Timing im Funkknoten

Warum Zeitbasis, Systemtakt und Funkreferenz je nach Betriebszustand andere Aufgaben erfiillen,
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Bei vielen batteriebetriebenen IoT-Kno-
ten ist Funkbetrieb nur eine von mehreren
Phasen. Das System schléft, wird zu einem
geplanten oder extern ausgeldsten Zeitpunkt
aktiv, verarbeitet Daten, startet bei Bedarf
den Funkteil, sendet oder empfangt und
kehrt anschlieend wieder in einen strom-
sparenden Zustand zuriick. Aus Sicht des
Timings stellt sich deshalb nicht nur die
Frage nach der benétigten Frequenz. Ent-
scheidend ist, welche Zeit- oder Frequenz-
funktion in welchem Betriebszustand ver-
fligbar sein muss.

Damit riickt die Timing-Architektur in den
Mittelpunkt. Ein Funkknoten hat nicht ein-
fach ,,einen Taktgeber. Je nach SoC, Funk-
architektur und Power-Mode kdnnen meh-
rere Funktionen nebeneinander existieren,
unterschiedliche Quellen nutzen oder teil-
weise auf dieselbe physische Quelle zuriick-
greifen. Fiir die Auswahl eines Resonators
oder Oszillators ist deshalb entscheidend,
welche Aufgabe die jeweilige Quelle im
System tatséchlich tibernimmt.
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Nicht ein Takt,
sondern mehrere Timing-Rollen

Fiir die Systembetrachtung lohnt es sich, vier
Funktionen zundchst gedanklich zu trennen.
Eine niederfrequente Sleep- oder RTC-Zeit-
basis kann die Zeit fortschreiben und ein spi-
teres Wake-up terminieren. Der MCU- oder
Systemtakt versorgt Verarbeitungseinheiten
und Peripherie. Daneben kann eine Radio-
Timebase bezichungsweise Scheduling-
Zeitbasis fiir Zeitstempel, Scheduling oder
die zeitliche Planung von Funkoperationen
zustindig sein. Davon zu unterscheiden ist
die RF-Frequenzreferenz, die fiir den aktiven
Funkbetrieb als Referenz fiir das Radio bzw.
die Frequenzsynthese dient.

Bild 1 bringt Timing-Funktionen eines
duty-cycled loT-Funkknotens: Eine nieder-
frequente Sleep-/RTC-Zeitbasis kann iiber
den Betriebszyklus verfiigbar bleiben, wih-
rend Systemtakt, Radio-Timebase und RF-
Frequenzreferenz je nach Betriebszustand
hinzukommen.
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Bild 1: Beispielhafte Timing-Funktionen eines duty-

Gestrichelte Bereiche kennzeichnen Uber-
ginge bzw. architekturabhingige Verfiig-
barkeit.

Diese vier Funktionen bedeuten nicht, dass
vier separate Taktbausteine bendtigt werden.
Clock-Doménen kdnnen gekoppelt sein,
interne Oszillatoren zur Verfiigung stehen
oder Zeitbasen zwischen unterschiedlichen
Taktdoménen synchronisiert werden. Eine
physische Quelle kann mehrere Funktionen
bedienen; umgekehrt kann ein System fiir
verschiedene Betriebszustinde mehrere
Quellen einsetzen.

Dabei darf die Timing-Funktion nicht mit
der Bauteilklasse verwechselt werden: Ein
Schwingquarz ist ein passiver Resonator, XO
und TCXO sind vollstindige Oszillatoren,
eine RTC ist eine Zeitfunktion beziehungs-
weise ein entsprechender Baustein. Welche
physische Taktquelle eine Funktion versorgt,
héngt von der jeweiligen Architektur ab.

Im Sleep bleibt nicht alles stehen

Gerade in duty-cycled loT-Anwendungen
zeigt sich, warum diese Trennung wichtig
ist. Ein tiefer Low-Power-Zustand bedeutet
nicht zwangsldufig, dass jede Zeitfunktion
abgeschaltet wird. Je nach SoC und gewéhl-
tem Power-Mode kann eine niederfrequente
Clock-Domain weiterlaufen, wihrend hoch-
frequente System- oder Funkdoménen ruhen.

Das ist etwa dann relevant, wenn das Sys-
tem nach einer definierten Zeit wieder auf-
wachen oder eine geplante Funkoperation
vorbereiten soll. Je nach Architektur kann
eine hochfrequente Zeitbasis fiir Zeitstem-
pel und geplante Funkoperationen in einem
tiefen Low-Power-Zustand nicht zur Verfii-
gung stehen. Eine weiterlaufende niederfre-
quente Zeitbasis kann dann dazu dienen, das
Timing tiber den Sleep-Zustand hinweg zu
erhalten bzw. die entsprechenden Zeitbasen
beim Ubergang zu synchronisieren.
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cycled loT-Funkknotens

Damit werden zwei unterschiedliche
Betrachtungen sichtbar. Eine Frequenz-
abweichung der Sleep-Zeitbasis kann sich
iiber die Schlafdauer als akkumulierte Zeit-
abweichung und damit als Unsicherheit
des geplanten Ereigniszeitpunkts auswir-
ken. Dieser Zusammenhang gehort zum
Timing-Budget des Systems; Scheduling ist
eine mogliche Anwendung davon. Die Ge-
nauigkeit beziehungsweise Stabilitét einer
RF-Referenz betrifft dagegen die fiir den
aktiven Funkbetrieb bendtigte Frequenz-
referenz. Beide konnen in ppm spezifiziert
sein und beschreiben dennoch nicht dieselbe
Systemgrofe.

Wie Clock-Doménen iiber Power-Modi
hinweg behandelt werden, ist keine all-
gemeine Eigenschaft von ,,Funkknoten®.
Sie hingt vom konkreten SoC, der Power-
Management-Architektur und den gewéhlten
Betriebsmodi ab. Ein dauerhaft empfangen-
des Gerit, ein Gateway und ein batteriebe-
triebener Sensor stellen deshalb unterschied-
liche Anforderungen.

Wake-up: Start ist nicht gleich Start

Besonders kritisch wird die Begriffswahl
beim Ubergang aus dem Sleep. In Daten-
blattern und App Notes tauchen Begriffe
wie Startup Time, Wake-up Time, Enable
Time, Stabilization Time oder Lock Time
auf. Sie bezeichnen jedoch nicht automa-
tisch denselben Vorgang.

Bei einem externen Schwingquarz ist das
Anschwingen eine Eigenschaft der gesamten
Oszillatorschaltung. Der passive Resonator
startet nicht unabhingig von seiner Umge-
bung. Bei einer Pierce-Oszillatorschaltung
kann sich die Startup Time auf den Aufbau
der Oszillation bis zu einem definierten sta-
bilen Schwingungszustand beziehen. Wie
schnell dieser Zustand erreicht wird, hangt
nicht allein vom Resonator ab, sondern vom
Zusammenspiel mit der Oszillatorschaltung
und ihren Betriebs- und Lastbedingungen.

schematisch, systemabhéangig

Bei einem vollstindigen Oszillator kann
»Startup Time* dagegen die Zeit vom Ein-
schalten bis zu einem definierten Ausgangs-
zustand beschreiben. Besitzt der Oszillator
eine Output-Enable- oder Standby-Funktion,
kann zusitzlich ein eigener Enable-to-Out-
put-Parameter spezifiziert sein. Angaben zu
Settling- oder Stabilization-Zeiten diirfen
wiederum nur dann herangezogen werden,
wenn das konkrete Datenblatt einen solchen
Parameter tatsdchlich definiert.

Daneben umfasst der Systemstart weitere
Vorgénge. Die CPU kann aus einem Low-
Power-Zustand zuriickkehren, Clock-Doma-
nen konnen aktiviert werden, der Funkblock
kann seine eigene Startsequenz durchlau-
fen, und je nach Architektur konnen Kali-
brierungen oder Synthesizer- beziehungs-
weise PLL-Lock-Vorginge hinzukommen.
Reihenfolge, Parallelitdt und notwendige
Schritte hingen vom konkreten System ab.
Deshalb ist ,,System wach® nicht zwangs-
laufig gleichbedeutend mit ,,Funk bereit*.

Bild 2 zeigt schematisch den Ablauf zwi-
schen Wake-up und Funkbereitschaft: Je
nach System koénnen nach dem Wake-up-
Ereignis mehrere teilweise iiberlappende
Vorginge folgen, etwa CPU-Wake-up, das
Aktivieren benétigter Clock-Doménen, das
Anschwingen der Oszillatorschaltung oder
der Startup eines Oszillators, die Aktivie-
rung des Funkblocks sowie gegebenenfalls
Kalibrier- oder PLL-/Synthesizer-Lock-
Vorginge.

Fiir das Design ist diese Unterscheidung ent-
scheidend. Wer nur einen einzelnen Startup-
Wert aus einem Datenblatt iibernimmt, weily
noch nicht, welcher Anteil der vollstdndigen
Wake-up-Latenz damit beschrieben ist. Erst
wenn klar ist, welche Funktion startet und
welcher Zustand am Ende erreicht sein muss,
lasst sich ein Zeitbudget sinnvoll aufstellen.
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Bild 2: Schematischer Ablauf zwischen Wake-up und Funkbereitschaft

Im Funkbetrieb
wird aus ppm ein Frequenzbudget

Ahnlich sorgfiltig muss mit ppm-Angaben
umgegangen werden. ppm ist zundchst nur
eine dimensionslose Verhéltnisangabe. Sie
sagt noch nicht, ob damit eine initiale Fre-
quenztoleranz, eine Anderung iiber Tempe-
ratur, Alterung oder eine zusammengefasste
Stabilitdtsangabe gemeint ist.

Bei einem Schwingquarz kdnnen beispiels-
weise die initiale Frequenztoleranz, das Fre-
quenz-Temperatur-Verhalten, die Alterung
und die realen Lastbedingungen relevant
sein. Die Lastkapazitét C, ist dabei eine spe-
zifizierte Lastbedingung, auf die die Lastre-
sonanzfrequenz des Quarzes bezogen ist.
Der Quarz wird fiir diese Bedingung abge-
glichen. Welche Last in der realen Oszil-
latorschaltung tatsdchlich wirksam wird,
héngt jedoch von der Beschaltung und den
parasitdren Kapazititen ab. Weicht sie von
der spezifizierten Lastbedingung ab, kann
sich auch die Frequenzlage verschieben.

Bei XO- und TCXO-Datenbléttern muss
genau gepriift werden, wie der Hersteller
Angaben wie Frequency Stability, Total
Stability oder vergleichbare Begriffe defi-
niert und welche Beitrdge darin bereits ent-
halten sind. Einzelwerte diirfen nicht noch
einmal zu einer Gesamtabweichung addiert
werden, wenn sie bereits Bestandteil einer
iibergeordneten Spezifikation sind.
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Auch eine einfache Worst-Case-Summe
ist nicht automatisch richtig. Sie ist nur
dann sinnvoll, wenn die verwendeten Spe-
zifikationen, ihre Bezugsbedingungen und
ihre Definitionen dieses Vorgehen zulas-
sen. Fiir den Entwickler lautet die eigent-
liche Frage deshalb nicht ,,Wie viele ppm
hat der Taktgeber?*, sondern: Welche Fre-
quenzabweichungen sind fiir die aktive
Funktion relevant, wie sind sie spezifiziert
und welches Budget muss das System tat-
séchlich einhalten?

Stromaufnahme allein greift zu kurz

Bei batteriebetriebenen Funkknoten
beschreibt die Stromaufnahme einer Takt-
quelle noch nicht den Energiebedarf des
Betriebszyklus. Entscheidend ist auch, wie
lange einzelne Systemzustinde aktiv bleiben.

Eine Timing-Loésung, die nur wiahrend
einer kurzen aktiven Phase bendtigt wird,
ist anders zu bewerten als eine Zeitbasis,
die iiber lange Sleep-Intervalle durchlau-
fen muss. Auch Start- und Ubergangspha-
sen konnen zum Energichaushalt beitragen,
wenn dadurch andere Teile des Systems
langer aktiv bleiben. Daraus folgt jedoch
keine einfache Rangfolge nach dem Motto
»schnellerer Startup spart Energie. Ob eine
kiirzere Startphase einen messbaren Vorteil
bringt, hangt von Leistungsaufnahme, Duty
Cycle, Systemarchitektur und den iibrigen
aktiven Funktionen ab.

s:chematisch, systemabhangig

Fiir die Auswahl zihlt deshalb die Kom-
bination aus Betriebszustand und Aufgabe
mehr als ein isolierter Stromwert: Welche
Clock muss dauerhaft verfligbar sein, welche
darf abgeschaltet werden und welche muss
nach dem Wake-up neu bereitgestellt wer-
den? Entscheidend ist letztlich, wann das
Gesamtsystem den Zustand erreicht, in dem
Anwendung und Funk ihre eigentliche Auf-
gabe erfiillen kénnen.

Aus dem Betriebszustand
wird die Spezifikation

Damit verschiebt sich auch der Ausgangs-
punkt flir das Design-In. Vor der Suche nach
einer Teilenummer muss klar sein, welche
Timing-Funktion in welchem Betriebszu-
stand benotigt wird, ob sie kontinuierlich
verfligbar bleiben muss und welche Genau-
igkeits- beziechungsweise Startup-Definition
fiir diese Funktion tatséchlich relevant ist.
Ebenso muss geklért sein, ob ein passiver
Resonator mit der Oszillatorstufe des ICs
oder ein vollstandiger Oszillator eingesetzt
wird und welche Einfliisse eine angegebene
Stabilitét bereits umfasst.

Erst daraus ldsst sich ableiten, welche Reso-
nator- oder Oszillatorldsung zum Betrieb-
sprofil des Systems passt. Bei einem duty-
cycled Funkknoten beginnt die Auswahl
deshalb nicht mit der Frequenzzeile im
Datenblatt, sondern mit den Zeit- und Fre-
quenzfunktionen, die Sleep, Wake-up und
Funkbetrieb tatsdchlich bendtigen. <«
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