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ABSTRACT 

I 
A newcomer t o  t h e  a r e a  of p r e c i s e  f r e q u e n c y  measurement  can  s h o r t e n  t h e  p r o c e s s  

b o f  l e a r n i n g  t o  p r o d u c e  r e p e a t a b l e  and c r e d i b l e  r e s u l t s  by d e v e l o p i n g  a  c r i t i c a l  
p e r s p e c t i v e .  By d i s c u s s i n g  p r a c t i c a l  s y s t e m s  and t h e i r  p i t f a l l s ,  t h i s  p a p e r  h o p e s  
t o  e s t a b l i s h  s u c h  a  p e r s p e c t i v e  - one  w i t h  which  t h e  u s e r  can check h i s  a c t u a l  

a 
r e s u l t s  and p r o c e d u r e s  a g a i n s t  t h e  l a r g e  background o f  d a t a  and e x p e r i e n c e  which  i 

t h e  PTTI community h a s  a c c r u e d .  

INTRODUCTION 

T h e r e  is o n l y  one p u r p o s e  i n  m a k i n g  p r e c i s e  f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t s .  I t  i s  n o t  
j u s t  t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  d e v i c e  o r  s y s t e m  i n  q u e s t i o n .  R a t h e r ,  it is t o  
make a  c h a r a c t e r i z a t i o n  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  a r e  r e p e a t a b l e  and d i r e c t l y  r e l a t a b l e  
t o  o t h e r  u s e r s  w i t h i n  t h e  community. I t  is o f t e n  t h e  c a s e  t h a t  d a t a  is d e v a l u e d  
by an  i n e x a c t  o r  p o o r l y  d e f i n e d  measurement  p r o c e s s .  We s h a l l  l o o k  a t  some o f  t h e  
p a r t i c u l a r  p r o c e s s e s  u sed  and p o i n t  o u t  what  is needed  t o  i n s u r e  t h e  u s e f u l n e s s  
of  t h e  results.  

T h e r e  i s  b o t h  g o o d  a n d  bad news. The g o o d  n e w s  i s  t h a t ,  a t  l e a s t  i n  my own 
e x p e r i e n c e ,  t h e  domain o f  f r e q u e n c y  measurement  is  a 10% t o  15% w o r l d  - i n  terms 
o f  r e p e a t a b i l i t y ,  t r a n s p o r t a b i l i t y  and ag reemen t  w i t h  p h y s i c s .  The bad news is 
t h a t  t h i s  o b l i g a t e s  u s ,  a s  p r a c t i t i o n e r s ,  t o  u s e  p r o c e d u r e s  t h a t  c l o s e  t h e  l o o p  
a t  t h i s  l e v e l .  When o u r  r e s u l t s  d o n ' t  a g r e e  we c a n  n o  l o n g e r  c l a i m  t h a t  B l a c k  
Magic d i d n ' t  work today .  We must a c t u a l l y  r e v i e w  o u r  p r o c e d u r e s  and d a t a  u n t i l  we 
l o c a t e  a  c a u s e  o f  t h e  d i s c r e p a n c y .  

HEASURING PERFORMANCE VS WCUMENTING ERRORS a 

Less t h a n  h a l f  t h e  e f f o r t  o f  a  p r e c i s e  f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t  i s  s p e n t  o n  t h e  
a c t u a l  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  d e v i c e  per formance .  A good d e a l  o f  t h e  e f f o r t  must  b e  
s p e n t  on a s c e r t a i n i n g  t h e  l i m i t a t i o n s  and f l a w s  of t h e  measurement  system. T h e r e  
a r e  a c t u a l l y  t h r e e  k i n d s  of d a t a  i n  e a c h  measurement  ( F i g .  1). 

1)  The a c t u a l  d e v i c e  c h a r a c t e r i z a t i o n  da ta  - which  t r ies  t o  match p r e d i c t e d  and 
measured d a t a .  S i n c e  t h i s  a l m o s t  a l w a y s  i n v o l v e s  a  n o i s e  p r o c e s s ,  t h e s e  r e s u l t s  
t e n d  t o  b e  t h e  s t a t i s t i c a l  t r e a t m e n t  o f  a n  e r g o d i c  o r  c l e a r n l y  d e f i n e d  se t  o f  
e r g o d i c  p r o c e s s e s .  

2 )  M e a s u r i n g  t h e  l l s y s t e m a t i c s l l  of t h e  d e v i c e  -- a 1  1 t h o s e  s p e c i f i c  c a u s e - a n d -  
e f f e c t  p r o c e s s e s  w h i c h  mask a n d  c o r r u p t  t h e  u n d e r l y i n g  n o i s e  p r o c e s s e s  o f  
i n t e r e s t .  T h e s e  e f f e c t s  c a n n o t  be t r e a t e d  s t a t i s t i c a l l y .  They c o n s i s t  m a i n l y  o f  
s e n s i t i v i t y  c o e f f i c i e n t s  t o  e x t e r n a l  and o f t e n  unknown s t i m u l i .  

3 )  M e a s u r i n g  b o t h  t h e  n o i s e  p r o c e s s  and t h e  c o r r u p t i n g  s y s t e m a t i c s  of  t h e  
measu r ing  s y s t e m  i t s e l f .  

S i n c e  a  p r e c i s e  f r e q u e n c y  measurment  is o f t e n  f u n c t i o n g  a t  t h e  s t a t e - o f - t h e -  
a r t ,  it is  u n l i k e l y  t h a t  t h e  d e s i r e d  d a t a  w i l l  s t a n d  c l e a r l y  a b o v e  t h e s e  



o b s c u r i n g  e f f e c t s .  What we c a n  d o  a n d  m u s t  d o  f o r  r e p u t a b l e  m e a s u r e m e n t s  i s  t o  
m e a s u r e  and  document  t h e s e  e f f e c t s  a s  w e l l  as  t h e  d a t a  i t s e l f ,  

BASELINES AND REFERENCES I 
I 

A 1  1 f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e l a t i v e  t o  a  b a s e l i n e  o f  s o m e  k i n d .  An i d e a l  
l a b o r a t o r y  m i g h t  h a v e  a Hydrogen Maser  o r  o t h e r  n e a r - u l t i m a t e  r e f e r e n c e  s t a n d a r d  
w h o s e  p e r f o r m a n c e  w o u l d  e x c e e d  t h e  d e v i c e  u n d e r  t e s t  by s e v e r a l  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e .  A r e f e r e n c e  is o n l y  p a r t  of t h e  s t o r y .  I n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  
i n h e r e n t  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e f e r e n c e  i s  m a i n t a i n e d ,  s o m e  s o r t  o f  m e a s u r e m e n t  
s y s t e m  b a s e l i n e  mus t  b e  e s t a b l i s h e d .  T h i s  is o f t e n  some s o r t  o f  c l o s e d  l o o p  end-  
t o - e n d  t e s t  w h i c h  i n c l u d e s  e v e r y t h i n g  e x c e p t  t h e  d e v i c e  u n d e r  t e s t .  S u c h  a  
b a s e l i n e  c a n  e s t a b l i s h  t h e  c r e d i b i l i t y  a n d  p e r f o r m a n c e  l e v e l  o f  t h e  e n t i r e  
m e a s u r e m e n t  s y s t e m .  

I t  is not so i m p o r t a n t  t h a t  t h e  b a s e l i n e  be of a c e r t a i n  u l t i m a t e  l e v e l  a s  it is 
t h a t  t h i s  b a s e l i n e  b e  w e l l  known. One t r a d i t i o n a l  f o r m  o f  b a s e l i n e  is t h e  common- 
mode t y p e  (Fig.2 &3).  F o r  measurement  s y s t e m s  w i t h  two i n p u t  c h a n n e l s  ( s u c h  as  a  
p h a s e  c o m p a r a t o r ) ,  i n j e c t  t h e  s a m e  r e f e r e n c e  i n t o  b o t h  i n p u t s .  T h e  n e t  o u t p u t  
w i l l  be t h e  i n t e r n a l  p h a s e  v a r i a t i o n s  of t h e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  i t s e l f .  C l e a r l y  
t h i s  b a s e l i n e  d a t a  m u s t  be t a k e n  o v e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  ( e n v i r o n m e n t a l ,  
a v e r a g i n g  t i m e , e t c . )  a s  t h o s e  f o r  t h e  d e v i c e  u n d e r  t es t .  T h i s  p a r t i c u l a r  k i n d  o f  
b a s e l i n e  i s  d i f f e r e n t i a l  -- t h a t  i s ,  o n l y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c h a n n e l s  is 
o b s e r v e d .  T h u s ,  i t  is l e s s  s e n s i t i v e  t o  t h e  a b s o l u t e  b e h a v i o r  o f  t h e  common mode 
s o u r c e .  I t  i s  t h e n  r e a s o n a b l e  t o  u s e  a s  a s o u r c e ,  n o t  a s u p e r  r e f e r e n c e ,  b u t  t h e  
d e v i c e  u n d e r  test .  A w e l l  b e h a v e d  d i f - f ' e r e n t i  a l  b a s e l i n e  c a n  i m p r o v e  upon i ts  
s o u r c e  by a t  l e a s t  a n  o r d e r  of  m a g n i t u d e .  Some common s e n s e  n e e d s  t o  a p p l y  h e r e .  
F o r  t h e  e x a m p l e  o f  t h e  D u a l  M i x e r  Time D i f f e r e n c e  s y s t e m ,  t h e  immunity  t o  common 
mode e f fec ts  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  raw p h a s e  o f f s e t .  

I 
THE RULE OF THREE 

A 1  l p r e c i s e  f r e q u e n c y / p h a s e  m e a s u r e m e n t s  c o n s i s t  o f  1 i n e a r  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e s .  
T h i s  may t a k e  t h e  f o r m  o f  s i m p l e  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e s  a g a i n s t  a sound  r e f e r e n c e  
o r  s h o r t - t e r m  p h a s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t w o  i d e r ~ t i c a l  b u t  l o w e r  q u a l i t y  
o s c i l l a t o r s .  Whether  t h e  p r o c e s s  we a r e  v i e w i n g  is a noise p r o c e s s  or s y s t e m a t i c  
r e s p o n s e  t o  s t i m u l i ,  o u r  v i e w p o i n t  i s  s t i l l  d i f f e r e n t i a l .  S i n c e  we a r e  a l s o  
d e a l i n g  w i t h  s m a l l  p r o p o r t i o n a l  d i f f e r e n c e s ,  a l i n e a r  f i r s t - o r d e r  v i e w  i s  
e n t i r e l y  a p p r o p r i a t e .  T h i s  e n t i t l e s  u s  t o  e x t e n d  c u r  s i m p l e  common-mode v i e w  t o  3 
s o u r c e s .  I n  a m e a s u r e m e n t  s y s t e m  w h e r e  t h e  r e f e r e n c e  i s  n o t  h e a d  a n d  s h o u l d e r s  
a b o v e  t h e  d e v i c e  u n d e r  t e s t ,  we a r e  e n t i t l e d  t o  a n y  p e r f o r m a n c e  i n f e r e n c e s  f r o m  
t h e  t h r e e  p a i r - w i s e  m e a s u r e m e n t s  o f  a  g r o u p  o f  t h r e e  s o m e w h a t  e q u a l  s o u r c e s ,  
T h i s  is p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  when t r y i n g  t o  p i n  down d r i f t  and o t h e r  s y s t e m a t i c  
e f f e c t s  ( F i g .  4). 

A BASELINE EXAMPLE 

I n  t h i s  e x a m p l e ,  a n  a t t e m p t  t o  m e a s u r e  o s c i l l a t o r  p h a s e  n o i s e ,  L(f), we see how 
we c a n  be b i t t e n  by a  b a s e l i n e  (Fig.  5). The s e t - u p  is t h e  f a m i l i a r  o n e ,  l o c k i n g  
t h e  o s c i l l a t o r  u n d e r  t e s t  t o  a s u p e r - o s c i l l a t o r  w i t h  a l o o p  b a n d w i d t h  o f  l e s s  
t h a n  o n e  Hertz.  T h e  p h a s e  n o i s e  of  t h e  o s c i l  l a t o r  p a i r  (we a s s u m e  d o m i n a t e d  by 
t h e  o s c i l l a t o r  u n d e r  t e s t )  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f o r  F o u r i e r  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  
t h a n  f i f t y  H e r t z  s i m p l y  b y  m e a s u r i n g  t h e  n o i s e  v o l t a g e  a t  t h e  m i x e r  o u t p u t .  T h e  
s y s t e m ,  b y  v i r t u e  o f  i t s  s p e c t r u m  a n a l y z e r  i s  i d e a l l y  s e t  u p  t o  w o r k  i n  n o i s e  
d e n s i t y  ( i . e .  v o L t s / H z  t r a n s l a t a b l e  t o  p h a s e  n o i s e  i n  d B C ) .  



S i n c e  p h a s e  n o i s e  d e n s i t y ,  L(f), i s  s i m p l y  t h e  r a t i o  o f  power  i n  t h e  c a r r i e r  t o  
power i n  a  o n e  H e r t z  bandwidth a t  a F o u r i e r  f r e q u e n c y ,  o u r  b a s e l i n e  can  b e  s e l f -  ' 

c a l i b r a t i n g .  I f  we u n l o c k  t h e  l o o p  and p e r m i t  a  b e a t  be tween t h e  o s c i l l a t o r s ,  w e  
can  o b s e r v e  t h i s  s i n e  wave a t  t h e  mixer  o u t p u t .  If t h e  mixer is n o t  s a t u r a t e d  w e  
c a n  t a k e  t h i s  a s  o u r  z e r o  r e f e r e n c e  f o r  t h e  c a r r i e r  ( s u p p o s e  1  v o l t  peak-to-peak 
ar  0.35 v o l t s  RMS). If we l o c k  t h e  s y s t e m  a n d  t h e n  m e a s u r e  t h e  n o i s e  v o l t a g e  
d e n s i t y ,  t h e n  t h e  s i m p l e  r a t i o  y i e l d s  L ( f ) ,  w i t h  t h r e e  d b  t o  be s u b t r a c t e d  t o  
a l l o w  f o r  t h e  f o l d i n g  o v e r  o f  t h e  o t h e r  s i d e b a n d .  

Now l e t ' s  l o o k  a t  t h e  p r o b l e m  o f  e s t a b l i s h i n g  a  b a s e l i n e .  H e r e  t h e  i s s u e  i s  
d e t e r m i n i n g  t h e  s y s t e m  n o i s e  f l o o r .  L o o k i n g  a t  t h e  b l o c k  d i a g r a m ,  we see t h e  
i n h e r e n t  e f f e c t i v e  i n p u t  n o i s e  d e n s i t y  o f  e a c h  e l emen t .  We a l s o  see t h e  e f f e c t i v e  
i n p u t  n o i s e  a p p e a r i n g  a t  t h e  pre-amp i n p u t .  Our g o a l  i s  f o r  t h e  s y s t e m  n o i s e  
f l o o r  t o  be  a t  l e a s t  t e n  dB be low t h e  e x p e c t e d  d e v i c e  n o i s e .  If we c a l c u l a t e  t h e  
n o i s e  v o l t a g e  c o r r e s p o n d i n g  t o  an  L ( f )  o f  -153  dBC f o r  a  good  o s c i l l a t o r ,  w e  
e x p e c t  1 0 n v / ~ z ' / ~  a t  t h e  m i x e r  o u t p u t  ( t h i s  h a s  a l r e a d y  t h e  3 dB DSD t o  SSB 
c o n v e r s i o n  f a c t o r ) .  T h i s  is 10 dE be low t h e  pre-amp i n p u t  n o i s e l / p  f a r ,  so good. 
A f t e r  t h e  pre-amp g a i n  o f  1000, t h e  e x p e c t e d  n o i s e  i s  10 uv/Hz . T h i s  is 20 dB 
be low t h e  a n a l y z e r ' s  e q u i v a l e n t  i n p u t  n o i s e ,  We would  t h e n  c o n c l u d e  t h a t  we h a v e  
p roven  a s y s t e m  b a s e l i n e  c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  L ( f )  o f  -153 dBC. 

wrong. A c a l c u l a t e d  b a s e l i n e  is  n o t  s u f f i c i e n t .  Measu r ing  the  b a s e l i n e  ( w i t h  b o t h  
o s c i l l a t o r s  o f f )  w i l l  n o t  show a f l a t  n o i s e  t r a c e  a t  an  e q u i v a l e n t  o f  -163 dBC. 
T h e  n o i s e  f l o o r  w i l l  s t a r t  t o  d r o o p  o f f  s t a r t i n g  a t  10  KHz. T h i s  i s  d u e  t o  t h e  
open  l o o p  g a i n  l i m i t a t i o n  o f  t h e  op-amp. A s i g n a l  i n j e c t i o n  expe r imen t  w i l l  show 
pre-amp g a f n  t o  f a l l  o f f  a s  w e l l .  Whi l e  o u r  c a l c u l a t e d  b a s e l i n e  w i l l  be born  o u t  
f o r  F o u r i e r  f r e q u e n c i e s  o f  l e s s  t h a n  8 KHz, i t  c o l l a p s e s  a t  t h e  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s .  A t  a  F o u r i e r  f r e q u e n c y  o f  1 0 0  KHz t h i s  s y t e m  w i l l  y i e l d  a  20  dB 
e r r o r .  One  i m p o r t a n t  l e s s o n  h e r e  i s  t h a t  b a s e l i n e s  m u s t  b e  m e a s u r e d  a n d  
documented a s  f u l l y  a s  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  

POWER AND GROUNDING 

T h e s e  t w o  a r e s  o f  v u l n e r a b i l i t y  h a v e  s c u t t l e d  many p r e c i s e  f r e q u e n c y  
measurements .  S i n c e  some f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t s  n e e d  5 t o  10 d a y  u n i n t e r r u p t e d  
r u n s ,  t h e  window o f  v u l n e r a b i l i t y  i s  l a r g e .  

M o s t  l a b s  w i l l  n o t  g o  more  t h a n  o n e  d a y  w i t h o u t  a  m a j o r  power  g l i t c h .  T h e  
t r a d i t i o n a l ,  and r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e ,  s o l u t i o n  is t o  r u n  b o t h  d e v i c e s  u n d e r  
t e s t  and key  t e s t  equipment  from a  ba t t e ry -backed -up  s o u r c e  c o n s i s t i n g  o f  S e a r s  
D i e h a r d s  a n d  c o m m e r c i a l  g r a d e  DC t o  6 0  Hz i n v e r t e r s .  C o n s i d e r a b l e ,  b u t  h a r d  t o  
t r a c e ,  e r r o r s  can  come f rom f r e e  r u n n i n g  i n v e r t e r s .  They s h o u l d  be  s y n c h r o n i z e d  
t o  t h e  A C  l i n e  ( F i g .  6 ) .  

A n o t h e r  s o u r c e  o f  e r r o r  c a n  come f r o m  o p e r a t i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  t e s t  s e t - u p  
f r o m  d i f f e r e n t  l a b  A C  c i r c u i t s .  I h a v e  o b s e r v e d  o v e r  100  m A  o f  c u r r e n t  f o r c e d  
t h r o u g h  s i g n a l  l i n e s  which b r i d g e d  two supposed  AC g rounds .  

T h e  u s e  o f  c o a x  f o r c e s  a s i n g l e  e n d e d  g r o u n d  s y s t e m  u p o n  us .  T e s t  e q u i p m e n t  
s h o u l d  h a v e  c a s e s  bonded by heavy  s t r a p s .  C r i t i c a l  h i g h  f r e q u e n c y  l i n e s  s h o u l d  be  
b r o k e n  f o r  D C  w i t h  wide-band s h i e l d e d  t r a n s f o r m e r s  w i t h  i m p e d a n c e  m a t c h e s  
p r o p e r l y  m a i n t a i n e d .  

A s i m p l e  d i a g n o s t i c  is t o  measure  between s u p p o s e d  g round  p o i n t s  i n  t h e  s y s t e m  
w i t h  a  l ow  r a n g e  DVM. More t h a n  a  few m i l l i v o l t s  o f  DC o r  A C  is  c a u s e  f o r  a l a r m .  



I 
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WHOLISTIC DATA TAKING 

Data  t a k i n g  t a c t i c s  need t o  d e a l  n o t  s o  much w i t h  t h e  d e s i r e d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
a s  w i t h  w h a t  i s  g o i n g  t o  g o  wrong. The  b e a t  p e r i o d  d a t a  w h i c h  i s  t h e  h e a r t  o f  
most  p r e c i s e  f r e q u e n c y  measurements  s h o u l d  t a k e  up o n l y  10% o f  t h e  d a t a  volume. 
The p e s s i m i s t i c  a s sumpt ion  h e r e  is t h a t  t h e  f r e q u e n c y  d a t a  w i l l  be c o r r u p t e d  by 
s y s t e m a t i c  e f f e c t s .  When b o t h  e n v i r o n m e n t a l  and d e v i c e  p a r a m e t r i c  d a t a  are t a k e n  
c o n c u r r e n t l y ,  t h e r e  i s  some c h a n c e  o f  r e m o v i n g  t h e s e  e f f e c t s  d u r i n g  d a t , a  
p r o c e s s i n g  (Fig.7 and 8). It o f t e n  o c c u r s  t h a t  t h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e s e  s e n s i t i -  
v i t y  c o e f f i c i e n t s  a s  a t  l e a s t  a s  i m p o r t a n t  a s  t h e  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  d a t a  it- 
s e l f .  

S m a l l  c o m p u t e r s  a n d  m u l t i - c h a n n e l  D / A  s y s t e m s  a r e  i n e x p e n s i v e  and  e a s y  t o  
p rog ram.  T o t a l  d a t a  v o l u m e  c a n  b e  l i m i t e d  by  common s e n s e .  T e m p e r a t u r e s ,  f o r  
e x a m p l e ,  p r o b a b l y  d o n ' t  n e e d  u p - d a t i n g  more  t h a n  o n c e  a  m i n u t e .  S i n c e  t h i s  i s  a 
c o a r s e l y  s a m p l e d  s o r t  o f  t e l e m e t r y ,  i t  is  f u t i l e  t o  u s e  t h i s  method t o  c a t c h  
t r a n s i e n t s .  P a r a m e t e r s  where t r a n s i e n t s  a r e  e x p e c t e d  a r e  b e s t  viewed on a n a l o g  
s t r i p  c h a r t s .  C o r r e l a t i o n  w i t h  f r e q u e n c y  b e h a v i o r  is i m p o r t a n t ,  s o  t h e  f r e q u e n c y  
d a t a  s h o u l d  b e  c o n v e r t e d  t o  an a n a l o g  r e p r e s e n t a t i o n  and p l a c e d  on t h e  same s t r l p  
c h a r t .  

One p r o b l e m  w i t h  p r e c i s e  f r equency  measurements  is t h a t  we n e v e r  seem t o  be a b l e  
t o  do  j u s t  one  o f  them. It  is a b s o l u t e l y  v i t a l  t o  p r e s e r v e  t h e  i n t e g r i t y  o f  t h e  
r a w  d a t a  and  t i e  e a c h  t o  i t s  r e s p e c t i v e  m e a s u r e m e n t  a n d  o b s e r v e d  c o n d i t i o n s .  
S u c c e s s f u l  f r e q u e n c y  measurements  stem d i r e c t l y  f rom o u r  a b i l i t y  t o  l e a r n  f rom 
h i s t o r y  -- t h e  d e t a i l e d  h i s t o r y  o f  s u c c e s s f u l  e x p e r i m e n t s .  

A v i t a l  t a c t i c a l  d e c i s i o n  is t h e  l e n g t h  of t h e  d a t a  run.  A good r u l e  of thumb is 
100  d a t a  p o i n t s  f o r  e a c h  a v e r a g i n g  i n t e r v a l .  T h i s  c a n  b e  somewhat  l o n g  i f  t h e  
d e s i r e d  d a t a  i n t e r v a l  is 100 ,000  s e c o n d s .  D a v e  A l l a n  and  o t h e r s  i n  t h e  PTTI 
community h a v e  done  some work i n  g e t t i n g  more u s e  f rom skimpy d a t a  sets, b u t  t h i s  
compromise g o e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  e s t a b l i s h i n g  r e a s o n a b l e  bounds on e s t i m a t e d  
pe r fo rmance  and d o e s  n o t  improve  t h e  a c t u a l  measurement c e r t a i n t y .  T h e r e  is no 
r e a l  s u b s t i t u t e  f o r  e n o u g h  d a t a .  A s e c o n d  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  e f f e c t  o f  
s y s t e m a t i c s .  I h a v e  found t h a t a  d a t a  r u n  s h o u l d  be a t  l e a s t  5 times l o n g e r  t h a n  
t h e  p e r i o d  o f  t h e  s l o w e s t  s y s t e m a t i c  e f f e c t .  T h i s  h a s  been born  o u t  f o r  me w h i l e  
o p e r a t i n g  i n  l a b s  w i t h  20 minu te  a i r  c o n d i t i o n e r  c y c l e s .  

PROCESSING THE DATA 

T h e  f i  
v i d e s  
s i m p l y  
anoma 1 

r s t 
t h e  
P ~ O  

i e s .  

a n d  m o s t  i m p o r t a n t  s t e p  i s  DON'T ( F i g .  9). T h e  raw d a t a  u s u a l l y  p r o -  
m o s t  a b u n d a n t  c l u e s  t o  d e v i c e  p e r f o r m a n c e .  T h e  b e s t  p r a c t i s e  i s  t o  
it t h e  raw d a t a  ( s u i t a b l y  n o r m a l i z e d  and s c a l e d )  t o  l o o k  f o r  s y s t e m a t i c  
The n e x t  u s e f u l  s t e p  is v i s u a l  c o r r e l a t i o n  o f  f r e q u e n c y  d a t a  and t h e  

v a r i o u s  t e l e m e t r y  c h a n n e l s .  The a n a l o g  s t r i p  c h a r t s  w i l l  h a v e  a l r e a d y  p l o t t e d  
t h i s .  I t  t u r n s  o u t  t h a t  t h e  eye  is one  o f  t h e  b e s t  d e t e c t o r s  o f  c o r r e l a t i o n .  

T h e r e  i s  a d i s t i n c t  i r o n y  h e r e .  P r o c e s s i n g  n o r m a l l y  i s  u s e d  t o  e x t r a c t  some 
d i s t i n c t  s i g n a l  o r  s i g n a t u r e  by s u p p r e s s i n g  an  o v e r l y i n g  n o i s e  p rocess .  It  seems 
t h a t  o u r  t a s k  i s  t o  s u p p r e s s  t h e  d i s t i n c t  s i g n a l s  i n  o r d e r  t o  more  c l e a r l y  
o b s e r v e  t h e  n o i s e  p r o c e s s .  

REPAIRING THE DATA 

T h e r e  i s  r a r e l y  a n  e f f e c t i v e  way t o  r e p a i r  a d a t a  r u n  c o r r u p t e d  by s y s t e m a t i c  



effects.  E v e n  w h e r e  t h e r e  is c l e a r  e v i d e n c e  f r o m  t e l e m e t r y  of c a u s e  and effect ,  
i t  is diffcult t o  c a n c e l  t h e  e f f e c t .  T e m p e r a t u r e  i s  a g o o d  e x a m p l e  s i n c e  i t s  
s i g n a t u r e  is  u s u a l  l y  v e r y  c l e a r .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  d r i v i n g  f u n c t i o n  mus t  o f t e n  
p a s s  t h r o u g h  v a r i o u s  t ime  c o n s t a n t s  a n d  n o n - l i n e a r i t i e s  b e f o r e  a f f e c t i n g  t h e  
f r e q u e n c y .  T h e  m o s t  u s e f u l  p r o c e d u r e  is t o  make a s e c o n d  r u n  w i t h  a n  e x a g g e r a t e d  
s y s t e m a t i c  t a  d e t e r m i n e  i t s  d e t a i l e d  s i g n a t u r e ,  a n d  t h e n  a t t e m p t  t o  
m a t h e m a t i c a l l y  e x t r a c t  it f r o m  t h e  d a t a .  One f o r t u n a t e  f e a t u r e  o f  m o s t  p r o c e s s i n g  
of t h e  A l l a n  v a r i a n c e  t y p e  is its t o l e r a n c e  o f  t r a n s i e n t  o d d i t i e s  g i v e n  a  l a r g e  
enough  s a m p l e  set. 

C 
T h e r e  a re  a f e w  r e p a i r s  p o s s i b l e  w h e n  t h e  e f f e c t  i s  w e l l  d e t e r m i n e d .  O n e  HP 
c o u n t e r  w h i c h  I h a v e  u s e d  w o u l d  u s u a l  l y  a v e r a g e  100 p e r i o d s  when s e t  t o  d o  so. 
However ,  it w o u l d  o c c a s i o n a l l y  a v e r a g e  103 o r  104. S i n c e  t h e  n o i s e  p r o c e s s  b e i n g  
e x a m i n e d  w a s  s o  s m a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  c o u n t i n g  e r r o r ,  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  
r e c o m p u t e  w h a t  t h e  o r i g i n a l  p o i n t s  m u s t  h a v e  a c t u a l l y  b e e n  and s u s t i t u t e  t h e s e  
v a l u e s  i n t o  t h e  d a t a  set. T h i s  d o e s  some t h e o r e t i c a l  v i o l e n c e  t o  t h e  c o n t i n u i t y  
o f  t h e  d a t a ,  b u t  s i n c e  t h e  o c c u r e n c e  r a t e  w a s  l o w ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d a t a  s e t  
a b s o r b e d  t h e  i m p a c t ,  l e a v i n g  t h e  f i n a l  c a l c u l a t e d  A 1 l a n  v a r i a n c e  r e l a t i v e l y  
u n s c a t h e d .  

SALVAGING THE DATA 

T h e r e  a r e  t h r e e  w a y s  t o  p r o c e e d  h e r e .  One  i s  t o  j u s t  d o  a  S i g m a - T a u  p l o t  o n  t h e  
e n t i r e  d a t a  r u n  a s  i t  is. S y s t e m a t i c s  a n d  r e s i d u a l s  w i l l  a p p e a r  a s  bumps  a n d  
s w e l l i n g s  i n  a  p l o t  w h i c h  w e  would  o t h e r w i s e  e x p e c t  t o  t o  f o l l o w  o n e  o f  s e v e r a l  
s t r a i g h t - l i n e  power l a w s .  We a r e  p e r f o r m i n g  a n  u n d e s i r e d  s p e c t r u m  a n a l y s i s .  The 
s e c o n d  is t o  u s e  s e g m e n t s  of t h e  data r u n  s e l e c t e d  f r o m  a r e a s  w h e r e  t h e  s y s t e m a -  
t i c s  a r e  known t o  be q u i e s c e n t  o r  a t  l e a s t  s t a b l e .  T h i s  is l i m i t e d  o n l y  by  d a t a  
l e n g t h  c o n c e r n s  d i s c u s s e d  above .  The  l a s t  is a r a t h e r  s p e c i a l  c a s e  known a s  t h e  
B o s t o n  P o t h o l e  Method. Some h i g h l y  p e r i o d i c ,  b u t  s h o r t  d u r a t i o n  s y s t e m a t i c s  (we 
i n c l u d e  m e a s u r e m e n t  s y s t e m  d i s f u n c t i o n )  c a n  p u t  h o l e s  i n  t h e  d a t a .  T h a t  is, t h e  
d a t a  may h a v e  u p  t o  5% o f  i t s  p o i n t s  d e s t r o y e d ,  b u t  w i t h  e a c h  i n c i d e n t  ( o f t e n  a  
s i n g l e  p o i n t )  f l a n k e d  by g o o d  d a t a .  I n  t h i s  c a s e ,  I f e e l  c o m f o r t a b l e  f i l l i n g  e a c h  
p o t h o l e  w i t h  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  a d j a c e n t  p o i n t s .  I h a v e  n o t  a n a l y z e d  t h e  
e f f e c t  of  t h i s  p r a c t i s e ,  b u t  e x p e r i m e n t i n g  w i t h  100 p o i n t  d a t a  s e t s  h a s  c o n v i n c e d  
me t h a t  t h e  A l l a n  v a r i a n c e  is  v i r t u a l l y  u n a f f e c t e d .  

U S I N G  THE DATA 

T h e  b e s t  way t o  u s e  d a t a  is t o  c o m m u n i c a t e  i t  (F ig .10) .  W h i l e  t h e  c o n t r a c t  
d e 1 i v e r a t ) l e  may b e  a S i g m a - T a u  p l o t ,  s h a r i n g  t h e  d a t a  w i t h  s y s t e m a t i c s .  a n d  a  
good d e f i n i t i o n  of t h e  measurement  s e t - u p  may be  t h e  b e s t  d i a g n o s t i c  o f  a l l .  T h e  
PTTT c o m m u n i t y  h a s  a n  e n o r m o u s  h i s t o r i c a l  d a t a  b a s e  w h i c h  c a n  p r e v e n t  t h e  
e x p e n s i v e  r e - d i s c o v e r y  o f  f a m i l i a r  e f f e c t s .  



' ~OMl '~ !P l l~ f4 ' l ' !~  OF A 1 'H l ' ( ' l !4 l~  P 'R I~UI I I :N~!Y  M K A ~ ~ l l l < P : t l ~ ~ P I T  

, 

. . ,/,.. ,' ... 
,/" 

/ \ ~ ' ' I ' I ~ A I ,  l )KV I (!I; l)P:VIVl? AASI:I . INI:  N O I S E  

~ I < K U I J I : ~ I C : V  I!ATA SYSTEMA'I'ICS ANI) SYSTEMATICS 

Cogent Design 1 



I-@ t:<)#nmon Source  

aurement S y s t e m  -- . -- - - - 

Cogent Design 3 

appear in A-C 

Cogent Design 4 

9 9 



e t I = 3  nv/  
- 

(1P-77 
ANALYZER 

Cogent Design 5 I 

AC to  system 

A - - 4 I I w e  , ,,,,,,, 
aIrppl y 

Invertor 12 

Cogent Design 6 



Frequency 

Anlaog S t r i p  C h a r t  t 

Device Parameters 

Power Supy~l  les  

V a r i o u n  Temperatures 

T u n i n q  Vol t.ages 

C o g e n t  Design 7 

I S I I I  .>I  Inn 

Comparator 

Rsa t 

Period 

out 

Cogent Dtsign 8 



2) Vlsrnill l n ~ p e c t  i o n  of Raw Data 

3 )  Visual C o r r r l a t i o n  with T e l e m e t r y  
,J 

4 )  C x t r a r t i o n  of S y s t r m a t i c s  

' ) )  Dllousinq S e q m ~ n t ~  

(1) r 1 1 1 1 n g  p o t  I I O I ~ U  

7 )  slqma T ~ I I  

C o g e n t  Dasign 9 

-- Raw I),, t n 

-- Rilsrl ine 

Take A(lvantaqc of t h e  aqqlorncratn(1 I n t e l  1 iger ice  of 

'Tl~r c n t  i  r e  PTTI comrnlrnl t y  

2 )  Deliver i t  

Cogent Demign 10 



i 
i 

QUESTIONS AND ANSWERS 

D A V I D  ALLAN, NATIONAL BUREAU OF STANDARDS: 
One o t h e r  s u g g e s t i o n  t h a t  i s  u s e f u l  when you h a v e  systematics, and I f u l l y  agree 
w i t h  y o u r  c o n c e r n  a b o u t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  s y s t e m a t i c s ,  i s  t h a t ,  if you h a v e  a  
p e r i o d i c  e v e n t ,  f o r  e x a m p l e  i f  t h a t  c h a r t  w e r e  n i g h t  d a y  a i r  c o n d i t i o n i n g  o r  

i 
I w h a t e v e r ,  t h e n  i f  you s a m p l e  a t  t h e  p e r i o d  o f  t h e  e v e n t , .  you c a n  a l i a s  away t h a t  

p e r i o d i c  f u n c t i o n  a n d  l o o k  a t  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  a n d  n o t  b e  b i a s e d  by t h a t  
e v e n t ,  i f  you wish  t o  l o o k  a t  s y s t e m  pe r fo rmance  minus t h a t  s y s t e m a t i c  a f f e c t .  We 
d o  t h i s  on  GPS a l o t  by u s i n g  t h e  s i d e r e a l  o n e  d a y  s a m p l e  p o i n t  w i t h  t h e  s ame  
geometry  and  we a l i a s  away a  l o t  o f  t h e  o t h e r  e f f e c t s  such  a s  p r o p a g a t i o n  prob- 
l e m s  t h a t  m i g h t  b e  t h e r e .  You c a n  t h e n  l o o k  a t  t h e  c l o c k  o n  b o a r d  t h e  space 
v e h i c l e  w i t h  much b e t t e r  a c c u r a c y  o f  i n f o r m a t i o n  t h a n  o t h e r w i s e .  I t  i s  a l s o  

I 
i n t e r e s t i n g  a l o n g  w i t h  D r .  B l o c h l s  comment t h a t  w i t h  q u a r t z  o s c i l l a t o r s  t h a t  you 
w o r r y  a b o u t  h a v i n g  human h a n d s  a r o u n d .  T h e  same  s e e m s  t o  b e  t r u e  o f  a t o m i c  
clocks. The a t o m i c  c l o c k s  a b o a r d  t h e  s p a c e  v e h i c l e  seem t o  work much b e t t e r  t h a n  

1 
t h o s e  down h e r e  where  w e  can  g r a b  them. '3 
MR. BLOMBERG: 
I wou ld  j u s t  add t h a t ,  i n  my v i e w ,  t h e  a b i l i t y  t o  c o r r e l a t e  away, s u c c e s s f u l l y ,  a  
s y s t e m a t i c  i s  u s e f u l  i n  d i r e c t  p r o p o r t i o n  t o  y o u r  e x a c t  k n o w l e d g e  of t h e  
s y s t e m a t i c .  I f  you a r e  a b l e  t o  s u c c e s s f u l l y  remove t h a t  f rom t h e  d a t a ,  you c a n ' t  
l o s e  because  t h a t  i m p l i e s  t h a t  you must  h a v e  done a good job  o f  a n a l y s i s  i n  o r d e r  
t o  i d e n t i f y  e x a c t l y  what  t h e  s y s t e m a t i c  was, o r  i ts s i g n a t u r e .  




