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Abstract

Questo elaborato si incentra sullŠanalisi delle prestazioni dello schema di
comunicazione descritto nello standard CCSDS riguardo il Telecommand
(TC) Space Data Link Protocol, nel caso in cui venga scelto il trigger di un
errore nel processo di decodiĄca come approccio per il riconoscimento della
Tail Sequence. Tale schema viene utilizzato nei collegamenti di comunicazione
terra-spazio o spazio-spazio dalle missioni spaziali.
Il principale contributo del presente lavoro di tesi consiste nel dimostrare ed
evidenziare che, seguendo le speciĄche dello standard proposto dal CCSDS
appena menzionato e usando il decoder del codice per la correzione dŠerrore
per il riconoscimento della Tail Sequence, non vengono sfruttate le proprietà
della sequenza proposta. In particolare, si evidenzia come randomizzare
questŠultima, in accordo con lo schema di trasmissione, porti tre diversi ma
comunemente utilizzati decoder basati su algoritmi iterativi a confondere fre-
quentemente la tail sequence con altre parole di codice (se ne sono individuate
tre, nello speciĄco). In conclusione del lavoro, si è studiato un algoritmo per
la ricerca della Tail Sequence, implementato come punto di partenza per la
ricerca di unŠeventuale nuova sequenza.
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Capitolo 1

Introduzione

Dal lancio del primo satellite artiĄciale, lo Sputnik 1 nel 1957, lŠorbita terrestre
è stata sempre più popolata da una miriade di artefatti spaziali. Attualmente,
numerosi Paesi e società private hanno messo in orbita un gran numero di
satelliti per una varietà di scopi, come le comunicazioni, lŠosservazione della
Terra, la navigazione e la scienza ([2]).
Visti gli svariati utilizzi dei satelliti, dal 1957 ad oggi ne sono stati mandati
in orbita più di 11 000, di cui attualmente operativi ne rimangono poco più
di 4 500 (si veda Figura 1.1).

Figura 1.1: Satelliti in Orbita
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Oltre a quelli già in orbita, è stato già pianiĄcato il lancio di altrettanti
satelliti negli anni a seguire (si veda Figura 1.2). Inoltre si può predire che
molti altri ne verranno pianiĄcati e lanciati, considerando i numerosissimi
servizi che le comunicazioni satellitari possono fornire (vedi [3, 4]).

Figura 1.2: Mappa dei Satelliti

2



1.1 CCSDS

Il Consultative Commitee for Space Data System (CCSDS) è un forum multi-
nazionale per lo sviluppo di standard di comunicazione e sistemi di dati per il
volo spaziale. Vari esperti in comunicazioni spaziali collaborano per deĄnire
standard che permettano una gestione dei dati e delle comunicazioni sempre
più efficienti (si veda [5]). Gli standard deĄniti dal CCSDS sono stati scelti
per più di 1 000 missioni spaziali.

1.1.1 CLTU

Lo standard proposto dal CCSDS in [6, 7] propone come struttura della Com-
munication Link Transmission Unit (CLTU) lŠunione in sequenza della Start
Sequence, dei dati codiĄcati e della Tail Sequence, come mostrato in Figura 1.3.

Figura 1.3: Struttura della Communication Link Transmission Unit

La Start Sequence, riportata in Figura 1.4, è una sequenza lunga 64 bit.

Figura 1.4: Start Sequence per CodiĄca LDPC (128,64)

La Tail Sequence, quando è prevista codiĄca a correzione dŠerrore tramite un
codice LDPC (128, 64), invece, è una sequenza di 128 bit, proposta in [8] e
riportata in Figura 1.5.
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Figura 1.5: Tail Sequence per CodiĄca LDPC (128, 64)

1.1.2 Descrizione del Sistema di Telecomunicazioni

Il sistema di telecomunicazioni consigliato dal CCSDS è riportato in maniera
sempliĄcata (sono stati omessi modulatore e demodulatore) in Figura 1.6.

Figura 1.6: Schema Sistema di Comunicazione

Seguendo lo standard proposto, in trasmissione lŠinformazione viene codi-
Ącata, poi randomizzata (il randomizer consigliato in [6] è raffigurato in
Figura 1.7) ed inĄne incapsulata nella CLTU prima di essere inviata tramite
il canale. Si noti che, in trasmissione, la Tail Sequence non viene randomizzata.
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Figura 1.7: Randomizer

Come si può osservare in Figura 1.6, in ricezione, data la CLTU, innanzituttto
viene ricercata la Start Sequence. Una volta identiĄcata tale sequenza, i dati
codiĄcati vengono derandomizzati e lŠoutput del randomizer, che si compone
appunto di dati derandomizzati e della Tail Sequence randomizzata, viene
dato in input al decoder.

Il decoder si occuperà quindi della decodiĄca dei dati codiĄcati e, a meno
dellŠuso di approcci alternativi, del tentato riconoscimento della Tail Sequence.

1.1.3 Approcci per il riconoscimento della Tail Sequen-

ce

Per il riconoscimento della Tail Sequence esistono principalmente due approcci:

• lŠimpiego di un correlatore;

• il trigger di un errore nel processo di decodiĄca.

Il primo approccio permette di avere le prestazioni migliori, ma la sua imple-
mentazione è complessa e dispendiosa.

DŠaltro canto, il secondo approccio permette di risparmiare in termini di
complessità, ma non permette di avere le stesse prestazioni del primo. In
questo caso, è fondamentale progettare al meglio la Tail Sequence, come una
sequenza che, quando arriva in input al decoder, inneschi lŠinterruzione della
lettura. Questa sequenza dovrebbe essere il più possibile distante dalle parole
di codice, cosicché il decoder non riesca a colmare il gap (in termini di distanza
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di Hamming) tra la tail sequence ed esse.

È proprio su questo secondo scenario che si è incentrato il presente lavoro di
tesi.

1.2 Obiettivi

Inizialmente è stato analizzato lo stato dellŠarte.

In seguito, sono state studiate le prestazioni del decoder, quando esso riceve
in input la Tail Sequence proposta in [8], randomizzata.

Dopodiché, sono state valutate le prestazioni dellŠintero sistema. In partico-
lare, è stato dimostrato che randomizzare la sequenza proposta in [8] non è
una scelta consigliabile, poiché tale sequenza non era stata pensata per essere
randomizzata e, randomizzandola, si perdono alcune caratteristiche peculiari
ottenute in fase di progetto.

Lo standard proposto dal CCSDS non permette quindi di avere le ottime
prestazioni previste con lŠutilizzo della sequenza proposta in [8] come Tail
Sequence, poiché essa non era stata pensata per essere randomizzata. Per
questo motivo, sono state gettate le basi per il progetto di una nuova Tail
Sequence, che fosse più performante di quella attualmente in utilizzo.

1.3 Sommario

Il lavoro svolto si può suddividere in tre diverse fasi, che sono state esposte
in tre diversi capitoli:

• Analisi Preliminare: in questo capitolo sono state analizzate le pre-
stazioni del sistema in termini di probabilità di riĄuto del TeleComando,
e parte dei risultati ottenuti sono stati confrontati con quelli riportati
in [1].

• Analisi delle Occorrenze delle Parole di codice: in questo capitolo
sono stati analizzati i risultati delle simulazioni Monte Carlo per la stima
delle prestazioni del sistema, ottenuti considerando svariati algoritmi di
decodiĄca.

• Ricerca della Tail Sequence: in questo capitolo è stato studiato il
procedimento seguito in [8] per deĄnire la Tail Sequence attualmente
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in utilizzo ed è stato sviluppato del codice, come base per lŠeventuale
progetto di una nuova Tail Sequence.

• Conclusioni: in questo capitolo sono state esposte le conclusioni del
lavoro di tesi.
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Capitolo 2

Analisi delle Prestazioni del

Sistema

La prima parte di questo elaborato contiene unŠanalisi delle prestazioni del
sistema descritto in Figura 1.6, e la riproduzione e rielaborazione di alcuni
risultati dŠinteresse contenuti in [1]. Il focus dellŠanalisi è stato posto sulla
Tail Sequence Randomizzata, in accordo con lo schema considerato.

2.1 Probabilità di Rifiuto del TeleComando

Una quantità fondamentale per lŠanalisi delle prestazioni del sistema è la
Probabilità di Rifiuto del TC (TeleCommand). Questa deĄnisce la probabiltà
che unŠunità ricevuta venga scartata e questo può avvenire per tre motivi: se
la Start Sequence non viene riconosciuta, se la terminazione della CLTU non
viene identiĄcata o se il blocco di codice LDPC viene riĄutato.

La PT Crej si calcola come

PT Crej = Pterm + (1 − Pterm) · [Pmd + (1 − Pmd) · PLDP C ] (2.1)

dalla quale risaltano le tre probabilità che la compongono, quali:

• La Pmd, Probabilità di Missed Detection, ossia la probabilità che la Start
Sequence non venga riconosciuta, viene calcolata utilizzando (2.2) ([1,
Eq. (7.1)]), dove Pb rappresenta la probabilità di errore sul bit.

Pmd = 1 − (1 − Pb)
64

−

7
∑︂

n=1

⎠

64

n

⎜

· P n
b · (1 − Pb)

64−n (2.2)
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• La Pterm, Probabilità di Terminazione Non Riconosciuta, è il rapporto
tra il numero dei successi nella decodiĄca quando era stata trasmessa la
tail sequence, contro il numero totale di decodiĄche (si veda (2.3)).

Pterm =
DecodingSuccess

DecodingT otal

(2.3)

• La PLDP C è la Probabilità di Errore sulla Codeword (CER), relativa al
codice LDPC (128,64).

2.2 Prestazioni del sistema

Considerando quanto spiegato nella sezione precedente, volendo deĄnire le
curve della Probabilità di Rifiuto del TeleComando al variare dei decoder,
sono stati visionati anche gli andamenti delle probabilità che la compongono.

Figura 2.1: Pmd - Probabilità di Miss Detection

LŠandamento di Pmd, calcolato con lŠequazione (2.2), è riportato in Figura
2.1.
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LŠandamento di Pterm, invece, cambia, seppur di poco, al variare del decoder,
ed è osservabile nei graĄci che riportano le curve che ricompongono la PT Crej

(si vedano le Figure 2.4, 2.6 e 2.8). Questa probabilità è deĄnita dal rapporto
del numero di successi del decoder e il numero totale di decodiĄche, e si
calcola con lŠequazione (2.3), i cui valori in ingresso sono stati estratti dai
risultati delle simulazioni.

LŠandamento di PLDP C è legato allo studio delle prestazioni, in termini di
probabilità dŠerrore, del codice LDPC (128, 64). Per valutarla, sono state
effettuate simulazioni Monte Carlo, considerando tre decoder diversi: il
Sum Product Algorithm Logarithm Likelihood Ratio (SPA-LLR), lŠalgoritmo
MinSum (MS) e lŠalgoritmo Normalized MinSum (NMS). Come ulteriori
parametri per lŠinterruzione della decodiĄca, sono stati Ąssati a 100 sia il
numero massimo di iterazioni svolte dal decoder sia il numero massimo
di errori sul frame (FEmax) che si attendono, per ogni Eb/N0, prima di
interrompere la simulazione. Come output delle simulazioni, al variare di
Eb/N0, sono state ottenute tre curve di Codeword Error Rate (CER), mostrate
in Figura 2.2.

Figura 2.2: Confronto CER del codice LDPC (128,64), ottenute utilizzando
tre diversi algoritmi di decodiĄca
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Essendo lŠandamento delle curve riportato in Fugura 2.2 quello atteso, è
stato possibile affermare che le prestazioni del codice LDPC (128, 64) fossero
accettabili per la prosecuzione dellŠanalisi.

Come è stato fatto per la veriĄca delle prestazioni del codice LDPC, anche
per la valutazione di Pterm le simulazioni Monte Carlo sono state lanciate
utilizzando rispettivamente lŠSPA-LLR, lŠalgoritmo MS e il NMS.
In questo caso, per avere una maggiore affidabilità rispetto ai casi convenzio-
nali, come anche in [1], il numero massimo di iterazioni e il numero massimo
di errori sul frame (FEmax) prima di interrompere la simulazione relativa a
un certo Eb

N0

sono stati impostati rispettivamente a 150 e a 3000000.

Gli output di queste simulazioni, insieme ai valori mostrati nelle Figure 2.1 e
2.2, sono stati dati in input allŠequazione che calcola la Probabilità di Rifiuto
del TC (eq. (2.1)).
I risultati ottenuti sono anche stati utilizzati per generare i graĄci che per-
mettono di visionare lŠandamento delle probabilità che compongono la PT Crej

al variare del tipo decoder (si vedano le Figure 2.4, 2.6, 2.8).

Queste Ągure sono state poi confrontate con quelle riportate in [1] (si vedano
le Figure 2.3, 2.5, 2.7).
Si rimarca che lŠanalisi nel presente lavoro è stata svolta ragionando esclusiva-
mente sul caso della Tail Sequence Randomizzata, in accordo con la Figura 1.6.
Per garantire la chiarezza delle Ągure estratte da [1], si spiega il signiĄcato
delle quantità in legenda:

• Pmdstart corrisponde alla Pmd

• SPA-LLR / MS / NMS LDPC(128, 64) corrispondono alla PLDP C per i
tre diversi decoder

• Pr tail randomized SPA-LLR / MS / NMS corrispondono alla PT Crej

per i tre diversi decoder

• Pr tail not randomized SPA-LLR / MS / NMS non hanno corrispondenti
in questa tesi, poiché tali quantità non sono state considerate

• Pr idle not randomized SPA-LLR / MS / NMS non hanno corrispondenti
in questa tesi, poiché tali quantità non sono state considerate

• Pr idle randomized SPA-LLR / MS / NMS non hanno corrispondenti
in questa tesi, poiché tali quantità non sono state considerate
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Figura 2.3: Scomposizione della Probabilità di RiĄuto del TC con decoder
SPA-LLR, da [1]

Figura 2.4: Scomposizione della Probabilità di RiĄuto del TC con decoder
SPA-LLR
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Figura 2.5: Scomposizione della Probabilità di RiĄuto del TC con decoder
MinSum, da [1]

Figura 2.6: Scomposizione della Probabilità di RiĄuto del TC con decoder
MinSum
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Figura 2.7: Scomposizione della Probabilità di RiĄuto del TC con decoder
Normalised MinSum, da [1]

Figura 2.8: Scomposizione della Probabilità di RiĄuto del TC con decoder
Normalised MinSum

Esclusa la differenza in numero delle curve la cui motivazione è stata spiegata
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in precedenza, i graĄci generati sono paragonabili a quelli ottenuti in [1].

Per maggiore chiarezza, con i risultati ottenuti dal calcolo della Probabilità di
Rifiuto del TC, effettuato utilizzando lŠequazione (2.1), è stato generato un
graĄco che raffigurasse le curve corrispondenti ai tre diversi decoder (si veda
Figura 2.9), da cui si evince che il decoder MinSum è quello che dimostra di
avere le prestazioni migliori, seguito dal SPA-LLR e dal Normalised MinSum.
Convenzionalmente, in corrispondenza del punto di lavoro, ossia per un Eb

N0

= 6

dB, la Probabilità di Rifiuto del TC dovrebbe essere inferiore a 10−5. Tuttavia,
come possiamo osservare in Figura 2.9, fatta eccezione per il decoder MinSum,
con entrambi gli altri due decoder ci troviamo al di sopra di tale soglia.

Per questo motivo si è deciso di proseguire lŠanalisi e studiare le occorrenze
delle singole parole di codice nei Ąle di decodiĄca, supponendo che la tail
sequence utilizzata non sia ottimale.

Figura 2.9: Curve Probabilità di RiĄuto del TC
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Capitolo 3

Analisi delle Occorrenze delle

Parole di Codice

Nel corso delle simulazioni svolte, le parole ricevute sono state salvate in un
Ąle di testo, dividendole per valore di Eb

N0

(vedi Figura 3.1).
Con parole ricevute si intendono tutte le parole di codice che il decoder ha
restituito in output, associandole alla Tail Sequence Randomizzata (e quindi
non riconoscendola), che era stata in realtà trasmessa.

Figura 3.1: Estratto del File di Testo dove sono state salvate le parole ricevute

In primis si è veriĄcato che le parole ricevute fossero effettivamente parole
di codice. È stata calcolata la sindrome di ogni parola, ovvero, ogni parola
è stata moltiplicata con la trasposta della matrice di parità caratteristica
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del codice LDPC(128, 64), veriĄcando poi che il vettore risultante fosse un
vettore nullo.
A questo punto, come mostrato in seguito, si è osservato quante volte una
stessa parola di codice venisse ottenuta dal decodiĄcatore, tramite un conteggio
delle occorrenze delle singole parole.

3.1 Occorrenze delle Parole di Codice per Tail

Sequence Randomizzata

In questa sezione sono stati analizzati e commentati i risultati delle simulazioni
effettutate per il calcolo della PT Crej, (si veda la Sezione 2.3 del Capitolo 2).
Questi hanno permesso di studiare il caso della Tail Sequence Randomizzata
al variare del decoder utilizzato.

3.1.1 Occorrenze delle parole di codice - Decoder SPA-

LLR

In questo primo caso in esame sono state riconosciute 385 parole di codice
differenti, su un totale di 628 parole ricevute. Le loro occorrenze, considerando
tutti i valori di Eb

N0

, si possono osservare in Figura 3.2.
Considerando, invece, i singoli valori di Eb

N0

, si nota che queste 385 parole sono
risultate uniformemente distribuite per Eb

N0

bassi, ad esempio pari a 0 dB e 1
dB (si vedano , le Figure 3.3 e 3.4).
Risultano invece distribuite in modo più disomogeneo per valori di Eb

N0

più
alti (si vedano le Figure 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10).
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Figura 3.2: Occorenze non differenziate per Eb

N0

- Decoder SPA-LLR, Tail
Sequence Randomizzata

Figura 3.3: Occorrenze per Eb

N0

= 0 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata
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Figura 3.4: Occorrenze per Eb

N0

= 1 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata

Figura 3.5: Occorrenze per Eb

N0

= 2 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata
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Figura 3.6: Occorrenze per Eb

N0

= 3 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata

Figura 3.7: Occorrenze per Eb

N0

= 4 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata
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Figura 3.8: Occorrenze per Eb

N0

= 5 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata

Figura 3.9: Occorrenze per Eb

N0

= 6 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata
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Figura 3.10: Occorrenze per Eb

N0

= 7 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Randomizzata

3.1.2 Occorrenze delle Parole di Codice - Decoder

MinSum

In questo secondo caso in esame sono state riconosciute 74 parole di codice
diverse, sulle 133 parole ricevute. Le loro occorrenze senza considerare il
variare di Eb

N0

si possono osservare in Figura 3.11.
DallŠanalisi puntuale, invece, queste 74 parole sono risultate uniformemente
distribuite per Eb

N0

bassi, ad esempio pari a 0 dB, 1 dB e 2 dB (si vedano le
Figure 3.12, 3.13 e 3.14).
Risultano invece distribuite in modo più disomogeneo per valori di Eb

N0

più
alti (vedi Figure 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19).
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Figura 3.11: Occorenze non differenziate per Eb

N0

- Decoder MinSum, Tail
Sequence Randomizzata

Figura 3.12: Occorrenze per Eb

N0

= 0 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata

23



Figura 3.13: Occorrenze per Eb

N0

= 1 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata

Figura 3.14: Occorrenze per Eb

N0

= 2 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata
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Figura 3.15: Occorrenze per Eb

N0

= 3 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata

Figura 3.16: Occorrenze per Eb

N0

= 4 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata
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Figura 3.17: Occorrenze per Eb

N0

= 5 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata

Figura 3.18: Occorrenze per Eb

N0

= 6 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata

26



Figura 3.19: Occorrenze per Eb

N0

= 7 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Randomizzata

3.1.3 Occorrenze delle Parole di Codice - Decoder

Normalised MinSum

In questo terzo e ultimo caso in esame, per quanto riguarda lŠanalisi dei rico-
noscimento della Tail Sequence Randomizzata, sono state trovate 585 parole
di codice diverse su un totale di 1121 parole ricevute. Le loro occorrenze
senza considerare il variare di Eb

N0

si possono osservare in Figura 3.20.

Queste 585 parole sono risultate uniformemente distribuite per Eb

N0

bassi, ad
esempio pari a 0 dB, 1 dB e 2 dB (si vedano le Figure 3.21, 3.22 e 3.23).
Risultano invece distribuite in modo più disomogeneo per valori di Eb

N0

più
alti (si vedano le Figure 3.24, 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28).
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Figura 3.20: Occorenze non differenziate per Eb

N0

- Decoder Normalised Min-
Sum, Tail Sequence Randomizzata

Figura 3.21: Occorrenze per Eb

N0

= 0 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata
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Figura 3.22: Occorrenze per Eb

N0

= 1 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata

Figura 3.23: Occorrenze per Eb

N0

= 2 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata
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Figura 3.24: Occorrenze per Eb

N0

= 3 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata

Figura 3.25: Occorrenze per Eb

N0

= 4 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata
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Figura 3.26: Occorrenze per Eb

N0

= 5 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata

Figura 3.27: Occorrenze per Eb

N0

= 6 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata
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Figura 3.28: Occorrenze per Eb

N0

= 7 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Randomizzata

3.2 Analisi dei Risultati - Tail Sequence Ran-

domizzata

DallŠanalisi dei risultati è quindi emerso che, a prescindere dal decoder uti-
lizzato, le parole che vengono più spesso associate alla Tail Sequence sono
sempre le stesse.
Tutte e tre le parole ricevute più frequentemente si trovano ad una distanza di
Hamming dalla Tail Sequence Randomizzata pari a 15. Tale valore rappresenta
la distanza di Hamming minima tra la Tail Sequence e una parola di codice,
ossia il minimo numero di bit per cui una parola si può differeziare dalla Tail
Sequence.

Si mostrano di seguito le tre parole che ricorrono più spesso, come evidente
nelle Figure 3.2, 3.11 e 3.20.

• Parola 1: 101010101110110010001111000011001100101001000011001
0110001011111001111110101100001111000111101000000010010001011
0001110110110101

• Parola 2: 10101110011011001110111101001100110000000101011110
111100011111110001110111011100111110111111010001100100000110
110101110110000101
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• Parola 3: 00001010010011001000101100001100110000110100101110
101100110111010010100111011101111111101111010000100101000010
110101110110010111

I bit evidenziati in rosso sono i bit che differenziano le tre parole di codice
dalla Tail Sequence Randomizzata.

LŠestrema vicinanza di queste parole di codice alla Tail Sequence Randomizzata
porta i decoder ad essere ŞpolarizzatiŤ verso di esse. Infatti, spesso la Tail
Sequence, in decodiĄca, viene associata ad esse e ciò porta ad un mancato
riconoscimento della terminazione dei dati codiĄcati.

3.3 Occorrenze delle Parole di Codice per Tail

Sequence Non Randomizzata

In questa sezione sono stati analizzati e commentati i risultati delle simu-
lazioni Monte Carlo lanciate per studiare il caso della Tail Sequence non
Randomizzata. Considerando che la tail sequence proposta in [8] era stata
pensata per lavorare in questo regime, ci si aspetta che i risultati di queste
simulazioni siano migliori rispetto a quelli descritti precedentemente.

Anche questa volta sono stati impiegati i tre diversi decoder e i parametri
numero di iterazioni e numero massimo di errori sul frame (FEmax) sono
stati impostati rispettivamente a 150 e 3000000, come spiegato in Sezione 2.2.

3.3.1 Occorrenze delle Parole di Codice - Decoder SPA-

LLR

In questo primo caso in esame per la Tail Sequence Non Randomizzata, tra le
465 parole ricevute sono state identiĄcate 432 parole di codice diverse.

Facendo il paragone con i risultati del caso randomizzato, ora le parole rice-
vute risultano distribuite in modo molto più uniforme.
Questa conclusione è facilmente raggiungibile anche osservando gli istogrammi
che raffigurano le occorrenze delle diverse parole di codice sia al variare del
valore del Eb

N0

(si vedano le Figure 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36 e 3.37)
sia indifferentemente dal suo valore (si veda la Figura 3.29).
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Figura 3.29: Occorenze non differenziate per Eb

N0

- Decoder SPA-LLR, Tail
Sequence Non Randomizzata

Figura 3.30: Occorrenze per Eb

N0

= 0 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata
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Figura 3.31: Occorrenze per Eb

N0

= 1 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata

Figura 3.32: Occorrenze per Eb

N0

= 2 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata
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Figura 3.33: Occorrenze per Eb

N0

= 3 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata

Figura 3.34: Occorrenze per Eb

N0

= 4 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata
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Figura 3.35: Occorrenze per Eb

N0

= 5 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata

Figura 3.36: Occorrenze per Eb

N0

= 6 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata
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Figura 3.37: Occorrenze per Eb

N0

= 7 dB - Decoder SPA-LLR, Tail Sequence
Non Randomizzata

Di tutte le parole ricevute, in questo caso, le più ricorrenti risultano essere
la 113-esima, la 199-esima e la 332-esima che sono state rilevate in totale
solamente 4 volte ognuna, al variare del valore di Eb

N0

.
La minima distanza di Hamming dalla Tail Sequence Non Randomizzata è pari
a 18. Tutte e tre queste parole si trovano alla minima distanza individuata tra
Tail Sequence e parole di codice ma, a differenza del caso con Tail Sequence
Randomizzata, queste non sono le uniche a trovarsi a tale distanza. È stato
identiĄcato un totale di 46 parole a distanza 18.

3.3.2 Occorrenze delle Parole di Codice - Decoder

MinSum

In questo secondo caso in esame, su un totale di 34 parole ricevute sono state
identiĄcate esattamente 34 parole di codice diverse; quindi, le parole sono
distribuite in modo equo sia se non si considera il variare del valore del Eb

N0

(si
veda la Figura 3.38) sia se lo si considera (si vedano le Figure 3.39, 3.40, 3.41,
3.42, 3.43 e 3.44).
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Inoltre, si osserva che per Eb

N0

uguale a 3 e 4 dB non è stata ottenuta nessuna
parola, e per questo motivo non sono stati riportati i rispettivi graĄci.

Figura 3.38: Occorenze non differenziate per Eb

N0

- Decoder MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata
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Figura 3.39: Occorrenze per Eb

N0

= 0 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Non Randomizzata

Figura 3.40: Occorrenze per Eb

N0

= 1 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Non Randomizzata
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Figura 3.41: Occorrenze per Eb

N0

= 2 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Non Randomizzata

Figura 3.42: Occorrenze per Eb

N0

= 5 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Non Randomizzata
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Figura 3.43: Occorrenze per Eb

N0

= 6 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Non Randomizzata

Figura 3.44: Occorrenze per Eb

N0

= 7 dB - Decoder MinSum, Tail Sequence
Non Randomizzata
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La minima distanza di Hamming delle parole di codice dalla Tail Sequence
Non Randomizzata calcolata è pari a 18 e solo 6 parole di tutte quelle ricevute
si trovano a tale distanza minima.

3.3.3 Occorrenze delle Parole di Codice - Decoder

Normalised MinSum

In questŠultimo caso preso in esame per la Tail Sequence Non Randomizzata,
su un totale di 320 parole ricevute sono state identiĄcate 318 parole di codice
diverse.
Le due parole ricevute che risultano essere più ricorrenti sono la 296-esima e
la 297-esima, ma solo con due occorrenze ciascuna.

Si può dire che le parole siano distribuite in modo uniforme sia considerando
il variare del valore di Eb

N0

(si veda la Figura 3.45) sia osservando le occorrenze
in corrispondenza dei diversi valori (si vedano le Figure 3.46, 3.47, 3.48, 3.49,
3.50 e 3.51). Si osserva che, in questo caso, la decodiĄca non è mai andata a
buon Ąne per Eb

N0

uguale a 6 e 7 dB, e per le stesse motivazioni spiegate in
precedenza non ne vengono riportati i rispettivi graĄci.

Figura 3.45: Occorenze non differenziate per Eb

N0

- Decoder Normalised Min-
Sum, Tail Sequence Non Randomizzata
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Figura 3.46: Occorrenze per Eb

N0

= 0 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata

Figura 3.47: Occorrenze per Eb

N0

= 1 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata
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Figura 3.48: Occorrenze per Eb

N0

= 2 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata

Figura 3.49: Occorrenze per Eb

N0

= 3 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata
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Figura 3.50: Occorrenze per Eb

N0

= 4 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata

Figura 3.51: Occorrenze per Eb

N0

= 5 dB - Decoder Normalised MinSum, Tail
Sequence Non Randomizzata
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Anche nel caso di questo decoder, per il caso della Tail Sequence Non Rando-
mizzata, la minima distanza di Hamming delle parole da essa è pari a 18, e le
parole di codice ricevute che si trovano a tale distanza sono 12.

DallŠanalisi delle occorrenze nel caso della Tail Sequence Non Randomizzata è
emerso che la distanza minima di Hamming a cui si trovano le parole di codice
dalla tail sequence è sempre pari a 18, come dovrebbe essere da deĄnizione
della stessa in [8]. A differenza del caso con la Tail Sequence Randomizzata
non si nota, infatti, una polarizzazione verso un gruppo ristretto di parole
di codice, e si può dire che le parole sono distribuite in modo uniforme a
prescindere dal decoder impiegato.

3.4 Commento dei Risultati ottenuti dall’A-

nalisi delle Occorrenze delle Parole di

Codice

Ciò che è emerso dallŠanalisi riportata nel presente capitolo è di estrema
importanza: si evidenzia come lŠutilizzo della Tail Sequence Randomizzata
porti a polarizzare il decoder intorno alle tre parole di codice riportate nella
Sezione 3.1.
Nel caso in cui venga utilizzato il fallimento della decodiĄca come approccio di
riconoscimento della tail sequence, questo risultato sottolinea come lo standard
attualmente proposto dal CCSDS (si vedano [6, 7]), che consiglia lŠutilizzo di
un randomizer prima dellŠincapsulamento dei dati codiĄcati in una CLTU,
non permetta di sfruttare al meglio la Tail Sequence proposta in [8], che è
stata progettata per non essere randomizzata.

Al contrario, dai risultati dellŠanalisi nel caso della Tail Sequence Non Ran-
domizzata si può facilmente osservare come i decoder non siano polarizzati
verso nessuna parola di codice in particolare, nonostante più di una si trovi
alla distanza di Hamming minima calcolata (pari a 18) dalla tail sequence,
distanza che coincide esattamente con quella prevista da Kenneth Andrews
in [8].
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Capitolo 4

Ricerca della Tail Sequence

Innanzitutto, è stato analizzato il metodo tramite il quale è stata ricavata la
sequenza che attualmente viene utilizzata come Tail Sequence [8].

Si è studiata la possibile struttura geometrica delle regioni di Voronoi carat-
teristiche delle parole di codice, considerando che nella ricerca della sequenza
ideale viene cercato un vertice tra tali regioni (vedi Figura 4.1).
La regione di Voronoi relativa a una parola di codice è quella porzione di
spazio contenente tutti i punti che il decoder ricondurrebbe a tale parola di
codice.

Figura 4.1: Posizionamento su un Vertice di una Regione di Voronoi

La procedura seguita per la ricerca di un vertice è descritta di seguito.
Partendo da una parola di codice, ci si allontana da essa un passo alla volta
(ovvero complementando un bit alla volta) Ąno ad arrivare sul bordo di una
regione di Voronoi, ossia in un punto in cui si è ugualmente distanti da una
parola di codice. A quel punto ci si allontana da entrambe le parole di codice
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mantenendosi sul bordo della regione, Ąno a che non ci si trova ugualmente
distanti da una terza parola. A questo punto si può dire di aver trovato un
vertice.

Figura 4.2: Ricerca del Vertice di una Regione di Voronoi

Più nello speciĄco, in [8] è stato poi proposto un semplice algoritmo per
la ricerca della Tail Sequence partendo da una sequenza iniziale non nulla.
LŠalgoritmo si può riassumere nei seguenti step:

• si trovano tutte le parole a distanza minima dmin dalla sequenza iniziale;

• se possibile, si ricerca un passo che permetta a tutte le parole che si tro-
vano a dmin dalla sequenza iniziale di aumentare tale distanza. Trovata
la coordinata del bit che permette di fare tale passo, si complementa
tale bit nella sequenza iniziale.

• Questo ovviamente va ad aumentare la distanza per il gruppo di parole
di codice che si trovavano a distanza minima, ma la va inevitabilmente
a diminuire per un altro gruppo di parole di codice.

• Si ripetono nuovamente i passaggi precedenti Ąntanto che non si trova
più un altro bit da complementare allŠinterno della parola di codice.

4.1 Esempio di Ricerca della Tail Sequence

In questa sezione si propone un toy example, in cui si va a ricercare la Tail
Sequence per il codice a ripetizione (4,1).
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Si considerano le parole di codice c0 = [0000] e c1 = [1111] e il vettore iniziale
v = [1000].

Viene calcolata la distanza minima delle parole di codice dal vettore iniziale
facendo una somma XOR. Si calcola che la dmin alla prima iterazione è pari a
1 e la parola che si trova a questa distanza da v = [1000] è c0 = [0000].
Per allontanarsi da c0 è necessario complementare una tra la seconda, la
terza e la quarta coordinata di v, che in questo lavoro viene scelta in maniera
random.
Supponendo che sia stato fatto il complemento a 2 del bit corrispondente
alla seconda coordinata, ora il vettore iniziale risulta essere uguale a v = [1100].

Ricalcolando ora la distanza minima di c0 e c1 da v, si osserva che ora dmin = 2
ed entrambe le parole di codice si trovano a questa distanza.
A questo punto non esiste una coordinata comune ad entrambe le parole, per
cui complementando il bit corrispondente si può allontanare il vettore iniziale
v da una parola senza avvicinarsi allŠaltra.
Si può quindi affermare di aver trovato un vertice, che in questo caso
corrisponde alla sequenza [1100].
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Capitolo 5

Conclusioni

In questa tesi sono state analizzate le prestazioni dello standard proposto dal
CCSDS [6, 7] nel caso in cui si adotti lŠapproccio di riconoscimento della Tail
Sequence basato sul trigger di un errore nel processo di decodiĄca usufruendo
dei risultati di simulazioni Monte Carlo, variando il decoder utilizzato tra
SPA-LLR, MinSum e Normalised MinSum.

Si è osservato che, se si adotta questo approccio, lŠutilizzo di un randomizer
(consigliato nello standard) prima dellŠincapsulamento dei dati codiĄcati non
permette di sfruttare al massimo delle sue possibilità la sequenza proposta in
[8] come Tail Sequence, perchè essa non era stata pensata per essere rando-
mizzata.
Dal resoconto dellŠanalisi è emerso che in fase di decodiĄca, a prescindere dal
tipo di decoder impiegato, vi era una sorta di "polarizzazione" verso le tre
parole a distanza minima (pari a 15) dalla Tail Sequence Randomizzata.

Al contrario, dallŠanalisi dei risultati delle simulazioni effettuate risulta che,
nel caso con Tail Sequence Non Randomizzata, i decoder non propendono
verso nessuna parola in particolare e quindi le prestazioni attese, conseguenti
allŠutilizzo della sequenza proposta in [8], sono effettivamente veriĄcate.
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Appendice A

Codice Sviluppato

In questo capitolo è riportato il codice sviluppato per questo lavoro di tesi.
Le sezioni sono ordinate in questo modo:

• Script del Main per la Valutazione delle Prestazioni del Sistema

• Funzione per il Calcolo della Distanza di Hamming fra Parole Ricevute
e la Tail Sequence

• Funzione per il Calcolo delle Occorrenze delle Parole di Codice

• Script per la VeriĄca delle Parole Ricevute

• Funzione per Estrazione Parole Ricevute dal File di Testo

• Funzione per Generazione Matrice di Parità

• Script Toy Example

• Funzione per la Ricerca della Tail Sequence

• Funzione per la Ricerca della Coordinata del bit da Complementare

A.1 Script Main per Analisi delle Prestazioni

del Sistema

In questa sezione è riportato il codice dello script da cui sono state richiamate
tutte le funzioni e gli script necessari per analizzare le prestazioni del sistema
(si vedano Figure A.1,A.2, A.3, A.4, A.5 e A.6).
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Figura A.1: Parte 1 dello script del main

Figura A.2: Parte 2 dello script del main

Figura A.3: Parte 3 dello script del main
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Figura A.4: Parte 4 dello script del main

Figura A.5: Parte 5 dello script del main

Figura A.6: Parte 6 dello script del main
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A.2 Funzione per il Calcolo della Distanza di

Hamming fra parole ricevute e la Tail

Sequence

Questa funzione richiama la funzione che calcola le occorrenze delle parole
ricevute (countoccorrenze) e calcola la distanza di Hamming delle singole
parole di codice dalla Tail Sequence (si veda FiguraA.7).

Figura A.7: Funzione per calcolare la distanza di Hamming fra parole ricevute
e la sequenza data
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A.3 Funzione per il Calcolo delle Occorrenze

delle Parole di Codice

Questa funzione richiama la funzione scriptmatriceH e conta le occorrenze
delle singole parole di codice (si veda FiguraA.8).

Figura A.8: Funzione per calcolare le occorrenze delle singole parole di codice
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A.4 Script per la Verifica delle Parole Rice-

vute

In questo script vengono richiamate le funzioni getrxwords e matriceH e viene
calcolata la sindrome di ogni parola ricevuta per veriĄcare che sia una parola
di codice (si veda Figura A.9).

Figura A.9: Script per veriĄcare che le parole ottenute siano effettivamente
parole di codice
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A.5 Funzione per Estrazione Parole Ricevute

dal File di Testo

Con questa funzione vengono estratte le parole ricevute dal Ąle di testo
riportato in Ągura 3.1 (si vedano Figure A.10 e A.11).

Figura A.10: Parte 1 della Funzione per Estrarre le Parole Ricevute dal File
di Testo
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Figura A.11: Parte 2 della Funzione per Estrarre le Parole Ricevute dal File
di Testo

59



A.7 Toy Example

In questa sezione è riportato lo script implementato per riprodurre lŠesempio
dimostrativo inserito in [8] (si veda Figura A.13). In questo script è richiamata
la funzione tailsequencesearch (si veda Figura A.14) che a sua volta richiama
la funzione findflipposition (si vedano Figure A.15 e A.16).

Figura A.13: Script Toy Example
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A.6 Funzione per Generazione Matrice di

Parità del codice LDPC

Questa funzione genera la matrice di parità (si veda Figura A.12)

Figura A.12: Funzione per generare la matrice di parità del codice LDPC
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A.7.1 Funzione per la Ricerca della Tail Sequence

Figura A.14: Funzione per la Ricerca della Tail Sequence
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A.7.2 Funzione per la Ricerca della Coordinata del bit

da Complementare

Figura A.15: Script Toy Example

Figura A.16: Parte 2 della Funzione per la Ricerca della Coordinata del bit
da Complementare
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