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DESCRIPCIÓN

Procedimientos de codificación y decodificación con protección diferenciada

La presente invención se refiere al campo de las telecomunicaciones digitales y, más precisamente, al campo de la 
codificación de canal que tiene como objetivo l uso de códigos correctores con el fin de aumentar el nivel de 
redundancia de la información transmitida para poder reconstruir el mensaje inicialmente generado, a pesar de los 5
errores introducidos en el momento de la transmisión de este mensaje a través de un canal de propagación no 
perfecto.

La invención se refiere más particularmente al campo de los códigos correctores del tipo códigos LDPC (del inglés 
Low Density Parity Codes) o cualquier otro tipo de código corrector que pueda representarse en forma de un gráfico 
bipartito llamado gráfico de Tanner.10

La invención se refiere a un procedimiento de codificación y a un procedimiento de decodificación que permite 
aplicar una protección diferenciada a los datos que se transmitirán en función de niveles de prioridad diferentes.

La invención se aplica ventajosamente a los estándares de navegación por satélite o estándares GNSS (Sistema 
Global de Navegación por Satélite) tales como los estándares GPS o Galileo.

Los estándares GNSS definen mensajes GNSS que se transmiten a través de tramas de datos. Tales mensajes 15
comprenden datos relacionados con información de posicionamiento tales como efemérides de satélite, información 
sobre el reloj del satélite, datos de servicio o incluso de integridad. En los estándares actuales, estos datos se 
protegen por un código corrector simple que se aplica directamente en el conjunto de una trama de datos. Este 
procedimiento presenta el inconveniente de no permitir una optimización precisa del compromiso entre el flujo 
consumido por la adición del código corrector y el nivel de protección necesario.20

En efecto, los datos transmitidos en una trama GNSS son de diversos tipos y pueden clasificarse en varios grupos 
que presentan niveles de prioridad diferentes. Por nivel de prioridad, se entiende aquí, un nivel de prioridad en la 
criticidad de los datos que se transmitirán. Ciertos datos son más importantes que otros y necesitan, por lo tanto, un 
nivel mayor de protección por codificación correctora para asegurar su transmisión correcta con un nivel de fiabilidad 
compatible con el nivel de prioridad.25

La invención puede aplicarse de forma similar a otros sistemas de transmisión de datos para los que es posible 
reagrupar los datos en varios conjuntos que tienen niveles de prioridad diferentes.

Se conocen, por otra parte, los documentos "Design of bandwidth-efficient unequal error protection LDPC codes", 
Sandberg S, von Deetzen N, IEEE Transactions on communications y "Low-floor decoders for LDPC codes", Yang 
Han, W Ryan, IEEE transactions on communications que describen procedimientos de codificación con protección 30
diferenciada.

La invención propone un procedimiento de codificación con protección diferenciada que permite proteger con un 
rendimiento de protección diferente, varios grupos de datos en una trama que se transmitirá.

La invención se basa en el empleo de un código corrector de tipo LDPC concatenado con un código corrector 
algebraico.35

La invención propone igualmente un procedimiento de decodificación compatible con el procedimiento de 
codificación con protección diferenciada.

Los procedimientos según la invención son ventajosamente aplicables a sistemas de transmisión de datos para los 
cuales los datos se formatean en tramas de corta duración, típicamente del orden de algunas centenas de bits. En 
particular, la invención se aplica a la protección de datos transmitidos en un sistema GNSS.40

La invención tiene por objeto un procedimiento de codificación con protección diferenciada aplicada a una trama que 
comprende un conjunto de bits, efectuándose la codificación al menos a partir de un primer código corrector 
sistemático de tipo código LDPC, representado por un gráfico bipartito, llamado gráfico de Tanner, que comprende 
una pluralidad de primeros nodos, llamados nodos variables, comprendiendo dicho gráfico, además, una pluralidad 
de segundos nodos, llamados nodos de control, conectándose cada nodo variable a al menos un nodo de control por 45
una rama, llamándose al número de ramas conectadas a un nodo variable grado del nodo variable, en el que cada 
nodo variable se asocia a un bit de una palabra de dicho primer código, llamándose a los nodos variables asociados 
a los bits sistemáticos de la palabra del primer código nodos variables sistemáticos, comprendiendo dicho 
procedimiento las siguientes etapas:

- descomponer la trama en una pluralidad de subtramas que tiene cada una un nivel de prioridad diferente,50
- aplicar a cada subtrama obtenida, salgo a la subtrama de menor nivel de prioridad, un segundo código corrector 

algebraico de rendimiento predeterminado, siendo dicho rendimiento ascendente con la disminución del nivel de 
prioridad de cada subtrama cuando el número de subtramas es al menos igual a tres,

- aplicar un entrelazado de bits de todas las subtramas para efectuar una puesta en correspondencia entre los 
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nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector sistemático, ordenados según el valor de su 
grado y los bits de cada subtrama, ordenándose las subtramas según su nivel de prioridad,

- codificar, con ayuda del primer código corrector sistemático, la trama compuesta por los bits entrelazados de 
todas las subtramas concatenadas.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, los bits de cada subtrama se 5
ponen en correspondencia con los nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector sistemático, 
ordenados en orden ascendente del valor de su grado según un orden descendente de los niveles de prioridad de 
las subtramas.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, los bits de cada subtrama se 
ponen en correspondencia con los nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector sistemático, 10
ordenados en orden ascendente del valor de su grado según un orden ascendente de los niveles de prioridad de las 
subtramas.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, el primer código corrector 
sistemático se construye de manera que la proporción de nodos variables sistemáticos de grado igual al grado 
máximo es igual a la relación entre el número de bits de la subtrama de mayor nivel de prioridad y el número de bits 15
de una palabra de dicho primer código corrector sistemático.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, la descomposición de la trama en 
subtramas se efectúa reordenando los bits de la trama según su nivel de prioridad.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, el nivel de prioridad de un bit se 
define en función de la criticidad de la información asociada al bit, del peso del bit o de la frecuencia de actualización 20
de la información asociada al bit.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, los datos transmitidos en la trama 
son datos de un mensaje de navegación por satélite generado por un sistema de navegación por satélite.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, el segundo código corrector 
algebraico es un código BCH.25

La invención tiene también por objeto un procedimiento de decodificación con protección diferenciada aplicado a una 
trama codificada que comprende un conjunto de bits codificados con ayuda del procedimiento de codificación con 
protección diferenciada según la invención, comprendiendo el procedimiento de decodificación las siguientes etapas:

- efectuar una primera decodificación de la trama codificada con ayuda de un primer algoritmo de decodificación 
de un primer código corrector sistemático, de tipo código LDPC, basada en la explotación de un gráfico bipartito, 30
para obtener una primera trama decodificada,

- descomponer la primera trama decodificada en subtramas, conteniendo cada subtrama los bits 
correspondientes a los nodos variables sistemáticos ordenados según el valor de su grado, ordenándose las 
subtramas según su nivel de prioridad,

- efectuar una segunda decodificación de cada subtrama obtenida, salvo de la trama de menor nivel de prioridad, 35
con ayuda de un segundo algoritmo de decodificación de un segundo código corrector algebraico de 
rendimiento predeterminado, siendo dicho rendimiento ascendente con la disminución del nivel de prioridad de 
cada subtrama cuando el número de subtramas es al menos igual a tres.

El procedimiento de decodificación con protección diferenciada según la invención puede comprender, además, una 
etapa de concatenación de subtramas en una segunda trama decodificada.40

Según un aspecto particular del procedimiento de decodificación según la invención, el segundo código corrector es 
un código corrector y detector de errores, comprendiendo dicho procedimiento de decodificación, además, las 
siguientes etapas:

- en el momento de la segunda decodificación de cada subtrama, detectar si la subtrama se decodifica 
correctamente o no,45

- si la subtrama se decodifica correctamente,

i. Codificar, con dicho segundo código corrector algebraico, cada subtrama decodificada para obtener una 
subtrama codificada,
ii. Aplicar una segunda iteración de la primera decodificación especificando el algoritmo de decodificación de 
dicho primer código corrector sistemático, una verosimilitud máxima para los bits de cada subtrama codificada.50

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, el segundo código corrector 
algebraico es un código BCH.

Según un aspecto particular del procedimiento de codificación según la invención, la decodificación del primer código 
corrector sistemático y la decodificación del segundo código corrector algebraico, se realizan de forma conjunta.
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La invención tiene también por objeto un dispositivo de codificación configurado para ejecutar las etapas del 
procedimiento de codificación con protección diferenciada según la invención, un dispositivo de decodificación 
configurado para ejecutar las etapas del procedimiento de decodificación con protección diferenciada según la 
invención, un transmisor de señales de navegación por satélite que comprende un dispositivo de codificación según 
la invención para codificar de forma diferenciada mensajes de navegación por satélite y un receptor de señales de5
navegación por satélite que comprende un dispositivo de decodificación según la invención para decodificar de 
manera diferenciada mensajes de navegación por satélite.

Otras características y ventajas de la presente invención resultarán más evidentes tras la lectura de la descripción 
que sigue en relación con los dibujos adjuntos que representan:

- la figura 1, un organigrama que describe el procedimiento de codificación con protección diferenciada según la 10
invención,

- la figura 2, un organigrama que describe el procedimiento de decodificación con protección diferenciada según 
la invención según un primer modo de realización,

- la figura 3, un organigrama que describe el procedimiento de decodificación con protección diferenciada según 
la invención según un segundo modo de realización,15

- la figura 4, un diagrama que ilustra los desempeños de la invención en tasas de errores de bits y en tasas de 
errores de tramas en función de la relación señal a ruido,

- la figura 5, un cuadro sinóptico que describe los elementos constituyentes de un codificador con protección 
diferenciada según la invención,

- la figura 6, un cuadro sinóptico que describe los elementos constituyentes de un decodificador con protección 20
diferenciada según la invención,

- la figura 7, un cuadro sinóptico de un transmisor que comprende un codificador con protección diferenciada 
según la invención,

- la figura 8, un cuadro sinóptico de un receptor que comprende un codificador con protección diferenciada según 
la invención.25

La figura 1 representa un cuadro sinóptico que describe la secuencia de las etapas de implementación del 
procedimiento de codificación con protección diferenciada según la invención.

El procedimiento recibe en la entrada una trama T que comprende un conjunto de bits y produce en su salida una 
trama de codificada Tc en vista de su transmisión en un canal de radio, por ejemplo, un canal de transmisión por 
satélite.30

Según una primera etapa 101, se asigna un nivel de prioridad a los datos transmitidos en la trama T.

El nivel de prioridad de cada bit se selecciona en función de la importancia de la información contenida en este bit. 
Dicho de otro modo, un nivel de prioridad elevado se asigna a los bits que deben recibirse con prioridad. Un nivel de 
prioridad elevado significa que los bits asociados deben protegerse por un código corrector de rendimiento de menor 
protección con el fin de aumentar el nivel de protección en esos bits para aumentar de este modo la probabilidad de 35
que se reciban correctamente después de la transmisión a través de un canal de radio.

Por el contrario, un nivel de prioridad bajo puede asignarse a los bits que no necesitan una probabilidad de recepción 
correcta elevada y que pueden transmitirse sin la adición de protección por un código corrector o con una protección 
con ayuda de un código corrector de rendimiento de protección elevada.

En el ámbito de la aplicación de la invención con una trama de datos GNSS, el nivel de prioridad puede asignarse a 40
los bits de la trama teniendo en cuenta las siguientes limitaciones. En primer lugar, el nivel de prioridad puede fijarse 
en función del tipo de información que se transmitirá. En efecto, toda la información que se transmitirá no tiene un 
mismo nivel de criticidad.

En segundo lugar, se puede asignar un mayor nivel de prioridad a los bits más significativos de los datos 
cuantificados con el fin de diferenciar la protección que se aplicará en función del nivel de cuantificación de los datos. 45
Por otro lado, los bits menos significativos pueden asociarse a un nivel de prioridad bajo ya que son menos 
significativos y no necesitan, por lo tanto, una alta probabilidad de recepción correcta.

Finalmente, cierta información se repite en el trascurso del tiempo con una frecuencia de actualización más o menos 
grande. Un nivel de prioridad elevado puede asignarse a la información que nunca se repite o que se repite con una 
frecuencia baja. Por otro lado, a la información repetida con una frecuencia elevada puede asignarse un nivel de 50
prioridad bajo.

Los ejemplos de asignación de niveles de prioridad a los bits de la trama T dados anteriormente son a título 
ilustrativo y no limitante. El experto en la materia que busca aplicar la invención a un estándar particular, podrá 
definir otras políticas de gestión de los niveles de prioridad en función de las necesidades requeridas. La idea 
general en la aplicación de la etapa 101 es definir un nivel de prioridad elevado a los bits que necesitan una gran 55
probabilidad de recepción correcta y definir un nivel de prioridad bajo a los bits que presentan menos limitaciones en 
sus tasas de recepción correcta.
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El nivel de prioridad puede ser un valor entero que varía en un intervalo dado, por ejemplo, entre 0 y M entero 
estrictamente positivo, siendo 0 el menor nivel de prioridad y M el mayor nivel de prioridad.

En una segunda etapa 102, la trama T se descompone en Nt subtramas reagrupando cada subtrama, los bits de 
nivel de prioridad equivalentes. Por ejemplo, si Nt es igual a dos, la etapa 102 consiste en reagrupar en una primera 
subtrama, los bits de mayor nivel de prioridad y en una segunda subtrama, los bits de menor nivel de prioridad. Si Nt5
es superior a dos, se disponen los bits en función de su nivel de prioridad ascendente y se construye Nt subtramas 
que comprende cada una los bits que tienen un nivel de prioridad idéntico o cercano. La descomposición 102 de la 
trama T en subtramas puede realizarse fijando longitudes idénticas para las subtramas o, reagrupando en una 
subtrama los bits que tienen un mismo nivel de prioridad en cuyo caso las subtramas pueden tener longitudes 
diferentes.10

En una tercera etapa 103, las subtramas obtenidas se demultiplexan para tratarse cada una por una primera 
operación de codificación de canal separado para cada subtrama. El ejemplo de la figura 1 se limita a la generación 
de dos subtramas, pero puede extenderse fácilmente a un número de subtramas superior a dos.

La subtrama ST0 que reagrupa los bits de menor nivel de prioridad no se somete a ninguna operación de 
codificación de canal en un primer momento y se transmite directamente hacia una etapa 106 de multiplexación.15

La subtrama ST1 que reagrupa los bits de mayor nivel de prioridad se transmiten se transmite a una etapa 104 de 
codificación de canal que consiste en aplicar a la subtrama ST1 un código corrector algebraico, por ejemplo, un 
código corrector BCH.

Si un número Nt, superior a dos, de subtramas se genera, un código corrector algebraico del tipo de código BCH se 
aplica a las Nt -1 subtramas que comprenden los bits de mayor nivel de prioridad. Cada código corrector se aplica 20
con un rendimiento de protección diferente y que asciende con la disminución del nivel de prioridad medio de cada 
subtrama. La subtrama de menor nivel de prioridad medio se transmite sin codificación directa a la etapa 106 de 
multiplexación.

A título de ejemplo, si se consideran tres subtramas, los rendimientos de codificación utilizados pueden ser, por 
ejemplo, iguales a 0, 2/3 y 3/4 respectivamente.25

El conjunto de subtramas se multiplexa seguidamente, en una etapa 105, para reconstruir una trama de igual 
tamaño que la trama T recibida en la entrada de la primera etapa 101. Esta trama reconstruida a continuación se 
codifica, en una etapa 106, por un segundo código corrector. El segundo código corrector es un código corrector de 
tipo código LDPC (Low Density Parity Code) o cualquier código corrector del mismo tipo que pueda representarse 
con ayuda de un gráfico bipartito llamado gráfico de Tanner.30

El libro de referencia [1] y, en particular, el capítulo 5 titulado "Low-density parity-check codes", describen en detalle 
la construcción y la representación de un código corrector de tipo LDPC con ayuda de un gráfico bipartito llamado de 
Tanner.

Un gráfico de Tanner se compone de dos tipos de nodos. Un primer tipo de nodo se llama nodo variable o, en inglés 
"variable node" o también "code-bit node" según los usos. Los nodos variables se asocian cada uno a un bit de una 35
palabra de código. Hay, por lo tanto, tantos nodos variables como bits en la palabra de código para decodificar. Cada 
nodo variable se conecta a uno o varios nodos de control, llamados "check nodes" o "constraint nodes", en inglés. El 
número de nodos de control es igual al número de líneas de la matriz de paridad del código corrector. El número de 
nodos variables es igual a un número de columnas de la matriz de paridad. Un nodo de control de índice i se conecta 
a un nodo variable de índice j si y solamente sí el elemento de la línea i y de la columna j de la matriz de paridad del 40
código es igual a 1. Una conexión entre un nodo variable y un nodo de control se llama una rama. El número de 
conexiones que parten de un nodo es el grado de un nodo.

El código corrector utilizado en la etapa 106 para codificar la trama multiplexada debe, además, ser un código 
corrector sistemático. Este tipo de código se describe, por ejemplo, en el capítulo 6.5.2 del libro [1] que se basa en 
los códigos llamados "Irregular Repeat-Accumulate Codes", también conocidos como códigos IRA. Tales códigos 45
tienen la particularidad de generarse a partir de una matriz de paridad de forma H=[HU HP]. HP es una matriz 
cuadrada de tamaño m x m donde m es el número de nodos de control del código. HU es una matriz con m líneas y 
n-m columnas, con R=m/n el rendimiento del código. HP es una matriz llamada bidiagonal cuya forma se da en la 
página 269, relación (6.4) del libro [1]. Como se indicó anteriormente, el número de nodos variables es igual al 
número de columnas de la matriz de paridad H. En el caso de códigos sistemáticos IRA, se pueden distinguir los 50
nodos variables asociados a las columnas de la matriz HU y los nodos variables asociados a las columnas de la 
matriz HP. Éstos últimos corresponden a los bits sistemáticos de la palabra de código y se llamarán nodos variables 
sistemáticos en lo sucesivo. Los bits sistemáticos son los bits útiles en la entrada de la operación de codificación, por 
oposición a los bits de paridad que son los bits de redundancia añadidos por la operación de codificación. Como 
alternativa, la matriz de paridad H puede tomar igualmente la forma H=[HP HU], la selección del orden entre las 55
matrices HP y HU determinándose por convención.

Volviendo ahora a la descripción del procedimiento de codificación según la invención. En una etapa 105 adicional, 

E16164904
08-11-2017ES 2 647 127 T3

 



6

ejecutada tras la etapa 104 y antes de la etapa 106, las subtramas codificadas por aplicación de un código corrector 
algebraico en el momento de la etapa 104 se entrelazan con ayuda de un elemento de entrelazado que tiene como 
función poner en correspondencia los bits de las subtramas codificadas con los nodos variables sistemáticos del 
gráfico bipartito del código corrector sistemático LDPC. La puesta en correspondencia depende, por una parte, del 
nivel de prioridad medio de la subtrama y, por otra parte, del grado de los nodos variables sistemáticos.5

La introducción de la etapa 105 se basa en la observación de que los nodos variables más conectados en un gráfico 
de Tanner, es decir, los nodos de mayor grado, son para los que los bits de la palabra de código asociados a estos 
nodos tienen una gran probabilidad de ser falsos tras la decodificación de la palabra de código.

La invención saca provecho de esta observación para poner en correspondencia los bits de las subtramas 
codificadas y los nodos variables sistemáticos del gráfico de Tanner del código LDPC para optimizar los 10
rendimientos globales de decodificación de la trama codificada Tc en la salida de la operación de codificación 106 por 
un código corrector sistemático de tipo LDPC.

La etapa 105 consiste, por lo tanto, en un primer tiempo para ordenar los nodos variables sistemáticos del gráfico de 
Tanner del código LDPC usado en la etapa 106 según un orden, ascendente o descendente, de sus grados. Esta 
etapa puede efectuarse a partir de la matriz de paridad H del código puesto que los nodos variables sistemáticos que 15
corresponden a los n-m primeras (o últimas) columnas de la matriz H y el grado de cada nodo variable y dado por la 
suma de los valores de la columna de la matriz H asociada al nodo variable.

En un segundo tiempo, se ponen en correspondencia las subtramas codificadas y la subtrama no codificada con los 
nodos variables sistemáticos del código LDPC en función del nivel de prioridad medio de la subtrama y de los grados 
de los nodos variables.20

Para esto, una primera estrategia consiste en asociar las subtramas de mayor nivel de prioridad con los nodos 
variables sistemáticos de menor grado. De este modo, se favorece una probabilidad de decodificación correcta más 
elevada para las subtramas de mayor prioridad.

En el ejemplo de la figura 1, los bits de la subtrama ST1 codificados 104 por el código corrector algebraico BCH, se 
ponen en correspondencia con los nodos variables sistemáticos de menor grado. Los bits de la subtrama ST0 no 25
codificados se ponen en correspondencia con los nodos variables sistemáticos de mayor grado. La puesta en 
correspondencia puede realizarse por una operación de entrelazado que consiste en ordenar los bits de cada 
subtrama en una trama T’ producida en la entrada de la etapa 106 de codificación. Los índices de estos bits de la 
trama T’ corresponden a los índices de los nodos variables sistemáticos de la matriz de paridad del código corrector 
de tipo LDPC. La operación de entrelazado o puesta en correspondencia puede realizarse con ayuda de un vector 30
de mismo tamaño que la trama T’ que contiene los índices de los nodos variables sistemáticos ordenados en orden 
ascendente o descendente de los valores de sus grados. Cualquier otra implementación equivalente de la etapa 105 
es posible.

Para explicar mejor la operación efectuada por la etapa 105, se describe un ejemplo numérico que no es 
necesariamente representativo de una situación real, pero que permite comprender cómo implementar la etapa 105.35

Supongamos que la trama T que hay que codificar se demultiplexa en dos subtramas. La subtrama más prioritaria 
ST1 contiene, tras la codificación 104, 10 bits y la subtrama de menor prioridad ST0 contiene 5 bits. Se define un 
vector Vdeg de igual tamaño que la trama T’ en la entrada de la etapa 106 de codificación LDPC. El tamaño del vector 
Vdeg y de la trama T’, en este ejemplo, es igual a 15. El vector Vdeg contiene los índices de los nodos variables 
sistemáticos clasificados en el orden ascendente de sus grados. Por ejemplo, el vector Vdeg es igual a [5; 1; 15; 6; 40
12; 8; 14; 3; 7; 11; 2; 4; 9; 13; 10]. La operación de puesta en correspondencia 105 consiste, pues, en asignar los 10 
bits de la subtrama de mayor prioridad ST1 a los 10 primeros nodos variables sistemáticos identificados en el vector 
Vdeg, a saber, los nodos de índices [5; 1; 15; 6; 12; 8; 14; 3; 7; 11]. Los 5 bits de la subtrama de menor prioridad ST0

se asignan a los nodos variables de índices [2; 4; 9; 13; 10].

La descripción anterior realizada de la etapa 105 puede extenderse fácilmente a un número de subtramas superior a 45
dos.

Una segunda estrategia de implementación de la etapa 105 consiste, por el contrario, en combinar las subtramas de 
mayor nivel de prioridad con los nodos variables sistemáticos de mayor grado. Según esta segunda estrategia, se 
considera que las subtramas de mayor nivel de prioridad ya están protegidos por la adición de un código corrector 
algebraico (etapa 104) y se desea privilegiarse, en la segunda etapa 106 de codificación, esta vez la subtrama ST050
de menor nivel de prioridad que no está protegido por un código corrector algebraico.

Además, esta segunda estrategia presenta una ventaja en el caso en el que la decodificación se realiza en dos 
iteraciones como se explicará en mayor detalle a continuación en el párrafo asociado con la figura 3.

Según una variante de la segunda estrategia de implementación de la etapa 105, es posible construir un código 
corrector LDPC fijando el número de nodos variables sistemáticos cuyo grado es igual al grado máximo entre el 55
conjunto de los nodos variables. Para ello, se fija primeramente un valor de grado máximo dmax, siendo un valor 
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típico posible un grado máximo igual a diez. Este parámetro afecta al nivel del mínimo error en el momento de la 
decodificación del código LDPC, pero también a la relación señal a ruido obtenida por una tasa de error dada por el 
algoritmo de decodificación. Cuando mayor es el grado máximo, más bajo será el mínimo error, pero más grande 
será la relación señal a ruido a partir de la cual el algoritmo de decodificación empieza a decodificar.

Se fija a continuación una cantidad de nodos de grado dmax que es exactamente igual a la relación entre el número 5
de bits de la subtrama codificada de mayor nivel de prioridad y el número de bits de una palabra del código LDPC. 
La cantidad de los otros nodos variables se define según principios bien conocidos por el experto en la materia y se 
describen, en particular en el libro de referencia [1] en los capítulos 5 y 6. Con ayuda de procedimientos conocidos, 
se puede generar una matriz de paridad del código que es compatible con las limitaciones fijadas anteriormente. De 
esta forma, los bits de la subtrama de mayor nivel de prioridad se asociarán únicamente a los nodos variables 10
sistemáticos de grados iguales al grado máximo.

Una ventaja de esta variante es que permite limitar la cantidad de nodos variables de grados máximos, lo que 
permite mejorar el mínimo de error en la curva de tasa de error obtenida tras la decodificación. En efecto, según esta 
variante, se limita la proporción de nodos variables de grados máximos a la proporción de número de bits de la 
subtrama codificada de mayor nivel de prioridad entre el conjunto de los bits.15

La variante descrita anteriormente también es igualmente posible fijando esta vez el número de nodos variables 
sistemáticos cuyo grado es igual al menor grado entre el conjunto de los nodos variables sistemáticos.

La etapa 105 de puesta en correspondencia permite generar una trama T’ a partir de las diferentes subtramas. La 
trama T’ se codifica 106 a continuación por un código corrector sistemático LDPC IRA según un procedimiento de 
codificación conocido por el experto en la materia, por ejemplo, descrito en el capítulo 6.5.2 del libro de referencia 20
[1].

La elección de los rendimientos de codificación del o de los códigos correctores algebraicos BCH y del código 
corrector LDPC puede hacerse para obtener un rendimiento de codificación global entre la trama de entrada T y la 
trama de salida Tc que sea igual a un rendimiento dado.

La figura 2 describe, en un organigrama, la secuencia de las etapas de implementación de un procedimiento de 25
decodificación, según un primer modo de realización de la invención, adaptado para decodificar una trama Tc

codificada con ayuda del procedimiento de codificación descrito en la figura 1.

La trama Tc se recibe en la entrada del procedimiento de decodificación según la invención tras haberse transmitido 
a través de un canal de propagación no perfecto, por ejemplo, un canal de transmisión por satélite o por vía radio, 
que genera potencialmente errores en los bits de la trama Tc cuando se recibe por un receptor.30

En una primera etapa 201 del procedimiento de decodificación, la trama recibida se decodifica con ayuda de un 
algoritmo de decodificación de un código de tipo LDPC. El algoritmo de decodificación se basa en el gráfico de 
Tanner generado a partir de la matriz de paridad del código LDPC elegido para implementar el procedimiento de 
codificación. Un algoritmo de decodificación posible puede ser uno de los descritos en el capítulo 5 del libro de 
referencia [1] o cualquier otro algoritmo equivalente basado en un gráfico bipartito de Tanner. Un tal algoritmo no se 35
describe en detalle en el presente documento ya que el experto en la materia, especialista en códigos correctores, 
sabrá referirse al libro [1] o cualquier otro libro de referencia del campo para implementar este algoritmo.

En una segunda etapa 202, una operación de desentrelazado se efectúa en la misma trama decodificada obtenida 
en la salida de la primera etapa 201 de decodificación. La operación de desentrelazado consiste en la operación 
inversa a la implementada en la etapa 105 del procedimiento de codificación. Dicho de otro modo, en la etapa 105 40
del procedimiento de codificación, la función de entrelazado implementada para poner en correspondencia los bits 
de las subtramas según sus niveles de prioridad con los nodos variables sistemáticos del código LDPC según sus 
grados, se guarda y transmite al receptor encargado de implementar el procedimiento de decodificación según la 
invención.

La operación de desentrelazado ejecutada por la etapa 202 produce en la salida Nt subtramas de niveles de 45
prioridad diferentes, que corresponden a las Nt subtramas generadas durante el procedimiento de codificación. La 
figura 2 describe un ejemplo de escenario para el cual Nt es igual a dos, pero el lector sabrá extender sin dificultad 
este ejemplo a una implementación por un valor de Nt superior a dos.

Volviendo al ejemplo numérico descrito para ilustrar la etapa 105 del procedimiento de codificación según la 
invención, la etapa 202 consiste en generar las subtramas ST 1 y ST0 de la siguiente manera. La subtrama ST150
contienen los bits que tienen los índices siguientes en la trama en la salida de la etapa 201 de decodificación: [5; 1; 
15; 6; 12; 8; 14; 3; 7; 11]. La subtrama ST0 contiene los bits que tienen los índices siguientes: [2; 4; 9; 13; 10].

Cada subtrama producida en la salida de la etapa 202 se somete a continuación, con excepción de la subtrama ST0

de menor nivel de prioridad, a una etapa 203 de decodificación con ayuda de un algoritmo de decodificación de un 
código corrector algebraico de tipo código BCH que consiste en la operación inversa de la operación de codificación 55
efectuada en la etapa 104 del procedimiento de codificación según la invención. Un algoritmo de decodificación 
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posible es, por ejemplo, el algoritmo de Berlekamp-Massey descrito en el párrafo 3.3.2 del libro de referencia [1].

Las subtramas decodificadas ST1, así como la subtrama ST0 de menor nivel de prioridad se concatenan 204 a 
continuación para generar una trama única, después una última etapa 205 de desentrelazado se aplica para realizar 
la operación inversa a la operación de entrelazado ejecutada en la etapa 101 del procedimiento de codificación 
según la invención que tiene como objetivo ordenar los bits de la trama T que se codificarán en función de su nivel 5
de prioridad.

La figura 3 ilustra, en un organigrama, una variante de implementación del procedimiento de decodificación según la 
invención.

Según esta variante, las etapas 201 a 205 del procedimiento de decodificación descrito en la figura 2 se repiten de 
forma idéntica. El código corrector algebraico usado para codificar ciertas subtramas es, en el caso de esta variante, 10
un código corrector y detector de errores que permite detectar si la subtrama se ha decodificado correctamente, es 
decir, si ya no contiene errores o, al contrario, si los errores persisten. Señalemos P al indicador de decodificación 
correcto o incorrecto, obtenido al final de la etapa 203 de decodificación. Si el indicador P de decodificación correcto 
es positivo, una segunda iteración de decodificación se ejecuta entonces. En esta segunda iteración, la o las etapas 
213 de codificación por un código corrector algebraico de la o las subtramas de niveles de prioridad elevados se 15
repiten de forma idéntica con la etapa 104 de codificación del procedimiento descrito en la figura 1.

En una etapa 211 adicional, el indicador de decodificación correcto P proporcionado por el algoritmo 203 de 
decodificación del código BCH se usa para proporcionar una información adicional al algoritmo 201 de decodificación 
del código LDPC. Esta información consiste en abastecer una alta fiabilidad, en la segunda iteración de la 
decodificación 201 del código LDPC, a los bits que se han decodificado correctamente por el código BCH. La alta 20
fiabilidad puede introducirse saturando, en el gráfico de Tanner del código LDPC, a un valor máximo la información 
de verosimilitud asociada a los bits que se han decodificado correctamente por el algoritmo 203 de decodificación del 
código BCH. De este modo, esta segunda iteración permite mejorar la capacidad de corrección del algoritmo 201 de 
decodificación del código LDPC y, en particular, en los bits de la subtrama ST0 no protegida por un código BCH.

Dicho de otro modo, la etapa 211 consiste en proporcionar al algoritmo 201 de decodificación del código LDPC, un 25
vector de verosimilitudes de los bits producidos en la salida de la etapa 213 de codificación BCH en los que los 
valores se saturan a los valores máximos. Por ejemplo, si el valor máximo posible de una verosimilitud es igual a 50, 
las verosimilitudes proporcionadas en la etapa 211 son iguales a +50 para un bit igual a 1 y a -50 para un bit igual a 
0. El término verosimilitud se conoce bien en el campo de los algoritmos de decodificación de códigos correctores, 
designa una información flexible asociada a un bit, dicho de otra manera, una información sobre la probabilidad de 30
su valor. Por ejemplo, si los valores de verosimilitudes varían entre -50 y +50. El valor -50 corresponde a una certeza 
elevada de que el bit es igual a 0, el valor +50 corresponde a una certeza elevada de que el bit es igual a 1 y los 
valores intermedios corresponden a probabilidades menos elevadas. El valor 0 corresponde a una probabilidad de 
que el bit sea 0 o 1. Debido a la información de decodificación correcta, se sabe que los bits en la salida de la etapa 
213 de codificación BCH son correctos, se puede, por lo tanto, saturar sus valores de verosimilitud a valores 35
máximos en valor absoluto.

Cuando el decodificador 203 BCH no decodifica correctamente una subtrama en la primera iteración, dicho de otra 
manera, cuando el indicador P indica una mala decodificación, la segunda iteración del algoritmo no se implementa.

La etapa 212 de entrelazado y de puesta en correspondencia del vector de verosimilitudes (asociadas a los bits 
producidos por la etapa 213 de codificación BCH) con los nodos variables sistemáticos del código LDPC es similar a 40
la etapa 105 del procedimiento de codificación descrito en la figura 1 con la diferencia de que la etapa 212 se limita a 
reemplazar, en la palabra de código en la entrada de la etapa 201 de decodificación LDPC, los valores de los bits 
que corresponden a las subtramas codificadas por un código algebraico BCH, por los valores de los bits obtenidos 
en la salida de la etapa 213 de codificación BCH. Asimismo, los valores de verosimilitudes asociados a estos bits se 
reemplazan por valores saturados de verosimilitudes calculadas en la etapa 211 adicional.45

La segunda variante del procedimiento de decodificación según la invención, que incluye una segunda iteración de 
decodificación, es particularmente ventajosa cuando los bits de las subtramas de mayor nivel de prioridad se asocian 
a los nodos variables sistemáticos de mayor grado. En efecto, en la segunda iteración, los bits de las subtramas de 
mayor prioridad, que están protegidos por un código BCH, se benefician de una alta fiabilidad debido a la 
información de decodificación correcta proporcionada por el decodificador BCH en la primera iteración de 50
decodificación. Como estos bits se asocian a los nodos variables de mayor grado que son los nodos que presentan 
una mayor probabilidad de error debido a sus numerosas conexiones, la segunda iteración de decodificación 
mejorará sustancialmente la decodificación de la subtrama menos prioritaria (la que no está protegida por un código 
BCH) puesto que ésta se asocia a los nodos variables de menor grado.

Si, por el contrario, se asocian los bits de la subtrama menos prioritaria a los nodos variables de mayor grado y los 55
bits de las subtramas protegidas por el código BCH a los nodos variables de menor grado, la información de 
decodificación correcta proporcionada por el decodificador BCH mejorará la fiabilidad en los nodos variables de 
menor grado, lo que es menos ventajoso ya que, naturalmente, los nodos variables de menor grado están menos 

E16164904
08-11-2017ES 2 647 127 T3

 



9

conectados y tienen una menor probabilidad de error que los nodos de mayor grado.

También según otra variante (no descrita en las figuras), el algoritmo 203 de decodificación del código BCH puede 
integrarse y fusionarse directamente con el algoritmo 201 de decodificación del código LDPC.

Para ello, se genera una matriz de paridad global asociada al procedimiento de codificación según la invención, a 
partir de estas matrices de paridad respectivas del código BCH y del código LDPC. Las primeras líneas de la matriz 5
de paridad global corresponden a las ecuaciones de paridad del código BCH. El algoritmo 201 de decodificación 
global puede, entonces, ejecutarse directamente en forma de un algoritmo de decodificación de un código LDPC.

Cuando el procedimiento de decodificación funciona en dos iteraciones, al final de la primera iteración, se verifican 
las ecuaciones de paridad en la parte de la matriz de paridad que corresponde al código BCH y se calculan los 
síndromes asociados con estas ecuaciones, según un principio conocido en el campo de los algoritmos de 10
decodificación de códigos BCH. Si los síndromes son cero, se efectúa una segunda iteración de decodificación de la 
misma manera que la descrita en la figura 3. Es decir, que se aplican las etapas 213, 211, 212, antes del segundo 
paso de decodificación LDPC. Si los síndromes no son cero, la segunda iteración no se inicia.

Realizando conjuntamente la decodificación LDPC y la decodificación BCH mediante un único algoritmo de 
decodificación, la etapa 203 de decodificación BCH específica se elimina.15

La figura 4 ilustra los rendimientos obtenidos gracias a la invención en un diagrama que representa de manera 
ordenada las tasas de errores en función de la relación señal a ruido Eb/N0 expresada en decibelios. El canal de 
propagación es un canal simulado basado en un modelo de ruido blanco Gaussiano aditivo. Los resultados de 
medidas de tasa de errores se obtienen por simulaciones realizadas en un gran número de tramas T codificadas con 
ayuda del procedimiento de codificación según la invención, sometidas a la adición de errores representativos de los 20
generados por un canal de propagación y después decodificadas con ayuda del procedimiento de decodificación 
según la invención. Las curvas de rendimiento de la figura 4 se obtienen para tramas T que comprenden 300 bits, 
descompuestas en dos subtramas. La subtrama ST1 de mayor prioridad se protege por un código corrector BCH de 
parámetros (K,N)=(40,64), con R=K/N el rendimiento del código BCH. El código LDPC se define por una matriz 
generadora H de 300 líneas y 600 columnas. Los parámetros del código LDPC se dan por las proporciones λi de 25
nodos variables de grados i:{λ1=0,0004; λ2=0,2546; λ4=0,0899; λ7=0,2097; λ10=0,44551. El grado máximo es igual a 
diez. Este ejemplo numérico se da a título puramente ilustrativo y no limitante. En este ejemplo, los bits de la 
subtrama de mayor prioridad ST1 se ponen en correspondencia con los nodos variables sistemáticos de grado 
máximo.

La curva 401 representa la tasa de errores de bits medida tras la decodificación en la subtrama de mayor prioridad 30
ST1.

La curva 402 representa la tasa de errores de bits medida tras la decodificación en la subtrama de menor prioridad 
ST0.

La curva 403 representa la tasa de errores de tramas medidas únicamente en las subtramas de menor prioridad ST0.

La curva 404 representa la tasa de errores de tramas medida únicamente en las subtramas de mayor prioridad ST1.35

La curva 405 representa la tasa de errores de tramas medidas únicamente en las subtramas de menor prioridad ST0

con una decodificación operada según la variante de realización descrita en la figura 3 en la que se realiza una 
segunda iteración de decodificación.

Las diferentes curvas representadas en la figura 4 permiten evaluar la aportación de la invención en términos de 
ganancia en la relación señal a ruido obtenida por una tasa de errores dada. En particular, se observa que la tasa de 40
errores (bits o tramas) en las subtramas de mayor prioridad se mejora en relación con la tasa de errores en las 
subtramas de menos prioridad. Además, la adición de una segunda iteración de decodificación permite reducir la 
tasa de errores en la clase de bits de menor prioridad sustancialmente al mismo nivel que la tasa de errores obtenida 
en la clase de bits de mayor prioridad.

La figura 5 representa esquemáticamente un cuadro sinóptico de un codificador con protección diferenciada según la 45
invención, apto para implementar el procedimiento de codificación descrito en la figura 1.

El codificador 500 según la invención recibe en la entrada una trama T de bits para codificar y produce en la salida 
una trama Tc de bits codificados. El codificador 500 comprende diferentes módulos configurados para ejecutar las 
etapas del procedimiento de codificación descrito en la figura 1. En particular, el codificador 500 comprende un 
primer módulo 501 de asignación de un nivel de prioridad a los bits de la trama T, un segundo módulo 502 de 50
entrelazado para reagrupar los bits en grupos de niveles de prioridad equivalentes o cercanos, un demultiplexor 503 
para separar la trama T en varias subtramas ST0, ST1, al menos un codificador 504 algebraico de tipo codificador 
BCH, un tercer módulo 505 de entrelazado y de multiplexación de las subtramas y un codificador 506 sistemático de 
tipo codificador LDPC.
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La figura 6 representa esquemáticamente un cuadro sinóptico de un decodificador según la invención adaptado para 
decodificar tramas codificadas por el codificador según la invención descrito en la figura 5.

El decodificador 600 según la invención recibe en la entrada una trama Tc de bits codificados y producen en la salida 
una trama T de bits decodificados. El decodificador 600 comprende diferentes módulos configurados para ejecutar 
las etapas del procedimiento de decodificación descrito en las figuras 2 y 3. En particular, el decodificador 600 5
comprende un decodificador 601 para decodificar una palabra de código LDPC, un módulo 602 de desentrelazado y 
de demultiplexación para generar subtramas asociadas a niveles de prioridad, al menos un decodificador 603 para 
decodificar una palabra de un código algebraico de tipo código BCH, un multiplexor 604 para concatenar varias 
subtramas en una única trama y un elemento 605 de desentrelazado para reconstituir el orden inicial de los bits en la 
trama de origen.10

El decodificador 600 puede comprender otros módulos para ejecutar las etapas adicionales descritas en la variante 
del procedimiento de decodificación ilustrado en la figura 3.

Los diferentes módulos descritos en las figuras 5 y 6 se dan a título de ejemplos de realización. Sin salir del ámbito 
de la invención, otras arquitecturas son posibles, por ejemplo, reagrupando varias etapas de un procedimiento en el 
seno de un mismo módulo o, al contrario, ejecutando una etapa por varios módulos.15

La figura 7 representa un cuadro sinóptico de un transmisor 700 que comprende un codificador 702 según la 
invención. El transmisor 700 puede constar, además, de un módulo 701 de aplicación para generar tramas de bits T 
y un módulo 703 de radio para modular, filtrar, formatear y convertir analógicamente una trama de bits codificada Tc 

antes de su transmisión a una antena 704 para emitirse en un canal de radio. El transmisor 700 puede, por ejemplo, 
ser un transmisor compatible de un sistema de navegación por satélite. Con este fin, el transmisor 700 puede 20
embarcarse en la carga útil de un satélite.

La figura 8 representa un cuadro sinóptico de un receptor 800 que comprende un decodificador 803 según la 
invención. El receptor 800 consta, además, de una antena 801 para recibir una señal, un módulo 802 de radio para 
convertir digitalmente, filtrar y desmodular la señal y un módulo 804 de aplicación que recibe las tramas 
decodificadas. El receptor 800 puede, por ejemplo, ser un receptor compatible de un sistema de navegación por 25
satélite. Con este fin, el receptor 800 puede ser un receptor GNSS.

Los módulos del codificador y del decodificador según la invención pueden implementarse a partir de elementos de 
hardware y/o de software. Con este fin, la invención puede, en particular, implementarse como un programa 
informático que consta de instrucciones para su ejecución. El programa informático puede grabarse en un soporte de 
grabación legible por un procesador. El soporte puede ser electrónico, magnético, óptico o electromagnético.30

En particular, la invención en su conjunto o cada módulo del codificador o del decodificador según la invención 
puede implementarse por un dispositivo que comprende un procesador y una memoria. El procesador puede ser un 
procesador genérico, un procesador específico, un circuito integrado propio de una aplicación (conocido también 
bajo el nombre inglés ASIC de "Application-Specific Integrated Circuit") o una red de puertas programables in situ 
(conocido también bajo el nombre inglés FPGA de "Field-Programmable Gate Array").35

El dispositivo puede utilizar uno o varios circuitos electrónicos dedicados o un circuito de uso general. La técnica de 
la invención puede realizarse en una máquina computación reprogramable (un procesador o un microcontrolador, 
por ejemplo) que ejecuta un programa que comprende una secuencia de instrucciones o, en una máquina de 
computación dedicada (por ejemplo, un conjunto de puertas lógicas como un FPGA o un ASIC o cualquier otro 
módulo de hardware).40

Según un modo de realización, el dispositivo comprende al menos un soporte de almacenamiento legible por 
ordenador (RAM, ROM, EEPROM, memoria flash u otra tecnología de memoria, CD-ROM, DVD u otro soporte de 
disco óptico, cinta magnética, banda magnética, disco de almacenamiento magnético u otro dispositivo de 
almacenamiento u otro soporte de almacenamiento no transitorio legible por ordenador) codificado con un programa 
informático (es decir, varias instrucciones ejecutables) que, cuando se ejecuta en un procesador o varios 45
procesadores, efectúa las funciones de los modos de realización de la invención descritos anteriormente.

A título de ejemplo de arquitectura de hardware adaptada a implementar la invención, un dispositivo según la 
invención puede constar de un bus de comunicación al que se conecta una unidad central de procesamiento o 
microprocesador (CPU, acrónimo de "Central Processing Unit" en inglés), una memoria de solo lectura (ROM, 
acrónimo de "Read Only Memory" en inglés) que pueda constar de los programas necesarios para la 50
implementación de la invención; una memoria de acceso aleatorio o memoria caché (RAM, acrónimo de "Random 
Access Memory" en inglés) que consta de registros adaptados para registrar variables y parámetros creados y 
modificados durante la ejecución de los programas mencionados; y una interfaz de comunicación o E/S (I/O 
acrónimo de "Input/ouput" en inglés) adaptada para transmitir y recibir datos.

La referencia a un programa informático que, cuando se ejecuta, efectúa una cualquiera de las funciones descritas 55
anteriormente, no se limita a un programa de aplicación que se ejecuta en un solo ordenador anfitrión. Al contrario, 
los términos programa informático y software se utilizan aquí en un sentido general para hacer referencia a cualquier 
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tipo de código informático (por ejemplo, un software de aplicación, un microsoftware, un microcódigo o cualquier otra 
forma de instrucción informática) que puede utilizarse para programar uno o varios procesadores para implementar 
aspectos de las técnicas descritas aquí. Los medios o recursos informáticos pueden, en particular, distribuirse 
("Cloud computing"), posiblemente con según tecnologías de red de pares. El código de software puede ejecutarse 
en cualquier procesador apropiado (por ejemplo, un microprocesador) o núcleo de procesador o un conjunto de 5
procesadores, que se proporcionan en un solo dispositivo de computación o se reparten entre varios dispositivos de 
computación (por ejemplo, tales como posiblemente accesibles en el entorno del dispositivo). El código ejecutable de 
cada programa que permite al dispositivo programable implementar los procedimientos según la invención, puede 
almacenarse, por ejemplo, en el disco duro o en la memoria ROM. De manera general, el o los programas podrán 
cargarse en medios de almacenamiento del dispositivo antes de ejecutarse. La unidad central puede controlar y 10
dirigir la ejecución de las instrucciones o porciones de código de software o de los programas según la invención, 
instrucciones que se almacenan en el disco duro o en la memoria ROM, o bien en los otros elementos de 
almacenamiento anteriormente mencionados.

Referencias

[1] "Channel codes, classical and modern", William E. Ryan, Shu Lin, Cambridge university press.15
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de codificación con protección diferenciada aplicada a una trama (T) que comprende un conjunto 
de bits, efectuándose la codificación al menos a partir de un primer código corrector sistemático de tipo código 
LDPC, representado por un gráfico bipartito, llamado gráfico de Tanner, que comprende una pluralidad de primeros 
nodos, llamados nodos variables, comprendiendo dicho gráfico, además, una pluralidad de segundos nodos, 5
llamados nodos de control, conectándose cada nodo variable a al menos un nodo de control por una rama, 
llamándose al número de ramas conectadas a un nodo variable grado del nodo variable, en el que cada nodo 
variable se asocia a un bit de una palabra de dicho primer código, llamándose a los nodos variables asociados a los 
bits sistemáticos de la palabra del primer código nodos variables sistemáticos, comprendiendo dicho procedimiento 
las siguientes etapas:10

- descomponer (102, 103) la trama (T) en una pluralidad de subtramas (ST0, ST1,...) teniendo cada una un nivel 
de prioridad diferente,
- aplicar (104) a cada subtrama (ST1,...) obtenida, salvo a la subtrama (ST0) de menor nivel de prioridad, un 
segundo código corrector algebraico de rendimiento predeterminado, aumentando dicho rendimiento con la 
disminución del nivel de prioridad de cada subtrama cuando el número de subtramas (ST0, ST1,...) es al menos 15
igual a tres,
- aplicar (105) un entrelazado de bits de todas las subtramas (ST0, ST1,.... ) concatenadas que comprenden dicha 
subtrama (ST0) de menor prioridad y cada subtrama codificada por el segundo código corrector algebraico, para 
efectuar una puesta en correspondencia entre los nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector 
sistemático, ordenados según el valor de su grado y los bits de cada subtrama (ST0, ST1,...), ordenándose las 20
subtramas según su nivel de prioridad,
- codificar (106), con ayuda del primer código corrector sistemático, la trama compuesta por los bits entrelazados 
de todas las subtramas concatenadas.

2. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según la reivindicación 1 en el que los bits de cada 
subtrama se ponen en correspondencia (105) con los nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector 25
sistemático, ordenados en orden ascendente del valor de su grado según un orden descendente de los niveles de 
prioridad de las subtramas.

3. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según la reivindicación 1 en el que los bits de cada 
subtrama se ponen en correspondencia (105) con los nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector 
sistemático, ordenados en orden ascendente del valor de su grado según un orden ascendente de los niveles de 30
prioridad de las subtramas.

4. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según la reivindicación 3 en el que el primer código 
corrector sistemático se construye de manera que la proporción de nodos variables sistemáticos de grado igual al 
grado máximo sea igual a la relación entre el número de bits de la subtrama de mayor nivel de prioridad y el número 
de bits de una palabra de dicho primer código corrector sistemático.35

5. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según una de las reivindicaciones anteriores en el que 
la descomposición (102) de la trama (T) en subtramas (ST0, ST1,...) se efectúa reordenando los bits de la trama (T) 
según su nivel de prioridad.

6. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según la reivindicación 5 en el que el nivel de prioridad 
de un bit se define en función de la criticidad de la información asociada al bit, del peso del bit o de la frecuencia de 40
actualización de la información asociada al bit.

7. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según la reivindicación 6 en el que los datos 
transmitidos en la trama son datos de un mensaje de navegación por satélite generado por un sistema de 
navegación por satélite.

8. Procedimiento de codificación con protección diferenciada según una de las reivindicaciones anteriores en el que 45
el segundo código corrector algebraico es un código BCH.

9. Procedimiento de decodificación con protección diferenciada aplicado a una trama codificada (Tc) que comprende 
un conjunto de bits codificados con ayuda del procedimiento de codificación con protección diferenciada según una 
de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo el procedimiento de decodificación las siguientes etapas:

- efectuar una primera decodificación (201) de la trama codificada con ayuda de un primer algoritmo de 50
decodificación de un primer código corrector sistemático, de tipo código LDPC, basada en la explotación de un 
gráfico bipartito, para obtener una primera trama decodificada,
- descomponer (202) la primera trama decodificada en subtramas, conteniendo cada subtrama los bits 
correspondientes a los nodos variables sistemáticos ordenados según el valor de su grado, ordenándose las 
subtramas según su nivel de prioridad,55
- efectuar una segunda decodificación (203) de cada subtrama obtenida, salvo de la trama de menor nivel de 
prioridad, con ayuda de un segundo algoritmo de decodificación de un segundo código corrector algebraico de 
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rendimiento predeterminado, siendo dicho rendimiento ascendente con la disminución del nivel de prioridad de 
cada subtrama cuando el número de subtramas es al menos igual a tres.

10. Procedimiento de decodificación con protección diferenciada según la reivindicación 9 que comprende, además, 
una etapa (204) de concatenación de las subtramas en una segunda trama decodificada.

11. Procedimiento de decodificación con protección diferenciada según una de las reivindicaciones 9 o 10 en el que 5
el segundo código corrector es un código corrector y detector de errores, comprendiendo dicho procedimiento de 
decodificación, además, las siguientes etapas:

- en el momento de la segunda decodificación (203) de cada subtrama, detectar (P) si la subtrama se decodifica 
correctamente o no,
- si la subtrama se decodifica correctamente,10

i. codificar (213), con dicho segundo código corrector algebraico, cada subtrama decodificada para obtener 
una subtrama codificada,
ii. aplicar una segunda iteración de la primera decodificación (201) especificando el algoritmo de 
decodificación de dicho primer código corrector sistemático, una verosimilitud máxima para los bits de cada 
subtrama codificada.15

12. Procedimiento de decodificación con protección diferenciada según una de las reivindicaciones 9 a 11 en el que 
el segundo código corrector algebraico es un código BCH.

13. Procedimiento de decodificación con protección diferenciada según una de las reivindicaciones 9 a 12 en el que 
le decodificación (201) du primer código corrector sistemático y la decodificación (203) del segundo código corrector 
algebraico, se realizan de forma conjunta.20

14. Dispositivo de codificación con protección diferenciada, destinándose la codificación a aplicarse a una trama (T) 
que comprende un conjunto de bits, comprendiendo el dispositivo al menos un primer codificador corrector de 
errores para codificar un código sistemático de tipo código LDPC, representado por un gráfico bipartito, llamado 
gráfico de Tanner, que comprende una pluralidad de primeros nodos, llamados nodos variables, comprendiendo 
dicho gráfico, además, una pluralidad de segundos nodos, llamados nodos de control, conectándose cada nodo 25
variable a al menos un nodo de control por una rama, llamándose al número de ramas conectadas a un nodo 
variable grado del nodo variable, en el que cada nodo variable se asocia a un bit de una palabra de dicho primer 
código, llamándose a los nodos variables asociados a los bits sistemáticos de la palabra del primer código nodos 
variables sistemáticos, comprendiendo el dispositivo, además,

- medios para descomponer la trama (T) en una pluralidad de subtramas (ST0, ST1,...) teniendo cada una un nivel 30
de prioridad diferente,
- medios para aplicar a cada subtrama obtenida, salvo a la subtrama (ST0) de menor nivel de prioridad, un 
segundo código corrector algebraico de rendimiento predeterminado, siendo dicho rendimiento ascendente con 
la disminución del nivel de prioridad de cada subtrama cuando el número de subtramas es al menos igual a tres,
- medios para aplicar un entrelazado de los bits de todas las subtramas concatenadas que comprende dicha 35
subtrama de menor prioridad y cada subtrama codificada por el segundo código corrector algebraico, para 
efectuar una puesta en correspondencia entre los nodos variables sistemáticos de dicho primer código corrector 
sistemático, ordenados según el valor de su grado y los bits de cada subtrama, ordenándose las subtramas 
según su nivel de prioridad,
- medios para codificar, con ayuda del primer código corrector sistemático, la trama compuesta por los bits 40
entrelazados de todas las subtramas concatenadas.

15. Dispositivo de decodificación con protección diferenciada, destinándose la decodificación a aplicarse a una trama 
codificada (Tc) que comprende un conjunto de bits codificados con ayuda del procedimiento de codificación con 
protección diferenciada según una de las reivindicaciones 1 a 8, comprendiendo el dispositivo de decodificación:

- medios para efectuar una primera decodificación de la trama codificada con ayuda de un primer algoritmo de 45
decodificación de un primer código corrector sistemático, de tipo código LDPC, basada en la explotación de un 
gráfico bipartito, para obtener una primera trama decodificada,
- medios para descomponer la primera trama decodificada en subtramas, conteniendo cada subtrama los bits 
correspondientes a los nodos variables sistemáticos ordenados según el valor de su grado, ordenándose las 
subtramas según su nivel de prioridad,50
- medios para efectuar una segunda decodificación de cada subtrama obtenida, salvo de la trama de menor nivel 
de prioridad, con ayuda de un segundo algoritmo de decodificación de un segundo código corrector algebraico de 
rendimiento predeterminado, siendo dicho rendimiento ascendente con la disminución del nivel de prioridad de 
cada subtrama cuando el número de subtramas es al menos igual a tres.

16. Transmisor de señales de navegación por satélite que comprende un dispositivo de codificación según la 55
reivindicación 14 para codificar de forma diferenciada mensajes de navegación por satélite.
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17. Receptor de señales de navegación por satélite que comprende un dispositivo de decodificación según la 
reivindicación 15 para decodificar de forma diferenciada mensajes de navegación por satélite.
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