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Gli oscillatori sono componenti essenziali nei enst elettronici per le
telecomunicazioni: nei trasmettitori e nei ricewit®RF forniscono ai mixer il
segnale che permette la conversione di frequeraasistemi digitali generano |l
segnale di clock per sincronizzare le operazioni.

Un oscillatore ideale dovrebbe fornire segnali gieaimente periodici e quindi
un preciso riferimento temporale; purtroppo persistemi elettronici sono sedi di
disturbi indesiderati, che rendono i segnali geth@@ piu perfettamente periodici;
tipici sono: il rumore termico, il rumore nel sutaddb degli IC, il rumore
nell'alimentazione, ecc. Conseguenze di tali n@alda sono, nei ricevitori RF, una
ridotta immunita alle interferenze adiacenti al alandesiderato e, nei sistemi
digitali, la diminuzione del margine di rumore. uindi di cruciale importanza
caratterizzare il modo in cui le perturbazioni agiso sugli oscillatori causando
instabilitd temporale (timing jitter) e dispersiospettrale (PSD), cioé rumore di
fase. Il rumore di fase consiste nelle fluttuaziaieatorie indesiderate che,
inevitabilmente, perturbano la linearita dellandaro temporale della fase di un
segnale sinusoidale generato da una sorgente reale.

L’'avvento delle nuove tecnologie di trasmissiongjitdle ha sempre piu
accentuato la necessita di un’accurata misura dehore di fase, fattore
indispensabile per caratterizzare la qualita dghake. E’ infatti noto che il rumore
di fase e responsabile di effetti quali la limitaze del range operativo di un radar,
del degrado della qualita di una immagine telewisidel limite di precisione del
posizionamento satellitare e della scarsa qualitand trasmissione dati. La misura

del rumore di fase si pone come obiettivo la stoeHla sua densita spettrale di
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potenza oppure la ricostruzione del suo andamesrtgodrale. In particolare, la
densita spettrale fornisce informazioni signifieatper lo studio del comportamento
di generatori di segnale o amplificatori, mentre panalisi della stabilita di un
riferimento di tempo o frequenza risulta piu coneeate considerare parametri che
esprimono fondamentalmente previsioni sulle dewvidszidel tempo e della
frequenza, su una certa scala temporale. Le pigzawa ed accurate tecniche di
misura per il rumore di fase ricorrono a sistemecsglizzati, che confrontano,
tramite un rivelatore di fase, il segnale sinuskeidgenerato dalla sorgente
analizzata con un segnale di riferimento moltogtabile.

Invece di ricorrere a sistemi dedicati, si utilizaé/olta I'analizzatore di spettro,
visualizzando lo spettro della portante ed osse&lwajuanto la modulazione di fase
indesiderata diffonde sull’asse delle frequenzpdtenza della stessa portante. La
ricerca di una soluzione alternativa a quelle gigstenti ha fortemente motivato
guesto lavoro di tesi. Il metodo di misura proposto tale lavoro prevede
I'elaborazione numerica della sequenza dei camprappresentativi di forme

d’onda sinusoidali affette da rumore di fase.
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1.1 Modello descrittivo del rumore di fase

La natura del rumore di fase non puo essere ridta@o un unico meccanismo
fisico, come per il caso del rumore termico neididtori o del rumore di tipo
“shot” nelle giunzioni a semiconduttore. In veritasumore di fase che caratterizza
un sistema reale € il risultato complessivo dedlerapposizione di piu contributi
specifici di diverse sorgenti di rumore presentlirderno del sistema; di
conseguenza le caratteristiche spettrali che esbsee non possono generalmente
essere descritte con un unico modello. L’adozioneurd particolare modello
descrittivo si basa su una scelta di compromesssamplicita ed accuratezza del
modello stesso. Infatti, un modello della realtenpeensivo dei fenomeni di rumore
risulterebbe eccessivamente complesso. | fenomenntbre evidenziano percio la
distanza che separa la realtd dai modelli astaithunemente utilizzati per
descriverla.

In fase di progettazione, il problema é analizza&finendo un modello
relativamente semplice per descrivere la sorgeakesegnale utile e considerando
separatamente il caso del rumore, riguardato camsegnale indesiderato generato
da una seconda sorgente fittizia coopresente chepno essere in alcun modo
disattivata. || segnale reale e rappresentato quittitizzando il principio di
sovrapposizione degli effetti, cioé come somma skjnale utile e di quello
indesiderato. Lo sviluppo del progetto e, a queptmto, subordinato alle
conoscenze che si hanno sulla sorgente di rumavestudio delle sorgenti di
rumore richiede conoscenze fisiche robuste, cogerdo questioni riguardanti la
meccanica statistica e la meccanica dei quantidettaal’approccio probabilistico
proprio di tali discipline. | risultati ottenuti pevia teorica esprimono le
caratteristiche statistiche del segnale rumoreiatarieta, ergodicita, funzione di
densitd di probabilitd per I'ampiezza del segnaletenza del segnale e sua
distribuzione in frequenza, ecc. In moltissimi ¢asi assenza di un adeguato
modello teorico, tali informazioni sono reperiter pga sperimentale, vale a dire

attraverso misure. |l problema delle misure su akgaleatori, quali il rumore, e
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ostico e anche abbastanza insolito; infatti, eshmta concetti inerenti I'analisi
statistica in modo sostanziale, mentre un operatprando esegue una misura, €
abituato a fare un uso “di seconda mano” deglinsénti della statistica per
valutare, per esempio, l'incertezza sui risultati rdisurazioni di grandezze

deterministiche.

1.2 Finalita delle misurazioni del rumore di fase

Nella pratica, tutte le sorgenti di frequenza soaratterizzate da un’indesiderata
modulazione di fase (o di frequenza) dovuta ad wnore interno alla sorgente.
Naturalmente questo rappresenta un grave incormvenie tutte quelle applicazioni
in cui si richiede un segnale periodico molto daalmel tempo. Per esempio, la
regolarita dei passaggi per lo zero di un segnalgessidale, che occorrono quando
il segnale ha la massima pendenza, € inficiatardadore di fase in misura
preponderante rispetto al rumore d’ampiezza. In &tmini, il rumore di fase
origina il jitter dei segnali periodici adoperatiaicamente in tutte le applicazioni
che richiedono una temporizzazione.

Il rumore di fase e responsabile della degradaziaelke immagini televisive,
limita la precisione di posizionamento dei satellinficia I'accuratezza delle
operazioni di conversione in frequenza. Inoltrd principale fattore limitante la
qualita di un canale di comunicazione; non e pdssiimfatti, trascurare la presenza
del rumore di fase sia nelle trasmissioni analagjiche utilizzano una modulazione
angolare, sia nelle trasmissioni digitali che mfidno una segnalazione binaria.
Nelle prime esso degrada il rapporto segnale-rumostle seconde oltre ad
affliggere la stabilita della portante é responigadinche del jitter nella segnalazione
che codifica I'informazione, alterando la duratd dienbolo e incrementando la
probabilita d’errore per bit (BER). Per comprendpie a fondo I'importanza del
rumore di fase nei sistemi di comunicazione si m@rsun generico transceiver (un

sistema ricevitore-trasmettitore) che realizzacapiente una down-conversion del
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segnale ricevuto, lo amplifica e lo ritrasmette coia up-conversion, in generale su
un diverso canale. Se l'oscillatore locale é affeth rumore di fase, sia il segnale
convertito verso il basso che quello verso l'altn® degradati dal rumore. Il
segnale ricevuto tipicamente e di bassa potenzaisacdell’attenuazione subita dal
cammino percorso, mentre il segnale che si vasae#iere ha una potenza di gran
lunga maggiore e figura come un segnale d'intenfzaepresente in un canale
adiacente. Si verifica allora un fenomeno che peaghdome di “reciprocal mixing”

e che si presenta in tutte le situazioni in cursdle recuperare un segnale debole
guando in un canale adiacente e presente un sedhalerferenza ad elevata

potenza (figura 1.1).
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Fig. 1.1 — Effetti del “reciprocal mixing” di un tr ansceiver

Il segnale debole desiderato resta inevitabilmeetgadato dalle bande laterali
del tono interferente generate dal rumore di fadkodcillatore locale. Il problema
e sentito ad esempio nel mondo della telefoniauleet laddove le frequenze
utilizzate figurano intorno a 900 MHz o 1.8GHz a tin canale e l'altro ci sono
soltanto poche decine di kHz. Nel sistema celluldregelefonia digitale Nord-
Americano (NADC IS54) s’impone un limite alquantoirggente sulla potenza del
rumore di fase per unita di banda: -115 dBc/Hz sl feequenza offset di 60 kHz.

La crescita esponenziale che sta riguardando ildmalelle telecomunicazioni
solleva la domanda per la disponibilitd di un numdr canali sempre maggiore.

Questa esigenza impone, di conseguenza, limiti senpu stringenti per le
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prestazioni degli oscillatori utilizzati appunto tali sistemi di comunicazione. Una
situazione simile a quella descritta occorre n&tiesni di “active-echo-location” ad
effetto doppler. | segnali d’interferenza, dovutaaiflessione da parte di ostacoli
purtroppo presenti, possono mascherare con le iprdyande laterali, dovute al
rumore di fase dellilluminatore, il debole segndtgppler riflesso dal target mobile.
Anche nei sistemi di comunicazione con modulazidiniipo QAM o PSK |l
rumore di fase € la principale causa dell'incrernatdl BER. Si consideri, infatti, la
figura che mostra il pattern di segnali utilizzdd un modem 16-QAM capace di
trasmettere 9600 bps su un canale con una caplidiEsmissione di 2400 baud: il
modem utilizza 16 simboli, ognuno dei quali codifiana stringa di 4 bit. La
costellazione dei segnali & rappresentata in figu2ariportando le componenti | e

Q, cioe le componenti in fase e in quadratura.
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Fig. 1.2 — Costellazione di segnali per un modem Q&M
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Come e noto ad ogni simbolo € associata una regibdecisione. Il rumore di
fase incide direttamente sulla fase del segnalecedeterminare la fuoriuscita del
simbolo dalla regione di decisione giusta. La nasdel rumore di fase pone
problemi particolari sia per la definizione dei awetri che ha senso considerare in
relazione alla particolare applicazione che sicstasiderando e agli effetti che puo
avere in quel contesto, sia per le metodologie pjdicare al fine di ottenere le

informazioni desiderate con bassi livelli d'inceiza.

1.3 Parametri che caratterizzano il rumore di fase

Sono stati definiti numerosi parametri per caratare la stabilita di un clock o
di un oscillatore nel dominio sia del tempo sidalélequenza. Per caratterizzare il
rumore di fase intrinseco di oscillatori, di simeatori di frequenza, di componenti
elettronici come filtri, divisori e moltiplicatordi frequenza, amplificatori ecc, si
opera solitamente nel dominio della frequenza. Uestj casi si € interessati
principalmente alle proprieta di stabilita del s su breve scala temporale e
praticamente si trascura la presenza di eventeatirheni di deriva. Per descrivere
le fluttuazioni della fase di una portante operanéb dominio della frequenza si
misura la densita spettrale di potenza delle dexiamdesiderate di fase. In effetti
si possono considerare indifferentemente o il Segcize rappresenta le deviazioni
della frequenza\v(t) oppure quello che descrive le deviazioni di fagst).

Infatti, come € noto, sussiste il seguente sempdigame:

1d
Av(t)=v(t)-v, =——dlt
0)=vl)-vo = S o)
dove Av(t)é la frequenza istantanea della portante,esprime la frequenza

media risultando quindi comprensiva anche di ummiade offset di frequenza.
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Dette S,,(f)e S, (f)le densita spettrali per le fluttuazioni della fuegza e
della fase puo scriversi:
S/\v(f)= fZSAm(f)

Laf in tale relazione ha il significato di frequenzddurier ed e talvolta riferita
come frequenza offset o frequenza banda base.

La densita spettrale di potenza delle deviaziofiasé o di frequenza prodotte da
un oscillatore generalmente pu0 essere rappreseraaaliticamente da una
combinazione lineare di termini corrispondenti agassi di tipo Power-Law e

quindi da un processo Composite-Power-Law.

A AL

Rumore bianco PSD rumore bianco (*f)

Rumore “flicker” PSD rumore “flicker” ( f*)

Random walk PSD random walk (f)
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Inoltre in determinate bande un particolare ternmieelta spesso predominante
sugli altri; in un grafico su scala logaritmica $pettro presenta pertanto in tali

bande diverse pendenze (fig. 1.3).

Fig. 1.3 — Spettro di tipo “Composite-Law”

Per il progettista di un oscillatore i dati relatal diagramma dello spettro
forniscono le direttive per modificare i paramelirprogetto del sistema in modo da
ridurre il rumore in determinate bande.

Le Power-Law descrivono tipi di rumore etichettathatura come:

- “white noise”: 0
- “flicker noise”; ft
- “random walk noise”: in
- “flicker walk noise”; f3

- “random run noise: il
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Il parametro piu utilizzato per esprimere il rumatiefase nel dominio della

frequenza & indicato coln(f).
La definizione storica pek(f) vede tale parametro come rapporto tra la potenza

contenuta in una banda di 1 Hz ad una frequenzatgblri & rispetto alla portante,

presente per effetto del rumore di fase, e la pateomplessiva della portante.

Normalmente tale rapporto e espresso in dBc/Hzibdecelativi alla portante
(carrier) per unita d’ampiezza di banda (Fig. 1.6).
Nel'ambito di validita di opportune ipotesi, € pibsle individuare un semplice

legame traL(f) e lo spettro a radiofrequenza osservato su unizaagire. Si
consideri all'uopo una oscillazione sinusoida(g e un disturbo di tipo sinusoidale
@ 3in(27%,t) che modula la fase introducendo delle deviaziam an valore di

picco molto piccolo¢ << 1 rad).

Si puo dimostrare, calcolando lo spettro del segmsultante e considerando
I'approssimazione per argomenti molto piccoli pefunzioni di Bessel che:
\Q;’:’ D%fb

dove V, & 'ampiezza div(t) e V, & 'ampiezza della riga spettrale pil vicina
alla portante, l'unica che rientra nella banda dar€dn. La relazione data,
osservando che la potenza di una sinusoide modulédge coincide con la potenza

della portante si traduce immediatamente in:

Ps gl -1
(1)="2 015, (1)= L8 (1)

La definizione storica per il rapporta(f) non & perd consistente con tale
relazione nel caso in cui lo scostamento della éasede piccoli valori. Lo standard
IEEE 1139 ha pertanto modificato recentemente fimidine di L(f)per eliminare

confusione, decretando che:
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Ovviamente il parametro puo essere interpretatoec@pporto di potenze, sulla
scia della prima definizione, se le fluttuazioniladase dovute al rumore sono
molto piccole.

In talune applicazioni si richiede di valutareuhrore di fase in una determinata
banda attraverso un parametro globale (Fig. 1.ppaftengono a tale categoria

parametri che esprimono la cosiddetta modulazide PM residua definiti come:

fsup

Residual FM Virs = 1| [ Sau (F)df - [HZ]

rms

finf

fsup

Residual AM O = | [S,(F)df  [HZ]

4
finf

In tal caso le informazioni riguardanti la distraiene di potenza in tale banda si
perdono; inoltre, da tali parametri non e possiinitividuare la presenza di disturbi

spuri che possono aumentare notevolmente il vahisarato.

1.4 Metodo per I'elaborazione digitale del segnale

Il metodo proposto consente di ottenere il seghalemore di fase” dal segnale
portante, ed é particolarmente indicato per implgamoni su DSP, in quanto non
richiede grandi capacita di memoria, e puo esssatoucon un ampia gamma di
frequenze, che vanno dalle frazioni di Hz fino ahsassima frequenza di
campionamento del sistema di acquizione dati amoti@ompatibilmente con il
tempo speso per I'elaborazione.

Supponiamo di avere un segnale sinusoidale portdetzritto dalla seguente
relazione:

s(t) = Asin(27f t + #(t) + 4,
La frequenza nominale di tale tono portante & adrun valord, tuttavia é stata

indicata con un valore diverdg dovuto all'incertezza sul valore di frequenza con
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cui il sistema di generazione del segnale prodate tbno, e ad altri fenomeni
parassiti che possono innestarsi a monte dellaioice del segnale portante.
Tale segnale viene campionato con una frequenta paottenendo:

s(nT,) = Asin(27£.nT, +¢(nT,)+ ¢,
Nel seguito si useranno le relazioni nel tempo ioowt essendo perfettamente
equivalenti a quelle nel tempo discreto, sostitwerdt I'espressionenT.. La

sequenza numerica di campioni cosi ottenuta vidsigomta secondo il seguente

schema:
X a(t) Filtro 9(?)
i @ : passa-basso
cos(2riyt)
_ SO | aft lift) | -— |Arctan| »— U’;;’:p
sin(21rfgt)
— ) — Filtro
- L passa-basso . Correzione
i(t) I(®) term. lineare
&L
FFT

Fig. 1.4 — Schema di demodulazione 1/Q

Il segnales(t) viene moltiplicato per due toni in quadratura:

) = ) os2rtt) = Alsin(ar 1, + £, +0(0)+ ) siner 1, - 1, + )+ 4,

i(t) = slt) in(2 1) =§[605(2ﬂ(fs = fo)t+8(t)+ 4,) - cod2n(f, + o)t + o(t) + o)

Filtrando le due componenti con un filtro passasbagliminiamo le componenti a

frequenzdgtfy:

q, ()= Fsin2r(, ~ 1) +9(0) + 4,)

[ (=S codan(f, - f, ) +9(0) +4o)



Il rumore di fase

Operando un rapporto tra queste due componentnaesuccessiva arcotangente,
otteniamo:

oft) = 27(f, - f )t + 4(t) + 4,
E’ interessante notare che, in teoria, eventuatlutazioni di ampiezza non alterano
I'argomento della tangente, rendendo il metodoriadele a tali disturbi.

Per ottenere il segnale(t) contenente il rumore di fase, vanno effettuate
preliminarmente un’operazione di unwrap, la qualeegge i salti di fase dovuti al
codominio finito della funzione arcotangente, e @tana del fattore lineare che
affligge il segnaleb(t), la quale permette di rimuoverlo.

Una volta ottenuto il segnale(t), € possibile analizzarne il contenuto spettrale
tramite l'uso della FFT. Nel capitolo 5, verranntustrati i metodi di analisi

spettrale utilizzati.



