Schnelle
Antwortverzf)gerungd C2 trRM 99,5 100 100,5 ms
€(Standard) (M-2-0)
Langsame
Antwortverzogerungd C2 tRM_slow 999,5 1000 1000,5 ms
(M-2-0)
FAC-FIbertraggu}?gs- 2 - N x 1000 N x 11\630 ms N=2,3 oder
verzogerung -0,5 1000 +0,5 5
FAC-Timeout! c2 tto 25 30 s

3 759% bis 125 % der Nennabweichung, gemessen in der Chipmitte (Frequenz im Vergleich zu Aufwachen), bei Ubertragung einer

9-Bit-Pseudo-Zufallssequenz (PN9), min./max. Basierend auf dem Effektivwert (rms) des Fehlers.
b Alle Bits sind NRZ-kodiert.
¢ Falls erforderlich, diirfen die ersten drei Chips der Praambel fiir die Leistungssteigerung verwendet werden.

Nach dem Empfang eines Frames muss die empfangende Einheit die Ubertragung der Praambel nach der festgelegten
Antwortverzogerung starten. Die Antwortverzogerung wird ab der Empfangszeit des letzten Bits des Frames gemessen. Fir
Zeitsteuerungsdiagramme siehe AnhangE.

Die Verwendung der langsamen oder schnellen Antwortverzogerung ist in dem ,Kommunikationssteuerungsfeld“ der Extended
Link Layer festgelegt - siehe 13.2.7. Fiir Zeitsteuerungsdiagramme siehe Anhang E. Wenn der Frame keine Extended Link Layer
enthdlt, muss die Standardantwortverzogerung verwendet werden.

Wenn der Frame wiederholt wird (in dem , Kommunikationssteuerfeld” der Extended Link Layer festgelegt - siehe 13.2.7), muss
das Andere Gerat stattdessen eine kiirzere Antwortverzégerung (tgg oder tgRr sjow) Verwenden, die 85 ms kiirzer ist als die
entsprechende tgg oder trq sjow- Dies ermoglicht die Wiederholung der bidirektionalen Kommunikation ohne Verlust der
Kommunikationsgeschwindigkeit. Der Frame vom Zahler zu dem Anderen Gerat muss mit einer Verzogerung von weniger als

5 ms (tprpg) wiederholt werden. Fiir Zeitsteuerungs-Diagramme siehe Anhang E.

&  FAC-Ubertragungsverzogerung: Diese Verzdgerung muss zwischen der ersten Antwort des Zahlers und der nachsten
wiederholten Antwort des Zahlers und allen folgenden wiederholten Antworten wahrend des Mehrfachzugriffzyklus (FAC)
angewendet werden. Der Referenzzeitpunkt muss das Ende der Praambel (Ende der Synchronisationssequenz) der
Zahlertibertragung sein. Fiir Zeitsteuerungsdiagramme siehe Anhang E.

Der gewdhlte Zeit-Slot N muss wédhrend des gesamten Mehrfachzugriffzyklus gleich sein.
FAC-Timeout: Dies ist der Zeitraum zwischen dem letzten erfolgreichen Empfang eines Frames von dem Anderen Gerat

wahrend des Mehrfachzugriffzyklus (FAC) und dem Zeitpunkt, zu dem die Wiederholung der letzten Antwort des Zahlers
gestoppt werden muss (Ende des Mehrfachzugriffzyklus).
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9.3 Empfanger

Die Parameter fiir den Empfanger miissen den Angaben in Tabelle 16 entsprechen.

Tabelle 16 — Betriebsart C, Empfinger

Eigenschaft Klasse Symbol | min. | nom. | max. | Einheit Anmerkung

Empfindlichkeit

-2 _ -
(BER<107 %) oder Hy P, ~100 | 105 dBm Frame-Grofde 20
(PER<0,8) (Anderes Byte
Gerat)
Empfindlichkeit
(BER<1072) oder HR P, -95 dBm
(PER <0,8) (Zahler)
Blockierungsleistung? Mg 2 Kategorie
Blockierungsleistung? HR 2 Kategorie
a4 Empfingerkategorie ETSI EN 300 220-1, V3.1.1:2017, 4.2.5.

9.4 Datenkodierung und Praambel
9.4.1 Kodierung

Die gesamte Kommunikation zwischen dem Zdhler und dem Anderen Gerat wird als FSK-modulierte
Daten tbertragen. Die gesamte Kommunikation zwischen dem Zdhler und dem Anderen Gerdt wird als
FSK-modulierte Daten iibertragen. Die gesamte Kommunikation ist NRZ-kodiert, wobei die untere Frequenz
einer bindren ,0“ entspricht.

Jedes Datenbyte muss mit dem hochstwertigen Bit zuerst tibertragen werden.
Die Reihenfolge der Multibyte-Felder ist in 12.2 definiert.

9.4.2 Praambel und Synchronisationsmuster

Der gesamten Kommunikation muss folgendes vorausgehen

a) nx(01)01010100001111010101010011001101y, oder

b) nx(01)01010100001111010101010000111101y, mitn = 16.

Die ersten 16 Chips des Synchronisationsworts entsprechen der Praambel+ Synchronisationswort der
BetriebsartT. Dies ermoglicht es, einen Dekodierer zu implementieren, der in der Lage ist, beide Frames der
Betriebsart T und Frames der Betriebsart C zu dekodieren. Wenn der Frame von der Betriebsart C ist, werden
die nachsten 6 Chips das Muster ,010101“ bilden. Der Dekodierer darf dies verwenden, um zu erkennen,
dass der empfangene Frame nicht von der Betriebsart T ist, weil das Muster ,,010101“ niemals aufderhalb
der ,3 von 6“-kodierten und in der Betriebsart T verwendeten Chipsequenz auftreten wird. Die letzten 8
Chips entscheiden liber das ausgewdhlte Frame-Format. Wenn das Muster der letzten 8 Chips ,11001101y,“
entspricht, folgt das Frame-Format A. Wenn das Muster der letzten 8 Chips ,,00111101y,“ entspricht, folgt das
Frame-Format B (siehe 12.4).

Der Dekodierer darf optional erkennen, dass der Empfinger eine andere Ubertragung erfasst hat, indem er
eine neue Prdambel und Synchronisierungssequenz in Verbindung mit einer abrupten Erh6hung der empfan-
genen Signalstarke erkennt. In diesem Fall muss der Empfanger die Analyse des aktuellen Frames beenden
und mit der Erkennung eines neuen Frames beginnen. Diese ,Erfassen und Erkennen“-Funktion erhoht die
Kommunikationskapazitit des Systems bei Anwesenheit vieler Anwender.
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10 BetriebsartN
10.1 Kanaleigenschaften

Der Funkteil eines Zahlers muss fiir alle Parameter mindestens die Anforderungen von ETSIEN 300 220-1,
ETSIEN 300220-2 und ETSIEN 300 220-4 erfiillen, selbst wenn dies die Anwendung eines erweiterten
Temperatur- oder Spannungsbereichs erfordert. Es bestehen individuelle Anforderungen fiir den Frequenz-
bereich, den Lastzyklus und den Kanalabstand fiir die verschiedenen Subbander. Diese sind in Tabelle 17,
Tabelle 18, Tabelle 19 und Tabelle 20 angegeben. Anhang B enthilt eine Ubersicht hierzu.

Tabelle 17 — Betriebsart N, Kanaleigenschaften, Subband A

Eigenschaft min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich? 169,400 169,475 MHz
Kanalabstand 12,5/25/50 50 kHz
Ubertragungsleistung 500 mW
Transmitter-Lastzyklus 10 %

2 Dieses Dokument ist fiir das 169-MHz-Band optimiert, mit einer geeigneten Ubertragungslizenz kénnen jedoch auch andere
Frequenzbereiche genutzt werden.

Tabelle 18 — Betriebsart N, Kanaleigenschaften, Subband B

Eigenschaft min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich? 169,475 169,487 5 MHz
Kanalabstand 12,5 kHz
Ubertragungsleistung 10 mwW
Transmitter-LastzyklusP 0,1 %

Frequenzbereiche genutzt werden.

2 Dieses Dokument ist fiir das 169-MHz-Band optimiert, mit einer geeigneten Ubertragungslizenz kénnen jedoch auch andere

b Die nationalen Rechtsvorschriften kénnen weniger restriktiv sein.
Tabelle 19 — Betriebsart N, Kanaleigenschaften, Subband C
Eigenschaft min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich? 169,487 5 169,587 5 MHz
Kanalabstand 12,5/25/50 kHz
Ubertragungsleistung 10 MW
Transmitter-LastzyklusP ¢ 0,001 %

ANMERKUNG  Fir dieses Subband gibt ERC/REC 70-03 folgendes an: Geréte, die sich auf einzelne Gerate
konzentrieren oder diese multiplexen, sind ausgeschlossen. Die jeweiligen nationalen Rechtsvorschriften kdnnen
weniger restriktiv sein.

2 Dieses Dokument ist fiir das 169-MHz-Band optimiert, mit einer geeigneten Ubertragungslizenz kénnen jedoch auch andere
Frequenzbereiche genutzt werden.

b Zwischen 00:00 Uhr und 06:00 Uhr Ortszeit darf eine Lastzyklusbegrenzung von 0,1 % angewendet werden.

Nationale Rechtsvorschriften konnen weniger restriktiv sein.
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Tabelle 20 — Betriebsart N, Kanaleigenschaften, Subband D

Eigenschaft min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich? 169,587 5 169,8125 MHz
Kanalabstand 12,5 kHz
Ubertragungsleistung 10 MW
Transmitter-LastzyklusP 0,1 %

2 Dieses Dokument ist fiir das 169-MHz-Band optimiert, mit einer geeigneten Ubertragungslizenz konnen jedoch auch andere
Frequenzbereiche genutzt werden.
b Die nationalen Rechtsvorschriften kénnen weniger restriktiv sein.

10.2 Parameter der physischen Verbindung
Die Teilbetriebsarten miissen den Kanalen und Frequenzen nach Tabelle 21 zugewiesen werden.

Tabelle 21 — Betriebsart N, Frequenzen und Kanale

Sub- | Index Mitten- Kanal- GFSK 4 GFSK Frequenz- Kanalbereich
band frequenz abstand toleranz
MHz kHz kbps kbps kHz
A 1 169,406 25 + 12,5 2,4 +2,0 0<n<5
nx0,0125
A ) 169,406 25 + 12,5 4,38 +1,5 0<n<5
nx0,0125
A 3 169,406 25 + 12,5 6,4 +1,5 0<n<5
nx0,0125
A 4 169,437 5 50 19,2 +2,5 n=0
B 169,481 25 12,5 2,4 2,0 n=0
B 6 169,481 25 12,5 4,8 +1,5 n=0
C 7 169,493 75 + 12,5 2.4 +1,5 0<n<7
nx0,0125
C 8 169,493 75+ 12’5 4,8 11’5 0<n<7
nx0,0125
C 9 169,493 75 + 12,5 6,4 +1,5 0<n<7
nx0,0125
D 10 169,593 75 + 12,5 2.4 +2,0 0<n<17
nx0,0125
D 11 169,593 75 + 12,5 48 +1,5 0<n<17
nx0,0125
D 12 169,593 75+ 12’5 6,4 il,S 0<n<17
nx0,0125
D 13 169,625 + 50 19,2 42,5 0<n<3
nx0,05
ANMERKUNG  Uplink- und Downlink-Nachrichten diirfen einen anderen Kanal und/oder eine andere Modulation
verwenden.
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Die Modulation und die Zeitsteuerung miissen Tabelle 22 entsprechen.

Tabelle 22 — Betriebsart N, Modulation und Zeitsteuerung

Daten-
rate

GFSK, 70 % bis

Abweichung 2,4 kbps +1,68 +2,4 +3,12 kHz 130 % Nenn-
(Mod. Index 2,0) abweichung?
GFSK, 70 % bis

Abweichung 4,8 kbps +1,68 2,4 +3,12 kHz 130 % Nenn-
(Mod. Index 1,0) abweichung?
4GFSK, -3,2, 70 % bis

Abweichung 6,4 kbps +2,24 -1,06, 4,16 kHz 130 % Nenn-
(Mod. Index 1,0) +1,06, +3,2 abweichung?
4GFSK, 79 24 70 % bis

Abweichung 19,2 kbps +5,04 +2’ 4’ +7’ 2’ +9,36 kHz 130 % Nenn-
(Mod. Index 0,5) e abweichung?
Relative
GFSK/4GFSK- Alle BT 0,5
Bandbreite
Bit-/Symbolraten- Alle +100
toleranz

Eigenschaft Symbol min. nom. max. Einheit | Anmerkung

ppm

Bits oder

Priaambel-Linge Alle PL 16f 16f
Symbole

Synchroni- Alle SL 16 16 Bits oder

sierungsldange Symbole

Lange der
Postambel Alle 0
(Nachlaufer)

Schnelle Antwort-
Verz()gerungb (O- Alle tro 99,5 100 100,5 ms
2-M)
Langsame 4,8 kbps 1099,5 | 1100 1100,5
Antwort- 6,4kbps | trosiow | 10995 | 1100 1100,5 ms

verzogerung?
(0-2-M) 19,2 kbps 1099,5 1100 1100,5

Langsame
Antwort-
verzogerung® (O-
2-M)

Erweiterte
Antwort-
verzogerung Alle tRo extd | 4997,5 5000 5002,5 ms
(Standard)® 8
(0-2-M)

FAC- N x

Ubertragungs- tTsD 1000 | Nx1000 | N*1000 ms N =hS,7 oder
verzogerung® d -0,5 +0,5 13

Bits oder
Symbole

2,4Kkbps | tro.siow | 2099,5 2100 2100,5 ms
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Tabelle 22 ( fortgesetzt)

Eigenschaft Dat:n- Symbol min. nom. max. Einheit | Anmerkung
rate
FAC-Timeout® Alle tto 25 30 5

ANMERKUNG
zu unterstiitzen.

Die kontinuierliche Phasenmodulation wird fiir alle Modulationen empfohlen, um die Demodulation

a

Gemessen in der Mitte der duf3eren symboliibertragenden PN9-Sequenz (Frequenz im Vergleich zum Aufwachen), min./max.
basierend auf dem auf dem Effektivwert des Fehlers.

Der Transmitter muss innerhalb dieser Zeitverzégerung nach dem letzten Bit des empfangenen Rahmens mit der Ubertragung

der Prdambel beginnen. Die Nutzung der langsamen, schnellen oder erweiterten Antwortverzogerung ist in dem
,Kommunikationssteuerfeld“ der Extended Link Layer festgelegt - siehe 13.2.7.3. Flir Zeitsteuerungsdiagramme siehe Anhang E.
Wenn keine Extended Link Layer vorhanden ist, muss die Standard-Antwortverzogerung verwendet werden.

FAC-Ubertragungsverzdgerung: beschreibt die Dauer, fiir die ein Zahler die erste Antwort einer empfangenen Nachricht eines

anderen Gerits in Bezug auf seine letzte Ubertragung verzégern muss. Diese Verzégerung muss auch zwischen der ersten
Antwort des Zahlers und der nichsten wiederholten Antwort des Zahlers und allen folgenden wiederholten Antworten
wdhrend des Mehrfachzugriffzyklus (en: Frequenz Access Cycle, FAC) angewendet werden. Der Referenzzeitpunkt muss das
Ende der Praambel (Ende der Synchronisierungssequenz) der Zahlertibertragung sein.

Der ausgewahlte Zeitslot N muss fiir den gesamten Mehrfachzugriffzyklus gleich sein.

FAC Timeout: Dies ist der Zeitraum zwischen dem letzten erfolgreichen Empfang eines Frames von dem Anderen Gerat wahrend

des Mehrfachzugriffzyklus (FAC) und dem Zeitpunkt, zu dem die Wiederholung der letzten Antwort des Zahlers gestoppt
werden muss (Ende des Mehrfachzugriffzyklus).

Falls erforderlich, diirfen 8 Symbole fiir die Leistungssteigerung vor der Praambel hinzugefiligt werden.

&  Die erweiterte Verzogerung gibt dem Anderen Gerit Zeit, Operationen wie etwa kryptographische Operationen an dynamischen

Daten auszufiihren.

Es muss sichergestellt werden, dass die FAC-Ubertragungsverzogerung die verwendete Antwortverzégerung nicht stért.

10.3 Empfindlichkeit von Empfingern

Die Empfindlichkeit von Empfangern muss den Angaben in Tabelle 23 entsprechen.

Tabelle 23 — BetriebsartN, Empfianger

Eigenschaft Klasse | Symbol | min. | nom. | max. | Einheit Anmerkung
Empfindlichkeit 2,4 kbps,
(BER<1072) oder Hg P -115 | -123 dBm Frame-Grof3e von 20
(PER<0,8), GFSK Byte
Empfindlichkeit 4,8 kbps
(BER <1072) oder Hr Py -112 | -120 dBm Frame-Groéf3e von 20
(PER<0,8), GFSK Byte
Empfindlichkeit 6,4 kbps
(BER <1072) oder Hg Py -109 | -112 dBm Frame-Groéf3e von 20
(PER<0,8), 4GFSK Byte
Empfindlichkeit 19,2 kbps
(BER<1072) oder Hg P, -104 | -107 dBm Frame-Grofie von 20
(PER < 0,8), 4GFSK Byte
Blockierungsleistung? Mg 2 Katfego-

rie
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Tabelle 23 ( fortgesetzt)

Eigenschaft Klasse | Symbol | min. | nom. | max. | Einheit Anmerkung
Blockierungsleistung? Hp 2 Katf.ego-
rie
Empfindlichkeit des

angrenzenden Kanals,
gemessen bei 3 dB

Angrenzende Kanal- Hg 40 dB ﬁber- Mipdest.-
Selektivitat? empfindlichkeit,
Storer mindestens
40 dB iiber Mindest-
empfindlichkeit.

a Empfinger-Kategorie nach ETSIEN 300 220-1, V3.1.1:2017, 4.2.5.
b Gemessen nach ETSIEN 300 220-1,V3.1.1:2017, 5.15.

10.4 Datenkodierung und Praambel
10.4.1 Kodierung

Die mit GFSK-Modulation iibertragenen Daten miissen NRZ-kodiert sein, wobei die untere Frequenz einer bina-
ren ,0“ entspricht.

Mithilfe der 4GFSK-Modulation iibertragene Daten miissen NRZ-kodiert sein, wobei die untere Frequenz einer
bindren, 01 entspricht (Symbol A), die zweite Frequenz dem binaren, 00“ (B), die dritte Frequenz dem binédren
,10“ (C) und die hochste Frequenz dem binaren ,,11“ (D).

Jedes Datenbyte muss mit dem hochstwertigen Bit zuerst iibertragen werden.

Die Reihenfolge von Mehrfachbyte-Feldern ist in 12.2 definiert.

10.4.2 Praambel und Synchronisationsmuster

Allen Ubertragungen mithilfe von GFSK, bei denen n = 8 ist, muss folgendes vorangestellt sein;

— nx(01)1111011010001101y, (Frame-Format A); oder

— nx(01)1111011001110010p, (Frame-Format B).

Allen Ubertragungen mithilfe von 4GFSK, bei denen n = 8 ist, muss folgendes vorangestellt sein;

— nx (AD) DDDDADDA DAAADDAD}, (Frame-Format A); oder

— nx(AD) DDDDADDA ADDDAADAy, (Frame-Format B).

ANMERKUNG  Das erste Muster entspricht dem Bit-Muster n x (0111) 11111111011111011101010111110111p, und
das zweite Muster dem Bit-Muster n x (0111)11111111011111010111111101011101,.

Alle Chips jedes Frames einschliefdlich der Praambel und Postambel miissen eine ununterbrochene Sequenz
bilden.

Der Dekodierer darf optional erkennen, dass der Empfinger eine andere Ubertragung erfasst hat, indem er
eine neue Praambel und ein neues Synchronisierungsmuster in Verbindung mit einer abrupten Erhohung der
empfangenen Signalstarke erkennt. In diesem Fall muss der Empfanger die Analyse des aktuellen Frames been-
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den und mit der Erkennung eines neuen Frames beginnen. Diese ,Erfassen und Erkennen“-Funktion erhoht die
Kommunikationskapazitit des Systems bei Anwesenheit vieler Geréte.

11 BetriebsartF

11.1 Kanaleigenschaften

Der Funkteil eines Zahlers muss fiir alle Parameter mindestens die Anforderungen von ETSIEN 300 220-1
und ETSIEN 300 220-2 erfiillen, selbst wenn dies eine Anwendung einen erweiterten Temperatur- oder
Spannungsbereich erfordert. Die spezifischen Anforderungen fiir den Frequenzbereichs-Lastzyklus sind in

Tabelle 24 angegeben.

Tabelle 24 — Betriebsart F, Kanaleigenschaften

Eigenschaft min. nom. max. Einheit
Frequenzbereich? 433,050 434,790 MHz
Transmitter-Lastzyklus 10 %

2 Dieses Dokument ist fiir das 433-MHz-Band optimiert, mit einer geeigneten Ubertragungslizenz konnen jedoch auch andere

Frequenzbereiche genutzt werden.

11.2 Parameter der physischen Verbindung
Die Transmitter-Parameter miissen den Angaben in Tabelle 25 entsprechen.

Tabelle 25 — Betriebsart F, Transmitter-Parameter

Eigenschaft Symbol Be- min. nom. max. Ein- | Anmer-
triebsart heit Kung
Mittenfrequenz Alle 433,813 433,82 433,827 MHz 16 ppm
FSK-Abweichung? F2,F2-m +4,8 +5,5 +7,0 kHz
Datenrate F2,F2-m 2,4 keps
Datenraten-Toleranz Alle +100 ppm
Antwortverzogerung®
(Zahler zu Anderem tRM F2-m 3 50 4000 ms
Gerat)
Schnelle
Antwortverzégerung® 9 tro F2 99,5 100 100,5 ms
(0-2-M) (Standard)
Langsame
Antwortverzogerung® d tRO_slow F2 999,5 1000 1000,5 ms
(0-2-M)
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Tabelle 25 ( fortgesetzt)

Eigenschaft Symbol ) Be- min. nom. max. E1n Anmer-
triebsart heit kung
FAC-.I.JbertragL;ngs- trd F2 Nx1000 N x1000 Nx1000 ms N=5,7
verzogerung® -0,5 +0,5 oder 13
FAC-Timeout8 tto F2 25 30 S

2 75% bis 125 % der Nennabweichung, gemessen in der Chipmitte (Frequenz im Vergleich zu Aufwachen), bei Ubertragung einer
9-Bit-Pseudo-Zufallssequenz (PN9), min./max. Basierend auf dem Effektivwert (rms) des Fehlers.

Die Zeit eines Zahlers muss die Antwort auf eine empfangene Nachricht von einem Anderen Gerat verzogern.

¢ Nach dem Empfang eines Frames muss die empfangende Einheit die Ubertragung der Pridambel nach der festgelegten
Antwortverzogerung starten. Die Antwortverzogerung wird ab der Empfangszeit des letzten Bits des Frames gemessen. Fir
Zeitsteuerungsdiagramme siehe AnhangE.

Die Verwendung der langsamen oder schnellen Antwortverzogerung ist in dem ,Kommunikationssteuerfeld” der Extended Link
Layer festgelegt - siehe 13.2.7.3. Fiir Zeitsteuerungs-Diagramme siehe Anhang E. Wenn der Frame keine Extended Link Layer
enthdlt, muss die Standardantwortverzogerung verwendet werden.

€ FAC-Ubertragungsverzogerung: Diese Verzégerung muss zwischen der ersten Antwort des Zahlers und der nachsten
wiederholten Antwort des Zahlers und allen wiederholten Antworten wahrend des Mehrfachzugriffzyklus (FAC) verwendet
werden. Der Referenzzeitpunkt muss das Ende der Praambel (Ende der Synchronisationssequenz) der Zahlertibertragung sein.
Fur Zeitsteuerungsdiagramme siehe Anhang E.

Der gewahlte Zeit-Slot N muss wahrend des gesamten Mehrfachzugriffzyklus derselbe sein.

&  FAC-Timeout: Dies ist der Zeitraum zwischen dem letzten erfolgreichen Empfang eines Frames von dem Anderen Gerit
wahrend des Mehrfachzugriffzyklus (FAC) und dem Zeitpunkt, zu dem die Wiederholung der letzten Antwort des Zahlers
gestoppt werden muss (Ende des Mehrfachzugriffzyklus).

Wenn der Frame wiederholt wird (in dem ,Kommunikationssteuerfeld” der Extended Link Layer festgelegt - siehe 13.2.7), muss
das Andere Gerat stattdessen eine kiirzere Antwortverzogerung (trgr oder trR slow) verwenden, die 85 ms kiirzer ist als die
entsprechende trg oder trg sjow- Dies ermoglicht die Wiederholung der bidirektionalen Kommunikation ohne Verlust der

Kommunikationsgeschwindigkeit. Der Frame zwischen Zahler und dem Anderen Gerat muss mit einer Verzogerung von weniger als

5 ms (tprp) wiederholt werden. Fiir Zeitsteuerungsdiagramme siehe Anhang E.

11.3 Empfindlichkeit von Empfiangern
Die Empfindlichkeit von Empfiangern muss den Angaben in Tabelle 26 entsprechen.

Tabelle 26 — Betriebsart F, Empfanger

Eigenschaft Klasse | Symbol | min. | nom. | max. Einheit Anmerkung
Empfindlichkeit 2,4 kbps,
(BER <107 2) oder Hg P, -115 | -117 dBm Frame-Grofe
(PER<0,8) von 20 Byte
Blockierungsleistung? Mg 2 Kategorie
Blockierungsleistung? Hg 2 Kategorie
a Empfangerkategorie ETSIEN 300 220-1, V3.1.1:2017, 4.2.5.

11.4 Datenkodierung und Praambel
11.4.1 Datenkodierung

Die Dateniibertragung mithilfe der FSK-Modulation muss NRZ-kodiert sein. Die untere Frequenz muss einer
bindren ,0“ entsprechen. Jedes Datenbyte muss mit dem hochstwertigen Bit zuerst iibertragen werden.
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Die Reihenfolge von Mehrfachbyte-Feldern ist in 12.2 festgelegt.
11.4.2 Praambel und Synchronisationsmuster

Allen iibertragenen Daten muss eine Praambel vorausgehen. Sie muss flir das Datenverbindungsschicht-
FormatA nx(01) 111101101000 1101y, mit n =39 betragen. Sie muss fiir das Datenverbindungsschicht-
FormatBnx(01) 111101100111 0010y, mit n = 39 betragen.

12 Datenverbindungsschicht
12.1 Allgemeines

Die Datenverbindungsschicht folgt unmittelbar auf die Praambel und das Synchronisierungsmuster (mittlere
Zugriffsschicht). Diese Norm unterstiitzt die zwei verschiedenen Frame-Formate A und B fiir die Datenver-
bindungsschicht. Das Frame-Format muss von der Praambel und dem Synchronisierungsmuster erkannt wer-
den (siehe Beschreibung der entsprechenden Betriebsarten). Die Frames sind in Blocke unterteilt. In beiden
Formaten hat der erste Block eine feste Lange von 10 Byte und enthalt die Verbindungsschicht, die aus der
Frame-Lange (L-Feld), den Steuerungsinformationen (C-Feld) und der Absenderadresse (Verbindungsschicht-
Adresse) besteht. Der zweite Block beginnt mit dem CI-Feld, das verwendet wird, um die Struktur der folgenden
Daten anzugeben. Die folgenden Daten bestehen aus einer oder mehreren Schichten vor den Anwendungsda-
ten (sofern vorhanden). Dies kann eine eingeklappte Extended Data Link/Network Layer, eine Network Layer
und ein Anwendungsdaten-Header sein, die als Transport Layer, Network Layer (siehe EN 13757-5) oder eine
Erweiterung der Vermittlungsschicht (Extended Link Layer) bezeichnet wird, wie nachfolgend beschrieben.
Das CI-Feld definiert dariiber hinaus das Anwendungsprotokoll (sofern zutreffend).

Die Verfligbarkeit von Mehrfachframe-Formaten bedeutet nicht, dass ein Gerat- unabhéngig davon, ob Zih-
ler oder Anderes Gerat - beide Frame-Formate gleichzeitig unterstiitzen muss. Ein Gerat kann beide Frame-
Formate implementieren. Nachdem der Zahler installiert wurde, muss das Frame-Format unverandert bleiben.

Fiur Betriebsarten, die beide Frame-Formate unterstiitzen, sollte das Andere Gerat wahrend der Installation
eines Zahlers beide Frame-Formate erkennen. Das Andere Gerit konnte wihrend der anschlief3enden Kom-
munikation nur das bekannte Frame-Format des Zahlers synchronisieren.

12.2 Reihenfolge von Mehrfachbyte-Feldern

Jede Sequenz von Mehrfachbyte-Feldern vor dem ersten CI-Feld muss mit dem niedrigen Byte zuerst liber-
tragen werden. Die Bytesequenz von Mehrfachbyte-Feldern nach CI-Feldern von 80y, 82}, 83}, 86}, und 88y,
bis 8Fy, (siehe 13.2 und 13.3) muss ebenfalls mit dem niedrigen Byte zuerst iibertragen werden. Die Bytese-
quenz anderer Mehrfachbyte-Felder wird in diesem Dokument nicht definiert. Mehrfachbyte-Felder nach dem
CI-Feld miissen wie in den implementierten Schichten, d. h. entsprechend EN 13757-1 und EN 13757-3 fiir die
Anwendungsschicht und EN 13757-7 fiir die Transportschicht festgelegt, iibertragen werden.

Die Bytesequenz des CRC muss mit dem hochsten Byte zuerst libertragen werden.

12.3 Frame-Format A

Das Frame-Format A entspricht EN 60870-5-1 mit der Formatklasse FT3. Die Startbytes 05y, 64}, werden durch
die Praambel-Chipsequenz ersetzt, wie in der entsprechenden Betriebsart beschrieben. Das Format der ver-
schiedenen Blocke in dem Frame ist nachfolgend festgelegt.

Das Format des ersten Blocks muss Tabelle 27 entsprechen.

Tabelle 27 — Format A, Format des ersten Blocks

L-Feld C-Feld M-Feld A-Feld CRC-Feld
1 Byte 1 Byte 2 Bytes 6 Bytes 2 Bytes
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CI-Feld Datenfeld CRC-Feld
1Byte 15 oder wenn es sich um den letzten Block handelt (((L-9) 2 Bytes
modulo 16) -1) Bytes
Das Format jedes darauf folgenden Blocks muss Tabelle 29 entsprechen.
Tabelle 29 — Format A, Formate optionaler Blécke
Datenfeld CRC-Feld
16 oder wenn es sich um den letzten Block handelt ((L-9) modulo 16) Bytes 2 Bytes

12.4 Frame-FormatB

Die Verbindungsschicht-Priifung des Frame-Formats B wird mit maximal 128 Bytes einschliefdlich des CRC-
Felds durchgefiihrt. Frames mit einer Lange von bis zu 128 Bytes einschliefdlich CRC- und L-Feld enthalten
ein einziges CRC-Feld, das den ersten und den zweiten Block abdeckt. Frames mit einer Lange von 131 Bytes
und 256 Bytes (maximale Lange) enthalten zwei CRC-Felder, wobei das zweite CRC-Feld den optionalen Block

abdeckt. Das Format der verschiedenen Blocke in dem Frame ist nachfolgend festgelegt.

Das Format des ersten Blocks muss Tabelle 30 entsprechen.

Tabelle 30 — Format B, Format des ersten Blocks

L-Feld C-Feld M-Feld A-Feld
1 Byte 1 Byte 2 Bytes 6 Bytes
Das Format des zweiten Blocks muss Tabelle 31 entsprechen.
Tabelle 31 — Format B, Format des zweiten Blocks
CI-Feld Datenfeld CRC-Feld
1Byte 115 oder wenn es sich um den letzten Block handelt, 2 Bytes
(L-12) Bytes
Das Format jedes anschliefdenden Blocks muss Tabelle 32 entsprechen.
Tabelle 32 — Format B, Format optionaler Block (Blocke)
Datenfeld CRC-Feld
(L-129) Bytes 2 Bytes
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12.5 Felddefinitionen

12.5.1 Allgemeines

Die in EN 60870-5-1 (L-Feld) und EN 60870-5-2 (C-Feld, M-Feld und A-Field) definierten Felder werden in
den folgenden Unterabschnitten festgelegt. Das A-Feld von EN 60870-5-2 entspricht der Verkettung des hier
prasentierten M-Felds und A-Felds.

12.5.2 Mehrfachbyte-Felder

Mehrfachbyte-Felder miissen wie in 12.2 festgelegt behandelt werden.

12.5.3 Lingenfeld (L-Feld)

Frame-Format A:

Das erste Byte des ersten Blocks ist das Langenfeld. Das Feld legt die Anzahl der anschlief3enden Anwenderda-
tenbytes einschlief3lich der Steuer- und Adressbytes und ohne CRC-Bytes fest. Wenn ((L-9) MOD 16) nicht null
ist, muss der letzte Block ((L-9) MOD 16) Datenbytes + 2 CRC-Bytes enthalten. Alle anderen Blocke mit Aus-
nahme des ersten Blocks miissen immer 16 Datenbytes + 2 CRC Bytes enthalten.

Frame-Format B:

Das erste Byte des ersten Blocks ist das Langenfeld. Das Feld legt die Anzahl aller folgenden Bytes einschliefilich
aller CRC-Bytes fest.

12.5.4 Steuerfeld (C-Feld)
Das zweite Byte des ersten Blocks ist das C-Feld. Es legt den Frametyp fest.
Das allgemeine Format des C-Felds ist Bit-fiir-Bit, wie in Tabelle 33 gezeigt.

Tabelle 33 — C-Feld-Datenformat

MSBit LSBit
RES PRM FCB FCV Funktionscode Primér zu sekundar
ACD DFC Sekundar zu primar
RES — Bit muss immer ,,0“ sein.
PRM  —  ,1“Nachricht von der priméaren (initiierenden) Station.

,0“-Nachricht von der sekundaren (antwortenden) Station.
FCB-, FCV- und ACD-, DFC-Bit-Kodierung muss nach den Regeln in EN 60870-5-2 angewendet werden.

Die Funktionscodes in Tabelle 34 und Tabelle 35 diirfen verwendet werden. Die Primarstation und die Sekun-
darstation sind in EN 60870-5-2 definiert.
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Tabelle 34 — Funktionscodes des C-Felds in von Primirstationen gesendeten Nachrichten

Unter-
Funk- Svmbol- . . Bestiti tiit
tions- ymbo Richtung Funktion estatigung stutzung
code name durch durch
Zihler
Link-Riicksetzung nach der
Kommunikation; dies 16scht das FCB
und beendet den
ab Mehrfachzugriffzyklus. Dartiber Verbindlich
Oy, fSND'NKE Zu Zahler | hinaus zeigt es einem Zihler, der eine | — fur S2, T2, C2,
Installationsnachricht gesendet hat, R2, N, und F2
eine anzuwendende Funkverbindung
an (SND-NKE enthalt keine
Anwendungsdaten).
Verbindlich
3, SND-UD/ 70 Z5hler Befehl senden (Anwenderdaten ACK/NACK/ fiir S2, T2, C2
SND-UD2¢ senden) RSP-UD¢ und R2, N,
und F2
Unaufgeforderte/regelmafiige Verbindlich
4y SND-NRY f Yom Anwendungsdaten ohne Anfrage — fiir S1, T1, C1
Zahler senden (Senden/Keine Antwort) und N1
Senden eines Befehls an mehrere
5, SND-UD3M | Zu Zahler Empfanger gleichzeitig . Optional
(Anwenderdaten senden) Keine
Antwort
61 SND-IR! Vom Manuell initiierte. Installationsdaten CNE-IR Optional
Zahler senden (Installationsanfrage senden)
Unaufgeforderte/regelmafiige
Vom Nachricht senden, um den Zugang zu .
7 ACC-NR! Zahler dem Zahler zu ermoglichen (enthalt o Optional
keine Anwendungsdaten)
Zugriffsanfrage vom Zahler an das
Andere Gerat. Mit dieser Nachricht
8h ACC-DMDf Yom wird ein Zugang zu dem Zahler QUITT (en: Optional
Zahler angefordert (enthélt keine ACK)
Anwendungsdaten)
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Tabelle 34 ( fortgesetzt)

Unter-
Funk- Svmbol Bestiti .
tions- ymbo;- Richtung Funktion estatigung stutzung
code name durch durch
Zahler
Alarmanfrage (Anfrage der Verbindlich
Ay REQ-UD1¢ & | Zu Zihler | Anwenderdatenklasse 1) ACK/RSP-UD® | fiir S2, T2, C2,
(enthélt keine Anwendungsdaten) R2, N, und F2
Datenanfrage (Anfrage der Verbindlich
By, REQ-UD28 7Zu Zihler | Anwenderdatenklasse 2) RSP-UD fiir S2, T2, C2,
(enthalt keine Anwendungsdaten) R2, N, und F2

a  Nach einem FAC-Timeout (siehe 12.6.3.3) muss das FCB automatisch geléscht werden.

b Bezeichnet als SND-NKE in EN 13757-2.

¢ SND-UD wird zusammen mit einem giiltigen FCB verwendet (C-Feld ist 53}, oder 73},) und muss mit einer ACK-Nachricht
beantwortet werden. Wenn der Zahler den Funktionscode 3}, mit einem geloschten FCV-Bit empfangt (C-Fels ist 43}, ), muss er
den Empfang von SND-UD mit einer anschlieflenden REQ-UD2 annehmen. Aus diesem Grund muss er mit dem entsprechenden
RSP-UD anstelle von ACK antworten. Diese Nachricht wird als SND-UD2 bezeichnet. Die Unterstiitzung von SND-UD2 ist
optional. Wenn der Zahler die Nachricht SND-UD2 nicht unterstiitzt, muss er mit NACK antworten und die Nachricht verwerfen.
Es wird darauf hingewiesen, dass alte Zahler, die nach EN 13757-4 oder vorherigen Versionen dieser Norm implementiert
wurden, mit einer ACK-Nachricht antworten werden. SND-UD2 gilt nicht fiir fragmentierte Nachrichten. Siehe auch AnhangE.

d  Der Zhler darf einen Mehrfachzugriffzyklus (FAC) verwenden, d. h. die gleiche Nachricht in einer begrenzten Anzahl
wiederholen, bis das Andere Gerat antwortet. Das Andere Gerat sollte zum Antworten SND-NKE verwenden und der Zahler
sollte mit FAC abschlief3en.

€ Wenn der Zihler keine Alarmdaten unterstiitzt, muss er mindestens mit einer ACK-Nachricht antworten.
Dieser Nachrichtentyp muss mit FCV = 0 verwendet werden.

&  Dieser Nachrichtentyp muss mit FCV = 1 verwendet werden.

h Die Nachricht SND-UD3 sollte fiir Mehrfach- oder Sammeliibertragungen verwendet werden, siehe auch EN 13757-3:2018,
Anhangl.

Tabelle 35 — Funktionscodes des C-Felds in von Sekundarstationen gesendeten Nachrichten

Funk- . Unter-
tions- Symbol- Richtung Funktion Initiiert stiitzung
code name durch durch Zihler
Bestatigung des Empfangs einer ACC-DMD
oder SND-UD (nur Bestitigung der
Beide | Ubertragung). Verbindlich
Oy (e(rzl[,HATéi) Rich- Sie muss dariiber hinaus als Antwort auf iIEICD];JI\?[]/) fir S2, T2, C2,
' tungen eine REQ-UD1 verwendet werden, wenn R2, N3 und F2
kein Alarm aufgetreten ist (enthélt keine
Anwendungsdaten).
Ersetzt eine ACK im Fall von:
1, NACK® Vom — Puffer-Uberlauf des Zihlerempfangs SND-UD/ Optional
Zahler | _ patagramm mit ungiiltigem oder SND-UD2
unbekanntem C-Feld
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Tabelle 35 ( fortgesetzt)

Funk- Svmbol Initiiert Unter-
tions- ymboZ- Richtung Funktion l:ll “el:. stﬁtzung
code fname ure durch Zahler

Bestdtigt die erfolgreiche Registrierung
(Installation) eines Zahlers an das

6 CNF-IR | Zu Zahl
h Hcamer Servicewerkzeug (enthalt keine

SND-IR Optional

Anwendungsdaten).
Antwort mit Anwendungsdaten nach einer | REQ-UD1/ | Verbindlich
8 RSP-UD Vom | jfrage der Primarstation (Antwort mit | REQ-UD2 / | fiir $2, T2, C2,
Zahler Anwenderdaten) SND-UD2 | R2, N, und F2

a

Ein NACK-Frame verwendet die gleiche Frame-Struktur wie ein ACK-Frame, mit dem C-Feld als einzigem Unterschied.

12.5.5 Hersteller-ID (M-Feld)

Das dritte und vierte Byte des ersten Blocks muss eine eindeutige Anwender/Hersteller-ID des Absenders
enthalten. Die 15 niederwertigsten Bits dieser beiden Bytes miissen aus einem ISO/IEC 646-Code (A ... Z) nach
EN 13757-7:2018, 7.5.2, aus drei Buchstaben bestehen.

Wenn das hochstwertige Bit dieser beiden Bytes der Anwender/Hersteller-ID Null ist, muss die Adresse A eine
eindeutige (fest programmierte) Hersteller-Zahleradresse von 6 Bytes sein. Jeder Hersteller ist fiir die welt-
weite Eindeutigkeit dieser 6 Bytes verantwortlich. Jede Art von Kodierung oder Nummerierung einschlief3lich
Typ/Version/Datum darf verwendet werden, solange die ID eindeutig ist.

Wenn das hochstwertige Bit dieser aus zwei Bytes bestehenden Anwender/Hersteller-ID nicht Null ist, muss
die 6-Byte-Adresse mindestens innerhalb des maximalen Ubertragungsbereichs des Systems (Soft-Adresse)
eindeutig sein. Diese Adresse wird dem Gerat liblicherweise zum Zeitpunkt der Installation zugewiesen.
Solange diese Anforderungen an die eindeutige Adresse erfiillt werden, diirfen die verbleibenden Bytes fiir
anwenderspezifische Zwecke verwendet werden.

ANMERKUNG1 Dieunbedingte Verwendung der Absenderadresse war eine in EN 13757-4:2013 eingefiihrte Anderung,
in Abweichung von EN 13757-4:2005 und EN 60870-5-2. Einige Implementierungen wenden immer noch diese Version
der Norm an.

ANMERKUNG 2  Die Adresse wird in Hintergrundsystemen verwendet, um den Zahler unabhangig von seiner Kommu-
nikationsschnittstelle zu identifizieren. Aus diesem Grund muss der Hersteller die Eindeutigkeit der Adressen nicht nur
fiir drahtlose, sondern fiir alle hergestellten Zahler verwenden.

12.5.6 Adresse (A-Feld)

Dieses Adressenfeld A enthalt in Abweichung zu EN 60870-5-2 immer die Adresse des Absenders. Bei einem
Uplink die Adresse eines Zahlers mit integriertem Funkmodul oder die Adresse eines Funkadapters, der einen
Zahler ohne Funkmodul unterstiitzt und bei einem Downlink die Adresse des Anderen Gerdts. Die Adresse
des Empfangers (erforderlich fiir den Downlink) muss in der Extended Data Link Layer, siehe 13.2, oder der
Transportschicht, siehe 13.3, folgen. Die Adresse muss eindeutig sein, siehe 12.5.5. Jeder Anwender/Hersteller
muss garantieren, dass diese Adresse eindeutig ist. Wenn dieses Protokoll zusammen mit der Transportschicht
oder der Anwendungsschicht nach EN 13757-3 verwendet wird, muss die folgende Adressenstruktur ange-
wendet werden: das A-Feld muss als Verkettung der ,Identifikationsnummer*, der ,Versionsnummer” und der
,Gerdtetyp-Informationen“ nach EN 13757-7:2018, 7.5.1, 7.5.3 und 7.5.4, generiert werden, siehe Beispiele in
Anhang C.

ANMERKUNG1 Wenn die Zahleradresse von der Absenderadresse abweicht, muss die Ziahleradresse nach dem CI-Feld
mithilfe einer langen Transportschicht iibertragen werden, siehe 13.3.3 und EN 13757-7.
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ANMERKUNG2  Dieunbedingte Verwendung der Absenderadresse war eine in EN 13757-4:2013 eingefiihrte Anderung,
in Abweichung von EN 13757-4:2005 and EN 60870-5-2. Einige Implementierungen wenden immer noch diese Version
der Norm an.

12.5.7 Zyklische Redundanzpriifung (CRC-Feld)

Die CRC muss anhand der Informationen aus dem vorherigen Block berechnet und nach FT3 von EN 60870-5-1
generiert werden. Die Formel lautet:

Das CRC-Polynom ist: x16 4 x13 4 x12 4 11 4 510 4 48 4 46 41 x5 4 x2 41

Der Anfangswert ist 0.
Von der abschliefenden CRC wird das Komplement gebildet.
12.5.8 Steuerinformationsfeld (CI-Feld)

Das erste Byte des zweiten Blocks ist das CI-Feld. Das CI-Feld legt den Protokolltyp und somit die Art der dar-
auf folgenden Informationen fest. Das CI-Feld darf eine Anwendungsschicht, eine Authentifizierungsschicht
und eine Fragmentierungsschicht, eine Transportschicht, eine Netzwerkschicht oder eine Extended Link Layer
deklarieren. Das CI-Feld ist in 13.1 definiert.

12.6 Zeitsteuerung
12.6.1 Zeitsteuerung fiir Installationsnachrichten

Ein Zahler darf zusatzliche Installationsnachrichten unterstiitzen. Die folgenden Anforderungen gelten nicht
fiir Zahler, die in der Betriebsart N betrieben werden, wo andere Installationssysteme verwendet werden konn-
ten, insbesondere, wenn ein Zahler mehreren Anderen Geraten (wie Gateways) zugewiesen werden kann.

Die Installationsnachrichten diirfen nur durch ein manuelles Ereignis (wie etwa ein Tastendruck) gestartet
werden. Die Ubertragung von Installationsnachrichten muss unmittelbar nach diesem Ereignis beginnen.

Fiir eine effiziente Inbetriebnahme sollten die Installationsnachrichten (SND-IR) mindestens 6 mal mit einem
Intervall von 30 s bis 60 s wiederholt werden. Die Ubertragung der Installationsnachrichten muss spatestens
60 min nach dem manuellen Startereignis enden.

ANMERKUNG1 Gateways konnten eine begrenzte Kapazitdt haben, die ein optimiertes Management der Zahlerzuord-
nung erfordert.

ANMERKUNG2  Die hiufige Ubertragung von Installationsnachrichten kann zu einem unerwiinschten hohen Energie-
verbrauch bei Zahlern fithren, die mit den geringen Datenraten der Betriebsart N arbeiten.

Im Fall eines kiirzeren Ubertragungsintervalls sollten die Ubertragur_l_gen entsprechend frither enden. Im Bei-
spiel eines Ubertragungsintervalls zwischen 10 s und 20 s endet die Ubertragung spatestens 20 Minuten nach
dem Startereignis.

Wenn das Andere Gerat eine Installationsnachricht (SND-IR) empfangt und diesen Zahler abschliefRend fiir den
dauerhaften Empfang registriert, sollte es mit einer Installationsbestatigungsnachricht (CNF-IR) antworten,
um die erfolgreiche Registrierung dem Zahler und einem optionalen Servicewerkzeug anzuzeigen. Wenn der
Zahler diese Nachricht empfangt, darf er die Wiederholung der Installationsnachrichten beenden. Das Service-
werkzeug darf diese Nachricht verwenden, um dem Servicetechniker eine Riickmeldung iiber die erfolgreiche
Installation des Zahlers zu geben.

Wenn das Andere Gerat eine Installationsnachricht (SND-IR) empfangt, darf es eine Riickmeldung (SND-NKE)
an das Servicewerkzeug generieren. Um Kollisionen mit einem zweiten Anderen Gerat zu vermeiden, muss
die Ubertragung der Riickmeldung (SND-NKE) zufallsbasiert zwischen 5s und 25s nach de Empfang der
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Zahler-Installationsnachricht verzogert werden. Die Ubertragung der Riickmeldung (SND-NKE) ist von
der Ubertragung oder dem Empfang einer Installationsbestdtigungsnachricht (CNF-IR) unabhéngig. Siehe
CEN/TR17167:2023, AnhangD.

12.6.2 Synchrone Ubertragungen von Zihlernachrichten

Um batterieeffiziente Andere Gerate (Datenkonzentratoren, Repeater usw.) zu ermoglichen, die ihre Empfan-
ger nur fiir eine kurze vorhergesagte Dauer einschalten, sollte der Zahler ein striktes Ubertragungszeitsystem
einhalten. Die Nutzung des synchronen Ubertragungssystems ist optional.

Der Zahler muss synchrone Nachrichten mindestens mit einem (durchschnittlichen) Nenniibertragungsinter-
vall nach Tabelle 36 iibertragen.

Die synchronen Nachrichten miissen vom Typ SND-NR, ACC-DMD oder ACC-NR (C-Felder 44y, 48y, oder 47y)
ein. Sie miissen einen kurzen oder langen Header oder ein CI-Feld im Bereich von 86y}, oder 8Cy bis 8Fy,
(Tabelle 42) enthalten, weil die Zugriffsnummer erforderlich ist. ACC-NR-Nachrichten diirfen nur verwendet
werden, um die Synchronisierung aufrechtzuerhalten. SND-NR, ACC-DMD und ACC-NR diirfen kombiniert
werden.

Tabelle 36 — Hochstwerte des Nenniibertragungsintervalls, txoum

Betriebsart INOM (max.)
T, C 15 min
S 120 min
RN, F 24h

Synchrone Nachrichten miissen mit individuellen Ubertragungsintervallen (gemessen ab dem Beginn der
Nachricht bis zum Beginn der nachsten Nachricht) libertragen werden, die gegeben sind durch:

tacc = (1 + (Inacc — 128| — 64) /2048) X tnom
INOM =N X2sS
Dabei ist

tacc das individuelle Ubertragungsintervall zwischen der Nachricht mit der Zugriffsnummer nacc und
der nachsten Nachricht;

nacc der Wert der Zugriffsnummer (0 bis 255);

tnoMm das feste Nenniibertragungsintervall innerhalb des in Tabelle 26 festgelegten Bereichs;

n eine feste positive ganze Zahl.
Die Zugriffsnummer npcc ist gegeben durch:
— EN13757-7:2018, 7.5.5.
Die gesamte zulassige absolute Toleranz des festen Nenniibertragungsintervalls, txyoMm, besteht aus einem sta-
tischen und einem dynamischen Teil. Der statische Teil bezieht sich auf die Anfangs-Komponententoleranzen
und sich langsam veranderten Alterungswirkungen und der dynamische Teil auf sich schneller verandernde

dynamische Wirkungen wir die Temperatur.

Die Abweichung der statischen Toleranz muss auf+1 ppm je Tag begrenzt sein. Die statische Toleranz muss
innerhalb des folgenden Bereichs liegen:
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— 40 ppm fiir alle Zahler.

Die zusatzliche dynamische Toleranz muss innerhalb des folgenden Bereichs liegen:
— +90/-10 ppm fiir Zahler mit Betrieb im Temperaturbereich -15 °C bis +65 °C;
— +210/-10 ppm fiir alle anderen Gerate.

Die gesamte zuldssige absolute Toleranz liber die Gerdtelebensdauer und alle Temperaturen muss daher betra-
gen:

— +130/-50 ppm fiir Zahler mit Betrieb im Temperaturbereich —15 °C bis +65 °C;
— +250/-50 ppm fiir alle anderen Gerate.

Ein nichtkumulatives Flackern des Nenniibertragungsintervalls aufgrund diskreter Zeitquantisierung ist zulas-
sig. Es muss fir:

— tnoMm <300 s weniger als #1 ms betragen;
— tnoMm 2300 s weniger als #3 ms betragen.

Flir Nachrichten mit einem CI-Feld, das von 86}, und 8Cy, bis 8F}, abweicht, miissen alle synchronen Nachrichten
durch Setzen des Synchronisationsbits in dem Konfigurationsfeld der Transportschicht als solche gekennzeich-
net werden. Fiir das Konfigurationsfeld siehe EN 13757-7:2018, 7.7.2 und 7.7 .4.

Fiir Nachrichten mit einem CI-Feld von 86}, oder 8Cj, bis 8F}, miissen alle synchronen Nachrichten durch Setzen
des ,Synchronisiert“-Teilfelds in dem Kommunikationssteuerfeld als solche markiert werden. Fiir das Kommu-
nikationssteuerfeld siehe 13.2.7.

Zusatzliche nichtsynchrone Nachrichten diirfen entsprechend den Zeitsteuerungsregeln der Norm z. B. in der
bidirektionalen Kommunikation {ibertragen werden. Nichtsynchrone Nachrichten miissen durch ein geldsch-
tes Synchronisationsbit bzw. ,Synchronisiert“-Teilfeld als solche gekennzeichnet sein.

Zahler, die die Betriebsart S1 und die Betriebsart S2 verwenden, miissen immer synchrone Nachrichten unter
Verwendung der langen Praambel iibertragen, um einen batterieeffizienten Kommunikationspartner zu unter-
stitzen.

Zihlerherstellern wird dringend empfohlen, die Zugriffsnummern und internen Ubertragung-Timer der ver-
schiedenen Zahler mit weithin verteilten zufallsbasierten Werten zu initialisieren, um systematische Kollisio-
nen zu vermeiden.

Der Zihler darf einzelne synchrone Ubertragungen auslassen, wenn eine Aufgabe mit hoherer Prioritat (z. B.
ein metrologischer Algorithmus, der nicht verschoben werden kann) zu einem geplanten Ubertragungszeit-
punkt ausgefiihrt werden muss. Die Rate der ausgelassenen synchronen Nachrichten muss auf 6,25 % je glei-
tendem 24 h Zeitraum begrenzt sein. Die Zugriffsnummer, nycc, muss so erhoht werden, als wéren alle syn-
chronen Ubertragungen ausgefiihrt worden.

Anhang D zeigt ein Beispiel fiir die Vorhersage einer synchronen Ubertragungszeit.

12.6.3 Zugriffs-Zeitsteuerung

12.6.3.1 Allgemeines

Dieser Unterabschnitt beschreibt die von der Kommunikation des anderen Gerats zu beriicksichtigende Zeit-
steuerung, um erfolgreich auf einen Zahler zuzugreifen.
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12.6.3.2 BetriebsartR, S, T, C, N und F: Zugriff auf den Zahler

Fir die Betriebsart R, S, T, C, N und F kann das Andere Gerat nur auf Zihler mit der Betriebsart R2, S2, T2, C2,
F2 oder N, zugreifen, wenn der Zahler empfangsbereit ist.

Die R-, S-, T-, C-, N- und F-Zahlersignale, ihre eigene Zuganglichkeit in dem Konfigurationsfeld der Transport-
schicht, siehe Konfigurationsfeld in EN 13757-7:2018, 7.7.2 und 7.7.4, oder in dem Kommunikationssteuerfeld
der Extended Link Layer, siehe 13.2.7. Das Andere Gerat muss, bevor es eine Nachricht an den Zahler libertragt,
die Zuganglichkeit des Zahlers in dem zuvor von dem Zahler empfangenen Frame priifen. Siehe Tabelle 37.

Tabelle 37 — Zuganglichkeit eines R-, S-, T-, C-, N-, F-Zahlers

Bit B? Bit AP Zuginglichkeit des Zihlers

0 0 Kein Zugriff - Zahler stellt kein Zugriffsfenster bereit (unidirektionaler Zahler)

Voriibergehend kein Zugriff - Der Zahler unterstiitzt allgemein den bidirektionalen
Zugriff, nach dieser Ubertragung gibt es jedoch kein Zugriffsfenster mehr (z. B.

0 ! voriibergehend kein Zugriff, um die Lastzyklusbegrenzungen einzuhalten oder den
Energieverbrauch einzuschrianken)

1 0 Begrenzter Zugriff - Der Zahler stellt nur unmittelbar nach dieser Ubertragung ein
kurzes Zugriffsfenster bereit (z. B. batteriebetriebener Zahler)

1 1 Unbegrenzter Zugriff — Der Zahler stellt einen unbegrenzten Zugriff mindestens bis

zur nichsten Ubertragung bereit (z. B. mit Netzstrom betriebene Gerite)

a Bit B bezieht sich auf Bit 15 im Konfigurationsfeld, sieche EN 13757-7:2018, 7.7.2 und 7.7.4, oder auf Bit 7 im
Kommunikationssteuerfeld, siehe 13.2.7.2.

b Bit A bezieht sich auf Bit 14 im Konfigurationsfeld, sieche EN 13757-7:2018, 7.7.2 und 7.7.4, oder Bit 2 im
Kommunikationssteuerfeld, siehe 13.2.7.7.

Beispiele hierfiir sind;
Kein Zugriff - Unidirektionale Zahler (Betriebsarten S1, T1, C1 oder N1) sind niemals zugédnglich.

Voriibergehend kein Zugriff - Wenn ein bidirektionaler Zdhler aufgrund von Energiebeschrankungen, Last-
zyklen oder anderen Griinden nicht bereit ist, zu antworten, muss er ,voriibergehend kein Zugriff“ angeben.

Begrenzter Zugriff - Batteriebetriebene Zahler sind in ihrem Energieverbrauch oftmals stark eingeschrankt.
Sie werden ein kurzes Zugriffsfenster nur unmittelbar nach der Ubertragung bereitstellen. Das Andere
Gerat (als Master) darf eine Kommunikation zu dem Zahler (als Slave) wahrend diese Zeit-Slots initiieren.
Der Beginn und das Ende des Zeit-Slots ist als Antwortverzogerung tro in Tabelle 5, Tabelle 8, Tabelle 12,
Tabelle 15, Tabelle 22 und Tabelle 25 angegeben.

Unbegrenzter Zugriff - Mit Netzstrom betriebene Zahler verfiigen tliblicherweise liber ausreichende Energie,
um jederzeit zu empfangen. Aus diesem Grund darf das Andere Gerét jederzeit einen Befehl oder eine Anfrage
senden. Es ist nur durch Anforderungen an den Lastzyklus begrenzt. Auch batteriebetriebene Gerate diirfen
voriibergehend einen unbegrenzten Zugriff angeben, solange der Empfanger dauerhaft empfangsbereit ist.

12.6.3.3 Mehrfachzugriffzyklus

Das Andere Gerat darf mehrere Nachrichten an den/von dem Zahler senden/anfordern. Wenn eine Nachricht
der Nachrichtensequenz beschadigt ist, wird die Kommunikation unterbrochen. Das Andere Gerat muss bis zur
nichsten reguldren Ubertragung des Zihlers warten, um die Sequenz fortzusetzen. Der Datenaustausch wird
zuverlassiger, wenn der bidirektionale Zahler den optionalen Mehrfachzugriffzyklus untersttitzt.

Wenn ein Zahler einen Befehl oder eine Anfrage an seine Adresse empfangt, wechselt er in den Mehrfach-
zugriffzyklus. Wahrend des Mehrfachzugriffzyklus muss der Zahler die letzte Nachricht reﬁlméﬁig mit einer
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FAC-Ubertragungsverzogerung ttyp wiederholen, bis die/der nichste Anfrage/Befehl empfangen wird. Dies
bietet dem Anderen Gerét einen schnellen Zugriff auf den Zahler auch im Fall einer verlorenen Nachricht. Der
Mehrfachzugriffzyklus bleibt bis zum FAC-Timeout tyg nach dem letzten erfolgreichen Empfang eines Befehls
oder einer Anfrage von demselben Kommunikationspartner (Anderes Gerat) bestehen. Das Andere Gerdt kann
den Mehrfachzugriffzyklus des Zahlers frither stoppen, indem es eine SND-NKE-Nachricht zum Ende der Kom-
munikation an den Zahler sendet. Anhang E gibt die Zeitsteuerung des Mehrfachzugriffzyklus an.

ANMERKUNG  Die Ubertragungsverzégerung typ beriicksichtigt den Fall eines zusétzlichen Funknetzes zwischen dem
Anderen Geradt und dem Zahler selbst. Solch ein Netzwerk verzogert die Zahlernachricht sowie die nachste Anfrage des
Anderen Gerats. Dariiber hinaus wird darauf hingewiesen, dass viele Auslesesitzungen innerhalb eines kurzen Zeitraums
parallel ausgefiihrt werden konnen. Um Kollisionen der Zahlernachrichten mit den Nachrichten anderer Zahler zu vermei-
den, muss eine Sperrzeit zwischen den Ubertragungen beriicksichtigt werden.

12.7 Wiederholte oder doppelte Nachrichten

Die Nutzung einfacher Repeater kann zu dem Empfang doppelter Nachrichten fiihren. Nachrichten von einem
Repeater werden durch das Hop-Count-Bit und je nach Art der Wiederholung auch durch das Repeated-Access-
Bit markiert. Diese Bits liegen in der Extended Link Layer oder dem Konfigurationsfeld der Transportschicht.
Siehe EN 13757-5 fiir Einzelheiten. Zahler, und insbesondere Zahler mit dauerhaften Empfiangern und Andere
Gerdte miissen in der Lage sein, doppelte Nachrichten zu identifizieren und zu entfernen.

12.8 Vorwirtsfehlerkorrektur (FEC)

12.8.1 Ubersicht

Die Datenverbindungsschicht bietet eine optionale Vorwartsfehlerkorrektur-Fahigkeit (en: Forward Error Cor-
rection, FEC) durch das Hinzufiigen redundanter Daten zu dem Datagramm. Dies ermdglicht die Korrektur
einer bestimmten Anzahl an Bit-Fehlern, die wihrend der Ubertragung in dem Datagramm aufgetreten sein

koénnen.

Die FEC kann genutzt werden, um die Zuverlissigkeit der Ubertragung grofRer Datenmengen zu verbessern,
z. B. Software-Uploads oder zur Verbesserung des Funkverbindungsbudgets.

12.8.2 Datagrammstruktur
12.8.2.1 Allgemeines

Die optionalen FEC-Daten werden zwischen dem Datagramm-Frame einschlief3lich CRC eingefiigt - entweder
im Format A oder Format B und der betriebsartspezifischen Postambel, siehe Tabelle 38.

Tabelle 38 — Datagrammstruktur mit FEC

Praambel und Frame (Format A oder B) FEC-Daten (optional) Postambel
Synchronisations- einschlief3lich CRC FEC-Header | FEC-Priifdaten
muster

Die FEC-Daten liegen direkt hinter dem letzten Byte des Frames, dessen Lange durch das L-Feld festgelegt ist.
Der Frame enthalt keine Angabe dariiber, ob FEC enthalten ist oder nicht.

Die Nutzung des FEC kann zu Konflikten mit der Wiederholung von Frames fiihren.
12.8.2.2 FEC-Header

Der FEC-Header ist ein 16-Bit-Feld. Er enthalt eine dreifache 5-Bit-FEC-ID. Die Verdreifachung ermdéglicht die
Fehlerkorrektur der FEC-ID durch bitweise Mehrheitsentscheidung. Tabelle 39 beschreibt die Bit-Zuordnung
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