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OZETCE

Bu bildiride, diizgiin marjinal dagilima sahip kaynaklar
icin Slepian-Wolf (SW) hiz egrisindeki herhangi bir nok-
taya ulasabilen Gehrig tarafindan bulunmusg bir asimetrik ol-
mayan dagink kaynak kodlama (DKK) tasarmmni ele aliyor
ve kutupsal kodlamanin bu ydntem igerisinde nasil kul-
lanilabilecegini gosteriyoruz. Daha sonra onerilen yontemin
simiilasyon sonuglariyla performansim sunuyoruz.

ABSTRACT

We consider a nonasymmetric distributed source coding
(DSC) scheme invented by Gehrig which can achieve any point
on the dominant face of the Slepian—Wolf (SW) rate region for
sources with uniform marginals. And we show how to use po-
lar codes in this scheme. We then present simulation results that
exhibit the performance of the proposed method.

1. GIRiS

Slepian-Wolf (SW) kuraminin [1] ispat1 rassal kodlama savina
dayanmaktadir ve yapici degildir. Wyner 1974’te [2], ikili
dogrusal kanal kodlar1 kullanarak asimetrik SW kodlamasi
inga edilebilecegini ortaya koymustur ve bu kurgunun opti-
malligini gostermistir. Eger ki bir dogrusal blok kod kaynak-
larin arasindaki iligkiyi modelleyen ikili simetrik kanalin (BSC)
kapasitesine erigebiliyorsa, o zaman aym1 kod bu iliski mo-
deli igcin SW sinirina erigebilen bir koda doniistiiriilebilir. Bu
yontem o zamandan beri (Wyner’in) sendrom yaklasimi ola-
rak adlandirilmaktadir. SW problemine kanal kodlar1 kulla-
narak pratik bir ¢oziim sunan ilk calisgma 1999°da Pradhan
ve Ramchandran [3] tarafindan yayimlanmistir ve sendrom
yaklastmini benimsemektedir. Bu doniim noktas: olan maka-
lenin yayimlanmasindan bu yana, konu iizerinde oldukca fazla
miktarda aragtirma yapilmistir. Cesitli arastirmacilar tarafindan
hem asimetrik hem de asimetrik olmayan SW problemi igin,
LDPC ve turbo kodlar gibi en son teknoloji kodlar1 kullanan ve
sendrom yaklagimini benimseyen bir¢ok yontem bulunmustur.

Yakin zamanda Arikan tarafindan kesfedilmis olan kutup-
sal kodlama [4], diisiik kodlama ve kod ¢ozme karmagikligina
sahip oldugu halde bazi kanallar i¢in kapasiteye ulasabildigi is-
patlanabilen ilk kodlama yontemidir. Kesfinden kisa bir siire
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sonra, kaynak kodlama ve asimetrik Slepian—Wolf ve Wyner—
Ziv problemleri i¢in kutupsal kodlamanin optimal oldugunu
gosteren bir cok caligma yapilmistir [5, 6]. Kutupsal kod-
larin asimetrik SW probleminde nasil kullanilabilecekleri bu
caligmalarda gosterilmis olsa da asimetrik olmayan durum i¢in
bir yontemin tanimlanmasi agik bir problemdir.

Kutupsal kodlarin ortaya kondugu makalede [4] Onerilen
kod ¢6zme yontemi “sirali eleme” (SE) yontemidir. Kutupsal
kodlarin bu kod ¢6ziiciiyle performanslari kisa blok uzunluklart
icin hi¢ de tatmin edici degildir. Yakin zamanda, SE kod ¢6zme
icin verimli bir liste kod ¢ozme yontemi [7]’de sunulmusgtur.
Ancak, liste boyutuyla birlikte performans artiyor olsa da bit
hata oran1 (BHO) egrisi belirgin bir “selale” davranigi gosterme-
mektedir. Bu durumun temel sebebi, kutupsal kodlarin ingasinin
oziinde olan diisiik asgari kod uzakligidir. Bu duruma ¢6ziim
getirmek icin basit kod zincirleme yontemleri kullanilabilir. Bu
baglamda, [7]'nin yazarlar tarafindan, bilgi bitlerine 16 bitlik
bir CRC eklenmesi ve SE liste (SEL) kod ¢6zme igleminin bu
CRC yardimiyla yapilmasi dnerilmistir. Kisa ve orta blok uzun-
luklar1 i¢in bu yontem kod performansini, neredeyse hi¢ ek yiik
getirmeden, oldukca artirmaktadir.

Bu bildiride ilk ©nce, kutupsal kodlayici / SE kod
¢oziicii ikilisinin pratik asimetrik SW ve tek kaynak sikistirma
problemlerinde nasil kullamildigimi kisaca gdzden geciriyoruz.
Daha sonra diizgiin marjinal dagilima sahip kaynaklar i¢in asi-
metrik olmayan SW kodlama probleminin ¢6ziimii i¢in Geh-
rig’in yonteminin [8] kutupsal kodlara nasil uygulanabilecegini
gosteriyoruz. En son olarak bu ydntemlerin performansini or-
taya koymak icin simiilasyon sonuglar1 sunuyoruz. En iyi per-
formanslara ulagabilmek icin CRC’li SEL kod c¢oziicii kul-
laniyoruz. Okuyucunun kutupsal kodlara, 6zellikle [4, 6]’deki
konulara ve SW problemine agina oldugunu kabul etmekte ve
yer darlig1 nedeniyle temel konularda fazla detaya girmemekte-

yiz.

2. ASIMETRIK SLEPIAN-WOLF ve TEK
KAYNAK SIKISTIRMA

Bu bildiride, ilintili X ve Y kaynaklarimin marjinal
dagilimlarimin diizgiin oldugu kabul edilmektedir. Bu du-
rumda, H(X|Y) = H(Y|X) = H(p) dir ve #(-) ikili entropi
fonksiyonudur. Bu durum aslinda kanal kodlama probleminden
cok da farkli degildir. 2™ ’in bir BSC(p)’den gegirilmis hali
olan y" gbzleminin verildigi durumda z™’i tahmin etmek
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Sekil 1: Kutupsal kodlarin asimetrik SW i¢in kullanima.

bir kanal kod ¢ozme probleminden baska birsey degildir.
Normal bir kanal kod ¢ozme igleminden tek farki, ¢oziimle-
menin yapilacagi eskiimenin (coset) sifir sendromuna karsilik
gelmemesi, onun yerine ¥ ’in sendromu ile belirlenmesidir.

[6]°de ortaya konan kutuplasmanin kaynak kodlamaya uy-
gulanmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir. =¥ girdi vektoriine uy-
gulanan Gy kutupsal doniisiim matrisi, ¢ikt1 vektorii »™ 'nun
kosullu entropi terimlerinin kutuplagsmasini saglar. Yani blok
uzunlugu N biiyidikce H(U;|U™", YY) terimleri 0 veya
I’e yakinsarlar. [6]’te sunuldugu gibi verilen bir N ve
oran R icin, kosullu entropi terimlerinin 1’e daha yakin
oldugu (N — K) uzunluktaki yiiksek entropi kiimesi Ex |y
olusturulabilmektedir. Bu durumda, kodlama islemi, v =
2V G doniisiimiiniin yapilmas: ve indisleri yiiksek entropi se-
tine dahil olan bit vektorii ug |, nin sikistirllmig kelime ola-
rak ciktiya verilmesinden ibarettir. Kogullu entropi terimleri,
Bhattacharyya parametreleri Z(U;|U*~', YY) ile aym anda
kutuplagmaktadirlar. Yani yiiksek entropi kiimesi aslinda kanal
kodlama acisindan bakildiginda dondurulmus indis kiimesi F
(A°) ile aymdir. Aslinda kanal kodlama agisindan sikigtirma,
xV girdi vektoriiniin sendromunun hesaplanmasmna kargilik ge-
lir. Dondurulmus bit vektorii ur, iiretici matrisi (Gn).4 olan
dogrusal blok kodun bir egkiimesini (coset) tanimlar [4]. Bu
nedenle uwx’nin bu kodun sendromu oldugu uygun bir parite
matrisi bulunabilir. G;,l = Gy oldugu icin sendrom hesabi
aslinda kutupsal kodlama igleminin ardindan dondurulmus in-
dislere kargilik gelen bitlerin alinmasidir:

SN_K:u;:(J:NGN);. €))

Kodlama ve kod ¢6zme iglemleri sekil 1’de 6zetlenmistir.
Kodlama iglemi (1)’de tanimlanan islemi gerceklestirmektedir.
Kod ¢6zme ise x ve u’nun tahminlerini ¢ikt1 olarak veren bir
SEL kod ¢oziiciisii ile ger¢eklenmektedir. X, kaynak vektoriiniin
tahminidir. “LLR hesab1” kutusu X ve Y kaynaklar arasindaki
BSC(p) oldugu kabul edilen ilintiye gore LLR degerlerini he-
saplar:

L= (—1)¥ -log 22, i€ {l,...,N —lec}
0, t€{N —lerc+1,...,N}.
2
lere, e8er varsa CRC bitlerinin miktarin1 gostermektedir. ik

(N —l¢rc) bitin istatistigi bilinmekte (Ber(p)) ve kod ¢bzme icin
kullanilmaktadir. CRC bitleri ise buna dahil degildir ve diizgiin

dagilmis olarak kabul edilmiglerdir. CRC kullanildig1 durumda,
bloktaki bilgi bitlerinin miktar1 N "=N-— lere’ye diigmektedir
fakat sikistirtlmig bitlerin uzunlugu K olarak sabit kalmaktadir.
Bu nedenle, sikistirma oraninda ufak bir azalma olmaktadir.
Tek kaynak sikistirmanin yukarida anlatilanlardan tek farki,
yan bilgi vektorii y "nin sifir vektorii 0V ile degistirilmesidir.

3. ASIMETRIK OLMAYAN
SLEPIAN-WOLF

Diizgiin dagilima sahip kaynaklar icin bir asimetrik olmayan
SW tasarimi olusturma yontemi [8]’de Onerilmigtir. Bu yontem
yakin zamanda, turbo kodlar kullanarak hem asimetrik olma-
yan hem de hiz-uyarlamali SW tasarimi olusturmak iizere [9]’da
kullanilmistir. Bu boliimde, [8] yontemini kullanarak kutupsal
kodlar ile asimetrik olmayan SW kodlamanin nasil inga edilebi-
lecegini gosteriyoruz.
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Sekil 2: [8] yontemiyle asimetrik olmayan SW kodlamasi.

Tek bir kanal kodundan, sendrom yaklagimini kullana-
rak, asimetrik olmayan SW kodlama olusturan [8] yontemi
asagidaki gibi 6zetlenebilir. Iki adet bagimsiz 6zdesce dagilmus,
n uzunlukta, iliskili vektor olan x = [x° x°] ve y =
[y® y°'yi ele alam. x°, x vektoriiniin ilk k bitini, x°
ise son (n — k) bitini temsil etmektedir (ayn1 durum y icin
de gecerlidir). Ayrica, x* ve y®'nmn x* = [x] x§] ve
v® = [y y$%] seklinde ayrigtiklarimi kabul edelim. x{, x*
vektoriiniin ilk k7 bitini, x5 ise son ks bitini temsil etmektedir
(ayn1 durum y“ i¢in de gegerlidir) ve k1 + k2 = k’dir. Kabul
edelim ki kanal kodunun, & X n iiretici matrisi G ve (n —k) X n
parite matrisi H = [H, Hp) olsun. H,, (n — k) X k boyutlu
ve Hy (n — k) x (n — k) boyutlu alt-matrisleridir. Ayrica ka-
bul edelim ki H} tersi var olacak sekilde secilmistir. Bir kodun
sistematik halinin, bu tanimin 6zel bir durumu olduguna dikkat
edelim (Hy, = I,_x). Bu durumda, X kodlayicisi, k1 uzun-
luktaki x§ vektoriinii ve (n — k) uzunluktaki sx = xH” =
x*HY @ xPHY vektoriinii yollar. Y kodlayicisi ise ko uzun-
luktaki y4§ vektoriinii ve (n — k) uzunluktaki sy = yH” =
y*HT @ y*HY vektoriinii gonderir. X ve Y kodlayicilan ta-
rafindan gonderilen bilgiler sekil 2’deki golgeli kisimlara denk
gelmektedir. Yani, X kodlayicist (x$,sx) ve Y kodlayicist
(y5,sy) vektorlerini gonderir. k1’in degerini degistirerek (ve
k1 + k2 = k esitligi korunarak) SW egrisi tizerindeki herhangi
bir noktaya ulagmak miimkiin olmaktadir. X ve Y kaynaklar
diizglin dagilima sahip ve bagimsiz 6zdesce dagilmig olduk-
lar1 kabul edildigi i¢in H(X) = 1 ve H(Y) = 1’dir. Bu du-
rumda kod, (n — k) > nH(X]|Y) olacak sekilde ayarlanir.
Boylece toplam hiz, entropi sinirini saglar: R = Rx + Ry =
k4+2x(n—k) = 2n—k > n[H(X)+H(Y|X)] =nH(X,Y).
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Sekil 3: [8] yontemiyle asimetrik olmayan SW kod ¢6ziimii.

Yukarida anlatilan yontemin kod ¢ozme islemi sekil 3’te
gosterilmistir. Kabul edelim ki e = x @ y hata vektoriidiir,
o zaman se = eH?T = (x ® y)HT = sx @ sy. Ka-
nal kod ¢oziiciistine sifir vektorii girdi olarak, se vektorii ise
eskiime (coset) indisi olarak verilir ve hata kestirimi € ¢ikt1 ola-
rak alinir. Daha sonra, é’nin yardimiyla x5 ve y{ sirasiyla y5
ve x{ kullanilarak hesaplanabilir. En son olarak, x? = (sx @
X HI)(HP) ™ ve y° = (sy @ y*HI)(HF) ™' esitlikleri
kullamlarak x° ve y° elde edilir. Sunu da belirtmek gerekir
ki, sekil 3’te agik¢a gosterilmemis olsa da kod ¢oziicliye giren
stfir vektoriiniin LLR hesabi X ve Y kaynaklar arasindaki var-
sayimsal BSC(p) kanalina gore yapilir.

Genel hali yukarida anlatilan bu yontem kutupsal kodlara
[10]’de sunulmus olan sistematik halini kullanarak uygulana-
bilir. Sistematik kutupsal kodlar asagidaki gibi tanimlanmisgtir.
x kod kelimesi x = (x5, xp<) seklinde iki parcaya ayrilir. B,
|B| = |A| olacak sekilde {1, ..., N} nin bir alt kiimesidir ve
G 2 alt-matrisi terslenebilirdir. O zaman, x kod kelimesinin
“sistematik” ve “parite” kisimlari sirasiyla su sekilde yazilabilir

xg = uAGaB +uacGacs 3)

xpe = uAGase + uacGacpe. )

Bu tanimin bilindik bir sistematik kod tanimina gore tek farki
sistematik bitlerin kod kelimesinin ilk k biti yerine indisleri
B kiimesi ile belirlenmis farkli pozisyonlara sahip olmasidir.
Bu sekilde (BB, uac) parametresi ile tanimlanmug sistematik bir
kodlayici xg — x = (x8,x5c) eslemesini

s = (x5 ® uacGacn) (Gas) ! ©)

islemini yaparak ve daha sonra u_4’y1 (4)’de kullanarak xz<’yi
hesaplamak suretiyle yapabilir.

Simdi, yukarida anlatilan [8] yontemiyle asimetrik olma-
yan SW olusturma islemine geri donerek su esleme yapilir:
x® = x5, X’ = Xpgc Ve Sx = u4e. Bu sekilde yonte-
min gerekleri yerine getirilmig olur. Yani hata vektorii € kul-
lanilarak x* ¢oziildiikten sonra, geri kalan kisim x%, x® ve sx
kullanilarak hesaplanabilir. x* = x5 ve sx = uec verildigi
takdirde x® = x5 ve u_4’nin hesaplanmasi yukarida anlatiimus
olan sistematik kutupsal kodlama isleminden farkli degildir ve
bu iglem [10]’te anlatildig1 tizere SE kutupsal kod ¢oziicti kul-
lanilarak etkin bir sekilde yapilabilir. [4] te sunulan standart ku-
tupsal kod tanimi igin B, A’nin farkl bir dizilimi (permutation)

—6— N=2048
—— N=2048 (CRC16)
10" | —=— N=4096
—#— N=4096 (CRC16)
| —%— N=16384
—4A— N=16384 (CRC16)
N=65536

10°° N=65536 (CRC16)
—<— N=131072

—H— N=131072 (CRC16)

BHO

i i
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4: Asimetrik SW Bit Hata Oran1 (R = 0.5).

olarak segilebilir. Bu dizilim, bit tersine ¢evirme (bit reversal)
islemine karsilik gelir.

Bu asimetrik olmayan yontemde kutupsal kodlarla CRC
kullanimi da miimkiindiir. Her iki kaynak tarafindan da kodlama
bloklart, N' = N — lere uzunlugundaki bilgi bitlerine [.,..’lik
CRC eklenerek N bite tamamlanir. CRC iglemi dogrusal oldugu
icin e = x @ y vektoriiniin CRC’si de tutmak zorundadir.
Boylece, SEL kanal kod ¢oziiciisii hata vekroriinii ¢ézerken bu
bilgiyi kullanabilir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde SEL kod ¢oziicii ile gergeklenen kaynak kodlama
yontemlerinin simiilasyon sonuglariyla performanslarini sun-
maktayiz. X ve Y kaynaklarinin kabul edilen baglanti mo-
deli Y = X @ Z seklindedir. Z, Ber(p) dagilimmna sahip-
tir. Biitiin simiilasyonlarda kodlayicilarin hizlar1 belli bir sa-
bit degerde tutulmus ve p degeri degistirilerek farkli H(X|Y")
veya H(X,Y’) noktalarina erigilmigtir. Simiilasyonlarda [7]’de
sunulmus olan SEL kod ¢oziicii kullanilmistir. Performansi
artirmak icin 16 bitlik CRC (CCITT) de eklenmigtir. Ancak
kanal kodlamadan farkli olarak CRC u 4 bitlerine degil, x
“kod kelimesi” bitlerine eklenmektedir. Liste kod ¢oziicti, listesi
icerisinden en son karar1 verirken CRC’den faydalanir. Biitiin
simiilasyonlarda liste boyutu 32’ye ayarlanmigtir. Kod tasarimi
ise [11]’de sunulan yontem ile R = 0.5 icin p = 0.09’a,
R = 0.25 i¢in p = 0.03’e optimize edilmistir.

4.1. Asimetrik Slepian-Wolf ve Tek Kaynak Sikistirma

Bolim 2’de deginildigi gibi tek kaynak kodlama, asimetrik
Slepian—Wolf kodlamanin 6zel bir durumu olarak diisiiniilebi-
lir ve dolayisi ile beklendigi gibi performans sonuglar1 tama-
men ayni ¢cikmaktadir. Sekil 4’te R = 0.5 icin BHO grafigi
verilmigtir. Tablo 1’de ise farkli blok uzunluklar1 ve kod oran-
lart igin sonuglar verilmistir. Tablodaki degerler BHO 10~°’¢
diistiigiindeki kaynak ilinti degerinin entropisini (H(p) =
H(X|Y)) gostermektedir. Ornegin N = 65536 iin Slepian—
Wolf sinirina olan 0.5’e uzaklik 0.056’dur.



Tablo 1: Asimetrik SW performansi (H (X|Y) degerleri)
N 2048 4096 16384 65536 131072

R=05 | 0360 038 0423 0.444 0.453
R=025|0.118 0.153 0.190 0.205 0.210

4.2. Asimetrik Olmayan Slepian—Wolf

Asimetrik olmayan durumun N = 65536 icin performansi
sekil 5°te sunulmustur. Sekildeki noktalar, BHO’nin 10™°’e
diistiigti yerde alinmistir. Bolim 3’te anlatilan asimetrik olma-
yan yontem ile yapilmig ancak asimetrik bir duruma karsilik
gelen hiz paylastirmas1 (Rx = 0.5, Ry = 1) i¢in or-
taya ¢ikan performans degerleri boliim 2’de sunulan asimetrik
yontem ile yapilmis simiilasyonlarla tamamen aymidir. Bu bek-
lenen bir durumdur ¢iinkii, boliim 3’teki yontemde asimetrik hiz
paylastirilmasi yapildigi durumda, Y vektorii hatasiz hesapla-
nabilmektedir. Buna ek olarak, ayni durumda, X kodlayicist
tarafindan da sadece sendrom bitleri gonderilmektedir. Sonug
olarak, boliim 3 yontemi boliim 2 yontemine indirgenmis ol-
maktadir. Sekil 5’te, asimetrik hiz paylasimina ek olarak, si-
metrik (Rx = 0.75, Ry = 0.75) ve bir asimetrik olma-
yan (Rx = 0.875, Ry = 0.625) hiz paylagimina karsilik
gelen noktalar da isaretlenmigtir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi bu noktalarin performanslar1 asimetrik duruma gore biraz
kotiidiir. Bu beklenen bir durumdur ¢iinkii, asimetrik durumda
Y kaynagi i¢in hic hata yapilmamaktayken, asimetrik olmayan
durumda Y’nin tahmini de hataya agiktir, buna ek olarak bu
hatalar X nin tahminini de kotii yonde etkilemektedir. Ayrica
sekilden asimetrik olmayan tiim durumlar i¢in hata oranlarinin
sabit oldugu da gozlemlenebilmektedir.

5. SONUCLAR

Bildiriye oncelikle tek kaynak ve asimetrik Slepian—Wolf
sikistirmanin  kutupsal kodlar kullanilarak nasil yapildigim
gozden gecirerek bagladik. Daha sonra, [8]’te sunulan ge-
nel cerceveyi ve kutupsal kodlarin sistematik halini [10] kul-
lanarak kutupsal kodlayic1 ve kod ¢oziiziilerin asimetrik ol-
mayan Slepian—-Wolf problemi i¢in nasil uygulanabilecekle-
rini gosterdik. En iyi sonuglara ulasabilmek i¢in CRC’li sirali
eleme liste kod coziiciisii kullanmilmistir. Elde edilen perfor-
mans sonuglar oldukga iyi olmasina ragmen literatiirde turbo ve
LDPC kodlar kullanilarak ulagilmig en iyi sonuglara [12, 13, 9]
gore SW sinirina biraz daha uzaktir. Ancak kutupsal kodlarin
bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Sendrom uzunlugu (sikistirma
orani) kod performansinda fazla kayba neden olmadan ko-
layca degistirilebilmektedir. Bu da degisen ilinti kosullarinda
kutupsal kodlarin kullanilmasi i¢in 6nemli bir tegvik olabilir.
Ayrica kod gergekleme karmasikligr ve kod ¢ozme gecikmesi
bakimindan da LDPC ve turbo kodlara gore avantajlar1 olabilir.
Bu da gelecek i¢in bir aragtirma konusudur.
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Sekil 5: Asimetrik olmayan SW performansi (/N = 65536).
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