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Abstract. This paper presents an entropic coding approach for the transmis-
sion of information between a source and a destination interconnected under
a LAN network architecture. In this scenario, an entropic font coding system
using Huffman, with variable code size based on unequivocal frequencies of ap-
pearance of English letters, was proposed. To make this change in the form of
coding, it is suggested to insert pre-coding and pre-decoding steps in the lo-
cal network data transmission model. Huffman coding results show that in a
1460 textit bytes data packet, it is possible to send up to 2768 symbols, whe-
reas currently with the ASCII system it can only send up to 1460. In the scenario
considered, the methodology has 1.89 times more symbols to contribute to chan-
nel efficiency. Also, the efficiency of the Huffman coding obtained was superior
to an alternative entropic approach evaluated by the Shannon-Fano technique,
99.19% against 99.16%, respectively.

Resumo. Este trabalho apresenta uma abordagem de codificacdo entrdpica
para a transmissdo de informagdo entre uma fonte e um destino interligados
sob uma arquitetura de rede LAN. Neste cendrio, foi proposto um sistema de
codificacdo entrépica de fonte utilizando Huffman, com tamanho de cdédigo
varidvel baseado em frequéncias ndo-equiprovdveis de aparicdo das letras da
lingua inglesa. Para realizar essa mudanga na forma de codificar, sugere-se a
insercdo de etapas de pré-codificacdo e pré-decodificacdo no modelo de trans-
missdo de dados em redes locais. Os resultados da codificacdo de Huffman de-
monstram que em um pacote de dados de 1460 bytes, é possivel enviar até 2768
simbolos, enquanto que atualmente com o sistema ASCII pode ser enviado ape-
nas até 1460. No cendrio considerado, a abordagem comporta 1,89 vezes mais
simbolos de modo a contribuir com a eficiéncia do canal. Também, a eficiéncia
da codificacdo de Huffman obtida foi superior em relacdo a uma abordagem
entropica alternativa avaliada por meio da técnica de Shannon-Fano, 99,19%
contra 99,16%, respectivamente.
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1. Introducao

Os sistemas de redes locais estdo fundamentados no padrao Ethernet. Nesse modelo de
transmissdo de dados, a comunicagdo € por meio de pacotes de dados denominados qua-
dros ou frames, segundo o modelo OSI. Dentre outras especificacdes da tecnologia Ether-
net, determina-se a técnica de codificagdo da fonte e do canal. A codificacdo da fonte é
dada por meio da tabela ASCII para a representag¢do dos simbolos transmitidos ou recebi-
dos, enquanto que a do canal é por meio do modelo Manchester [Tanenbaum et al. 2003].

A eficiéncia de um canal estd associada com a quantidade de dados que podem
ser enviados em uma transmissao de mensagem [Forouzan 2009]. Ao possibilitar maior
agregacao de informacdo em um unico pacote de dados, aumenta-se a eficiéncia do canal
levando em consideracdo um cendrio ideal. Nesse cendrio, ndo considera outros fatores
que afetam a comunicacdo de dados como: tempo de atraso, colisdes de pacotes, dentre
outros.

Neste trabalho, para permitir que mais informacdes possam ser agregadas em um
Unico pacote, propde-se uma abordagem entrépica de codificagdo de fonte usando com-
pressdo de dados. O objetivo principal € apresentar uma abordagem capaz de proporcionar
maior eficiéncia para o canal considerando a transmissdo de dados em redes locais.

2. Abordagem Proposta para Transmissao de Dados em Redes Locais

A abordagem proposta neste trabalho visa melhorar a comunicagdo entre a fonte e o des-
tino utilizando uma codificac¢do entrépica. Analisando o padrdo dos sistemas de redes lo-
cais, a fonte utiliza a tabela ASCII para codificar as mensagens. No entanto, essa técnica
de codificacao € fundamentada no principio de geracao de cédigos de tamanho fixo, sendo
qualquer simbolo da tabela equiprovivel.

A andlise estatistica representada pela Tabela 1 mostra a frequéncia das letras
da lingua inglesa [Zim 1962] . Conforme os valores identificados, as letras do alfabeto
nesse idioma assim como em outros ndo sao equiprovaveis. Ao considerar um sistema
de codificagdo em que ndo conta com a possibilidade de existir diferentes probabilidade,
afeta-se a eficiéncia do processo de transmissao.

A ideia principal da nova abordagem que estd sendo proposta ¢ utilizar uma quan-
tidade varidvel de informagdo por simbolo. Sendo assim, um processo entrépico de
codificacdo ¢ adotado. No entanto, conhecendo-se apenas as probabilidades de ocorréncia
das letras de um alfabeto, este trabalho visa codificar apenas tais tipos de caracteres.
Ainda, considera-se letras pertencentes ao alfabeto inglés, uma vez que as frequéncias de
utilizagdo das mesmas segue a andlise mostrada na Tabela 1.

Para conceder essa melhoria na transmissdo de dados, a fonte passa a utilizar um
componente adicional chamado pré-codificacdo. O componente inserido € responsédvel
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Tabela 1. Tabela da Esquerda Tabela 2. Tabela da Direita
Letra | Frequéncia Letra | Frequéncia
e 12.702% m 2.406%

t 9.056% w 2.360%
a 8.167% f 2.228%
0 7.507% g 2.015%
i 6.966% y 1.974%
n 6.749% p 1.929%
S 6.327% b 1.492%
h 6.094% \% 0.978%
r 5.987% k 0.772%
d 4.253% ] 0.153%
1 4.025% X 0.150%
C 2.782% q 0.095%
u 2.758% v/ 0.074%

por permitir um processo de codificacdo alternativo para a fonte. Tanto a codificagdo por
meio da tabela ASCII, como a entrépica de Huffman, sdo possiveis uma vez que verifica-
se inicialmente os simbolos que formam a mensagem a ser enviada. Toda vez que uma
letra € identificada, utiliza-se o algoritmo de Huffman para codificar tal caractere. Por
outro lado, qualquer outro simbolo que nao seja uma letra do alfabeto adotado, mapeia-se
em codigo ASCII respeitando a mesma estrutura ja existente nos sistemas de redes locais.

Além da fonte, o destino precisa sofrer um ajuste necessdrio para conseguir lidar
com a abordagem entrdpica. Por isto, é necessario adicionar um pré-decodificador, o qual
€ acionado quando uma mensagem composta apenas de letras é recebida. Essa mensagem
ndo chega a ser decodificada pela maneira usual, consultando a tabela ASCIIL. O pré-
decodificador passa a consultar uma nova tabela referente ao mapeamento das letras em
codigos Huffman.

As mensagens que antes seriam enviadas por uma Unica transmissdo de dados
podem depender de mais de um envio de pacote de dados. Essa relacdo de dependéncia
estd vinculada com o processo entrépico proposto, que modela apenas simbolos referentes
a letras. Nao é possivel misturar a codificacio de Huffman e ASCII, uma vez que o
processo de decodificacdo ndo saberia interpretar os dados transmitidos. Sendo assim,
uma mensagem pode ser quebrada em um ou mais envios de dados, dependendo inclusive
da taxa de MTU (Maximum Transmission Unit) que é seguida no padrio Ethernet.

2.1. Compressao de Dados

A abordagem entrépica adotada para a fonte, permite uma codificacdo mais eficiente por
meio de compressdo de dados. A informacdo representada em cada simbolo varia de
acordo com a probabilidade de ocorréncia do mesmo. Para esse trabalho, duas técnicas de
compressio de dados foram estudadas e consideradas: algoritmo de Shannon-Fano e algo-
ritmo de Huffman. Apesar de as duas técnicas de compressdo poderem apresentar resulta-
dos similares em alguns contextos, o funcionamento delas sdo diferentes na forma como
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cada técnica manipula uma drvore de codificacio [Kodituwakku and Amarasinghe 2010].
A eficiéncia da codificacdo e da fonte utilizando essas técnicas de compressdo de dados
podem variar de acordo com o contexto da aplicagdo, inclusive entre ambas as técnicas
os resultados podem apresentar uma diferenca considerdvel. A Tabela 3 apresenta a
aplicacdo do algoritmo de Shannon-Fano para esse conjunto de simbolos, respeitando
as suas probabilidades de ocorréncias identificadas pela Tabela 1.

Para compararmos os resultados obtidos pela codificacdo de Shannon-Fano, utili-
zamos a codificagdo de Huffman. A Tabela 4 mostra o resultado da codificacdo de Huff-
man. Nota-se que ambos os algoritmos apresentaram resultados mais eficientes do que o
sistema ASCII, em termos de quantidade de bits, para representar cada letra do alfabeto
inglés.

Tabela 3. Codificagdo Shannon Tabela 4. Codificagdao Huffman

Shannon-Fano Huffman
Simbolo | Probabilidade | Codificacao || Simbolo | Probabilidade | Codificacao
12.702% 000 12.702% 100
9.056% 001 9.056% 000
8.167% 0100 8.167% 1110
7.507% 0101 7.507% 1101
6.966% 0110 6.966% 1011
6.749% 0111 6.749% 1010
6.327% 1000 6.327% 0111
6.094% 1001 6.094% 0110
5.987% 1010 5.987% 0101
4.253% 1011 4.253% 11111
4.025% 11000 4.025% 11110
2.782% 11001 2.782% 01001
2.758% 11010 2.758% 01000
2.406% 11011 2.406% 00111
2.360% 11100 2.360% 00110
2.228% 111010 2.228% 00101
2.015% 111011 2.015% 110011
1.974% 111100 1.974% 110010
1.929% 111101 1.929% 110001
1.492% 111110 1.492% 110000
0.978% 1111110 0.978% 001000
0.772% 11111110 0.772% 0010011
0.153% 1111111100 0.153% 001001011
0.150% 1111111101 0.150% 001001010
0.095% 1111111110 0.095% 001001001
0.074% IRRRRRRENE! 0.074% 001001000

N[ X |—| " <|oc|<|je || Blelo|—=lalr|o|le|s|—|o|p|~|o
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Ao avaliar as duas codificagdes geradas, percebe-se que ambos os sistemas de
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codificacdo apresentam resultados diferentes para o contexto da abordagem proposta.
Nesse cendrio de aplicagdo, para criar a tabela de Shannon-Fano precisa de 148 bits,
enquanto que a de Huffman precisa de 143 bits. Esse valor é a soma dos bits de cada
simbolo, nesse caso as letras de a-z. O comprimento médio de bits por simbolo € 4,21977
bits para a codificacdo Shannon, enquanto que utiliza-se 4,21854 bits para a de Huffman.
Considerando que € a entropia da fonte H (X) é de 4,18 bits por mensagem, calcula-se a
relacdo entre a entropia e comprimento médio dos simbolos. A eficiéncia da codificacdo
de Shannon € de 99,16%, enquanto que a de Huffman € 99,19%. Como a eficiéncia de
Huffman apresentou um melhor desempenho, a abordagem proposta utiliza a codificacdo
Huffman para a sua abordagem entrdpica de compressao de dados.

2.2. Avaliacao da Abordagem Proposta

A abordagem proposta foi avaliada por meio da andlise dos resultados implicados pela
utilizagio de compressio de dados pela fonte. E feita uma comparacio entre a quantidade
de dados enviados por pacote em sistemas de redes locais. A técnica de compressdao
adotada pela abordagem é a de Huffman. O gréfico ilustrado pela Figura 1 mostra a
comparacdo entre a abordagem proposta e os sistemas de redes locais que utilizam a
tabela ASCIL.

m AsCll
B HUFFMAN

Pacotes

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Bits

Figura 1. Grafico comparativo de pacotes por bits do Huffman com o ASCII

O gréfico presente na Figura 1 mostra que o uso da abordagem proposta possibilita
enviar aproximadamente 1,98 vezes mais simbolos em cada pacote de dados. O compri-
mento médio dos simbolos com a codificagdo Huffman ¢ de 4,21854 bits, enquanto que o
tamanho médio com o cédigo ASCII é de 8 bits. Considerando o cendrio de redes locais
com Ethernet, o tamanho mdximo de dados que um pacote de dados comporta ¢ 1460 by-
tes ou 11680 bits. Em apenas um dnico pacote com dados comprimidos pela abordagem
proposta € possivel enviar aproximadamente até 2768 simbolos. No entanto, ao utilizar
dados codificados em ASCII pode-se enviar apenas 1460 simbolos.

Por meio desta avaliacdo, identifica-se que a aplicacio de uma abordagem
entrépica de compressdo de dados possibilita 0 aumento da eficiéncia do canal. Essa
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melhoria € possivel uma vez que a fonte passa a codificar simbolos com menos dados,
e consequentemente uma maior quantidade de simbolos podem ser enviados pelo canal.
Ressalta-se que os simbolos comprimidos pela abordagem proposta sdo apenas as letras
do alfabeto inglés, qualquer outro caractere tais como numeros, pontos, dentre outro ndo
sdo considerados. Para realizar a transmissao desses outros simbolos, a execucao de trans-
missdo considerando codificagcdo ASCII € adotada.

3. Conclusao

De acordo com os resultados obtidos na avaliagdo da abordagem sugerida, a compressao
de dados pode aumentar a eficiéncia do canal. Conhecendo a probabilidade de ocorréncia
dos simbolos codificados pela fonte, torna-se possivel uma abordagem entrépica na qual
dados podem ser transmitidos de forma comprimida. A escolha da codificacdo, nesse tra-
balho, € feita com base na comparacdo da eficiéncia entre dois algoritmos de compressao
de dados: Huffman e Shannon-Fano.

A abordagem sugere que a fonte realize uma combinag¢do dos sistemas de
codificacdo ASCII e Huffman. No contexto aplicado, considera-se a utilizacdo de Huff-
man para a transmissao de simbolos referentes as letras do alfabeto inglés, enquanto que
o sistema ASCII codifica todos seus caracteres com excecdo das letras. Para possibi-
litar essa mudanca nos sistemas de rede local, um processo de pré-codificacdo e pré-
decodificagdo € proposto.

A principal vantagem associada a aplicacdo da abordagem proposta € a possibili-
dade de enviar mais informac¢des em um unico pacote de dados. No entanto, outros fatores
associados ao impacto de adicionar mecanismos de codifica¢io e decodificacao de codigo
Huffman pode afetar a eficiéncia da transmissao de dados.

A extensdo dos estudos da abordagem proposta pode ser feita por meio de um
trabalho futuro relacionado a aplicacdo da abordagem em cendrios reais considerando o
tempo de atraso dos pacotes, confiabilidade e outros pardmetros avaliativos. A efici€éncia
da codificacdo e a redug¢do do nimero de transmissdes de dados, sdo pardmetros que po-
dem ser aprimorados ao utilizar um tnico sistema de representacao de simbolos nas fonte.
Um estudo para avaliar a probabilidade de ocorréncia de simbolos em uma transmissao
pode proporcionar a utilizagdo de um unico sistema de codificagao.
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