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1. Uvod

Znalost struktury komprimované zpravy je uZzitecnd pro ndvrh ucinného
kompresniho algoritmu. Pfi kompresi e-mailu je struktura textovd, definovand normami
RFEC' 822, 2822, 5322, 5335 (struktura e-mailu jako takového) a RFC 2045-2049
(rozsiteni MIME).

Tato struktura je na jednu stranu piesné¢ vymezend. Presto je natolik slozitd a
variabilni, Ze mnoho emailovych klientd a programi normu nedodrZuje. Kompresni
algoritmus musi byt schopny pfijmout jakdkoli data, tedy i neplatny e-mail, za cenu
zhorSeni kompresniho poméru nebo odmitnuti zpracovéni v piipad¢, Ze komprimovana

zprava by byla ve skute¢nosti vétsi, nez ptivodni data.

Aby zprdva byla e-mailem, musi spliovat zdkladni strukturu. Na zacatku e-mailu je
hlavicka. Je to n¢kolik fadkti 7bitového textu ndsledovanych prazdnym fadkem.
Nésleduje bud’ jediné télo zpravy, nebo, je-li v hlavicce definovéano télo jako MIME typ
message nebo multipart, je télo vnofenou zpravou opét obsahujici vlastni hlavicku a
té€lo. Vnofovani neni omezeno, e-mail tak ma strukturu stromu, pfi¢emzZ hodnoty (télo)

se nachdzeji pouze a ve vSech listech.
Na zacatku mame tyto piedpoklady a o¢ekavani:

P1: Komprese e-maill bude zohlediovat rizné typy dat, bude jim rozumét
z hlediska informace, kterou reprezentuji. Tedy na jedné drovni bude umét
rozeznat hlavicku, té€lo, nekédovanou i kédovanou piilohu, na niZs$i drovni u
hlavicek pak jednotlivé typy dat: slova, Cisla, znaky, sloZené typy (datum, cas,
IP adresa, typ kddovani), a pouziti rizné reprezentace rtiznych typa dat bude

mit za nasledek zlepSeni kompresniho poméru.

P2:  Slova povinnd nebo velmi Castd, vyskytujici se v hlavi¢ce platného e-mailu,
nema smysl pfidavat do dat, informace o znéni slova tak ponese algoritmus sam,

jeho soucdasti bude struktura pouzivajici zabudovany slovnik.

P3:  Utinnost komprese by se podle P2 méla nejvice projevit na souborech, kde je

velikost hlavicek alespon polovinou velikosti celého e-mailu.
P4: Rozdil v ucinnosti komprese by se mél projevit i u e-maild s velkymi
kédovanymi piilohami (odstranénim redundantniho kédovani dojde ke

zmenSeni velikosti dat vstupujicich do komprese).

" Request For Comments: http://www.ietf.org/rfc.html



Komprese e-mailu musi vyfesit tyto problémy:

zda je lepsi pro kazdou hlavicku vyrdbét zvlastni strukturu, tu naplilovat a
ndsledné uspornou metodou ulozit, nebo je lepsi brat hlavicky jako text bez
piesné normy a uklddat isporné az jednotlivé typy dat, a to z ohledu efektivity

casové 1 kompresni,

. jakym zplsobem vybrat vhodny algoritmus pro télo nebo uz dekédovanou

ptilohu,
e  jak reprezentovat strom hlavicek,

. v ptipadé slovnikové metody, jak reprezentovat vlastni a zabudovany slovnik

a zda je nesloucit do jednoho.

V nasledujici kapitole se zkouma strukturu e-mailu, nastini mozné pfiistupy jejitho
zpracovani. Ve tfeti kapitole jsou vybrdna rozmanitd data k analyze a testovani, ¢tvrta
kapitola se pousti do rozdéleni e-mailu na logické celky a struktury, v paté kapitole je
navrzen algoritmus pro kompresi hlavicek. V Sesté je méfena ucinnost navrZenych
postupt na dvou typickych skupindch dat ze tfeti kapitoly, v sedmé a osmé se nachazi
dokumentace k programtm, které byly pro tuto dlohu vytvofeny. Na zavér se zhodnoti

vysledky a navrhnou zptsoby, jakym smérem pokracovat ve vyvoji.



2. Struktura emailu, vhodné kompresni algoritmy

Jak bylo zminéno v ivodu, e-mail je dokument, ktery obsahuje hlavicky v presné
popsané form& a vlastni t&lo, odd&lené od hlavitek prvnim prazdnym fadkem, pri¢em?
télo muze byt vnofenym e-mailem nebo fadou vnofenych e-mailii. Zakladni strukturou
je tedy posloupnost neprazdnych tadkl, prazdny tfadek a zbytek souboru. Zbytek
souboru muze byt télo zpravy nebo posloupnost jednoho nebo n¢kolika vnotenych e-

mailt. Tuto strukturu budeme u e-mailu predpokléddat.

2.1. Hlavicky

Uvodni hlavi¢ka e-mailu se sklada z radka, kazdy z nich z klicového slova (zde
bude oznaCovano jako vlastnost v hlavi¢ce), dvojtecky, bilych znaki a hodnoty.
Piipadn¢ mulize nasledovat stiednik a za nim dals$i text. Norma piipousti také komentére,
ty se v hlaviéce téméf nepouZivaji. Radky odsazené bilym mistem mohou mit jiny
format. Pro celou hlavicku plati, Ze pouZziva pouze tisknutelné nebo bilé¢ znaky s kédem
ASCII 9 (tab), 10 (LF), 13 (CR), 32 (mezera) az 126 (~). Konce fadkl jsou vzdy oba

znaky CRLF v uvedeném porfadi.

Délka tadku v e-mailu je doporucend 80, maximdlni 1000 znak vcetné¢ znaku

konce fadku. To dovoluje pii zpracovani po fadcich pouzit fetézec omezené délky.

V informacich obsaZenych v hlavi¢ce se nachdzi 1 informace o odesilateli, ptijemci,
cesté po siti Internet a mnoho rtznych dat doplnénych e-mailovymi klienty, servery a
antivirovymi programy, vétSinu znich vSak kpouziti dcinnéjSi komprese
nepotiebujeme. DuleZité jsou informace o typu a kdédovéni téla. V hlavicce by se méla
nejvySe po jednom vyskytovat klicovad slova standardu MIME?, tedy slova MIME-
Version, Content-Type, Content-Transfer-Encoding, Content-ID, Content-Description a

kédovany tvar textu.

Pro analyzu a dekédovani obsahu e-mailu jsou dulezité dvé vlastnosti, a to Content-
Type, ze které se dozvime, zda je t€lo jednoduché nebo jde o vnoieny e-mail (typy
multipart/*, message/rfc822), a Content-Transfer-Encoding, ze které se dozvime

zpusob kédovani. Mozné jsou 7bit, 8bit, binary, base64, quoted-printable.

2 P. Resnick (2001): RFC 2822
* N. Borenstein, N. Freed (1996): RFC 2045



Schéma zdkladni struktury e-mailu je tedy nasledujici:
e-mail := jeden_dil | vice_dild | vnotreny_e-mail
jeden_dil := hlavicka_1l prdazdny_radek télo

hlavic¢ka_n prazdny_tradek prazdné_télo

vice dilt
[ ——oddélovac¢ e-mail ]+ —--oddélovac—-
vno¥eny_e-mail := hlavicka_11 préazdny_ radek e-mail

hlavicka_1 je hlavicka, kterd neoznacuje vicedilné télo nebo vnotfenou zpravu.
Je ur€ena absenci fadku zacinajiciho Content-Type, nebo ma tato vlastnost hodnotu
jinou neZ multipart nebo message. V takovém piipadé se hleda jesté¢ informace o

kédovani téla ve vlastnosti Content-Transfer—-Encoding.

hlavicka_11 je hlavicka, které oznaCuje jeden vnofeny e-mail. Pro na§
algoritmus to pfedev§im znamend, Ze nebude za prazdnym faddkem nasledovat télo,
protoze bude nasledovat jesté dalsi hlavicka. Vlastnost Content—-Type mé v tomto

pfipadé hodnotu message/rfc822.

hlavicka_n je hlavicka pro vicedilné télo. Pozndme ji podle hodnoty zacinajici
multipart u vlastnosti Content-Type a piitomnosti dal§tho parametru za

sttednikem nebo odsazeného na dalsim fadku, odd€lovace boundary.

prazdné_télo je prazdny fddek nebo n€kolik slov s informaci, Ze se jedna o
vicedilnou zpravu ve formatu MIME. Tento fadek se pii béZném zobrazeni e-mailu

objevuje pouze v programech, které vicedilné zpravy nepodporuji.

télo je samotny obsah sd€leni e-mailu, miiZze se jednat o text, HTML dokument

nebo soubor — piilohu. Tato ¢ast zpravy muze byt kédovéna.

Pouzité operatory v schématu: | znac¢i jednu z variant (nebo), [ ]+ znaci libovolny
nenulovy pocet opakovani schématu v zavorkach, —— jsou dvé pomlcky pied, ptipadné

1 za oddé€lovacem.

Jsou dvé moZnosti, jak hlavicky komprimovat. Bud’ se vyrobi struktura, kterd bude
obsahovat povinné a volitelné vlastnosti uvedené v hlavicce spole¢né s jejich
hodnotami. Ta se pak zlinearizuje a ulozi bindrn¢. Druhym piistupem je komprimovat
hlavicky jednoduse jako obycejny text, ale vyuZit pfitom znalosti struktury k urceni a

komprimaci riznych datovych typl. Je to zpisob, ktery kombinuje kompresi textu



s kompresi pomoci binarni datové struktury nikoli pro celou hlavicku, ale pro nejcastéji

se vyskytujici datové typy.

Vzhledem k tomu, Ze formdt e-mailu se miZe Casem ménit, mohou pfibyt nové
vlastnosti zapsané v hlavicce, parsovani hlavicky jako celku spolu s kontrolami
korektnosti dat je ¢asové narocné a mnoho e-mailovych klienti a serverti nedodrzuje
normy, povazuje autor za lepsi druhy zptsob, ktery komprimuje hlavicku jako proud
textu, ve kterém vSak rozezndva jednotlivé datové typy na urovni fadku a slov.
Vyhodou tohoto zplisobu je bezeztratovost komprese na potadi fadka a bilé znaky,
rychlost zpracovani obéma smeéry, piehlednost algoritmu, schopnost srovnatelné
komprimovat e-maily i po zméné normy, akceptace vétSiny nekorektnich e-mailil
s vyjimkou vnofeného kodovani, které norma vyslovné zakazuje4, a nesmyslnych
vstupt (prilis dlouhé fadky, bindrni soubory, neni patrnd stromova struktura hlavicek a
tél). Nevyhodou pak je hor$i kompresni pomér nez pii vyuZziti jedné sofistikované
datové struktury pro celou hlavicku. Komprese v detailech neni uplné bezeztratova —
pfi rozkédovani a novém zakdédovani piilohy dochdzi napt. k jinému dé¢leni tadkd,
zakédovani znakid, které plvodné kdédovany nebyly atp. Obsah zpravy a tudaje

v hlavic¢kach vSak zlstdvaji nezménény, komprese je tedy obsahove bezeztratova.

2.2. Textové télo zpravy

Neni-li v hlaviéce e-mailu informace standardu MIME, veSkery dal$i obsah za
prazdnym fadkem odd¢lujicim hlavicku od téla je povaZzovéan za jeden nekdédovany
soubor. Takové e-maily se vSak dnes jiz témét nevyskytuji. Proto je nutné s MIME

pocitat vzdy.

Je-li tedy typ MIME v hlavi¢ce definovan, zpracovani téla e-mailu se fidi tim, zda
jde o typ vicedilny (multipart), vnofeny e-mail (message/rfc822) nebo jednodilny, jiz

obsahujici samotnd data (ostatni oznaceni typu).

V ptipadé, Ze se jednd o vicedilny typ nebo vnofeny e-mail, zpracovani se
rekurzivné vold od zacitku a bézi, dokud neni pfitomen ukoncujici oddélovac
(boundary, definovén u vlastnosti Content-Type). Zde je nutno pfipomenout, Ze se télo
piedem nedekodduje a soubor, ktery obsahuje kédovani Quoted-Printable nebo Base64

na vicedilné télo, nebude proto Gi¢inn¢ zkomprimovan.

* [3], kapitola 6.4



E-mailovi klienti télo e-mailu Casto uklddaji ve dvou forméatech: text e-mailu
v plném formétovani (HTML), text bez formatovani a tagl, ptilohy. Prvni dva se kéduji
pomoci 8bit nebo Base64, zatimco piilohy, pro zachovini bindrni podoby, pomoci

Quoted-Printable.

2.3. Prilohy

V ptipadé¢ jednodilného téla je jeho obsahem libovolny soubor, ktery je pied

kompresi dekédovan, je-li pfitomno kdédovani Base64 nebo Quoted-Printable.

7bit, 8bit a binary’ jsou kédovani, kterd neni tfeba zvlaitnim zptisobem dekddovat.
Znamenaji, Ze data jsou vSechna 7bitovy text (7bit v 8 bitech, nejvyssi bit je vzdy 0),
8bitovy text (8bit) nebo plné bindrni (binary). Konec kédovaného obsahu lze zjistit
z ptitomnosti oddélovace (boundary) nebo hodnoty Content-Length, kterd oznacuje

délku jiz zakédovaného obsahu v bytech.

Base64 je binarn¢ bezpecny pieklad dat z 8bitové formy do 6bitové prerozdélenim
z osmic na Sestice, ty jsou jeSté pomoci pievodni tabulky pfeloZzeny na 64 moznych
tisknutelnych znaki anglické abecedy, které jsou nakonec uloZeny textové.
Zakédovanim tak data ptiberou 33% své puvodni velikosti. Toto kédovani se vyskytuje
nejcastéji u netextovych piiloh, nebo pfiloh obecné, pokud je nutné pii kédovani

zachovat pfesnou bindrni reprezentaci souboru a nelze pouZzit kddovani binary.

Quoted-Printable je textové koédovani, ve kterém vSechny netisknutelné znaky,
rovnitko a znaky s ASCII kédem vétSim nez 127 jsou nahrazeny tfemi znaky:
rovnitkem a hexadecimalnim kédem nahrazovaného znaku. Konce fddku se nekdduji,
bilé znaky tésn¢ pied koncem fadku se kédovat musi. Vyhodou tohoto kédovani je
dobra citelnost, zvlasté u anglickych textl, nizky nariist na velikosti a rychlé pfimocaré
dekédovani. Nevyhodou je vysokd mira redundance u kédovanych znaki, nevhodnym
pouzitim tohoto kédovani na binarni soubory lze docilit velikost jejich kédované verze

aZ na 300% puvodni velikosti.

Odstranénim kédovani 1ze analyzovat pivodni soubor a zvolit algoritmus, ktery se
pro n&j hodi nejlépe. MoZnosti, jakym zplisobem vybrat vhodny algoritmus, je vice, Ize
se fidit formatem souboru (z MIME typu nebo analyzou jeho prvniho kB), piipadné

jich pouZzit vice a nejlepsi vysledek zahrnout do souboru komprimovaného e-mailu.

> Popis viech kédovani je souéasti [3] v kapitolach 2.7-2.9, 6.7-6.8
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3. Testovaci mnoziny e-maili

Pro ucely vyvoje a testovani kompresnich metod jsou potiebnd vzorova data.
Testovaci e-maily by mély odrdzet béZné pouZiti struktury e-mailu, ale nesmi chybét 1

méné obvyklé ptipady.

3.1. Enron Corpus

Vroce 2001 zbankrotovala americkd energetickd spoleCnost Enron. Bé&hem
vySetfovani spojeného s udajnym falSovanim ucetnictvi probéhla analyza cca ptl
druhého milionu e-mailti. Velké mnozstvi z nich se dostalo na vefejnost a jsou pod

nazvem Enron Corpus® diky své rozsdhlosti zddanym zdrojem pro nejriizn&j’i védecké

studie.

Cely soubor zabird pil gigabytu v komprimované (gzip) a pfiblizn¢ o gigabyte vice
v nekomprimované (XML) podobé. Z tohoto souboru bylo vybrdno 136 e-maild,
vSechny bez pfiloh a zbaveny té€la, pro statistickou analyzu hlavicek (mnozina Ei36) a
10 e-mailti, vétSinou s piilohami, pro analyzu obsahu a testovani G¢innosti (mnoZina

Eo).

Protoze jsou e-maily ulozené v XML jako pieposilany 7bitovy text, byla mnozina

E10 upravena tak, aby reprezentovala ptivodni e-maily s platnou stromovou strukturou.

3.2. Vybrané e-maily soukromé korespondence

MnozZiny Ejg 1 Ej36 celé pochdzi z roku 2001 a e-maily v E;y nejsou nikterak sloZité
a pouzivaji anglicky jazyk. Proto byla zahrnuta jest¢ jedna mnoZina 10 osobnich e-
mailt (Sjp), pfijatych na server Seznam.cz, vétSinou se jednd o automatické zpravy,
spamy nebo fetézové dopisy, u kterych je zjevnym umyslem odesilatele rozeslani co
nejvétsimu poctu lidi nebo uvefejnéni zjevné neni na Skodu. U ostatnich e-mailt
odesilatel souhlasil s jejich zvefejnénim na datovém nosici v této bakalaiské praci. E-
maily jsou vétSinou psané Cesky a pochdzeji zlet 2005-2009. P&t z nich obsahuje
pfilohy nebo vnofenou zpravu s pfilohami a druhd polovina jsou kratké e-maily

s bohatymi hlavickami, které obsahuji kratké télo, a jejichz ticelem je otestovat u¢innost

komprese na malych souborech.

® Zdroj: http://arg.vsb.cz/arg/Enron_Corpus/default.aspx [4]
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4. Navrh reseni komprese .eml souboru

V soucasné dob& neni autorovi znidm program nebo algoritmus, ktery by se
specializoval na kompresi e-mailii. E-mail je textovy soubor, nejblizZ§i metody, které
nejsou univerzalni, ale specializuji se na podobny druh dat, pracuji s textem a jazykem,
kterym je psdn. Jednd se predeviim o varianty algoritmu LZW’ nad abecedou slov nebo
slabik®. Na druhou stranu je e-mail textovy soubor, ktery Casto nese bindrni data —
piilohy. Komprese specifickd pro dany druh dat tak musi rozliSovat jednotlivé ¢asti e-
mailu. Proto je nutné v prvni fazi e-mail rozdélit a kompresi provadét na jednotlivé

¢asti, vco moznd nejpuvodnéjsi podob¢, zvlast. Prvnim krokem algoritmu tedy je

rozdéleni e-mailu na logické celky.

4.1. Rozdéleni e-mailu na ¢éasti

E-mailovéd struktura je stromovd a je tieba ji n¢jakym zplsobem linearizovat.
Spole¢nou ¢asti, ptitomnou v riznych ¢astech e-mailu, jsou hlavicky, které informace o
struktufe konkrétniho e-mailu drzi, zatimco tclo a ptilohy jsou samostatné celky, které
jsou na sobé nezavislé. Jako efektivni se ukdzala cesta substituce, tj. nahrazeni tcla
(ptilohy) kratkym odkazem na soubor, do kterého je télo-ptiloha dekédovana, a zpiisob
jeho komprese. To slije vSechny hlavicky vSech ¢asti do jednoho proudu a umozni
kompresi jednoho typu dat v jediném souboru, u které by se tak m¢l vyrazné zlepsit

kompresni pomgr.

Kodér v prvni fazi tak nejprve extrahuje vSechna jednodilnd téla a ptilohy (pouze
listy ve stromové struktuie) do samostatnych souborti, podle potieby je dekdduje,
zatimco hlavicky ulozi do jediného souboru a zapiSe do vSech mist, kde zacina télo,
kratky odkaz na ¢islo souboru, ve kterém se vlastni télo ¢i pifloha nachdzi, a zvolenou

metodu jeho komprese.

V druhé fazi, ptipadné prubézné, se vSechny soubory zkomprimuji. Hlavicky
vlastnim algoritmem, téla a pfilohy jiz existujicimi programy. Nakonec se do
vysledného souboru ulozi nejprve informace o verzi pouZité pii kompresi a mnoziné

pouzitych metod, pak opakované velikost vlozeného komprimovaného souboru a jeho

7 A. Lempel, J. Ziv, T. Welch, http://en.wikipedia.org/wiki/Lempel-Ziv-Welch [5]
% J. Lansky (2005): Slabikova komprese, http://www.ksi.mff.cuni.cz/~lansky/SC/Diplomka.pdf [6]
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obsah, na konci muze byt kontrolni soucet. Celkova reZie na sestaveni archivu je
n¢kolik jednotek az desitek bytli navic, toto Cislo je nejvice ovlivnéno poctem a

velikosti jednotlivych soubort.

Dekodér postupuje obriacené, nejprve zkontroluje, zda jsou k dispozici pouZité
kompresni metody (pokud se jednd o externi programy), pak rozd€li archiv na
jednotlivé soubory, které dekomprimuje, podle informaci z hlavicky piipadné znovu

zakdduje a vloZzi na sprdvnou pozici misto odkazu na ptislusny soubor.

4.2. Nalezeni vhodného algoritmu pro danou ¢ast

Kazdou ¢ast e-mailu, tedy soubor se vSemi hlavi¢kami, télo a jednotlivé piilohy, ma
smysl komprimovat riznymi metodami. Kterd z nich je ta nejlepsi co do rychlosti i
ucinnosti, je moZné urCit nejméné tfemi zpusoby: podle typu MIME (vlastnost
Content-Type), podle zaCatku souboru nebo hrubou silou, tedy vyzkouSenim vSech
metod a zahrnuti nejlepSiho vysledku. Z hlediska rychlosti je nejlepsi zvolit kompresni
program podle typu MIME, ktery urcCuje typ obsahu — textovy, bindrni, nebo rovnou
komprimovany (napt. obrazky, video). To vSak nezarucuje vzdy nejlepsi vysledek, také
pokud chceme pouzit univerzadlni programy (napi. gzip, bzip2, rar), musime vybrat

jeden nebo je testovat vSechny.

Druhou mozZnosti je analyza souboru. Tato metoda m4 stejné vyhody a nevyhody
jako rozhodovéni dle typu MIME, akorat s tim rozdilem, Ze kodér nepodlehne omylu,

pokud je v hlavi¢ce uveden jiny MIME typ neZ ten, kterému soubor skutecné odpovida.

Treti, nejucinngjsi, avSak ¢asoveé naro¢nou moZznosti je vyzkouseni vSech vhodnych
metod a vybér nejmensiho vysledného souboru. Podle typu MIME lze v zasad¢ urcit,
zda ma smysl data komprimovat (komprese gif, jpeg, mpeg, avi atd. je neimeérna ztrata
casu kvili zanedbatelnému zlepSeni kompresniho poméru) a zda jsou textova.
Komprimovat binarni data lze univerzdlnimi programy, komprimovat textova data lze

kromé¢ univerzdlnich programil také specializovanymi programy pro kompresi textu.
Pro tucely této bakalaiské préace, kterd si klade za cil zvysit predevSim tucinnost

komprese a srovnat jednotlivé programy, bude kompresni metoda zvolena tfetim

zpusobem. Vzhledem k tomu, Ze piilohy e-maili ziidka pfesahuji jednotky MB, neméla

by komprese vice metodami zdvazné zpomalit proces komprese celého e-mailu.
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Seznam programu, které jsou zahrnuty v kompresnim programu, jsou zndmé a
pouZzivané univerzalni programy jako gzip, rar, bzip2, které budou pouZity na vSechny

druhy dat, pro soubor hlavi¢ek vyhradné algoritmus ehc popsany v nasledujici kapitole.

4.3. Vybér jazyka

Protoze si tato bakaldfska prace klade za cil pfedevsim prehlednost kédu algoritmu
na ukor rychlosti, kodér 1 dekodér jsou napsané v jazyce PHP. Tento jazyk byl zvolen
pro bohatou vybavu vestavénych funkci pracujicich s transformaci textu, jednoduchou
praci s poli, regularnimi vyrazy, nezdvisly na OS a blizky pfedmétu zpracovani —
internetovym zpravam. Weby pouZzivajici PHP tak mohou kodér i dekodér vyuzit pfimo
ve svém koédu pfi zpracovani e-maild od uzivatell. Nevyhodou tohoto jazyka je ¢asova

a pamét'ova narocnost.
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5. Algoritmus pro kompresi hlavi¢ek

Vv s

V kapitole o struktuie e-mailu byla vybrdna jednodu$si a ohebnéjsi varianta

komprese struktury, kterou je hlavicka e-mailu. Z minulé kapitoly madme kodérem

pfipraven soubor, ktery obsahuje v§echny hlavicky vSech ¢asti e-mailu bez téla a ptiloh,

soubory s télem a piilohami se v této kapitole zabyvat nebudeme.

5.1. Datové typy, reprezentace a mozné zpiusoby kédovani

V hlavi¢ce se dle normy vyskytuje mnoho rtiznych datovych typi. Pro ucely

textové komprese staCi rozezndvat nékolik zdkladnich datovych typl, podobné jako

v programovacich jazycich. Zakladnimi datovymi typy tedy jsou:

slovo je nejdelsi takovy fetézec pismen anglické abecedy, pro ktery plati, ze
jsou vSechna pismena velkd nebo vSechna mald nebo prvni velké a ostatni
mald. Pokud néjaké slovo tuto vlastnost nespliuje, je rozdéleno na nejdelsi

slova, kterd odpovidaji této definici.

N

¢islo je nejdelsi fetézec Cislic. MZe zacinat nulou.
specidlni znak je znak, ktery neni ani pismeno anglické abecedy ani ¢islice.

datum je ptesné definovany fetézec ve tvaru d mmm rrrr HH:MM:SS, kde
d je Ciselné oznaceni dne v mésici, mmm je tfipismenné anglické oznaceni
mesice vroce, vrozsahu Jan-Dec, rrrr je rok vrozsahu 1970-2225 a

HH:MM:SS oznacuje ¢as, vyjma dne a roku vzdy s dvoucifernymi hodnotami.

IP adresa je tfetézec ve tvaru aaa.bbb.ccc.ddd kde trojice pismen oznacuje

¢islo od 0 do 255.

kodovand veéta je fetézec v in-line kédovani, ve tvaru
=?charset?encoding?text?= kde encoding je bud Q v piipadé Quoted-

Printable nebo B v piipad€ Base64, charset je pouZzitd znakova sada.

Slovo je mozné komprimovat slovnikovou metodou podobnou LZW [5]. Slova,

ktera se v textu vyskytuji vicekrat, ma smysl uklddat do slovniku a do komprimovanych

dat pak vkladat kéd slova vypotitany Huffmanovym’ kédovanim podle &etnosti slov

v textu.

? Canonical Huffman code, http://en.wikipedia.org/wiki/Canonical_Huffman_code [7]
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Budeme pii analyze a tvorbé algoritmu rozliSovat dva typy slovnika slov a dva
slovniky znakd. Zabudovany slovnik obsahuje slova, kterd se v hlavi¢ce vyskytuji
povinné nebo je jejich vyskyt pravdépodobny. Viastni slovnik je slovnik slov, ktery se
vytvaii pfi kompresi hlavicek a obsahuje slova s alespon dvéma vyskyty. Slovnik
pismen je prevodni mechanismus pievadéjici pismena na jejich Huffmanovy kdédy.

Slovnik specidlnich znakii ma stejnou funkci pro nealfanumerické znaky.

5.2. Frekven¢ni analyza
Frekvencni analyze u Ejs6 a Sjo byly podrobeny mnoziny:
o pismen bez ohledu na velikost
. specidlnich znakil
o slov
. datovych typt.

Frekvencéni analyza pismen u Ej36 a Sj¢ byla vstupem pro zjisténi optimalnich k6dt

znaku ve slovniku Huffmanovym kédovéanim.
Mnozina Eq36

Frekvencni analyza pismen:

Znak | Cetnost | p(znak) v % | Délka kédu Znak | Cetnost | p(znak) v % | Délka kédu
E 5699 10,32 3 Y 1242 2,25 6
(0) 5185 9,39 4 X 1111 2,01 6
N 4860 8,30 4 U 962 1,74 6
R 4588 8,31 4 B 890 1,61 6
A 4441 8,04 4 H 785 1,42 6
T 4129 7,48 4 G 738 1,33 6
M 3313 6,00 4 K 724 1,31 6
C 3293 5,96 4 P 722 1,30 7
S 2798 5,06 4 v 643 1,16 7
I 2634 4,77 5 J 566 1,02 7
L 2618 4,74 5 W 198 0,35 8
D 1739 3,15 5 Z 63 0,11 9
F 1261 2,28 6 Q 26 0,04 9

tabulka 1 — ¢etnost pismen v E34

Konec slova se vyskytl 12186x. Huffmanovo kédovani zahrnuje i tento vyskyt. Konec

slova (termindator) by m¢l kod tiibitovy.

16



Frekvencni analyza specidlnich znaki:

Znak Cetnost | Délka kédu Znak Cetnost | Délka kédu

. | mezera 4855 2 ( |levé zavorka 141 7

: | dvojtecka 2461 3 ) | prava zdvorka 141 7
J | odifadkovani 2395 3 = | rovnitko 136 7

. |tecka 2336 3 3 | sttednik 136 7

- | pomlcka 2079 3 ¢ | dvojitd uvozovka | 30 8
@ | zavinig 996 4 ¢ | apostrof 11 10
, |carka 842 4 ! | vykfiénik 5 11
\ | zpétné lomitko | 408 5 & | ampersand 4 11
_ | podtrzitko 349 5 - | tabulator 4 11
> | vétsi nez 162 7 % | procenta 1 14
< | mensi nez 161 7 ? | otaznik 1 14
/ | lomitko 150 7

tabulka 2 — ¢etnost specialnich znaku v E3¢

Znaky, které se v C,35 nevyskytly, ale je nutné je té7 kédovat: ~ ¥ $[1#+1{} A

Byla jim pro ucely Huffmanova kédovani pfifazena Cetnost 1. TaktéZ byl do Huffmanova
kédovani jednou zahrnut escape znak, po kterém nasleduje 8 bithi znaku, ktery podle normy
do hlavi¢ky e-mailu nepatfi, ale pfipustime jeho existenci. Zminéné piipady i escape znak
maji kéd délky 14 biti.

V mnoziné E136 bylo nalezeno 12186 slov, 997 ¢isel, 136 datumt a cast, zadnd IP
adresa, 17124 nealfanumerickych znakti, 2396 konct tadkt, Zadné kdédované véty. To
znamena, Ze specidlni znaky jsou nejcastéji se vyskytujicim datovym typem, hned po nich
nasleduji slova. Proto se oznaceni datového typu slovo nebo znak ptidéli kratké Huffmanovy

kédy, zatimco ostatnim typim delsi.
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Vysledky frekvencni analyzy slov shrnuje nésledujici tabulka (prvnich 100 nej¢astéjSich):

poradi |slovo cetnost pofadi |slovo cetnost poradi [slovo cetnost
1 X 959 35 |Origin 136 69 |rbaird 11
2 |com 846 36 |[Subject 136 70 |sara 11
3 |enron 732 37 |[Transfer 136 71 |sborgman 11
4 [Taylor 400 38 |Version 136 72 |shackleton 11
5 |Mark 280 39 |ID 136 73 |Online 11
6 |Content 274 40 |us 132 74 |GTC 11
7 |From 272 41 |ascii 129 75 |carol 10
8 |[To 269 42 |bit 129 76 |clair 10
9 |mark 192 43 |PST 86 77 |debbie 10
10 [taylor 162 44 Jun 82 78 |justin 10
11 |Name 140 45 |Dec 54 79 |susan 10
12 M 138 46 |Re 50 80 |to 10
13 [Type 138 47 |PDT 50 81 |Boyd 10
14 |bcc 136 48 |Bcc 44 82 |Carol 10
15 |cc 136 49 |Cc 44 83 |Clair 10
16 [charset 136 50 |david 40 84 |Shults 10
17 |documents 136 51 [E 38 85 |St 10
18 |evans 136 52 |velaw 33 86 |brackett 9
19  |mtaylor 136 53 |David 33 87 |brent 9
20 |nsf 136 54 |jones 29 88 |cooper 9
21 |plain 136 55 [tana 29 89 (dell 9
22 text 136 56 [forster 28 90 |edmund 9
23 [thyme 136 57 |Forster 23 91 |hendry 9
24 |All 136 58 |Jones 22 92 |kitchen 9
25 |Date 136 59 [Tana 22 93 |louise 9
26 |Encoding 136 60 |bob 20 94 of 9
27 [File 136 61 |shults 17 95 |s 9
28 |Folder 136 62 |boyd 14 96 |Sara 9
29 |Folders 136 63 |[sullcrom 13 97 |Shackleton 9
30 |Java 136 64 |R 13 98 |EOL 9
31  |Mail 136 65 |michael 12 99 |bp 8
32 |Message 136 66 [Bob 12 100 |brown 8
33 |Mime 136 67 |dharvey 11
34 |Notes 136 68 |Jeffrey 11

tabulka 3 - Cetnost slov v E;34
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Slova vyskytujici se v hlavickach casto, kterd nejsou specifickd pro Enron, jsou
vyznacena tuéné a budou tvofit ¢ast zabudovaného slovniku. Celkem bylo 1084 unikdtnich
slov, z toho 604 slov, kterd se vyskytovala vicekrat, ovSem neplati, Ze se vyskytovala v kazdé
hlavicce vicekrat, pii kompresi e-mailu tak zna¢né ¢ast z nich nebude zahrnutd do slovniku.
Soucet Cetnosti slov, kterd se vyskytovala vickrat nez je pocet uvazovanych hlavi¢ek — 136x,
je soucet Cetnosti u prvnich 13 slov, roven 4802, tj. u cca 40% slov lze predpokladat, Ze
budou v nékterém slovniku. Tu¢nych — zabudovanych slov je celkem asi 5500 vyskyti
(pocitaji se i slova s jednim vyskytem). Ve vlastnim slovniku bude piiblizn¢ 1900 vyskyta
slov (prvnich 13 bez téch, kterd patfi do zabudovaného slovniku). Znamena to, Ze vlastni
slovnik nebude velky a nejvice slov bude v souboru jednou, nebo se budou nachizet

v zabudovaném slovniku.

Hlavicky z Sy

Frekven¢ni analyza pismen:

Znak | Cetnost | p(znak) v % | Délka kédu Znak | Cetnost | p(znak) v % | Délka kédu
E 863 10,51 4 U 232 2,83 5
A 617 7,52 4 Z 230 2,80 6
S 584 7,11 4 v 216 2,63 6
I 529 6,44 4 F 173 2,11 6
T 519 6,32 4 B 169 2,06 6
(0] 485 5,91 4 H 151 1,84 6
M 470 5,73 4 K 146 1,78 6
R 468 5,70 4 Y 140 1,71 6
C 452 5,51 4 G 130 1,58 6
N 431 5,25 5 X 111 1,32 7
D 340 4,14 5 w 92 1,12 7
L 281 3,42 5 J 75 0,91 7
P 240 2,92 5 Q 65 0,79 7

tabulka 4 — ¢etnost pismen v S;,

Konec slova se vyskytl 1826x. Huffmanovo kédovani zahrnuje i tento vyskyt, konec
slova (terminator) by v této mnozin¢ mél tfibitovy kéd. Kody jsou vice vyvazené. Rozdily
oproti E;36 jsou u pisemen E (+1), I (-1), N (+1), P (-2), U (-1), Z (-3), V (-1), X (+1), W (-1),
Q (-2). Pismena v Sy tedy oproti E;3¢ pfibrala nejvyse jeden bit, zatimco mohla ztratit az tfi.
Je to dano pravdépodobnosti vyskytu pismen v ¢eském jazyce. ProtoZe je kdédovéni pro Sio
vyvazengjsi a Zadny kéd neni del$i nez 7 bitli, bude kédovani pismen pro vytvaieny slovnik

vyuzivat kédy délky podle ¢etnosti pismen v Syy.
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Frekvenc¢ni analyza specidlnich znakd:

Znak Cetnost | Délka kédu Znak Cetnost | Délka kédu

_ | mezera 1179 2 - | tabuldtor 68 6

. |tecka 404 3 / | lomitko 46 6
- | poml¢ka 346 3 > | vetsi nez 42 6
: | dvojtecka 335 3 < | menS3i nez 42 6
J | odfddkovani | 321 4 + | plus 42 7
= |rovnitko 303 4 _ | podtrzitko 20 8
? | otaznik 118 5 “ | dvojitd uvozovka 18 8
@ | zavinag 115 5 [ |leva hranatd 15 8
( |levd zdvorka |87 5 ] | prava hranatd 15 8
) | prava zavorka | 87 5 $ |dolar 7 9
;| sttednik 77 6 | |svisla ¢ara 2 11
, |cCarka 75 6

tabulka 5 — ¢etnost specialnich znaku v Sy

Znaky, které se v hlavi¢kdch Sy nevyskytly, ale je nutné je téz kédovat: ~ * \ ¢ ! # %
&{}A?

Byla jim také pfifazena Cetnost 1 a byl zahrnut escape znak. Témto znakiim vychazi kody

délky 12.

Opét pozorujeme veétsi vyvazeni rozdéleni kédu. Rozdily oproti E 36 jsou u odiadkovéni
(+1), rovnitko (-3), otaznik (-9), zavina¢ (+1), kulaté zavorky (-2), stiednik (-1), carka (+2),
tabulator (-5), lomitko (-1), znaky nerovnosti (-1), plus (-7), podtrzitko (+3), hranaté zdvorky
(-6), znak dolaru (-5), svisld Cara (-3) a nevyskytujici se znaky (-2). Toto vzniklo pifedev§im
bohatSim obsahem hlavicek, ptitomnosti kddovanych vét, textovym oznacenim majitele e-
mailové adresy pied jeho adresou a dalSimi odliSnostmi. Protoze je kdédovéani pro Sio
vyvazenéjsi a Zzadny kéd neni delsi nez 12 bitd, bude kédovani nealfanumerickych znakt pro

zabudovany slovnik téchto znakl vyuZzivat kédy délky podle cetnosti v Sy.

V mnoziné Sjy bylo nalezeno 1826 slov, 604 Cisel, 46 datumil a cast, 28 IP adres, 3054
nealfanumerickych znakt, 322 konct fadkt, 28 kédovanych vét. Specidlni znaky jsou opét
nejcastéji se vyskytujicim datovym typem, po nich ndsleduji slova. Oznaceni datového typu
znak vychdzi kéd délky 1 bit, slovo obecné 2 bity (nutné tfi az Ctyfi pro rozliSeni typu slova),
tf1 bity pro Cislo, Ctyfi pro datum a Cas, pét pro kédované slovo, Sest pro IP adresu a sedm pro
oznaceni konce souboru. To je podobné jako u rozdé€leni datovych typii u E136, je proto dalsi

otdzkou, jaky vyskyt budou mit jednotlivé druhy slov.
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Vv s

Vysledky frekvencni analyzy slov shrnuje nasledujici tabulka (prvnich 100 nej¢astéjSich):

tabulka 6 - Cetnost slov v Sy

poradi [slovo cetnost poradi [slovo cetnost poradi|slovo cetnost

1 cz 88 35 |Date 10 69 R 6
2 X 47 36 |From 10 70 |szn 6
3 |seznam 40 37 |Message 10 71  type 6
4 |by 37 38 [Mime 10 72 jwww 6
5 Received 37 39 |Nod 10 73 |z 6
6 |com 33 40 [Spam 10 74 |Wed 6
7 (from 24 41 (Subject 10 75 |PDT 6
8 |[To 24 42 [Type 10 76 |charset 5
9 |with 20 43 J|a 9 77 |h 5
10 |CEST 19 44  |vdv 9 78 |i 5
11 sk 17 45 |E 9 79 | 5
12 |Content 17 46 |Smtpd 9 80 |l 5
13 |c 16 47  (forpsi 8 81 |message 5
14 |f 16 48 |google 8 82 |score 5
15 |id 15 49  |mx 8 83 |somvprahe 5
16 |Version 15 50 |t 8 84 |spamassassin 5
17 b 14 51 o 8 85 (text 5
18 |gmail 13 52 |Seznam 8 86 |volny 5
19 |invoked 13 53 |[SMTPD 8 87 |zzz 5
20 |gmail 13 54 |content 7 88 B 5
21 v 13 55 |david 7 89 |Checker 5
22 |d 12 56 |mail 7 90 |D 5
23 |email 12 57 o 7 91 |Encoding 5
24 |stefanovi 12 58 |praha 7 92 H 5
25 |Reply 12 59 |q 7 93 |Priority 5
26 |SMTP 12 60 |s 7 94 |[Status 5
27 |centrum 11 61 |smelhaus 7 95 [Thu 5
28 e 11 62 |srcce 7 96 [Transfer 5
29 |uid 11 63 |tsk 7 97 [Tue 5
30 |id 11 64 |version 7 98 |bender 4
31 |clean 10 65 [Fri 7 99 |bit 4
32 |go 10 66 [ESMTP 7 100 |[date 4
33 |result 10 67 |boundary 6

34 |A 10 68 |multipart 6

Slova vyskytujici se v hlavickdch cCasto, kterd nejsou specifickd pro obsah zprav, jsou

vyznacena tucn€ a budou tvofit ¢ast zabudovaného slovniku. Celkem bylo 604 unikdtnich

slov, z toho 244 slov, kterd se vyskytovala vicekrat, ovSem neplati, Ze se vyskytovala v kazdé

hlavi¢ce vicekrét, pii kompresi e-mailu tak znacna ¢4st z nich nebude zahrnuta do slovniku.

Soucet Cetnosti slov, kterd se vyskytovala vickrat nez je pocet uvazovanych hlavic¢ek — 10x,

je soucet Cetnosti u prvnich 30 slov, roven 635, tj. u cca 35% slov lze piredpokladat, ze budou
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v nékterém slovniku. Tu¢nych — zabudovanych slov je celkem asi 700 vyskytl (pocitaji se i
slova s jednim vyskytem). Ve vlastnim slovniku bude pfiblizné 158 vyskyti slov (prvnich 30
bez téch, ktera patii do zabudovaného slovniku). Znamena to opét, Ze vlastni slovnik nebude
velky a nejvice slov bude v souboru jednou, nebo se budou nachizet v zabudovaném

slovniku.

Proto se datovym typtim piidé€li kédy s délkou uvedenou pied tabulkou 6, s tim, Ze slovo
vyskytujici se jednou bude mit kéd délky 3 bity, slovo ze slovniku bude mit kéd délky 4

(¢tvrty bit rozlisi typ slovniku).

5.3. Slovo

Né&ktera slova jsou v hlavice povinnd, jind se vyskytuji velmi €asto. Takova slova nema
smysl priddvat do slovniku, pro kompresni pomér je lepsi, aby jejich znéni znal kodér. To
znamen4, Ze budou slovniky dva (zabudovany a vytvofeny popsané v tivodu kapitoly) nebo
budou oba slou¢eny do jednoho. Vzhledem k tomu, Ze vytvaieny slovnik bude obsahovat jen
slova vyskytujici se vicekrat a ostatni slova budou kédovéna ,,in-line*, nema smysl slovniky
sluCovat, naopak, zabudovany slovnik bude i jinak kédovan a zabudovand slova vyskytujici
se jednou budou nahrazena rovnou kédem ze zabudovaného slovniku. Vytvofeny slovnik tak

nebude obsahovat zabudovana slova.

5.3.1. Zpiisob tvorby slovniku

Navrhovany zptsob kédovani je dvouprichodovy. V prvnim pruchodu se spocitd Cetnost
slov, vyhodi se slova zabudovania a slova vyskytujici se jednou, pomoci kanonického
Huffmanova kédovani se pfidéli kédy jednotlivym sloviim. Slovnik tak bude obsahovat
informaci o celkovém poctu slov, délce kddu slova, typu (vSechna velkd, vSechna mald, prvni

velké) a jeho znéni.
5.3.2. Seznam zabudovanych slov

V prvni verzi slovniku budou nasledujici skupiny slov.

Néazvy a Casty obsah hlavicek: Resend, Date, From, Sender, To, Cc, Bcc, Message,
Reply, In, References, Subject, Comments, Keywords, Priority, Received, from, by, via,

with, for, invoked, uid, Id,
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MIME: MIME, Version, Content, Type, Transfer, Encoding, Description, Disposition,
text, plain, html, image, jpeg, gif, png, bmp, audio, basic, video, mpeg, application, octet,
stream, msword, multipart, mixed, alternative, parallel, digest, rfc, partial, external, charset,

win, is0, ascii, utf, bit, quoted, printable, base, boundary,

dalsi Casta slova: spam, checker, status, score, email, mail, cz, sk, com, net, org, SMTP,

HTTP, ESMTP, SMTPD, helo, ehlo, envelope, gmail, nod, www, X,

volitelné souc¢dsti datumu (dny Mon-Sun), ¢asové zony. Zon je tolik, Ze je otdzkou, zda
ma smysl pfidavat tolik kratkych slov do slovniku. V prvni verzi proto pro rozsihlost
nebudou zahrnuty viechny'’, ale jen nejcast&ji pouZivané: GMT, UTC, CET, CEST, CDT,
CST, EDT, EST, PDT, PST, MST, MDT.

Zvolené kody pro zabudovany slovnik nejsou Huffmanovy — tentokrédt totiz slovo
v komprimovaném souboru viitbec nebude, a tak by mohlo nevhodné pouziti Huffmanova
kédovani na kratkych slovech prodlouzit informaci, kterou vlastné kéduje. Proto bude délka
kédu u zabudovaného slova zaviset predevsim na poctu pismen daného slova. Kratka slova
maji kratky kod, zatimco dlouha slova delSi. V prvni verzi zabudovaného slovniku bude 107
slov. Jedno jednopismenné (X), sedm dvoupismennych, 35 trojpismennych, 18
Ctyfpismennych, 14 pétipismennych, sedm Sestipismennych, osm sedmipismennych, deset
osmipismennych, dv¢ devitipismennd, jedno desetipismenné, Ctyii jedendctipismennad.
Nejvice jsou zastoupend trojpismennd slova. Slova proto rozdé€lime do dvou skupin: kratka a
dlouhd. Kratkd budou s délkou 1-4, dlouhd s délkou vétsi. Jednotlivym délkam u kratkych
slov mtizeme piifadit prefixy podle Cetnosti délek. Jednopismenné slovo je jedno, mize mit
samo o sob¢ o néco delsi kéd nez dvoupismenné, kterych je sedm. U velkych slov 1ze kéd

urcit pifimo umérny délce.

' Zkratek Gasovych z6n s interaktivni mapou: http://www.houkal.cz/view.php?cisloclanku=2009030001 [8]
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Nésledujici tabulka ukazuje ptehled, kterym se bude fidit kédovani zabudovaného

slovniku:
délka slova | Cetnost unikatnich slov | délka prefixu |logaritmus ¢etnosti | délka kédu max.
1 1 2 0 2
2 7 3 3 6
3 35 1 6 7
4 18 4 5 9
5 14 5 4 9
6 7 7 3 10
7 8 7 3 10
8 10 7 4 11
9 2 8 1 9
10 1 9 0 9
11 4 9 2 11

tabulka 7 - kédovani zabudovaného slovniku

Ve slovniku specidlnich znakt budou na zdklad¢ zjisténé Cetnosti vyskytu znaky uvedené

v tabulce 5 a za ni, to plati i pro délku Huffmanovych kédd.

5.4. Cislo

Cislo 1ze kédovat dvéma zpasoby: Eliasovym gama kédovanim'', které na zaétek
binarni reprezentace Cisla o jedna vétSiho vlozi tolik nul, kolik je délka vzniklého cisla
v bindrni podobé zmensend o jedna, nebo pevnym kdédovanim podobnym BCD c¢i DPD',
ovSem po dvojicich, kde se 110 moZnosti (00-99, 0-9 na konci ¢isla liché délky) zakdduje do
sedmi bitli s tim, Ze zbylych 18 moznosti se zkrati (termindtor pro ¢islo sudé délky bude mit

3 bity). Toto kédovani nazvéme 2-BCD.

" Eliasovo gama kédovani, http://cs.wikipedia.org/wiki/Eliasovo_gama_kédovani [9]
"2 Binary coded decimal, resp. densely packed decimal, http://en.wikipedia.org/wiki/Binary-coded_decimal [10]
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Které kédovani je lepsi, ukdze nasledujici prehled:

Cislo Eliasovo gama kédovani Pevné kédovani
0 (8 biti) 1 (1 bit) 7 bith
00 (16 biti) 1+1 (2 bity) 7 bith
1 (8 bith) 010 (3 bity) 7 bith
2 (8 biti) 011 (3 bity) 7 bith
3 (8 biti) 00100 (5 bitt) 7 bith
6 (8 biti) 00111 (5 bit) 7 bith
7 (8 biti) 0001000 (7 bitt) 7 bith
14 (16 biti) 0001111 (7 bitt) 10 bitd
15 (16 bitt) 000010000 (9 bith) 10 bith
31 (16 bitt) 00000100000 (11 bitd) 10 bitd
100 (24 bith) 0000001100101 (13 bitd) 14 bitd
999 (24 bith) 0000000001111101000 (19 bitt) 14 bitd
1000 (32 biti) 0000000001111101001 (19 bitt) 21 bitd
16 000 (40 bitd) 000000000000011111010000001 (27 bitd) |21 bith
1 000 000 (56 biti) 39 bitd 28 bitl
900 000 000 (72 bitt) 67 bita 35 bita

tabulka 8 - srovnani délek Eliasova a 2-BCD kédovani

Z uvedené tabulky plyne, zZe pevné kédovani dvojic Cislic se nevyplati pouze v rozsahu

0-6, 10-30, 100-126, 1000-1022.

Proto bylo dulezité zjistit, nakolik se uvedené intervaly vyskytuji v hlavickédch, na druhou
stranu také jak Casty je vyskyt velkych ¢&isel, u kterych se tdspornost pevného kédovani
projevi nejvice. Cisla v hlaviéce se vyskytuji piedeviim v fadcich Message-ID, Content-
Length (dlouh4 ¢isla), Contrent-Transfer-Encoding (7bit, 8bit, Base64), to jsou ale ptipady,
kdy Eliasovo gama kédovani neddva lepsi vysledky, v datech a Casech, ty se vSak kéduji
jinym zpusobem jako vlastni datovy typ, a individudlné v e-mailovych adresdch nebo
predmétu zpravy. Z tohoto diivodu bude prednostné pouzivano pevné kédovani pro dvojice
Cislic, pokud piijde o kompresi textu sestdvajicitho z ¢islic, a Eliasovo gama kédovani pro
mensi Cisla, jejichZ vyznamu potiebuje algoritmus rozumét jako ¢islu, napt. oznaceni poctu

slov ve slovniku.
5.5. Specialni znaky

Specidlni znaky budou kédovany pomoci zabudovaného slovniku specidlnich znaki, na

zékladé frekvenéni analyzy vzorku S se stanovily Huffmanovy koédy pro jednotlivé znaky a
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ty se misto nich pouZziji. V otdzce, zda kodovat znaky zvlast nebo jako fetézec kodu
ukonceny termindtorem, bylo zji§téno, Ze souvisld fada znakt je nejcastéji dlouhd 1-2 znaky,
zfidka vice, proto se vyplati pouzit kratsi oznaceni datového typu specidlni znak nez pfidavat

do abecedy specidlnich znaktl terminéator.
5.6. Datum, Cas

Datum se zakdduje po ¢astech pevné délky. Mésic ma nejvyse 31 dni, na to vyjde 5 bitt.
Oznaceni mésice v roce zabere 4 bity, oznaceni roku z rozsahu 1970-2225 zabere 8 biti. Na
¢as mizeme pouzit 86400 sekund, které md kazdy den, pro né¢ potiebujeme 17 bitd. Ty Ize
rozdélit i druhym zptisobem, 5 bitll na hodiny, 6 bitll na minuty a 6 biti na sekundy. Cas je§té
muze obsahovat informace o dni, Casové zon¢ a jeji textové oznaceni, které nemusi byt pevné
dano, proto typ ukon¢ime po informaci o Case a zbytek, je-li pfitomen, bude zakdédovén jako

¢islo a slovo.

Typ datum a Cas je nejuspornéjsi, je dlouhy vzdy 34 bitd, délka ptivodniho fetézce je 20

byt (tj. 160 bith). Pokud pocitame oznaceni datového typu dlouhé 6 bitti, dispora bude 75%.
5.7. IP adresa

IP adresa (IPv4) se sklada ze Ctyf Cisel v rozsahu 0-255 oddé€lenych teckou. Z toho je
piimocaré kédovani, které ostatné pouzivaji internetové protokoly, a to do 4 bytii, kazdé ¢islo
do jednoho. IPv6 adresu, vzhledem kjeji pomérné variabilni reprezentaci a malému

rozsifeni, bude v prvni verzi algoritmus kédovat jako béZny text.
5.8. Kédovana véta

Kédovanou vétu ve tvaru =?charset?encoding?text?= lze v anglickych e-mailech

zpracovat jako bézny text, v Ceskych e-mailech je to vzhledem k Castému escapovani a tim

sttidani datovych typti pomérné nevyhodné. Cely fetézec je vhodné kédovat takto:

Na zacatku je oznaceni datového typu kdédovand véta — slouZi jako pocédtek kédované
véty. Nahrazuje znaky ,,=7“. Néasleduje text (obsah charset), ktery je kédovdn béZnym
zpusobem, dédle podruhé oznaceni datového typu (nahrazuje znak ,,?‘), za kterym nésleduje
jeden bit — kédovani, napt. O pro Quoted-Printable a 1 pro Base64 (nahrazuje znaky
»encoding?*‘). Hned poté nasleduje délka zapsand Eliasovym gama kédovanim a dekédovany

text v 8bitové formé bez dalSich dprav (nahrazuje ,,text?=").
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5.9. Kodér

Soubor obsahujici hlavicky ma velikost v fadu jednotek kilobytl, ziidkakdy vice. Jeho
uplné nacteni do paméti a vicendsobné zpracovéni tak zdsadn€ nezpomaluje celkovy proces
komprese e-mailu. Soubor hlavi¢ek bude komprimovan ve dvou prichodech. V prvnim
prachodu se vytvoii vlastni slovnik, odstrani se z n¢j slova zabudovana a slova vyskytujici se

pouze jednou.

Na zacatek komprimovaného souboru (.ehc) bude vloZen konstantni kod, ktery
identifikuje verzi kodéru. Néisledné bude Eliasovym gama kdédovdnim zapsin pocet slov

vlastniho slovniku.

Struktura slovniku bude sestdvat z nasledujicich ¢asti pro kazdé slovo: délka Huffmanova
kédu zapsand Eliasovym gama kédovanim, Huffmaniv kéd samotny zapsdn nebude — pocita
se kanonicky, velikost pismen (prvni velké, vSechna velkd, vSechna mald), znéni slova

zakédované podle tabulky 4, terminétor slova.

Struktura samotnych dat bude mit vzdy dvé casti: oznaceni datového typu dle rozdéleni

datovych typil v S a reprezentace daného datového typu dle popisu ke kazdému datovému
typu.

Na konci bude oznaceni pro konec souboru, za nim mize nésledovat kontrolni soucet.
Soubor bude pied uloZenim doplnén o 0-7 nulovych bitl tak, aby jeho délka byla v celych

bytech. V prvni verzi kodéru i dekodéru nebude kontrolni soucet pfiddvan ani kontrolovan.
5.10. Dekodér

Dekomprese souboru s hlavickami bude probihat v jednom priichodu, za¢ne kontrolou
verze, rekonstrukci (nactenim) slovniku a dekédovanim jednotlivych datovych typt, az po

dosaZeni oznaceni konce souboru, a bude-li pfitomen kontrolni soucet, jeho kontrola.
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6. Srovnani

a4l

ucinnos

z

ti s univerzalnimi algoritmy

Zde se nachdzi srovndni G¢innosti a vykonnosti komprese jednotlivych e-maill i jejich

hlaviéek samostatné.

V testovani jsou zahrnuty nasledujici programy a algoritmy:

algoritmus EMC popsany v kapitole 4, jeZ je predmétem této bakalatské préce, jeho

aplikace na soubor e-mailu jako celek,

algoritmus EHC popsany v kapitole 5, jeZ je soucésti feSeni algoritmu EMC,

pouzity na docasny soubor hlavicek,

univerzalni programy: RAR verze 3.80, bzip2 verze 1.0.5, vSe na e-mail jako celek

a pro srovnani také na doCasny soubor hlavicek.

V nésledujici tabulce je pfehled komprese vSech dvaceti e-mailg.

Pfed kompresi EMC + EHC RAR bzip2
Kompresni | Kompresni | Trvani | Trvani | Pamét pro | Kompresni | Kompresni | Kompresni
Velikost .eml Velikost | pomér pomer soubor | hlavi¢ky | cely soubor | pomér pomer pomeér Kompresni
. Mnozina | souboru hlavicek | soubor hlavicky (s) (s) (kB) soubor hlavicky soubor pomér hlavicky
1]810 2749 | 2483 516 4,96 0,17| 0,11 886 4,47 4,40 4,88 4,76
2]S10 17471 1313 4,68 4,31| 0,14| 0,06 882 4,53 4,64 4,98 5,05
3[S10 1002 889 4,53 4,04| 0,10| 0,04 880 5,64 5,68 5,69 5,73
4810 2616 | 2130 4,62 436| 0,15| 0,07 887 4,08 3,95 4,50 4,42
5[S10 5349 | 3118 4,53 4,71| 0,26| 0,13 902 3,41 3,94 3,94 4,58
6|S10 98662 | 1914 1,35 4,17| 0,26| 0,06 1298 1,26 3,73 1,53 4,38
71S10 1181130 | 5923 5,27 4,22 1,78| 0,21 8 601 5,66 1,82 5,71 2,23
8[S10 5815717 | 2459 5,45 4,05| 6,59| 0,10 | 26 541 5,76 2,93 5,73 3,59
9[S10 379 024 | 3 548 2,89 4,00| 0,82| 0,12 2339 3,23 2,55 3,40 3,11
10 | S10 209679 | 1717 5,68 4,14| 0,18| 0,07 1743 5,98 3,70 5,89 4,34
11 | E10 275017 | 3238 5,83 4,24| 0,22| 0,13 1935 587 3,07 5,85 3,53
12 | E10 14 951 | 9836 3,90 4,34| 0,79| 0,70 1030 2,35 2,03 2,60 2,22
13 | E10 5980 | 3387 4,45 4,59| 0,50 0,43 900 3,06 3,28 3,40 3,54
14 | E10 167502 | 1213 1,90 4,31| 0,28| 0,08 1667 1,89 4,48 2,15 4,93
15| E10 225361 | 1519 1,21 4,40| 0,45| 0,09 2112 1,20 4,32 1,29 4,72
16 | E10 2037351 | 2363 1,11 4,19 1,80| 0,15 10 396 1,71 3,43 2,11 4,02
17 | E10 1718824 | 1176 1,79 4,17 | 2,44| 0,07 12 879 1,79 4,48 2,11 4,90
18 | E10 81247 465 5,69 4,46| 0,15| 0,02 1402 5,74 7,21 5,70 6,83
19 | E10 544 601 469 5,45 449| 0,59| 0,02 4 580 547 7,25 5,46 6,70
20 | E10 142 398 884 1,24 4,16| 0,30| 0,05 1600 1,23 5,39 1,41 5,53

tabulka 9 - srovnani kompresnich metod EMC a EHC s univerzalnimi algoritmy RAR a bzip2

Tabulka ukazuje velikost piivodniho .eml souboru, docasného souboru hlavicek pted

kompresi, trvani procesu komprese véetné vyuziti paméti a srovnani s metodami RAR a

bzip2. Pro zvyraznéni vysledka je pouzité podbarveni a tu¢né pismo u hodnoty, kterd je
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Vv,

v daném tadku a pro dand data nejnizsi, kurziva pro hodnotu, kterd je nejvyssi. Pokud se

hodnota kompresnitho poméru od ostatnich 1i§i vyrazné, je podbarveni silnéjsi.

Cas byl méfen jako rozdil funkci microtime() volané na zacdtku a na konci kazdého
hlavniho PHP skriptu, ¢as zpracovani hlavicek je zahrnut v ¢ase zpracovani celého e-mailu.
Pamétova narocnost byla méfend funkci memory_get_peak_usage() spusténou na samotném

konci skriptu pro kompresi celého e-mailu.

6.1. Malé e-maily s velkymi hlavickami

Jedna se o prvnich pét e-mailii z mnoziny Sy a dva e-maily (12, 13) z mnoZiny Ey, u

nichz je velikost hlavicek alespon polovinou velikosti celého souboru.

U téchto e-maill je patrné, s vyjimkou e-mailll ¢. 2 a 3 z Syy, Ze kompresni pomér pro
cely soubor je ze skupiny tii uvedenych metod u EMC nejhorsi, dokonce u soubort vétsich
nez 5 kB je rozdil vyrazny. Na druhou stranu je komprese e-mailu ¢. 2 metodou EMC
vyrazné (az o jeden bit/B) lepsi, nez je tomu u ostatnich metod, vstupni soubor je maly (1
kB) a drtivou ¢ast souboru tvoii hlavicky, u kterych je kompresni pomér jesté lepsi (az o 1,6
bitu/B oproti ostatnim metoddm). O néco vétsi soubor (€. 2) komprimuje uz RAR 1 EMC

srovnatelné.

Vybirané nejlepsi metody pro télo zpravy byly v drtivé vétSiné piipadi gzip, a to pro
malé soubory (do 1 kB), u vétSich t&l se osvédCila metoda RAR. Diky tomu télo zpravy

nepiispélo k vyraznému posunuti kompresniho poméru.

Utinnost komprese hlaviéek metodou EHC popisovanou v kap. 5 je u soubort &. 1, 5, 12,
13 znatelné¢ hor$i neZ je tomu u univerzdlnich programi. Soubory ¢. 2 a 4 jsou
komprimovany srovnateln¢ az 1épe, zatimco nejmensi soubor ze skupiny malych e-maili, €.

3, je komprimovan oproti ostatnim metoddm zdaleka nejlépe.

Kompresni pomér metody EMC se pro soubory hlavicek pohybuje v tizkém rozmezi 4-5
bitli/B, zatimco ostatni metody u vétsich soubort hlavi¢ek dosahuji znaéné lepSich vysledkt
a u mensich soubort naopak horsich vysledkii. Vyslednd velikost komprimovaného e-mailu

v této skupiné je ddna pravé ucinnosti komprese hlavicek, proto se kompresni pomér metody

EHC zdsadn¢ promitd do poméru metody EMC.

U malych e-mailli tak kompresni metoda EMC dava vysledky pievazné v zavislosti na

velikosti souboru. Lze dobfe odhadnout kompresni pomér, ktery bude blizky ¢islu 4,5 b/B a

odhad velikosti komprimovaného e-mailu je pro malé soubory linedrni funkci velikosti
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vstupniho .eml souboru. Meznikem vyhodnosti metody EMC oproti RAR je velikost e-mailu
pfiblizné 1,5 kB. Metoda bzip2 v tomto srovndni vSeobecné neddva vyrazné lepsi vysledky

nez metoda RAR.

6.2. Velké e-maily s kodovanymi prilohami

U ostatnich e-mailti tvoii pievaznou cast velikosti souboru piilohy. Ty jsou
komprimovany metodou, kterd da nejlepSi vysledek. Kompresni pomér metody EMC je
vyrazn¢ ovlivnén pievazujici metodou pouZitou na nejvétsi ptilohy. Protoze jsou piilohy pied
kompresi dekdédovany, bylo ocekdvano zlepSeni kompresniho poméru. Z tabulky 9 je
skutecné znét, u souborit 80 kB a vétSich, Ze je metoda EMC velmi ¢asto nejucinnéjsi.
Odbouranim kédovéni tak dochdzi k malému vylepSeni kompresniho poméru. Pokud neni

Vv s

RAR znovu komprimovala i obrazky, zatimco EMC obrazky pouze dekdduje.

K datiim v tabulce je nutno uvést, Ze vétSina piiloh byla komprimovana metodou RAR,
kterd se u drtivé vetsSiny souborii ukdzala jako nejlepsi. U malych tél a piiloh (do jednoho kB)
byla Casto uc¢innéjsi metoda gzip, ovSem toto u velkych e-maili nemlze vyrazné¢ zménit

kompresni pomér.

Soubory z mnoziny Sy ¢. 6 a 10 obsahuje bohat¢é HTML s n¢kolika obrazky, soubor €. 7
obsahuje PDF soubor, soubor ¢. 8 obsahuje dokumenty MS PowePoint, ¢. 9 obsahuje

dokumenty MS Word.

Soubor ¢. 11 zmnoZiny E;y obsahuje obriazky ve formétu jpeg, které metoda EMC
nekomprimuje. Soubory €. 14, 15 obsahuji dokumenty MS Word, soubory €. 16, 17 obsahuji
dokumenty MS Excel, ¢. 18 a 19 obsahuje PDF soubor, posledni e-mail obsahuje dokument
RTF.

Nejvétsi e-maily obsahuji jako pfilohy dokumenty MS Office nebo Adobe PDF. V téchto
piipadech, jak je vidét na souborech ¢. 7, 8, 9 a 16, mlZe byt odebrani kédovani vyraznou
pomoci ke zlepSeni kompresntho poméru, zatimco u komprimovanych dat (obrazky) je

ucinnost komprese srovnatelnd pti kompresi libovolnou uvedenou metodou.

Komprese e-mailll s pfilohami metodou EMC s vybérem nejlepsiho vysledku je velmi
ucinnd metoda, kterd proptjcuje ucinnost zndmych metod na piilohy v jejich pivodnim
stavu, ¢imZ v nckterych piipadech, zvlast€ u dobie komprimovatelnych piiloh, dochézi

k vyraznému vylepSeni kompresniho poméru.

30



7. Uzivatelska dokumentace

Kompresni algoritmy EMC a EHC jsou napsiny v jazyce PHP a optimalizované pro
systém Windows. Pro béh je nutné mit nainstalovany webovy server (IIS nebo Apache 2.2) a
PHP preprocesor verze 5.3.0 s rozgitenimi'? array, date/time, program execution, filesystem,
PHP options/info, misc., strings, variable handling (jsou standardni soucésti instalace PHP),
zlib a bzip2. Instala¢ni soubory prosttedi najdete na ptiloZzeném CD v adresafi install,

nebo je lze stdhnout z webu apache.org resp. php.net.

PHP skripty a algoritmy EMC a EHC smi byt vyuZivany pod licenci GNU/LGPL'.

7.1. Instalace, konfigurace

Pro béh samotného programu neni nutnd zadnd zvlastni instalace. VSechny soubory
z adresafe emc nakopirujte do adresare, ve kterém chcete skripty spoustét. V tomto adreséti
musi mit webovy server pravo zapisovat, dochdzi totiz k vytvéareni do¢asnych adresaiu pfi
behu programu. TotéZ plati pro adreséf, ve kterém se nachdzi e-maily, se kterymi bude skript

pracovat.

Konfiguraci PHP (php.ini) je nutno piipadné upravit tak, aby nezakazovala spousténi
externich programil v adresdii se skripty a praci se soubory (funkce eval, exec,
mkdir, rmdir, copy, unlink, fopen). Hodnotu memory_limit je nutné
zvysit s ohledem na velikost e-mailli, které budou zpracovavany. Orientacni piehled dava

tabulka €. 9 v kapitole 6 bakalarské prace. Lze také pouZit hodnotu -1 (bez omezeni).

Doporucuje se také zménit nastaveni chybovych hldseni error_reporting,

display_errors, display_startup_errors tak, aby se zobrazovala, a zahrnout

i uroven E_NOTICE.

Pted zménou konfigurace PHP dosavadni funk¢ni soubor php.ini zazdlohujte. Po zméné
je nutné webovy server (sluzbu) restartovat. Vzorovy soubor php.ini najdete na CD v adresari

instalace/php. Ten byl pouZit pti vyvoji skriptd, vyberte z néj potiebnd nastaveni.

Verze dodana na CD pouziva jako jednu z kompresnich metod externi program rar.exe
verze 3.80, ktery je uloZen v adresafi emc spolecné se skripty. V piipadé€, ze preferujete jiny
program nebo poustite skripty v Unixu, je tieba v souboru config.php zménit cestu a

parametry volani k metodé RAR, nebo ji vymazat.

'3 PHP: Extensions in alphabetical order, http://us3.php.net/manual/en/extensions.alphabetical.php [11]
' GNU Lesser General Public License, http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html [12]
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7.2. SpusSténi

Spusténi skriptu lze provést z webového prohlizeCe zadanim adresy webového serveru
scestou ke skriptu emc_compress.php resp. emc_decompress.php, s parametrem
f=soubor.eml. Pokud mate skripty v adresafi emc, ktery je v kofeni mistniho webu a chcete

zkomprimovat soubor email.eml, zadate adresu:
http://localhost/emc/emc_compress.php?f=email.eml
Obdobné pro dekompresi zadejte
http://localhost/emc/emc_decompress.php?f=email.emc

Skript se pokusi soubor zkomprimovat. Pokud se to podafi, zobrazi se Cesky psané
hlaseni o uspéSném dokonceni komprese, kompresnim poméru, vyuZziti paméti a dobé
jednotlivych ¢asti komprese (hlavicky, cely e-mail). V piipad¢€, Ze se nezobrazi Zadné jiné
(chybové) hlaSeni, zapiSe se komprimovany soubor do stejného adresafe a stejného jména,
ale navic s pfiponou .emc. Dekomprese funguje obdobné, pfidand piipona u vystupniho
souboru je .eml. Pokud se objevi chybové hlaseni, a to v¢etné hlasek Notice, pii kompresi
doslo k problému a nelze ji provést. Byva to nespravnou strukturou e-mailu (neocekdvany
konec souboru, chybégjici odd€lovac¢ ve vicedilné zpravé apod.), nebo nespravnym
nastavenim prav k souborim, nespravné nastaveni v php.ini, config.php, chybéjici doplnék,

php soubor nebo zakdzana funkce.
7.3. Chybové hlasky

Znamé problémy jsou oSetieny Cesky psanymi chybovymi hldSkami, které jasné oznacuji
problém, ktery nastal.

,INebyl specifikovan vstupni soubor (parametr 'f')* se objevi v piipad&, Ze zavoléte skript

bez parametru f, ve kterém je o¢ekdvano jméno souboru.

,Nelze vytvofit pracovni adresai* se objevi v piipad¢, Ze k adreséfi, ve kterém je umistén
skript, nema webovy server pravo zdpisu nebo jsou zakazany funkce pro praci v souborovém

systému..

»doubor neni plathym komprimovanym e-mailem* se objevi v pfipadé, kdy pfi
dekompresi z uvedeného zdrojového souboru nelze cist nebo jeho pocatek neodpovida

formatu EMC.
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»Metoda neni zndmad. Zkontrolujte config.php* se ukaze, pokud byl e-mail komprimovan
externi metodou, kterd neni definovana v konfiguratnim souboru. Toto typicky nastane,
pokud zkomprimujete e-mail s moZnosti pouZiti externiho programu rar.exe a pak

komprimovany soubor prenesete na systém, ktery nema metodu rar v konfiguraci.

7.4. Konfigura¢ni soubor a kompresni metody

Paleta kompresnich metod pouzitd kompresni metodou EMC je nastavitelna
prostifednictvim souboru config.php. V ném lze definovat nové metody nebo ménit stavajici,
a to v rozsahu, které umoznuje PHP funkce eval, tzn. nastaveni pro danou metodu se spusti
jako samostatnd PHP instrukce. Novou metodu je nutné zapsat do pole $metody resp. také
$externi, pokud je volan externi program. Nésledné do poli
Skomprese [ 'metoda'] [ 'komprese'] a ['dekomprese'] je nutné vlozit
fetézec, ktery se vykond jako samostatnd instrukce a v ptipad¢ interni metody vrati v fetézci
komprimovany obsah nebo v pfipadé externi metody zavold komprimacéni program. Pro
interni funkce je nutné umistit prom&nnou $oznaceni_vstupu na misto, kam se vklada vstupni
fetézec. Vystupni fetézec by mél byt ndvratovou hodnotou funkce. Pro externi programy je
nutné vlozit $oznaceni_vstupu na dvé mista, kam v externim piikazu patii nidzev souboru,
jednou doplnén o ptiponu kompresni metody (oznacuje vystupni soubor), a to podle poradi
parametr voldni externiho programu. Interni funkce jsou béhem komprese volany pomoci
$vystup=eval($komprese[metoda][komprese]), externi programy jsou volany stejné, ale

vystupni soubor se pak nacitd z docasného adresare.

Prilohy, jejichz MIME typ odpovidd regularnimu vyrazu definovaném v
$nocompress_regexp, se program nebude pokouset znovu komprimovat. Vyloucenim
nekterych typt souborti prostfednictvim tohoto parametru lze usetfit ¢as nekomprimovanim

jiz diive komprimovanych dat, napft. obrazkl (GIF, PNG, JPEG).
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8. Programatorska dokumentace

Kompresni metoda EMC je sada open-source PHP skripti, byla vyvinuta a testovana na
webovém serveru Apache 2.2 + PHP 5.3.0 v prostiedi OS Windows XP. Jedna se o osm

soubort doplnénych o kompresni program rar.exe.
8.1. Moduly

Soubory emc_compress.php a emc_decompress.php jsou skripty, které pousti uZivatel,
aby zkomprimoval nebo rozbalil soubor s e-mailem. Cestu k nému zaddva do parametru f. Po

spusténi tyto soubory nactou ostatni skripty pomoci funkci require a require_once.

Soubor config.php obsahuje definici kompresnich metod, které jsou volany funkci eval.

Popis souboru config.php se nachazi v uZivatelské dokumentaci v posledni podkapitole.

Soubor slovniky.php obsahuje definici zabudovaného slovniku slov, pismen a specidlnich
znaki, datovych typt, koédi mésicii a dalSich prevodnich tabulek. Také obsahuje funkce pro
zjisténi kédu zabudovaného slova, ¢teni nebo tvorbu Eliasova kédu posunutého o libovolné
celé Cislo, prevod celého tetézce dat mezi skuteCnou bindrni reprezentaci a posloupnosti

textovych jednicek a nul, kédovéni ¢isla do 2-BCD podoby.

Soubor lib.php je druhd knihovna funkci pro praci se-maily. Obsahuje funkci pro
kédovani Quoted-Printable, pievod konkrétného znaku z bindrni podoby do textovych
jednicek a nul, funkci pocitajici kanonicky Huffmantiv kéd na zdkladé predchoziho kédu a
nové délky, funkci pro presunuti doCasného souboru do proménné a zpét, funkci pro
bezpecné piejmenovani souboru (pokud selhdva rename() na chybu ,,Directory not empty*) a
funkci smérovani ladicich hlasek, které tak Ize jednoduSe vypnout, zapnout nebo piesmérovat

do souboru.

Soubory ehc_compress.php a ehc_decompress.php jsou soucdsti komprese a dekomprese
e-mailu, nesou algoritmus EHC a probihd v nich zpracovdni souboru hlavi¢ek. Soubor

open_files.php nese instrukce k nacteni e-mailu a zalozeni vystupnich souborti.

8.2. Modul pro rozdéleni e-mailu na casti

Skript emc_compress.php je uréen k pifimému voldni prostiednictvim webového

prohlize¢e nebo PHP konzole. Jméno souboru, ktery se ma komprimovat, nese parametr f.
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Skript zalozi doc¢asny adreséi s ndhodnym ndzvem, nacte e-mail do paméti, rozd€li jej na
fadky a ty postupné zpracovdva metodou EMC popsanou v kap. 4 bakalafské prace. Konec
souboru si oznac¢i umélym oddélova¢em boundary. Nejprve sestavi v hlavni smycce docasny
soubor hlavicek, funkce komprimuj() zajisti kompresi jednotlivého téla a zahrnuti nejlepsiho
vysledku do vysledného archivu, funkce bin_velikost_souboru() zakéduje velikost souboru

do dvou nebo Ctyt bytil podle skutecné velikosti vklddaného téla/ptilohy do archivu.

Mezi zpracovanim e-mailu po fadcich a sestavenim archivu je zavolan skript

ehc_compress.php popsany v néasledujici podkapitole.

Pti dekompresi se nejprve ovéii, zda je soubor formatu komprimovany e-mail, poté se
rozbali archiv do jednotlivych souborti, po dekompresi hlavicek (volani
ehc_decompress.php) je postupné zpétné¢ sestavovan soubor e-mailu, ptilohy se

dekomprimuji a znovu zakéduji podle informaci v hlavicce.
8.3. Modul pro kompresi hlavicek

Soubor ehc_compress.php pracuje podle algoritmu EHC popsaném v kapitole 5
bakalafské prace, je rozdélen na funkci, kterd filtruje a vklada slova do vlastniho slovniku,
pocitd jejich cetnost a Cetnost datovych typd, nasledné tvoii Huffmanlv bindrni strom
fazenim a preskupovanim jednotlivych ¢asti slovniku, funkce zapis_cast_kodu() ohodnocuje
vrcholy stromu podle jejich umisténi a pfidéluje tak kody jednotlivym sloviim. ProtoZe se
kody pridé€luji kanonicky od 000... do 111..., je do slovniku v dal3i fazi zapisovédna jen jejich
délka. Po sestaveni slovniku je soubor hlavi¢ek prochdzen podruhé a kdduji se jednotlivé
datové typy a jejich obsah. Soubor je nakonec uzavien vloZenim typu ,termindtor* a po

ukonceni skriptu pokracuje zpracovanim ve skriptu emc_compress.php.

Soubor ehc_decompress.php nacte celou bindrni reprezentaci hlavicek a pohybuje se v ni
ptes proménnou $kurzor, obsahuje funkce pro zjisténi a posunuti se o Eliastiv kdd, kod
definovany polem (pole ze souboru slovniky.php, napt. slovnik, pismeno, typ). Nejprve nacte

délku slovniku, vlastni slovnik a ndsledné rozkéduje datové typy.
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9, Zavér

Cilem této bakaldiské prace bylo navrhnout a implementovat algoritmus vyuzivajici
znalosti struktury e-mailu k jeho efektivni kompresi. Struktura e-mailu byla analyzovéina a
byl navrZzen algoritmus, ktery se snaZzi datovym typim rozumét a komprimovat je efektivné
podle skutecného obsahu, a to jak na drovni celych souborti — téla a pfiloh, tak na drovni

uvnitf souboru — v hlaviékach.

V hlavickach je rozezndvédno celkem Sest datovych typil od drovné znaku az po droven
fadku, zndmé konstrukce — zabudovand slova se kdéduji v algoritmu a nikoli v souboru

samotném.

Na zacatku jsme m¢li nékolik piedpokladii a ocekavani. Vysledky komprese testovacich
e-mailli ukdzaly, Ze nékterd ofekdvani kompresni algoritmus splnil, zatimco u jinych se

projevily nedostatky vyplyvajici z jednoduchosti algoritmu pro kompresi hlavicek.

Ad P1-P3: Pouziti rtizné reprezentace rtiznych typl dat méd za ndsledek zlepSeni
kompresniho poméru u velmi malych souborii s pfevazujici hlavickou, kdy neni potieba
ukladat pftili§ mnoho informaci o jeho obsahu. Zatimco univerzdlni metody maji u malych
soubort hors$i vysledky, algoritmus pro kompresi hlavicek zachovavé ptiblizné konstantni
kompresni pomér nezavisle na velikosti vstupnich dat. Na druhou stranu se kompresni pomér
s pribyvajici velikosti textovych dat u univerzalnich metod zlepSuje, navrzeny algoritmus tak

neni pfili§ vhodny pro e-maily bez piiloh vétsi nez 2 kB.

Ad P4: Odstranénim kodovani skutecné dochazi ke zlepSeni kompresniho pomeéru.
Protoze je u velkych pfiloh vyuziviana metoda poskytujici nejlepsi vysledek, odstranénim
kédovani pred samotnou kompresi nemize dojit k vyznamnému zhorSeni kompresniho
poméru. Negativni vliv koédovani na kompresni pomér se nejvice projevil u
nekomprimovanych souborti — dokumentii Office, zatimco kdédovani u obrizki nemd na

kompresni pomér zasadni vliv.

9.1. Moznosti dalSiho vyvoje

Algoritmus pro kompresi hlavic¢ek je v prvni verzi pomérné jednoduchy, proto nemuze
pokrocilym univerzalnim metoddm ve vétSing piipadli konkurovat. Piesto u malych souborii
dosahuje pozoruhodnych vysledkti a ma smysl jej pouzivat tam, kde je potieba komprimovat

velké mnozstvi velmi malych e-mailii samostatné.
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Vv s

Dalsi vyvoj by se mohl ubirat smérem sofistikovanéjsi struktury pro hlavicku, kterd by

zohlednila napft. ocekdvané poradi fadkt nebo slov podle klice, kterym tadek zacina.

Algoritmus pro kompresi e-mailil jako celku naopak u vétSich souborti Casto predci
univerzalni metody diky znalosti jednotlivych ¢asti e-mailu a sile téchto metod, které sam
pouziva. Dalsi vyvoj by se mohl ubirat podrobnéjsi analyzou pftilohy, piipadnou dekompresi
nebo dekédovanim na drovni formatu pivodniho souboru s ptilohou. V prvni verzi algoritmu
EMC byla pro srovnani pouzita u hlavicek vzdy metoda EHC. Malym zlepSenim tak bude

pouziti nejlepsi metody i pro ty soubory hlavicek, u nichz jiné metody déavaji lepsi vysledky.
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Priloha — obsah CD

Soucésti bakalarské prace je pfiloZzeny disk CD, ktery obsahuje text prace, PHP skripty,

instala¢ni baliky Apache a PHP a pouZité mnoZiny e-mailt.
° /bzip2 — bzip2 verze 1.0.5 pro Windows
o /e10 — e-maily mnoZziny E
. /emc — adresat s PHP skripty a kompresnim programem rar.exe verze 3.80
. /install
o /apache — instala¢ni baliky Apache 2.2
o /php — instalacni baliky PHP 5.3.0
° /s10 — e-maily mnoZiny Sy
. bp.pdf — tato bakalaiska prace v elektronické podob¢

° e136.txt — hlavicky mnoZiny Ej3¢
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