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Анотацiя
Дипломна робота присвячена порiвняльному дослiдженню алгоритмiв компре-

сiї Gzip, Brotli та Zstandard у вебсередовищi. Розроблено автоматизовану систему
тестування на базi Node.js, Angular та SQLite, що поєднує серверне профiлювання ком-
пресiї з браузерними вимiрюваннями Web Vitals через Playwright. Експериментальна
частина охоплює корпус iз 53 реальних веб-файлiв, повний аналiз рiвнiв компресiї
на репрезентативних ресурсах та real-app вимiрювання для трьох production-збiрок:
Angular, React/Vite та Vue/Vite.

У роботi встановлено, що Brotli-6 забезпечує найкращий коефiцiєнт стиснення
для основних типiв текстового веб-контенту, тодi як Zstd-1/3/5 формує найефективнi-
шу швидку зону Парето для сценарiїв динамiчного стиснення. Максимальнi рiвнi
Brotli-11 та Zstd-22 доцiльнi переважно для попереднього стиснення статичних ресур-
сiв, де час компресiї не впливає на користувацький запит. Браузернi експерименти
показали, що HTTP-стиснення може суттєво зменшувати LCP у real-app сценарiях,
особливо в Chromium та повiльнiших мережевих умовах. Для iнтерпретацiї цього
ефекту LCP розкладено на спостережуванi канали TTFB, Download, Blocking та
Render-residual без претензiї на iзольоване вимiрювання чистого часу декомпресiї.

Експериментальне середовище обмежене одним Windows 11 host без конкурен-
тного навантаження; узагальнення результатiв на Linux-сервери та виробничi сценарiї
з високим RPS виходить за межi даного дослiдження.

Сформульовано практичнi рекомендацiї щодо вибору алгоритму залежно вiд
типу контенту, сценарiю генерацiї ресурсу, браузерної пiдтримки та CPU-бюджету.
Окремо зафiксовано обмеження headless-build WebKit у Playwright на Windows щодо
автоматизованого тестування Content-Encoding:zstd.

Ключовi слова: компресiя, Gzip, Brotli, Zstandard, Web Vitals, LCP, HTTP, Content-
Encoding, Node.js, Angular, Playwright.
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Вступ
Актуальнiсть теми обумовлена зростанням обсягiв веб-ресурсiв та розвитком

алгоритмiв HTTP-компресiї, зокрема Brotli та Zstandard. У сучасних веб-застосунках
вибiр алгоритму стиснення впливає не лише на розмiр переданих файлiв, а й на
час вiдповiдi сервера, навантаження на CPU, сумiснiсть iз браузерами та метрики
користувацького досвiду, зокрема Largest Contentful Paint. Особливої актуальностi
тема набула пiсля появи браузерної пiдтримки Content-Encoding:zstd, що створює
практичну потребу в порiвняннi Gzip, Brotli та Zstandard у реальних веб-сценарiях.

Мета роботи - порiвняльне дослiдження алгоритмiв Gzip, Brotli та Zstandard у
вебсередовищi та визначення практичних стратегiй їх застосування для статичного i
динамiчного веб-контенту.

Об’єкт дослiдження - процеси стиснення, передавання та декомпресiї веб-
ресурсiв iз використанням механiзму HTTP Content-Encoding.

Предмет дослiдження - характеристики алгоритмiв Gzip, Brotli та Zstandard
за коефiцiєнтом стиснення, швидкiстю компресiї i декомпресiї, масштабуванням
вiдносно розмiру файлу та впливом на метрики вебпродуктивностi.

Для досягнення мети поставлено такi завдання:

- проаналiзувати архiтектурнi особливостi алгоритмiв Gzip, Brotli та Zstandard;

- розробити систему автоматизованого серверного i браузерного тестування
алгоритмiв компресiї;

- порiвняти коефiцiєнти стиснення алгоритмiв для рiзних типiв веб-контенту;

- дослiдити компромiс мiж швидкiстю та виграшем у розмiрi через Парето-аналiз
рiвнiв компресiї;

- оцiнити масштабування швидкостi компресiї та декомпресiї залежно вiд розмiру
файлу;

- вимiряти вплив HTTP-стиснення на LCP у real-app сценарiях та виконати
декомпозицiю цiєї метрики на спостережуванi канали;

- сформулювати практичнi рекомендацiї щодо вибору алгоритму для рiзних
сценарiїв використання.
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Дослiдження побудовано навколо чотирьох дослiдницьких питань: RQ1 - на-
явнiсть статистично значущої рiзницi у коефiцiєнтi стиснення мiж Gzip, Brotli та
Zstandard за типами веб-контенту; RQ2 - компромiс “швидкiсть-стиснення” через
Парето-аналiз; RQ3 - масштабування швидкостi залежно вiд розмiру файлу; RQ4 -
вплив алгоритму стиснення на LCP у real-app сценарiях. Детальна постановка кожного
питання та методика його перевiрки наведенi у Роздiлi 3.

Методи дослiдження включають теоретичний аналiз технiчної лiтератури та
специфiкацiй, експериментальне вимiрювання продуктивностi, статистичну обробку
результатiв, Парето-аналiз, log-log регресiю швидкостi вiдносно розмiру файлу та
автоматизоване браузерне тестування через Playwright.

Практичне значення роботи полягає у розробцi вiдтворюваної системи те-
стування та формуваннi рекомендацiй щодо використання Brotli, Gzip i Zstandard
для статичних ресурсiв, динамiчних API-вiдповiдей, real-app веб-застосункiв та
кросбраузерного production-впровадження.
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РОЗДIЛ 1. Теоретичний аналiз алгоритмiв компресiї у
веб-середовищi

1.1 Роль компресiї в сучаснiй веб-архiтектурi
Сучасний Iнтернет характеризується безперервним зростанням обсягiв даних,

що передаються мiж серверами та клiєнтськими пристроями. За данимиWeb Almanac
2025 вiд HTTP Archive, медiанний розмiр домашньої веб-сторiнки становив 2,86 МБ
для настiльних комп’ютерiв та 2,56 МБ для мобiльних пристроїв, що суттєво переви-
щує показники попереднього десятилiття [1]. При цьому значну частку цього обсягу
складають текстовi ресурси - HTML-документи, CSS-стилi, JavaScript-скрипти та
JSON-данi, якi за своєю природою мають високий ступiнь надлишковостi та добре
пiддаються стисненню.

Протокол HTTP, що є основою передачi даних у Всесвiтнiй павутинi, вiд самого
початку передбачав механiзми узгодження стиснення мiж клiєнтом та сервером.
Сучасна специфiкацiя HTTP Semantics, описана в RFC 9110 [2], визначає заголовки
Accept-Encoding та Content-Encoding, якi дозволяють клiєнту повiдомити серверу
про пiдтримуванi алгоритми стиснення, а серверу - вказати, який алгоритм було
застосовано до тiла вiдповiдi. Цей механiзм називається узгодженням вмiсту (content
negotiation) i працює прозоро для кiнцевого користувача.

Процес узгодження стиснення вiдбувається наступним чином: браузер надсилає
HTTP-запит iз заголовком Accept-Encoding:gzip,deflate,br,zstd, що перелiчує
алгоритми, якi вiн здатний декодувати. Сервер, отримавши цей заголовок, обирає
один iз пiдтримуваних алгоритмiв, стискає тiло вiдповiдi та повертає його iз заго-
ловком Content-Encoding, що вказує на застосований метод. Браузер, у свою чергу,
автоматично розпаковує отриманi данi перед їх обробкою та вiдображенням [3].

Вплив компресiї на продуктивнiсть веб-застосункiв є багатоаспектним. По-
перше, зменшення розмiру переданих даних безпосередньо скорочує час завантаження
сторiнки, що є критичним фактором для користувацького досвiду. Дослiдження
Google свiдчать, що збiльшення часу завантаження мобiльної сторiнки з 1 до 3 секунд
пiдвищує ймовiрнiсть вiдмови користувача на 32%, а при збiльшеннi до 5 секунд - на
90% [4]. По-друге, стиснення зменшує навантаження на мережеву iнфраструктуру та
знижує витрати на трафiк, що особливо актуально для високонавантажених сервiсiв.
По-третє, у протоколах HTTP/2 та HTTP/3 меншi за розмiром вiдповiдi швидше
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завершують передачу в межах мультиплексованого з’єднання i звiльняють ресурси
для iнших потокiв [5].

За статистикою W3Techs, станом на квiтень 2026 року HTTP-компресiю вико-
ристовують понад 91% веб-сайтiв. Серед сайтiв, що застосовують компресiю, Gzip
залишається найпоширенiшим алгоритмом iз часткою близько 48,6%, Brotli викори-
стовується приблизно на 41,3%, а Zstandard - на 11,6% таких сайтiв [6]. Алгоритм
Zstandard, який отримав пiдтримку у частинi браузерiв порiвняно нещодавно, на-
разi знаходиться на етапi активного впровадження та поступово розширює свою
присутнiсть.

Окрiм прямого впливу на швидкiсть завантаження, компресiя значно впливає
на ключовi метрики веб-продуктивностi, визначенi iнiцiативою Google Web Vitals [7].
Зменшення розмiру переданих ресурсiв може покращувати First Contentful Paint (FCP)
- час до першого вiдображення контенту, та Largest Contentful Paint (LCP) - час до
вiдображення найбiльшого елемента на сторiнцi. Core Web Vitals входять до сигналiв
якостi сторiнки в екосистемi Google Search, хоча не замiнюють релевантнiсть i якiсть
самого контенту [40]; це надає компресiї додаткову практичну цiннiсть.

Таким чином, компресiя даних є невiд’ємною складовою сучасної веб-
архiтектури, що впливає на продуктивнiсть, економiчнiсть та конкурентоспромо-
жнiсть веб-ресурсiв. Вибiр оптимального алгоритму стиснення та його налаштувань
потребує глибокого розумiння технiчних характеристик наявних рiшень, що
обумовлює актуальнiсть їх порiвняльного дослiдження.

1.2 Класифiкацiя алгоритмiв компресiї
Алгоритми компресiї даних можна класифiкувати за кiлькома ключовими

ознаками, розумiння яких є необхiдним для аналiзу їх застосовностi у веб-середовищi.
Компресiя без втрат та компресiя з втратами. Фундаментальним є подiл на

алгоритми без втрат (lossless compression) та з втратами (lossy compression). Алгори-
тми без втрат гарантують точне вiдновлення оригiнальних даних пiсля декомпресiї,
що є обов’язковою вимогою для текстових веб-ресурсiв - HTML, CSS, JavaScript,
JSON, XML тощо. Навiть мiнiмальна змiна у вихiдному кодi може призвести до
некоректної роботи веб-застосунку, тому для стиснення цих типiв контенту застосо-
вуються виключно алгоритми без втрат [8]. Компресiя з втратами використовується
для мультимедiйного контенту (зображення, аудiо, вiдео), де допустима певна де-
градацiя якостi задля суттєвого зменшення розмiру. У рамках даного дослiдження
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розглядаються лише алгоритми без втрат, оскiльки саме вони застосовуються на рiвнi
HTTP Content-Encoding.

Словниковi методи. Словниковi алгоритми стиснення базуються на пошуку
повторюваних послiдовностей у вхiдних даних та замiнi їх посиланнями на ранi-
ше зустрiнутi входження. Родоначальниками цього пiдходу є алгоритми сiмейства
Лемпеля-Зiва (LZ). Алгоритм LZ77, запропонований Абрагамом Лемпелем та Якобом
Зiвом у 1977 роцi [9], використовує так зване ковзне вiкно (sliding window), у межах
якого здiйснюється пошук збiгiв. Коли алгоритм знаходить пiдрядок, що повторює
ранiше оброблену послiдовнiсть, вiн замiнює його компактним посиланням, що
складається з вiдстанi до збiгу (offset) та довжини збiгу (length). LZ77 є основою для
бiльшостi сучасних алгоритмiв веб-компресiї - вiн лежить в основi DEFLATE (Gzip),
є частиною Brotli та Zstandard.

Алгоритм LZ78, запропонований тими ж авторами у 1978 роцi [10], та його
модифiкацiя LZW (Lempel-Ziv-Welch) використовують iнший пiдхiд - вони динамiчно
будують словник фраз пiд час обробки вхiдних даних. LZW знайшов застосування у
форматах GIF та раннiх реалiзацiях утилiти compress, однак у сучаснiй веб-компресiї
вiн практично не використовується через нижчу ефективнiсть порiвняно з методами
на основi LZ77.

Ентропiйне кодування. Пiсля словникової фази стиснення зазвичай застосову-
ється ентропiйне кодування, яке присвоює коротшi коди символам, що зустрiчаються
частiше, i довшi коди - символам, що зустрiчаються рiдше. Класичним прикладом є
кодування Хаффмана [11], яке будує оптимальний префiксний код на основi частот
символiв. Воно використовується у Gzip як частина алгоритму DEFLATE.

Бiльш сучасним пiдходом є арифметичне кодування та його практичнi реалi-
зацiї, зокрема ANS (Asymmetric Numeral Systems), запропоноване Яреком Дудою у
2009 роцi [12]. Метод FSE (Finite State Entropy), що є табличною реалiзацiєю ANS,
забезпечує ефективнiсть, близьку до ентропiйної межi, при значно вищiй швидкостi
порiвняно з арифметичним кодуванням. FSE використовується в алгоритмi Zstandard.

Контекстне моделювання. Окремим напрямком є контекстне моделювання,
яке враховує залежностi мiж послiдовними символами для бiльш точного передбаче-
ння ймовiрностей. Алгоритм Brotli використовує контекстне моделювання другого
порядку, що дозволяє враховувати два попереднi символи при оцiнцi ймовiрностi на-
ступного [13]. Це особливо ефективно для природомовного тексту та структурованих
даних, де послiдовностi символiв мають вираженi статистичнi закономiрностi.
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Статичнi словники.Крiмдинамiчнихметодiв, деякi алгоритми використовують
попередньо побудованi (статичнi) словники, що мiстять типовi фрагменти цiльового
типу даних. Brotli включає вбудований статичний словник розмiром 120 КБ, що
мiстить найпоширенiшi слова та фрази з веб-контенту на рiзних мовах, а також типовi
фрагменти HTML, CSS та JavaScript [13]. Це дозволяє ефективно стискати навiть
невеликi файли, де динамiчний словник не встигає накопичити достатньо iнформацiї.

1.3 Технiчний аналiз алгоритмiв

1.3.1 Gzip: DEFLATE, LZ77, кодування Хаффмана

Gzip є одним iз найстарiших та найпоширенiших алгоритмiв стиснення у веб-
середовищi. Формат Gzip, специфiкований у RFC 1952 [14], є контейнером для
стиснених даних, що використовує алгоритм DEFLATE, описаний у RFC 1951 [15].
DEFLATE, розроблений Фiлом Кацем для програми PKZIP у 1993 роцi, поєднує
два фундаментальнi методи стиснення: алгоритм LZ77 для усунення повторюваних
послiдовностей та кодування Хаффмана для ентропiйного кодування результату.

Фаза LZ77. На першому етапi DEFLATE застосовує модифiкований алгоритм
LZ77 з ковзним вiкном розмiром до 32 КБ. Алгоритм послiдовно обробляє вхiдний
потiк байтiв, для кожної позицiї шукаючи найдовший збiг iз ранiше обробленими
даними у межах вiкна. Якщо збiг знайдено i його довжина становить не менше
3 байтiв, вiн замiнюється парою (вiдстань, довжина). Якщо збiг не знайдено або вiн
занадто короткий, символ залишається некодованим (literal). Результатом цiєї фази є
послiдовнiсть лiтералiв та посилань на збiги [8].

Ефективнiсть фази LZ77 безпосередньо залежить вiд рiвня компресiї, який
визначає глибину пошуку збiгiв. На низьких рiвнях (1–3) використовуються швидкi,
але менш ретельнi стратегiї пошуку, такi як хеш-ланцюги мiнiмальної довжини. На
високих рiвнях (7–9) виконується бiльш вичерпний пошук, що дозволяє знаходити
довшi та бiльш вiддаленi збiги, але потребує значно бiльше процесорного часу.

Фаза кодування Хаффмана. Пiсля фази LZ77 результуючi символи (лiтерали
та коди довжин/вiдстаней) кодуються за допомогою алгоритму Хаффмана. Кодування
Хаффмана, запропоноване Девiдом Хаффманом у 1952 роцi [11], будує бiнарне
дерево, де кожному символу вiдповiдає унiкальний префiксний код. Символи з вищою
частотою отримують коротшi коди, а з нижчою - довшi, що мiнiмiзує середню довжину
закодованого повiдомлення.

DEFLATE пiдтримує два режими кодування Хаффмана: зi статичними табли-
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цями, визначеними у специфiкацiї, та з динамiчними таблицями, що обчислюються
для кожного блоку даних окремо. Динамiчнi таблицi забезпечують кращу компресiю,
оскiльки адаптованi до конкретних даних, але вимагають включення самих таблиць у
стиснений потiк, що додає накладнi витрати.

Структура стисненого файлу.Gzip-файл складається з 10-байтного заголовка,
що мiстить магiчне число (1F 8B), метод стиснення (08 для DEFLATE), прапорцi та
мiтку часу, за яким слiдують стисненi блоки DEFLATE та 8-байтний завершальний
блок iз контрольною сумою CRC-32 та розмiром оригiнальних даних [14]. Кожен блок
DEFLATE може бути нестисненим, стисненим зi статичним кодуванням Хаффмана
або стисненим з динамiчним кодуванням. Бiт BFINAL у заголовку блоку вказує, чи є
вiн останнiм.

Gzip пiдтримує рiвнi компресiї вiд 1 (найшвидший) до 9 (максимальне стиснен-
ня), де рiвень 6 є типовим за замовчуванням. Рiзниця мiж рiвнями полягає головним
чином у стратегiї пошуку збiгiв на фазi LZ77: на рiвнi 1 використовується мiнiмальний
пошук, на рiвнi 9 - максимально ретельний пошук з найдовшими хеш-ланцюгами [8].

1.3.2 Brotli: словниковий метод, контекстне моделювання

Brotli - алгоритм стиснення без втрат, розроблений компанiєю Google та
специфiкований у RFC 7932 [13] у 2016 роцi. Назва походить вiд швейцарського
хлiбного виробу Brötli. Алгоритм спроектований спецiально для стиснення веб-
контенту та поєднує кiлька передових технiк. У технiчному звiтi Google 2015 року
Brotli показав на 20–26% кращий коефiцiєнт стиснення порiвняно iз Zopfli; порiвняно
з традицiйним Deflate/Gzip виграш залежав вiд типу файлiв i був нижчим [16].

Покращений словниковий метод. Подiбно до DEFLATE, Brotli використовує
алгоритм на основi LZ77, однак iз суттєво розширеними параметрами. Максимальний
розмiр ковзного вiкна у Brotli становить 16 МБ (порiвняно з 32 КБ у DEFLATE), що
дозволяє знаходити збiги на значно бiльших вiдстанях. Це особливо ефективно для
великих файлiв iз повторюваними структурами, таких як масивнi JavaScript-бандли
або об’ємнi CSS-файли [13]. Максимальна довжина збiгу також збiльшена - до 16 МБ
замiсть 258 байтiв у DEFLATE.

Статичний словник. Ключовою iнновацiєю Brotli є вбудований статичний
словник розмiром 120 КБ, що мiстить 13 504 слiв та фраз шiстьма мовами (англiйська,
iспанська, китайська, хiндi, росiйська та арабська), а також поширенi фрагменти
HTML, CSS, JavaScript та iнших веб-форматiв [13]. Цей словник використовується як
додаткове джерело збiгiв: якщо фрагмент вхiдних даних збiгається зi словниковим
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записом, вiн замiнюється компактнимпосиланнямна словникову позицiю та трансфор-
мацiю (наприклад, змiна регiстру, додавання пробiлiв або пунктуацiї). Передбачено
121 трансформацiю, що значно розширюють ефективний обсяг словника [13].

Статичний словник є особливо корисним для стиснення невеликих файлiв
(менше 1 КБ), де динамiчний словник не встигає побудувати достатню модель даних.
Для типового HTML-документу розмiром 500 байтiв Brotli може забезпечити помiтно
кращу компресiю порiвняно з Gzip саме завдяки використанню статичного словника.

Контекстне моделювання. Brotli застосовує контекстне моделювання другого
порядку для покращення передбачення ймовiрностей лiтералiв. Алгоритм аналiзує
два попереднi байти для визначення контексту, в якому з’являється поточний байт, i
використовує окрему модель ймовiрностей для кожного контексту [13]. Це дозволяє
точнiше моделювати статистичнi залежностi у структурованих даних. Наприклад,
пiсля послiдовностi <div cl ймовiрнiсть символу a (початок class) значно вища,
нiж у довiльному контекстi.

Brotli використовує 256 контекстних класiв для лiтералiв та 4 контекстних класи
для вiдстаней. Для кожного метаблоку даних обирається оптимальна конфiгурацiя
контекстних моделей, що адаптується до характеру оброблюваного контенту [13].

Ентропiйне кодування. Для фiнальної фази кодування Brotli використовує
комбiнацiю кодування Хаффмана з префiксними кодами та прямого кодування для
великих значень вiдстаней. На вiдмiну вiд DEFLATE, який обмежений таблицями
Хаффмана з максимальною довжиною коду 15 бiт, Brotli пiдтримує коди довжиною
до 15 бiт, але з бiльш гнучкою системою формування кодових таблиць.

Brotli пiдтримує 12 рiвнiв компресiї (вiд 0 до 11). Рiвнi 0–1 забезпечують швидке
стиснення, порiвнянне з Gzip за швидкiстю, але з дещо кращим коефiцiєнтом. Рiвнi
5–6 є типовими для динамiчного стиснення на серверах. Рiвнi 10–11 забезпечують
максимальне стиснення, але потребують значних обчислювальних ресурсiв i зазвичай
використовуються лише для статичного контенту, що стискається заздалегiдь [16].

1.3.3 Zstandard: FSE, адаптивнi словники

Zstandard (Zstd) - алгоритм стиснення без втрат, розроблений Янном Коле (Yann
Collet) у компанiї Facebook (нинi Meta) та специфiкований у RFC 8878 [17]. Zstandard
проектувався з метою досягнення оптимального балансу мiж коефiцiєнтом стиснення
та швидкiстю, прагнучи поєднати ефективнiсть стиснення на рiвнi DEFLATE з
швидкiстю, що наближається до алгоритмiв сiмейства LZ4 [18].

Архiтектура алгоритму. Zstandard використовує триетапну архiтектуру сти-
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снення. На першому етапi застосовується модифiкований алгоритм LZ77 з ковзним
вiкном розмiром до 128 МБ для пошуку повторюваних послiдовностей. На другому
етапi результуючi послiдовностi (sequences), що складаються з трiйок (лiтерали,
вiдстань, довжина збiгу), кодуються за допомогою FSE-кодування. На третьому етапi
лiтерали додатково стискаються методом Хаффмана [17].

Finite State Entropy (FSE). Ключовою технiчною iнновацiєю Zstandard є вико-
ристання кодувальника FSE (Finite State Entropy), розробленого також Янном Коле на
основi теорiї ANS (Asymmetric Numeral Systems) Ярека Дуди [12]. FSE є табличною
реалiзацiєю tANS (tabled ANS), що забезпечує компресiю, близьку до теоретичної
ентропiйної межi Шеннона, але при цьому працює зi швидкiстю, значно вищою за
арифметичне кодування [18].

Принцип роботи FSE полягає у використаннi скiнченного автомата зi станами,
де кожен стан вiдповiдає певнiй фазi кодування символу. Перехiд мiж станами є
детермiнiстичним та залежить вiд поточного символу i поточного стану. Кодування
та декодування виконуються за допомогою табличних пошукiв без розгалужень,
що забезпечує передбачуваний час виконання та ефективне використання конвеєра
процесора [18]. На практицi FSE досягає пропускної спроможностi декодування
400–500 МБ/с на одному ядрi сучасного процесора.

Адаптивнi рiвнi компресiї. Zstandard пiдтримує 22 рiвнi компресiї (вiд 1
до 22), а також спецiальнi «вiд’ємнi» рiвнi для надшвидкого стиснення (вiд −1

до −131072). Ця широка шкала забезпечує значну гнучкiсть: рiвень 1 забезпечує
стиснення зi швидкiстю понад 500 МБ/с iз помiрним коефiцiєнтом, тодi як рiвень 22
досягає максимального коефiцiєнта стиснення, порiвнянного з LZMA, але з набагато
швидшою декомпресiєю [17]. Рiвень 3, що є типовим за замовчуванням, забезпечує
коефiцiєнт стиснення, порiвнянний iз Gzip рiвня 6, при значно вищiй швидкостi
обробки.

Кожен рiвень компресiї визначає набiр параметрiв: розмiр вiкна, мiнiмальну
та максимальну довжину збiгу, глибину пошуку в хеш-таблицi та стратегiю пошуку
збiгiв (fast, dfast, greedy, lazy, btlazy2, btopt, btultra) [17]. Стратегiї вiд fast до btultra
поступово збiльшують ретельнiсть пошуку та обчислювальну складнiсть.

Словники та тренування. Zstandard пiдтримує механiзм зовнiшнiх словникiв,
що дозволяє побудувати спецiалiзований словник на основi репрезентативного
набору даних. Цей механiзм є особливо ефективним для стиснення великої кiлькостi
невеликих однотипних повiдомлень, наприклад JSON-вiдповiдей API [17]. Словник
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тренується на зразках цiльових даних за допомогою утилiти zstd –train i може
бути спiльним для кодувальника та декодувальника. Для веб-контенту тренований
словник може забезпечити на 30–50% краще стиснення порiвняно з режимом без
словника для файлiв розмiром менше 4 КБ [18].

Особливостi декомпресiї.Декомпресiя Zstandard спроектована як асиметрична
операцiя - вона значно швидша за компресiю i не залежить вiд рiвня, з яким данi були
стисненi. Швидкiсть декомпресiї Zstandard становить приблизно 1200–1600 МБ/с на
одному ядрi процесора, що перевищує показники як Gzip (∼350МБ/с), так i Brotli
(∼400 МБ/с) [18]. Ця характеристика є критично важливою для веб-середовища,
де декомпресiя виконується на клiєнтському пристрої, ресурси якого можуть бути
обмеженими.

1.4 Пiдтримка у веб-технологiях
Практична цiннiсть алгоритму стиснення у веб-середовищi безпосередньо

залежить вiд його пiдтримки на всiх рiвнях технологiчного стеку: у браузерах, на
веб-серверах та промiжних проксi.

Браузерна пiдтримка. Пiдтримка алгоритмiв стиснення у браузерах реалiзо-
вана на рiвнi мережевого стеку i є прозорою для JavaScript-коду та DOM API.

Gzip пiдтримується усiма веб-браузерами з кiнця 1990-х рокiв. Фактично, це
найбiльш унiверсально пiдтримуваний алгоритм стиснення в Iнтернетi, доступний у
100% сучасних браузерiв [6].

Brotli отримав пiдтримку у Google Chrome з версiї 50 (квiтень 2016), Mozilla
Firefox з версiї 44 (сiчень 2016), Microsoft Edge з версiї 15 (квiтень 2017) та Safari з
версiї 11 (вересень 2017). Станом на квiтень 2026 року Brotli пiдтримується приблизно
у 95,65% браузерiв за глобальною статистикою використання [19]. Важливо зазначити,
що бiльшiсть браузерiв пiдтримують Brotli лише через захищенi з’єднання HTTPS, що
є свiдомим рiшенням для запобiгання проблемам iз промiжними проксi, якi можуть
некоректно обробляти невiдомi їм алгоритми стиснення.

Zstandard отримав пiдтримку у Google Chrome з версiї 123 (березень 2024) пiд
iдентифiкатором zstd у заголовку Content-Encoding [20]. Firefox додав пiдтримку
у версiї 126 (травень 2024). Натомiсть у Safari пiдтримка Zstandard довгий час була
вiдсутня; за даними Can I Use, настiльний Safari до версiї 18.7 не пiдтримує Content-
Encoding:zstd, а новiшi версiї мають лише часткову пiдтримку [19]. Попри вiдносно
недавнє впровадження, Zstandard уже пiдтримується значною часткою браузерiв
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за глобальною статистикою, насамперед завдяки Chromium- та Firefox-базованим
клiєнтам [19].

Серверна iнтеграцiя. На серверному рiвнi стиснення може бути реалiзоване
двома способами: динамiчне стиснення (on-the-fly) при кожному запитi та статичне
стиснення (pre-compression) заздалегiдь пiдготовлених файлiв.

Nginx, один iз найпоширенiших веб-серверiв, пiдтримує Gzip через вбудова-
ний модуль ngx_http_gzip_module, Brotli - через стороннiй модуль ngx_brotli, а
Zstandard - через модуль ngx_http_zstd_filter_module [21]. Apache HTTP Server
пiдтримує Gzip та DEFLATE через модуль mod_deflate, а Brotli - через модуль
mod_brotli, доступний з версiї 2.4.26 [22].

У середовищi Node.js, яке використовується у даному дослiдженнi, модуль zlib
зi стандартної бiблiотеки надає пiдтримку Gzip та Brotli; у новiших версiях Node.js
також з’явилась експериментальна пiдтримка Zstandard [23]. У реалiзацiї цiєї роботи
Zstandard пiдключено через npm-пакет @mongodb-js/zstd [36], а альтернативнi
JavaScript-реалiзацiї, зокрема fzstd, можуть застосовуватись у сценарiях без нативних
бiндингiв. Express.js пiдтримує стиснення черезmiddleware compression, який обирає
пiдтримуване кодування на основi Accept-Encoding; типовий набiр цього middleware
охоплює gzip, deflate та br, але не zstd [27].

Мережi доставки контенту (CDN). CDN-провайдери вiдiграють ключову
роль у розповсюдженнi стисненого контенту. Cloudflare пiдтримує Gzip i Brotli для
текстових ресурсiв та надає Zstandard через механiзми налаштування compression
rules [24]. AWS CloudFront пiдтримує Gzip та Brotli, дозволяючи налаштовувати
стиснення на рiвнi кеш-поведiнки [25]. Для будь-якого CDN ключовою вимогою
залишається коректне кешування окремих варiантiв вiдповiдi вiдповiдно до Accept-
Encoding.

Механiзм узгодження Content-Encoding. Взаємодiя мiж клiєнтом та сер-
вером щодо стиснення регулюється протоколом HTTP через механiзм узгодження
вмiсту. Клiєнт надсилає заголовок:

Accept-Encoding:gzip,deflate,br,zstd

Сервер обирає алгоритм на основi власних прiоритетiв та можливостей i повертає:

Content-Encoding:br
Vary:Accept-Encoding
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Заголовок Vary:Accept-Encoding є критично важливим для коректної роботи кешу-
вальних проксi - вiн вказує, що вiдповiдь залежить вiд значення Accept-Encoding i
рiзнi варiанти мають кешуватися окремо [2]. Без цього заголовка проксi-сервер може
повернути стиснену Brotli вiдповiдь клiєнту, який пiдтримує лише Gzip, що призведе
до помилки.

1.5 Метрики оцiнки ефективностi
Для об’єктивного порiвняння алгоритмiв стиснення у веб-середовищi необхiдна

система метрик, яка охоплює як характеристики самого стиснення, так i його вплив
на кiнцеву продуктивнiсть веб-застосунку.

Коефiцiєнт стиснення (Compression Ratio).Коефiцiєнт стиснення є основною
метрикою ефективностi алгоритму i може бути виражений кiлькома способами. У
даному дослiдженнi використовується вiдсоток зменшення розмiру:

𝐶𝑅 =
𝑆original − 𝑆compressed

𝑆original
× 100%

де 𝑆original - розмiр оригiнального файлу, 𝑆compressed - розмiр стисненого файлу. Вищий
коефiцiєнт стиснення означає бiльшу ефективнiсть алгоритму. Для типового веб-
контенту коефiцiєнти стиснення зазвичай знаходяться в дiапазонi 60–85% для HTML,
70–90% для CSS та JavaScript, i 30–50% для вже частково оптимiзованих файлiв [16].

Швидкiсть стиснення та декомпресiї.Швидкiсть обробки даних вимiрюється
у мегабайтах за секунду (МБ/с) i розраховується як вiдношення розмiру оригiнальних
даних до часу виконання операцiї:

𝑉compression =
𝑆original

𝑇compression
(1.1)

𝑉decompression =
𝑆original

𝑇decompression
(1.2)

У веб-контекстi швидкiсть декомпресiї є критичнiшою, нiж швидкiсть компресiї,
оскiльки декомпресiя виконується на кожному клiєнтському пристрої при кожному
завантаженнi ресурсу, тодi як компресiя зазвичай виконується одноразово на серверi
або пiд час збiрки [8]. Для статичного контенту швидкiсть компресiї є менш важливою,
оскiльки файли стискаються заздалегiдь. Для динамiчного контенту (API-вiдповiдi,
серверний рендеринг) швидкiсть компресiї стає критичним фактором, що впливає на
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час вiдповiдi сервера (Time to First Byte, TTFB).
Використання обчислювальних ресурсiв. Стиснення та декомпресiя потре-

бують процесорного часу та оперативної пам’ятi. Споживання CPU вимiрюється
як загальний процесорний час (user time + system time), що дозволяє оцiнити обчи-
слювальну складнiсть алгоритму. Споживання пам’ятi включає розмiр купи (heap),
резидентної пам’ятi (RSS) та зовнiшньої пам’ятi (external), що вiдповiдає нативним
буферам, видiленим за межами JavaScript-купи [23]. Для серверного застосування
цi метрики визначають максимальну кiлькiсть одночасних операцiй стиснення, якi
сервер здатний обробити без деградацiї продуктивностi.

Метрики веб-продуктивностi (Web Vitals). Для оцiнки практичного впливу
стиснення на користувацький досвiд використовуються метрикиWeb Vitals, визначенi
Google [7]. До поточного набору Core Web Vitals належать LCP, INP та CLS, тодi як
FCP i TTFB є допомiжними метриками завантаження:

- Largest Contentful Paint (LCP) - час вiд початку навiгацiї до вiдображення
найбiльшого видимого елемента контенту. Значення до 2,5 секунди вважається
добрим. Стиснення безпосередньо впливає на LCP, оскiльки зменшує час
передачi ресурсiв, необхiдних для рендерингу.

- First Contentful Paint (FCP) - час до першого вiдображення будь-якого текс-
тового або графiчного контенту. Значення до 1,8 секунди вважається добрим.
FCP залежить вiд розмiру критичних ресурсiв (HTML, CSS), якi блокують
рендеринг.

- Cumulative Layout Shift (CLS) - кумулятивна оцiнка вiзуальної стабiльностi
сторiнки. Значення до 0,1 вважається добрим. Хоча CLS менш безпосередньо
пов’язаний зi стисненням, швидше завантаження ресурсiв може зменшити зсуви
макету, спричиненi пiзнiм завантаженням стилiв.

- Interaction to Next Paint (INP) - час вiд взаємодiї користувача до наступного
оновлення екрану. Значення до 200 мiлiсекунд вважається добрим. INP може
залежати вiд швидкостi декомпресiї JavaScript-файлiв, особливо на слабких
пристроях. У межах цiєї роботи INP не вимiрюється, оскiльки використаний
real-app протокол фiксує лише фазу завантаження сторiнки без подальших
користувацьких взаємодiй.

- Time to First Byte (TTFB) - час вiд вiдправки запиту до отримання першого
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байта вiдповiдi. Значення до 800 мiлiсекунд вважається добрим. TTFB безпо-
середньо залежить вiд часу стиснення вiдповiдi на серверi при динамiчному
стисненнi.

Мережевi метрики. Для комплексної оцiнки впливу стиснення враховуються
також мережевi характеристики: час DNS-резолюцiї, час встановлення TCP-з’єднання,
час вiдправки запиту, час отримання вiдповiдi та загальний час завантаження ресурсу.
Цi метрики дозволяють оцiнити ефективнiсть стиснення в рiзних мережевих умовах -
вiд швидких дротових з’єднань до повiльних мобiльних мереж 3G [26].

Поєднання алгоритмiчних метрик (коефiцiєнт стиснення, швидкiсть) з метри-
ками веб-продуктивностi (Web Vitals) та мережевими характеристиками дозволяє
комплексно оцiнити практичну ефективнiсть алгоритмiв стиснення у реальних умовах
експлуатацiї, що є ключовим завданням даного дослiдження.
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РОЗДIЛ 2. Проектування та розробка системи
тестування

2.1 Формування тестового набору даних
Об’єктивнiсть порiвняльного дослiдження алгоритмiв стиснення безпосередньо

залежить вiд репрезентативностi тестового набору даних. У рамках даної роботи
було сформовано набiр, що охоплює основнi типи текстового та графiчного веб-
контенту, якi передаються вiд сервера до клiєнта у процесi завантаження типового
веб-застосунку.

Типи веб-контенту. Тестовий набiр включає сiм категорiй файлiв, що вiдповiд-
ають найпоширенiшим типам ресурсiв у веб-середовищi:

1. HTML-документи - структурованi гiпертекстовi документи, що мiстять розмi-
тку сторiнки, вкладенi текстовi блоки та атрибути елементiв. HTML характери-
зується високим ступенем надлишковостi через повторюванi теги та атрибути,
що робить його добре пiддатним стисненню.

2. CSS-стилi - каскаднi таблицi стилiв, що описують вiзуальне оформлення веб-
сторiнки. CSS мiстить повторюванi селектори, властивостi та значення, а також
значну кiлькiсть пробiльних символiв для форматування, що забезпечує високу
ефективнiсть стиснення.

3. JavaScript-файли - програмний код клiєнтської частини веб-застосунку.
JavaScript-бандли часто досягають значних розмiрiв (сотнi кiлобайтiв або
мегабайти) i мiстять як мiнiфiкований код, так i рядковi константи, що створює
неоднорiдну структуру для стиснення.

4. JSON-данi - формат обмiну даними, широко використовуваний у REST API.
JSON характеризується регулярною структурою з повторюваними ключами
та обмеженим алфавiтом (лапки, двокрапки, фiгурнi та квадратнi дужки), що
забезпечує ефективне словникове стиснення.

5. SVG-зображення - масштабованi векторнi графiчнi файли на основi XML. SVG
мiстять числовi координати, повторюванi XML-теги та атрибути, що робить їх
подiбними за характеристиками стиснення до HTML.
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6. PNG-зображення - растровi зображення зi стисненням без втрат. PNG-файли
вже мiстять внутрiшню DEFLATE-компресiю, тому додаткове HTTP-стиснення
є значно менш ефективним порiвняно з текстовими форматами.

7. JPEG-зображення - растровi зображення зi стисненням з втратами. JPEG вико-
ристовує DCT-перетворення та ентропiйне кодування, що залишає мiнiмальну
надлишковiсть для додаткового стиснення.

Принципи вiдбору зразкiв. При формуваннi тестового набору було дотримано
кiлькох принципiв. По-перше, файли представляють реальний веб-контент, а не
синтетично згенерованi данi, що забезпечує практичну релевантнiсть результатiв.
По-друге, включено як текстовi формати (HTML, CSS, JavaScript, JSON, SVG), де
очiкується висока ефективнiсть стиснення, так i бiнарнi формати (PNG, JPEG),
де стиснення має бути мiнiмально ефективним. Це дозволяє дослiдити поведiнку
алгоритмiв на рiзних типах даних та визначити межi їх застосовностi.

Управлiння тестовими файлами. Розроблена система передбачає два джере-
ла тестових файлiв: вбудованi файли за замовчуванням, що постачаються разом iз
системою та зберiгаються в директорiї test-files, та файли, завантаженi користува-
чем через iнтерфейс. Кожен файл характеризується набором метаданих: унiкальне
iм’я, тип (розширення), розмiр у байтах, шлях на диску, статус активностi та озна-
ка походження (вбудований чи завантажений). Файли можуть бути активованi або
деактивованi для включення чи виключення з бенчмаркiв без видалення з системи.

2.2 Архiтектура системи тестування
Для проведення порiвняльного дослiдження алгоритмiв стиснення було розро-

блено веб-застосунок iз клiєнт-серверною архiтектурою, що складається з серверної
частини (бекенд) на базi Node.js, клiєнтської частини (фронтенд) на базi Angular та
бази даних SQLite. Система забезпечує автоматизоване виконання бенчмаркiв, збiр
метрик продуктивностi, зберiгання результатiв та їх вiзуалiзацiю.

2.2.1 Загальна архiтектура

Архiтектура системи побудована за трирiвневою моделлю: рiвень представлен-
ня (фронтенд), рiвень бiзнес-логiки (бекенд) та рiвень даних (база даних). Взаємодiя
мiж рiвнями здiйснюється через два канали: REST API для синхронних запитiв
(отримання результатiв, управлiння файлами, налаштування) та WebSocket для асин-
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хронних повiдомлень у реальному часi (прогрес виконання бенчмарку, сповiщення
про завершення).

Бекенд запускає два HTTP-сервери: основний API-сервер на портi 3001, що
обслуговує REST-запити вiд фронтенду та WebSocket-з’єднання, та допомiжний
сервер стиснення на портi 8080, що використовується виключно пiд час браузерного
тестування для роздачi стиснених файлiв через HTTP з вiдповiдними заголовками
Content-Encoding.

Рисунок 2.1 - Архiтектура системи тестування алгоритмiв компресiї

2.2.2 Серверна частина (бекенд)

Серверна частина реалiзована на платформi Node.js з використанням фрейм-
ворку Express.js [27] та побудована як шарова архiтектура з рiвнями маршрутiв i
контролерiв, сервiсiв та репозиторiїв для абстракцiї доступу до даних.

Рiвень маршрутизацiї та контролерiв. Система визначає основнi групи
REST-маршрутiв, кожна з яких обслуговує окрему функцiональну область: управ-
лiння бенчмарками (/api/benchmark, а також сумiсний alias /api/benchmarks),
результати стиснення (/api/results), управлiння файлами (/api/files), нала-
штування (/api/settings), експорт даних (/api/export), статистика та аналiти-
ка (/api/statistics) та production-збiрки застосункiв для real-app тестування
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(/api/apps). Контролери вiдповiдають за валiдацiю вхiдних даних, делегування
обробки вiдповiдним сервiсам та формування HTTP-вiдповiдей. Загалом система
надає понад 70 API-ендпоiнтiв.

Рiвень сервiсiв. Бiзнес-логiка iнкапсульована в сервiсних класах. Ключовим є
BenchmarkService, що оркеструє процес виконання бенчмарку: генерує унiкальний
iдентифiкатор, розраховує загальну кiлькiсть тестiв, виконує сервернi вимiрювання з
warmup-iтерацiями, зберiгає сирi та агрегованi результати, запускає real-app браузернi
тести та транслює прогрес через WebSocket. ExportService генерує звiти у форматах
CSV та JSON. StatisticsService забезпечує агрегацiю даних для аналiтичних
дашбордiв. Додатково в системi реалiзовано допомiжний модуль оцiнки економiї CDN-
трафiку, результати застосування якого виходять за межi основних дослiдницьких
питань i у роздiлi 3 не наводяться.

Рiвень репозиторiїв. Доступ до бази даних абстрагований через репозиторiї,
що реалiзують шаблон Repository Pattern [28]. Основнi сутностi обслуговуються
окремими репозиторiями: BenchmarkRepository, ResultsRepository, Files
Repository, SettingsRepository, BrowserMetricsRepository, Iterations
Repository, BrowserIterationsRepository та AppBundlesRepository. Репози-
торiї iнкапсулюють SQL-запити та надають об’єктно-орiєнтований iнтерфейс для
операцiй CRUD, агрегацiї, фiльтрацiї та пошуку. Пакетнi операцiї виконуються в
транзакцiях для забезпечення атомарностi.

WebSocket-сервiс. Для передачi оновлень у реальному часi використовується
бiблiотека Socket.io [29]. Сервiс реалiзує модель пiдписки на кiмнати (rooms): клiєнт
пiдписується на конкретний бенчмарк через подiю subscribe:benchmark, пiсля
чого отримує всi повiдомлення про прогрес, логи та результати цього бенчмарку.
Сервiс вiдстежує пiдключених клiєнтiв та їх пiдписки через структуру Map<clientId,
{socket, connectedAt, subscriptions}>.

2.2.3 База даних

Для зберiгання даних використовується SQLite - вбудована реляцiйна СУБД, що
не потребує окремого серверного процесу [30]. Вибiр SQLite обумовлений кiлькома
факторами: простота розгортання (один файл бази даних), вiдсутнiсть потреби у
конфiгурацiї серверної iнфраструктури, достатня продуктивнiсть для дослiдницького
застосунку та вбудована пiдтримка транзакцiй. Взаємодiя з SQLite здiйснюється
через бiблiотеку better-sqlite3, що надає синхронний API та забезпечує вищу
продуктивнiсть порiвняно з асинхронними альтернативами завдяки вiдсутностi
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накладних витрат на колбеки [31].
Пiд час iнiцiалiзацiї пiдключення увiмкнено пiдтримку зовнiшнiх ключiв та

режимWAL (Write-Ahead Logging), що дозволяє виконувати читання пiд час запису та
зменшує блокування мiж операцiями збереження результатiв i запитами iнтерфейсу.

Схема бази даних включає вiсiм основних таблиць:
Таблиця benchmarks зберiгає метаданi кожного запуску бенчмарку: унiкальний

iдентифiкатор, опис, конфiгурацiю у форматi JSON, статус виконання (pending,
running, completed, failed, stopped), лiчильники прогресу, кiлькiсть файлiв i
алгоритмiв, часовi мiтки початку та завершення, тривалiсть, повiдомлення про
помилку та зведений результат.

Таблиця results мiстить агрегований результат для кожної комбiнацiї “файл–
алгоритм–рiвень”. У нiй зберiгаються назва i тип файлу, оригiнальний та стиснений
розмiри, коефiцiєнт стиснення, медiаннi часи компресiї та декомпресiї, швидкостi
обробки у МБ/с, медiаннi показники CPU i пам’ятi, прапорець верифiкацiї цiлiсностi,
кiлькiсть вимiряних i warmup-iтерацiй, кiлькiсть викидiв та описова статистика часу.
Для оптимiзацiї запитiв створено iндекси за бенчмарком, алгоритмом, файлом та
складений iндекс (benchmarkId, algorithm, fileName).

Таблиця iterations зберiгає сирi сервернi вимiрювання для кожного рядка
results: номер iтерацiї, час компресiї та декомпресiї, стиснений розмiр, CPU, пам’ять,
ознаку викиду та результат перевiрки цiлiсностi. Це дозволяє повторно аналiзувати
данi без втрати первинних вимiрювань.

Таблиця browser_metrics зберiгає агрегованi результати браузерного тесту-
вання. Для кожної комбiнацiї застосунок/файл, алгоритм, рiвень, браузер i мережевий
профiль у нiй фiксуються LCP, FCP, CLS, INP, TTFB, таймiнги навiгацiї, характе-
ристики ресурсу або сукупностi ресурсiв, шлях до скрiншоту, режим тестування
(singleFile або realApp), посилання на app bundle, кiлькiсть iтерацiй, кiлькiсть
викидiв, статистикаWebVitals та канали декомпозицiї LCP: TTFB, Download, Blocking
i Render-residual.

Таблиця browser_iterations мiстить сирi браузернi iтерацiї: значення Web
Vitals, Navigation Timing, Resource Timing, сукупний розмiр ресурсiв для real-app
режиму, ознаку викиду, повiдомлення про помилку, responseStart, responseEnd,
кiлькiсть i тривалiсть long tasks, Total Blocking Time, blocking_after_response,
render_time та джерело вимiрювання блокувань (longtask або raf).

Таблиця files каталогiзує тестовi файли з їх метаданими, статусом активностi
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та ознакою походження.
Таблиця app_bundles зберiгає production-збiрки веб-застосункiв, завантаженi

для real-app тестування: назву, шлях до розпакованого bundle, початкову назву ZIP-
файлу, кiлькiсть файлiв, сумарний розмiр, наявнiсть index.html, entry-файл, статус
активностi та метаданi.

Таблиця settings реалiзує сховище типу «ключ-значення» для конфiгурацiї
застосунку, включаючи алгоритми та рiвнi за замовчуванням, кiлькiсть серверних i
браузерних iтерацiй, warmup-iтерацiї, тайм-аути та вiзуальнi налаштування.

Мiграцiї бази даних зберiгаються у директорiї src/database/migrations
бекенду i виконуються окремим runner-скриптом npm run db:migrate. Скрипт по-
слiдовно застосовує SQL-файли мiграцiй, перевiряє наявнi таблицi та заповнює
каталог вбудованих тестових файлiв iз директорiї test-files.

2.2.4 Клiєнтська частина (фронтенд)

Клiєнтська частина реалiзована на фреймворку Angular версiї 20 [32] з вико-
ристанням Standalone API (без NgModule), що є сучасним пiдходом до побудови
Angular-застосункiв. Для стилiзацiї використовується Tailwind CSS [33], для вiзуалiза-
цiї даних - Chart.js iз бiблiотекою-обгорткою ng2-charts [34], для real-time комунiкацiї
- socket.io-client.

Маршрутизацiя. Застосунок використовує lazy loading для завантаження фун-
кцiональних модулiв за вимогою, що зменшує розмiр початкового бандлу. Визначено
основнi користувацькi маршрути: головна панель (/dashboard), створення бенчмарку
(/benchmarks), деталi бенчмарку (/benchmark/:id), iсторiя результатiв (/results)
iз дочiрнiм маршрутом порiвняння, управлiння файлами (/files), аналiз (/analysis)
iз п’ятьма дочiрнiми вкладками, налаштування, документацiя та сторiнка вiдомостей
про застосунок.

Управлiння станом. Стан застосунку управляється через паттерн Behavior
Subject-based state management з використанням RxJS [35]. Для кожної функцiональ-
ної областi створено окремий сервiс стану: BenchmarkStateService зберiгає список
бенчмаркiв, активний бенчмарк, прогрес виконання та статистику; ResultsState
Service - результати з можливiстю фiльтрацiї за алгоритмом та файлом; FilesState
Service - список файлiв iз розподiлом на активнi, вбудованi та завантаженi; UIState
Service - стан iнтерфейсу (тема, бокова панель). З кожного базового Subject обчи-
слюються похiднi Observable, наприклад runningBenchmarks автоматично фiльтрує
лише бенчмарки зi статусом running.
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HTTP-iнтеграцiя. Усi HTTP-запити проходять через централiзований Api-
Service, що iнкапсулює Angular HttpClient та надає типiзованi методи для GET,
POST, PUT, PATCH, DELETE, upload та download операцiй. Базова URL-адреса
(http://localhost:3001/api) та тайм-аут (30 секунд) визначаються у конфiгурацiї
середовища. Два HTTP-перехоплювачi (interceptors) забезпечують наскрiзну фун-
кцiональнiсть: LoggingInterceptor логує метод, URL, статус та тривалiсть кожного
запиту; HttpErrorInterceptor перехоплює помилки та формує унiфiкованi повi-
домлення для кожного HTTP-коду стану.

Спiльнi компоненти. Для забезпечення консистентностi iнтерфейсу розро-
блено бiблiотеку спiльних компонентiв: картки з тiнню (CardComponent), графiки
з обгорткою Chart.js (ChartComponent), iндикатори завантаження, бейджi статусу
бенчмарку, бейджi браузера та мережевого профiлю, картки ключових показникiв,
прогрес-бар та спецiалiзований компонент вiзуалiзацiї Web Vitals.

Пайпи для форматування. Реалiзовано набiр Angular-пайпiв для форматуван-
ня специфiчних для домену значень: BytesPipe перетворює байти у зручночитаний
формат (КБ, МБ, ГБ), DurationPipe - мiлiсекунди у вiдповiдний масштаб (мс, с,
хв), PercentagePipe форматує вiдсотки, SpeedPipe - швидкiсть стиснення у МБ/с,
RelativeTimePipe вiдображає час у вiдносному форматi («2 хвилини тому»).

2.3 Реалiзацiя модулiв компресiї
Ядром системи тестування є модулi компресiї, що забезпечують унiфiкований

iнтерфейс для роботи з трьома дослiджуваними алгоритмами. Кожен модуль реалiзує
два основних методи - compress(data, level) та decompress(data) - та надає
iнформацiю про пiдтримуваний дiапазон рiвнiв компресiї.

2.3.1 Модуль Gzip

Модуль Gzip реалiзовано на основi вбудованого модуля zlib платформи
Node.js [23], що надає бiндинги до бiблiотеки zlib, написаної мовою C. Використову-
ються функцiї zlib.gzip() та zlib.gunzip(), обгорнутi у промiси за допомогою
утилiти util.promisify() для забезпечення асинхронного iнтерфейсу. Параметр
рiвня компресiї передається через об’єкт конфiгурацiї { level: N }, де 𝑁 - цiле
число вiд 1 до 9. Рiвень 1 забезпечує мiнiмальне стиснення з максимальноюшвидкiстю,
рiвень 9 - максимальне стиснення з мiнiмальною швидкiстю, а рiвень 6 є значенням
за замовчуванням, що забезпечує збалансоване спiввiдношення.

http://localhost:3001/api
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2.3.2 Модуль Brotli

Модуль Brotli також використовує вбудований модуль zlib, де пiдтримка
Brotli доступна з Node.js версiї 10.16.0. Функцiї zlib.brotliCompress() та
zlib.brotliDecompress() обгорнутi у промiси аналогiчно до Gzip. Рiвень якостi
задається через параметр BROTLI_PARAM_QUALITY у об’єктi params: { params:
{ [zlib.constants.BROTLI_PARAM_QUALITY]: N } }, де 𝑁 - цiле число вiд 0 до 11.
Рiвень 0 забезпечує швидку компресiю, порiвнянну з Gzip, а рiвень 11 - максимальне
стиснення, що потребує значних обчислювальних ресурсiв.

2.3.3 Модуль Zstandard

У реалiзацiї цiєї роботи Zstandard використовується через npm-пакет @mongodb-
js/zstd [36] - нативний бiндинг до бiблiотеки libzstd, написаної мовою C. Такий
пiдхiд було обрано для сумiсностi з використаним середовищем Node.js, хоча у
новiших версiях Node.js модуль zlib уже мiстить експериментальнi Zstd API [23].
Функцiї compress(data, level) та decompress(data) пакету @mongodb-js/zstd є
асинхронними за замовчуванням i не потребують додаткового обгортання у промiси.
Рiвнi компресiї варiюються вiд 1 до 22, при цьому рiвень 3 є значенням за замовчу-
ванням i забезпечує коефiцiєнт стиснення, порiвнянний iз Gzip рiвня 6, при значно
вищiй швидкостi.

2.3.4 Процес виконання тесту стиснення

Виконання тесту стиснення реалiзовано як послiдовнiсть warmup-iтерацiй
та вимiряних iтерацiй. Warmup-запуски вiдкидаються, а для вимiряних iтерацiй
зберiгаються сирi значення, пiсля чого обчислюються агрегованi метрики з викори-
станням медiани та фiльтрацiї викидiв за правилом Tukey 1,5× 𝐼𝑄𝑅, де 𝐼𝑄𝑅 означає
мiжквартильний розмах.

Крок 1:Профiлювання компресiї.Вхiднийфайл подається на вхiд компресора
обраного алгоритму з визначеним рiвнем. Пiд час виконання операцiї стиснення
збираються метрики за допомогою класу Profiler: час виконання вимiрюється
через performance.now() з модуля perf_hooks Node.js, споживання CPU - через
process.cpuUsage() з подальшим переведенням user та system time у мiлiсекунди, а
споживання пам’ятi - через process.memoryUsage(), що надає розмiри heap, RSS та
external memory у байтах.

Крок 2: Профiлювання декомпресiї. Стисненi данi розпаковуються вiдповiд-
ним декомпресором. Для декомпресiї фiксується час виконання, який використовує-
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ться для розрахунку швидкостi декодування та для перевiрки практичної вартостi
вiдновлення даних.

Крок 3: Верифiкацiя цiлiсностi. Розпакованi данi порiвнюються з оригiналом
за допомогою методу Buffer.equals(), що виконує побайтове порiвняння. Резуль-
тат перевiрки зберiгається у прапорцi isValid. Ця верифiкацiя є критичною для
пiдтвердження коректностi реалiзацiї кожного алгоритму.

Крок 4: Обчислення метрик. На основi зiбраних даних обчислюються похiднi
метрики:

- коефiцiєнт стиснення:

𝐶𝑅 =
𝑆orig − 𝑆comp

𝑆orig
× 100%;

- швидкiсть компресiї:

𝑉𝑐 =
𝑆orig

10242
÷ 𝑇𝑐

1000
(МБ/с);

- швидкiсть декомпресiї:

𝑉𝑑 =
𝑆orig

10242
÷ 𝑇𝑑

1000
(МБ/с).

Крок 5: Збереження результату. Агрегованi метрики зберiгаються у табли-
цi results, а сирi вимiрювання кожної iтерацiї - у таблицi iterations. Прогрес
бенчмарку оновлюється та транслюється пiдписаним клiєнтам через WebSocket.

2.3.5 Конфiгурацiя рiвнiв компресiї

Система визначає три пресети для швидкого налаштування бенчмаркiв
(табл. 2.1).

Табл. 2.1 - Пресети рiвнiв компресiї

Пресет Gzip Brotli Zstd

Fast 1 0 1
Balanced 6 6 3
Best 9 11 22
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Для повного тестування визначено набiр репрезентативних рiвнiв: Gzip -
[1, 3, 6, 9], Brotli - [0, 4, 6, 11], Zstd - [1, 3, 10, 22]. Цi значення обранi для по-
криття всього дiапазону вiд мiнiмального до максимального стиснення з рiвномiрним
розподiлом.

2.4 Браузерне тестування з Playwright
Окрiм серверних вимiрювань швидкостi та ефективностi стиснення, система

забезпечує тестування практичного впливу компресiї на продуктивнiсть заванта-
ження веб-сторiнок у реальних браузерах. Для цього використовується фреймворк
Playwright [37] - iнструмент автоматизацiї браузерiв, що пiдтримує Chromium, Firefox
та WebKit.

У системi реалiзовано два режими браузерного тестування. Режим singleFile
використовується як допомiжний дiагностичний механiзм для перевiрки коректностi
Content-Encoding на окремому ресурсi. Фiнальне браузерне дослiдження викону-
ється у режимi realApp, оскiльки метрики Web Vitals, зокрема LCP, формуються
не одним файлом, а повною критичною траєкторiєю завантаження: HTML, CSS,
JavaScript, виконанням коду, побудовою DOM, layout та paint. Тому real-app режим є
методологiчно придатнiшим для висновкiв про користувацький досвiд.

2.4.1 Архiтектура браузерного тестування

Браузерне тестування архiтектурно вiдокремлене вiд серверного i складається
з трьох компонентiв: сервера стиснення, модуля керування браузерами та колекторiв
метрик.

Сервер стиснення - це окремий Express.js HTTP-сервер на портi 8080,
що обслуговує тестовi сторiнки, production-збiрки застосункiв та стисненi
ресурси. Для дiагностичного single-file режиму вiн надає ендпоiнт тестової
сторiнки (GET /test-page/:algorithmWithLevel/:fileName), ендпоiнт стисне-
ного файлу (GET /:algorithmWithLevel/:fileName) i ендпоiнт нестисненого
файлу (GET /raw/:fileName). Для real-app режиму використовується маршрут
GET /app/:appId/:algorithmWithLevel/*, який роздає файли завантаженої
production-збiрки з вiдповiдним Content-Encoding. Значення algorithmWithLevel
може мати вигляд gzip-6, brotli-6, zstd-3 або none для baseline без стиснення.
Для SPA-застосункiв сервер пiдтримує fallback на index.html i переписує base
href, щоб маршрути клiєнтського застосунку працювали у вкладеному шляху
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/app/.... Перед браузерним запуском ресурси попередньо стискаються у кешi, щоб
вимiрювання TTFB не включало повторну runtime-компресiю на серверi.

Модуль керування браузерами (BrowserBenchmark) оркеструє запуск тестiв у
рiзних комбiнацiях браузерiв та мережевих умов. Для кожної комбiнацiї виконується
запуск браузера у headless-режимi з роздiльною здатнiстю 1920 × 1080 пiкселiв,
створення iзольованого контексту, застосування мережевого профiлю, навiгацiя на
тестову URL-адресу, збiр метрик та створення скрiншоту. У real-app режимi сторiнка
очiкується до стану networkidle, щоб у вимiрювання потрапило завантаження всiєї
production-збiрки.

2.4.2 Емуляцiя мережевих умов

Для дослiдження впливу стиснення в рiзних мережевих умовах система емулює
три типи з’єднань (табл. 2.2).

Табл. 2.2 - Мережевi профiлi для браузерного тестування

Профiль Пропускна здатнiсть (↓) Пропускна здатнiсть (↑) Латентнiсть

Fast 3G 1,6 Мбiт/с 0,75 Мбiт/с 150 мс
4G 4 Мбiт/с 3 Мбiт/с 50 мс
DSL 2 Мбiт/с 1 Мбiт/с 5 мс

Реалiзацiя емуляцiї залежить вiд типу браузера. Для Chromium використовує-
ться протокол Chrome DevTools Protocol (CDP) з методом Network.emulateNetwork
Conditions, що забезпечує обмеження пропускної здатностi та латентностi на мере-
жевому рiвнi. Для Firefox та WebKit, де CDP недоступний, емуляцiя реалiзована через
перехоплення маршрутiв (page.route()): система отримує тiло вiдповiдi, визначає
його розмiр i додає затримку, що складається з латентностi профiлю та наближеного
часу передавання size/downloadThroughput. Такий fallback не моделює потокову
передачу та мультиплексування HTTP/2, але дозволяє враховувати рiзницю у розмiрi
стиснених i нестиснених ресурсiв.

2.4.3 Збiр метрик Web Vitals

Збiр метрик Web Vitals реалiзовано через iн’єкцiю бiблiотеки web-vitals [38] у
контекст браузера. Бiблiотека уформатi IIFE (Immediately Invoked Function Expression)
завантажується з node_modules/web-vitals/dist/web-vitals.iife.js та
додається до контексту браузера через метод context.addInitScript, що гарантує
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виконання скрипту до завантаження сторiнки. Це є критичним для коректного збору
метрик CLS та FCP, якi фiксуються з самого початку навiгацiї.

Iн’єктований скрипт реєструє колектори для LCP, FCP, CLS, INP та TTFB з
параметром reportAllChanges: true, що забезпечує отримання кожного оновлення
значення, а не лише фiнального. Додатково в контекст сторiнки додається вимiрюван-
ня блокувань головного потоку: у Chromium використовується native Long Tasks API,
а у Firefox та WebKit - rAF-delta polyfill. Зiбранi значення зберiгаються у глобальних
об’єктах window.__webVitalsData та window.__longTasks. Пiсля завантаження
сторiнки система очiкує стабiлiзацiї метрик: 2 секунди у single-file режимi та 5 секунд
у real-app режимi.

2.4.4 Збiр метрик продуктивностi

Окрiм Web Vitals, система збирає детальнi метрики через стандартнi брау-
зернi API продуктивностi [39]. Navigation Timing API (performance.getEntriesBy
Type(’navigation’)) надає таймiнги етапiв навiгацiї: domContentLoaded (час до
спрацювання подiї DOMContentLoaded), loadComplete (час до повного завантаження
сторiнки), domInteractive (час до iнтерактивностi DOM).

Resource Timing API (performance.getEntriesByType(’resource’)) надає
характеристики завантаження конкретного ресурсу: encodedBodySize (стиснений
розмiр), decodedBodySize (розпакований розмiр), transferSize (загальний розмiр
передачi з заголовками), resourceDuration (загальний час завантаження ресурсу).

Додатково обчислюється детальний розподiл часу за мережевими
фазами: DNS-резолюцiя (domainLookupEnd – domainLookupStart), TCP-
з’єднання (connectEnd – connectStart), вiдправка запиту (responseStart –
requestStart), отримання вiдповiдi (responseEnd – responseStart). Paint Timing
API (performance.getEntriesByName(’first-paint’)) фiксує момент першого
вiдображення пiкселiв на екранi.

2.4.5 Потiк виконання браузерного тесту

Повний потiк виконання браузерного тестування iнтегрований iз загальним
процесом бенчмарку:

1. Для real-app бенчмарку користувач обирає production-збiрку застосунку, алго-
ритми, рiвнi, браузери, мережевi профiлi та кiлькiсть iтерацiй.

2. BenchmarkService формує комбiнацiї none, gzip-N, brotli-N, zstd-N, попе-
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редньо стискає файли bundle у кешi сервера стиснення та запускає браузернi
вимiрювання.

3. Для кожної комбiнацiї BrowserBenchmark виконує warmup-запуски, пiсля чого
запускає вимiрянi iтерацiї у свiжому headless-браузерi з новим контекстом,
iн’єктованими колекторами web-vitals та Long Tasks/rAF.

4. Пiсля навiгацiї на URL формату /app/:appId/:algorithmWithLevel/ збира-
ються Web Vitals, Navigation Timing, Resource Timing, сукупнi розмiри ресурсiв
i канали декомпозицiї LCP.

5. Для кожної iтерацiї створюється скрiншот для вiзуальної верифiкацiї та зберiга-
ється у директорiї screenshots з iменем, що включає iдентифiкатор бенчмарку,
назву браузера, мережевий профiль та iдентифiкатор застосунку.

6. Агрегованi результати зберiгаються у таблицi browser_metrics, а сирi значення
кожної iтерацiї - у таблицi browser_iterations.

7. Прогрес транслюється клiєнтам через WebSocket-подiю playwright:progress.

2.5 Забезпечення достовiрностi результатiв
Забезпечення достовiрностi та вiдтворюваностi результатiв є критичним аспе-

ктом дослiдницької системи. У розробленому програмному забезпеченнi реалiзовано
комплекс заходiв, спрямованих на мiнiмiзацiю випадкових вiдхилень та гарантування
коректностi вимiрювань.

Верифiкацiя цiлiсностi даних. Кожен тест стиснення включає обов’язкову
перевiрку цiлiсностi: данi пiсля циклу компресiя-декомпресiя побайтово порiвнюю-
ться з оригiналом. Результат перевiрки зберiгається у прапорцi isValid, що дозволяє
автоматично виявити та виключити з аналiзу некоректнi результати.

Високоточне вимiрювання часу. Для вимiрювання часу компресiї та деком-
пресiї використовується функцiя performance.now() з модуля perf_hooks Node.js,
що повертає час у мiлiсекундах iз субмiлiсекундною точнiстю (порiвняно з мiлiсе-
кундною роздiльною здатнiстю Date.now()). Це є критичним для коротких операцiй
стиснення невеликих файлiв, де час виконання може становити частки мiлiсекунди.

Профiлювання ресурсiв. Споживання CPU вимiрюється через системний
виклик process.cpuUsage(), що повертає фактичний процесорний час user та system;
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у системi цi значення переводяться у мiлiсекунди. Споживання пам’ятi вимiрюється
як рiзниця показникiв process.memoryUsage() до та пiсля операцiї, що дозволяє
оцiнити iнкрементальне споживання кожного окремого тесту.

Повторення, warmup та очищення викидiв. Сервернi та браузернi тести
виконуються з вiдокремленням warmup-iтерацiй вiд вимiряних iтерацiй. Для ко-
жної комбiнацiї зберiгаються сирi iтерацiї, пiсля чого система обчислює описову
статистику та позначає викиди за правилом Tukey 1,5 × 𝐼𝑄𝑅. У пiдсумкових ряд-
ках використовуються медiаннi значення, що зменшує вплив випадкових сплескiв
навантаження операцiйної системи або браузера.

Iзоляцiя браузерних тестiв. Кожна браузерна iтерацiя виконується у свiжо-
му контекстi (browser.newContext()), що забезпечує iзоляцiю вiд кешiв, cookies
та iншого стану попереднiх тестiв. Бiблiотека web-vitals i колектори блокувань
iн’єктуються через addInitScript() до початку навiгацiї, що дозволяє збирати
метрики з раннiх етапiв життєвого циклу сторiнки. Пiсля завантаження сторiнки
система очiкує стабiлiзацiї метрик перед зчитуванням результатiв.

Емуляцiя мережевих умов. Використання трьох рiзних мережевих профiлiв
(Fast 3G, 4G, DSL) дозволяє оцiнити вплив стиснення в умовах, наближених до
реальних сценарiїв використання. Профiлi включають не лише обмеження пропускної
здатностi, а й емуляцiю мережевої латентностi, що впливає на метрику TTFB та
загальний час завантаження.

Множиннiсть браузерних рушiїв. Тестування у трьох браузерних рушiях
(Chromium, Firefox, WebKit) дозволяє виявити вiдмiнностi у реалiзацiї декомпресiї та
рендерингу мiж рiзними платформами. Це є особливо важливим, оскiльки алгоритм
Zstandard має рiзний рiвень зрiлостi пiдтримки у рiзних браузерах.

Автоматизацiя та вiдтворюванiсть. Весь процес тестування повнiстю автома-
тизований - вiд iнiцiалiзацiї бенчмарку через REST API до збереження результатiв
у базу даних. Конфiгурацiя кожного бенчмарку зберiгається у форматi JSON, що
дозволяє точно вiдтворити будь-який тестовий запуск. Система пiдтримує зупинку
та повторний запуск бенчмаркiв, а також видалення некоректних результатiв.

Вiзуальна верифiкацiя. Автоматичне створення скрiншотiв для кожного
браузерного тесту забезпечує можливiсть вiзуальної перевiрки коректностi заванта-
ження сторiнки. Скрiншот пiдтверджує, що ресурс було успiшно декомпресовано та
вiдрендерено браузером, а не повернуто у виглядi помилки.
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РОЗДIЛ 3. Результати експериментального
дослiдження

3.1 Методика проведення експерименту
Експериментальне дослiдження проведено з використанням розробленої систе-

ми тестування, описаної у роздiлi 2. У цьому пiдроздiлi наведено характеристики
тестового середовища та параметри проведених експериментiв.

Роздiл побудовано навколо чотирьох дослiдницьких питань, сформульованих у
Вступi; нижче наведено методику, корпуси даних та матрицю експериментiв для їх
перевiрки.

Апаратне та програмне середовище.Усi тести виконувались на персональному
комп’ютерi з операцiйною системою Windows 11 Home (версiя 10.0.26200). Серверна
частина працювала на платформi Node.js iз використанням вбудованого модуля zlib
для алгоритмiв Gzip та Brotli та пакету @mongodb-js/zstd для Zstandard. Браузерне
тестування виконувалось через Playwright у трьох рушiях: Chromium (версiя 145.0),
Firefox таWebKit, кожен у headless-режимi з роздiльною здатнiстю 1920×1080 пiкселiв.

Тестовi корпуси даних. Фiнальний експеримент не спирається на один унi-
версальний набiр iз кiлькох демонстрацiйних файлiв. Для кожного дослiдницького
питання сформовано окремий корпус, оскiльки RQ1, RQ2, RQ3 та RQ4 перевiряють
рiзнi властивостi алгоритмiв. Зведення використаних корпусiв наведено у табл. 3.1.

Таке роздiлення корпусiв усуває проблему змiшування рiзних експерименталь-
них цiлей. Для RQ1 важлива кiлькiсть файлiв у межах кожного типу контенту, щоб
статистичний тест мав достатню потужнiсть. Для RQ2 потрiбнi не десятки однотипних
файлiв, а повний перебiр рiвнiв компресiї на кiлькох характерних ресурсах. Для
RQ3 потрiбен широкий дiапазон розмiрiв файлiв, а для RQ4 - не окремi ресурси, а
повноцiннi застосунки, у яких компресiя впливає на мережеве завантаження, парсинг,
виконання JavaScript та рендеринг одночасно.

Параметри тестування. Кожен алгоритм протестовано на кiлькох рiвнях
компресiї, органiзованих у три пресети:

- Fast - мiнiмальна компресiя: Gzip рiвень 1, Brotli рiвень 0, Zstd рiвень 1;

- Balanced - збалансований режим: Gzip рiвень 6, Brotli рiвень 6, Zstd рiвень 3;

- Best - максимальна компресiя: Gzip рiвень 9, Brotli рiвень 11, Zstd рiвень 22.
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Табл. 3.1 - Корпуси даних для фiнальних експериментiв

Питання Корпус Призначення

RQ1 53 реальнi веб-файли: CSS, HTML,
JavaScript, JSON, SVG; статистичний тест
виконано для 50 текстових файлiв у
групах з достатньою кiлькiстю
спостережень

Порiвняння коефiцiєнта стиснення мiж
алгоритмами за типами контенту

RQ2 7 репрезентативних файлiв:
bootstrap-5.css,
bootstrap-icons.svg, caniuse.html,
geojson-counties.json,
lodash.min.js, three.min.js,
wikipedia-web.html

Побудова кривих “швидкiсть–стиснення”
та видiлення Парето-оптимальних рiвнiв

RQ3 53 файли з корпусу RQ1 для базової
log-log регресiї; додатково 4
JavaScript-файли
(react.production.min.js,
lodash.min.js, chart.umd.js,
three.min.js) для перевiрки рiзних
рiвнiв компресiї

Аналiз масштабування швидкостi
залежно вiд розмiру файлу

RQ4 Три production-збiрки веб-застосункiв:
Angular-застосунок дослiдницької
системи, React/Vite dashboard та Vue/Vite
dashboard

Оцiнка впливу стиснення на Web Vitals у
реальному сценарiї завантаження SPA

Пiдсумкова матриця фiнальних експериментiв наведена у табл. 3.2. Вона
вiдокремлює сервернi вимiрювання, де аналiзуються властивостi алгоритмiв як
операцiй над байтовими послiдовностями, вiд браузерних вимiрювань, де оцiнюється
вплив стиснення на реальне завантаження сторiнки.

Для браузерного тестування використано профiлi Fast 3G (пропускна здатнiсть
1,6Мбiт/с, латентнiсть 150мс), 4G (4Мбiт/с, 50мс) таDSL (2Мбiт/с, 5мс).Уфiнальнiй
матрицi RQ4 залишено профiлi Fast 3G та 4G, оскiльки DSL у попереднiх прогонах
давав близькi до 4G висновки, але суттєво збiльшував тривалiсть експерименту.
Результати кожної iтерацiї зберiгались у базi даних SQLite для подальшого аналiзу.

Браузерне тестування RQ4. Фiнальний браузерний експеримент виконано
у режимi real-app: завантажується повноцiнна production-збiрка веб-застосунку, а
стиснення застосовується до всiх його ресурсiв одночасно. Такий режим використано
замiсть iзольованого завантаження одного файлу, оскiльки метрикиWeb Vitals форму-
ються не лише розмiром окремого ресурсу, а й взаємодiєю мережевого завантаження,
парсингу, виконання JavaScript, побудови DOM та рендерингу. Тому real-app сценарiй
краще вiдображає практичний вплив алгоритму стиснення на користувацький досвiд.
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Табл. 3.2 - Матриця фiнальних експериментiв RQ1–RQ4

Питання Призначення Матриця Кiлькiсть
вимiрювань

RQ1 Значущiсть рiзницi коефiцiєнта стиснення
для типiв веб-контенту

53 файли × 3
алгоритми на
balanced-рiвнях +
baseline

212 результатiв,
6784 фiзичнi
iтерацiї з warmup

RQ2 Компромiс “швидкiсть–стиснення” та
Парето-оптимальнi рiвнi

7 файлiв × 44
конфiгурацiї

308 результатiв,
9856 фiзичних
iтерацiй з warmup

RQ3 Масштабування швидкостi вiдносно
розмiру файлу

53 файли balanced +
4 JS-файли × 9
рiвнiв

1280 фiзичних
iтерацiй у пiдтвер-
джувальному
запуску

RQ4 Вплив стиснення на LCP у реальних
застосунках

3 застосунки ×
браузери × мережi
× алгоритми

1020 вимiряних
browser-iтерацiй +
204 warmup

Протокол повторень та очищення даних. Для серверних експериментiв
RQ1–RQ3 використано схему 2 + 30: двi warmup-iтерацiї вiдкидаються, пiсля чого
аналiзуються 30 вимiряних повторень для кожної комбiнацiї. Для браузерного RQ4
використано схему 2 + 10, оскiльки кожна iтерацiя передбачає холодний запуск
нового процесу браузера i повне завантаження застосунку. Викиди визначаються
правиломTukey 1,5×𝐼𝑄𝑅: для кожної серiї вимiрювань обчислюєтьсямiжквартильний
розмах 𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1, а значення нижче 𝑄1 − 1,5𝐼𝑄𝑅 або вище 𝑄3 + 1,5𝐼𝑄𝑅

позначаються як викиди; для браузерних метрик застосовується об’єднання викидiв
за LCP, FCP та TTFB, щоб одна проблемна iтерацiя не впливала на рiзнi канали
декомпозицiї по-рiзному. Для серверних тестiв порядок комбiнацiй file–algorithm–
level перемiшується перед запуском, щоб теплова деградацiя або фоновий шум не
корелювали з конкретним алгоритмом.

Матриця RQ4. Для фiнального real-app експерименту набiр застосункiв розши-
рено до трьох production builds: Angular-застосунок дослiдницької системи (43 файли,
1 595 КБ), React/Vite dashboard (3 файли, 436 КБ) та Vue/Vite dashboard (3 файли,
250 КБ). Основна фаза RQ4 має матрицю 3 застосунки× 3 конфiгурацiї (none, gzip-6,
brotli-6) × 3 браузери × 2 мережi × 10 iтерацiй, тобто 540 вимiряних запускiв.
Окрема Zstd-фаза має матрицю 3 застосунки× 4 конфiгурацiї (none, gzip-6, brotli-
6, zstd-3) × 2 браузери × 2 мережi × 10 iтерацiй, тобто 480 вимiряних запускiв.
Разом RQ4 мiстить 1020 вимiряних браузерних iтерацiй та 204 warmup-запуски.

Декомпозицiя LCP. У RQ4 LCP не iнтерпретується як iзольований час де-
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компресiї, оскiльки сучаснi браузери можуть виконувати streaming-декодування
паралельно iз завантаженням та парсингом. Натомiсть LCP розкладається на спо-
стережуванi канали: TTFB, Download, Blocking та Render-residual. Канал Blocking
обчислюється як main-thread blocking пiсля responseEnd i до LCP: у Chromium
використано native Long Tasks API, а у Firefox та WebKit - rAF-delta polyfill з нижчою
часовою точнiстю. Рядки, у яких responseEnd не є надiйним через route interception
у Playwright, маркуються окремо i не використовуються для висновкiв про частки
TTFB/Download. Конфiгурацiю Zstd у WebKit виключено з RQ4, оскiльки headless-
build WebKit у Playwright на Windows не пiдтримує Content-Encoding:zstd; це не
узагальнюється на iншi браузернi середовища та майбутнi версiї Safari.

3.2 RQ1: коефiцiєнт стиснення за типами контенту
Перше дослiдницьке питання стосується того, чи iснує статистично значуща

рiзниця у коефiцiєнтi стиснення мiж Gzip, Brotli та Zstandard для основних типiв веб-
контенту. Для цього використано корпус реальних веб-файлiв, згрупованих за типами
CSS, HTML, JavaScript, JSON та SVG. Порiвняння виконувалось на збалансованих
рiвнях компресiї: Gzip-6, Brotli-6 та Zstd-3.

Коефiцiєнт стиснення визначався як вiдсоток зменшення розмiру файлу:

𝐶𝑅 =
𝑆orig − 𝑆comp

𝑆orig
× 100%,

де 𝑆orig - розмiр початкового файлу, а 𝑆comp - розмiр пiсля стиснення. Оскiльки
для фiксованої пари “файл–алгоритм–рiвень” коефiцiєнт стиснення є детермiнова-
ним, повторнi iтерацiї використовувались для контролю стабiльностi виконання, а
варiативнiсть у табл. 3.3 вiдображає розкид мiж файлами одного типу контенту.

Табл. 3.3 - Коефiцiєнт стиснення за типами контенту на збалансованих рiвнях

Тип 𝑛 Brotli-6 Gzip-6 Zstd-3 𝜒2 𝑝

CSS 10 88,92± 7,15 87,60± 6,87 85,94± 8,24 15,800 3,707× 10−4

HTML 10 84,25± 6,30 82,21± 6,81 81,86± 7,48 15,800 3,707× 10−4

JS 11 67,96± 4,21 66,07± 3,91 64,86± 4,04 22,000 1,670× 10−5

JSON 10 67,95± 14,63 67,35± 15,27 66,16± 15,84 18,200 1,117× 10−4

SVG 9 49,69± 20,67 47,53± 23,31 46,14± 22,72 16,222 3,002× 10−4

Графiчне подання цих самих значень наведено на рис. 3.1. Воно показує
стабiльну перевагу Brotli-6 за розмiром для всiх типiв текстового веб-контенту, але
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також демонструє, що абсолютна рiзниця мiж алгоритмами є значно меншою, нiж
мiж самими типами ресурсiв.

Рисунок 3.1 - Коефiцiєнт стиснення за типами контенту на збалансованих рiвнях

Для перевiрки статистичної значущостi використано критерiй Фрiдмана з бло-
куванням за файлом. Критерiй Фрiдмана є непараметричним аналогом дисперсiйного
аналiзу для пов’язаних вибiрок i порiвнює ранги методiв усерединi кожного блоку.
Такий пiдхiд є доречним, оскiльки кожен файл стискався всiма трьома алгоритмами,
а розподiли коефiцiєнтiв стиснення мiж рiзними типами файлiв не можна вважати
нормальними. В усiх п’яти групах отримано 𝑝 < 0,001, тому нульова гiпотеза про
вiдсутнiсть рiзницi мiж алгоритмами вiдхиляється.

Найвищий медiанний коефiцiєнт стиснення в усiх групах показав Brotli-6. Його
перевага над Gzip-6 становить приблизно 1–2 вiдсотковi пункти для CSS, HTML,
JavaScript та SVG, а для JSON рiзниця є меншою, але зберiгає той самий напрям. Це
узгоджується з архiтектурою Brotli: статичний словник i контекстне моделювання
краще використовують повторюванi фрагменти веб-контенту, особливо у HTML, CSS
та SVG.

Gzip-6 стабiльно посiдає друге мiсце за коефiцiєнтом стиснення. Його резуль-
тати близькi до Zstd-3, але в бiльшостi груп вiн дає дещо менший стиснений розмiр.
Водночас ця перевага Gzip над Zstd не означає загальної переваги алгоритму, оскiльки
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RQ1 оцiнює лише розмiр результату, а не швидкiсть компресiї чи декомпресiї. Цi
аспекти аналiзуються окремо у RQ2 та RQ3.

Zstd-3 показав найнижчий коефiцiєнт стиснення серед трьох алгоритмiв на
збалансованому рiвнi, але рiзниця з Gzip-6 є помiрною. Це важливий результат
для подальшої iнтерпретацiї: Zstandard не перемагає Brotli за чистим коефiцiєнтом
стиснення, однак може бути практично вигiднiшим у сценарiях, де критичною є
швидкiсть обробки. Таким чином, RQ1 пiдтверджує, що Brotli є найкращим вибором,
якщо головним критерiєм є мiнiмальний розмiр переданих текстових ресурсiв.

3.3 RQ2: компромiс мiж швидкiстю та коефiцiєнтом стиснення
Друге дослiдницьке питання аналiзує не окремо коефiцiєнт стиснення або

швидкiсть, а компромiс мiж ними. Для цього використано корпус iз семи репре-
зентативних веб-ресурсiв: CSS, SVG, HTML, JSON та JavaScript-файлiв рiзного
розмiру. Для кожного файлу виконано повний перебiр рiвнiв Gzip 1–9, Brotli 0–11 та
Zstd 1–22, а також baseline без стиснення. Таким чином, для кожного файлу отримано
44 конфiгурацiї, а загалом - 308 точок у просторi “швидкiсть–стиснення”.

Для кожного файлу побудовано двi Парето-множини. Перша, серверна, вико-
ристовує координати compressionSpeed та коефiцiєнт стиснення; вона вiдповiдає
питанню, якi конфiгурацiї дають найкращий виграш у розмiрi за заданої швидко-
стi кодування. Друга, клiєнтська, використовує decompressionSpeed та коефiцiєнт
стиснення; вона вiдповiдає питанню, якi конфiгурацiї є найкращими з точки зору
швидкого декодування у браузерi. Конфiгурацiя вважається Парето-оптимальною,
якщо не iснує iншої конфiгурацiї, що одночасно має не нижчу швидкiсть i не нижчий
коефiцiєнт стиснення, причому хоча б за одним iз критерiїв є строго кращою.

У табл. 3.4 наведено зведення для ключових конфiгурацiй. Значення швидкостi
та коефiцiєнта стиснення є медiанами за сiмома файлами корпусу, а останнi два
стовпцi показують, для скiлькох файлiв конфiгурацiя потрапила на серверну або
клiєнтську Парето-множину.

На рис. 3.2 показано розташування всiх конфiгурацiй у просторi “швидкiсть
компресiї–коефiцiєнт стиснення”. Бiльший розмiр точки означає, що конфiгурацiя
частiше потрапляла на серверну Парето-межу для файлiв корпусу RQ2.

Перший висновок iз Парето-аналiзу полягає в тому, що Gzip не формує ефектив-
ної межi в цьому корпусi. Gzip-6 та Gzip-9 не потрапили на жодну з Парето-множин: у
режимах, близьких до Gzip за коефiцiєнтом стиснення, iснують конфiгурацiї Zstd, якi



39

Табл. 3.4 - Ключовi конфiгурацiї RQ2 та їх присутнiсть на Парето-множинах

Конфiгурацiя CR, % Comp., МБ/с Decomp., МБ/с Парето (comp./decomp.)

Gzip-6 74,96 50,9 192,4 0/7 / 0/7
Gzip-9 75,03 33,2 182,7 0/7 / 0/7
Brotli-6 77,43 43,2 187,3 6/7 / 0/7
Brotli-10 79,40 1,9 173,2 7/7 / 2/7
Brotli-11 79,79 0,8 185,8 7/7 / 7/7
Zstd-1 71,74 280,3 506,7 6/7 / 3/7
Zstd-3 74,10 182,0 468,2 6/7 / 0/7
Zstd-5 75,67 100,2 435,6 7/7 / 0/7
Zstd-18 78,66 5,4 492,4 6/7 / 1/7
Zstd-22 78,68 3,4 481,9 3/7 / 6/7

Рисунок 3.2 - Компромiс мiж швидкiстю компресiї та коефiцiєнтом стиснення для
конфiгурацiй RQ2

стискають швидше i не поступаються за розмiром результату. Це не означає, що Gzip
втрачає практичну цiннiсть: вiн залишається унiверсальним fallback-алгоритмом, але в
оптимiзацiйному просторi “швидкiсть–стиснення” його роль пояснюється насамперед
сумiснiстю, а не ефективнiстю.

Друга закономiрнiсть стосується Brotli. Рiвнi Brotli-10 та Brotli-11 потрапили
на серверну Парето-множину для всiх семи файлiв, тобто забезпечують найкращий
розмiр у зонi максимального стиснення. Водночас медiанна швидкiсть Brotli-11 ста-
новить лише 0,8 МБ/с, тому цей рiвень не є придатним для динамiчного стиснення на
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запит. Його сильний сценарiй - попереднє стиснення статичних ресурсiв пiд час bui-
ld/deploy, де час компресiї сплачується один раз, а виграш у розмiрi використовується
багаторазово.

Третя закономiрнiсть полягає в тому, що Zstd займає швидку частину Парето-
межi. Конфiгурацiї Zstd-1, Zstd-3 та Zstd-5 мають медiанну швидкiсть компресiї вiд
100,2 до 280,3 МБ/с i потрапляють на серверну Парето-множину для бiльшостi або
всiх файлiв. Особливо показовим є Zstd-5: вiн має вищий медiанний коефiцiєнт
стиснення, нiж Gzip-6, i приблизно вдвiчi вищу швидкiсть компресiї. Zstd-3 дає дещо
менший розмiр виграшу, але залишається привабливим для runtime-сценарiїв завдяки
дуже високiй швидкостi.

Клiєнтська Парето-множина має iншу структуру. Brotli-11 залишається Парето-
оптимальним для всiх файлiв, оскiльки його висока вартiсть компресiї не впливає
на декодування у клiєнта. Водночас Zstd-22 потрапляє на клiєнтську межу для 6
iз 7 файлiв: вiн дає коефiцiєнт стиснення, близький до Brotli-11, але має медiанну
швидкiсть декомпресiї 481,9 МБ/с проти 185,8 МБ/с у Brotli-11. Це показує, що для
статичного контенту Zstd-22 може бути конкурентом Brotli-11 у середовищах, де
клiєнти гарантовано пiдтримують Content-Encoding:zstd.

Отже, RQ2 показує, що унiверсального “найкращого” рiвня не iснує. Для
статичного контенту, який можна стиснути заздалегiдь, найсильнiшими кандидатами
є Brotli-11 та Zstd-22. Для динамiчного стиснення доцiльнiше використовувати швидкi
рiвнi Zstd, насамперед Zstd-3 або Zstd-5. Gzip варто залишати як сумiсний fallback,
але не як оптимальний вибiр за критерiєм “цiна–виграш”.

3.4 RQ3: масштабування швидкостi вiд розмiру файлу
Третє дослiдницьке питання перевiряє, як швидкiсть компресiї та декомпресiї

змiнюється зi збiльшенням розмiру файлу. Для цього використано log-log регре-
сiю, оскiльки розмiри файлiв у корпусi охоплюють кiлька порядкiв: вiд невеликих
HTML/CSS/JSON/SVG-файлiв до великих JavaScript-бандлiв. Для кожної конфiгурацiї
апроксимувалась модель:

log10(𝑉 ) = 𝑎+ 𝑏 · log10(𝑆),

де 𝑉 - швидкiсть обробки у МБ/с, 𝑆 - розмiр файлу в байтах, 𝑎 - вiльний член, а 𝑏
- нахил регресiйної прямої. Якщо 𝑏 > 0, то ефективна швидкiсть у МБ/с зростає зi
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збiльшенням файлу, тобто фiксованi накладнi витрати на iнiцiалiзацiю компресора,
пiдготовку словника та виклики нативних бiблiотек амортизуються на бiльших
обсягах даних. Якщо 𝑏 ≈ 0, швидкiсть майже не залежить вiд розмiру; якщо 𝑏 < 0,
великi файли обробляються повiльнiше у перерахунку на МБ/с.

Основну регресiю виконано на 53 реальних веб-файлах для збалансованих
рiвнiв Gzip-6, Brotli-6 та Zstd-3. Результати наведено у табл. 3.5.

Табл. 3.5 - Log-log регресiя швидкостi на збалансованих рiвнях, 𝑛 = 53

Конфiгурацiя 𝑏𝑐 95% CI 𝑅2
𝑐 𝑏𝑑 95% CI 𝑅2

𝑑

Gzip-6 0,499 [0,436; 0,562] 0,829 0,669 [0,616; 0,722] 0,924
Brotli-6 0,626 [0,575; 0,677] 0,920 0,662 [0,610; 0,714] 0,926
Zstd-3 0,566 [0,504; 0,628] 0,865 0,662 [0,596; 0,728] 0,885

𝑏𝑐 - нахил для швидкостi компресiї; 𝑏𝑑 - нахил для швидкостi декомпресiї.

Усi три алгоритми на збалансованих рiвнях мають додатний нахил як для
компресiї, так i для декомпресiї. Це означає, що на малих файлах суттєву частку часу
займають фiксованi накладнi витрати, а на бiльших файлах алгоритми виходять на
ефективнiший потоковий режим. Високi значення 𝑅2 (0,829–0,926) показують, що
розмiр файлу добре пояснює змiну швидкостi у цьому корпусi.

Найбiльший нахил компресiї має Brotli-6 (𝑏 = 0,626), тобто його швидкiсть
найсильнiше виграє вiд збiльшення розмiру файлу. Це узгоджується з тим, що на
малих файлах Brotli має вiдчутнi накладнi витрати на контекстне моделювання та
роботу зi словником, а на бiльших файлах цi витрати розподiляються на бiльший
обсяг даних. Zstd-3 має нахил 0,566 i водночас, як показано у RQ2, залишається
найшвидшим у абсолютному вимiрi серед runtime-конфiгурацiй. Gzip-6 має нижчий
нахил компресiї (0,499), але також демонструє стабiльну амортизацiю накладних
витрат.

Для декомпресiї нахили трьох алгоритмiв дуже близькi: 0,662–0,669. Це означає,
що у збалансованих режимах декодування всiх трьох форматiв однаково виграє вiд
збiльшення розмiру файлу. Практичний висновок полягає в тому, що рiзниця мiж
алгоритмами на клiєнтi визначається не лишеформоюмасштабування, а й абсолютною
швидкiстю декомпресiї та пiдтримкою конкретного браузера.

Щоб перевiрити, чи зберiгається така поведiнка на рiзних рiвнях компресiї,
виконано додаткову регресiю на чотирьох JavaScript-файлах для дев’яти конфiгура-
цiй: швидкi, збалансованi та максимальнi рiвнi кожного алгоритму. Результати для
швидкостi компресiї наведено у табл. 3.6.
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Табл. 3.6 - Log-log регресiя швидкостi компресiї на рiзних рiвнях, 𝑛 = 4

Конфiгурацiя 𝑏 95% CI 𝑅2

Gzip-1 0,463 [0,344; 0,582] 0,987
Gzip-6 0,310 [0,170; 0,451] 0,961
Gzip-9 0,147 [0,047; 0,247] 0,916
Brotli-0 0,593 [0,229; 0,957] 0,931
Brotli-6 0,521 [0,297; 0,746] 0,965
Brotli-11 -0,027 [-0,153; 0,099] 0,191
Zstd-1 0,511 [0,246; 0,776] 0,950
Zstd-3 0,347 [0,022; 0,673] 0,852
Zstd-22 -0,109 [-0,240; 0,023] 0,775

Вiзуальне порiвняння нахилiв наведено на рис. 3.3. Додатнi нахили для швидких
i збалансованих рiвнiв показують амортизацiю фiксованих витрат, тодi як Brotli-11 та
Zstd-22 наближаються до нульового або вiд’ємного масштабування.

Рисунок 3.3 - Нахили log-log регресiї швидкостi компресiї для рiзних рiвнiв RQ3

Пiдтверджувальний запуск показує, що масштабування залежить не лише вiд
алгоритму, а й вiд рiвня компресiї. Для Gzip нахил поступово зменшується вiд 0,463
на рiвнi 1 до 0,147 на рiвнi 9. Це означає, що вищi рiвнi Gzip гiрше виграють вiд
збiльшення розмiру файлу: додатковий пошук збiгiв збiльшує обчислювальнi витрати
швидше, нiж зростає корисний обсяг обробки.

Для Brotli рiзниця мiж рiвнями ще виразнiша. Brotli-0 та Brotli-6 мають додатнi
нахили 0,593 i 0,521, тобто поводяться як runtime-рiвнi з амортизацiєю накладних
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витрат. Натомiсть Brotli-11 має нахил −0,027 з довiрчим iнтервалом, що включає
нуль, i дуже низьке 𝑅2 = 0,191. Iншими словами, для максимального рiвня швидкiсть
компресiї майже не масштабується як проста функцiя розмiру: її визначає складнiсть
пошуку оптимального представлення, а не лише кiлькiсть байтiв.

Zstd демонструє подiбний подiл. Zstd-1 та Zstd-3 мають додатнi нахили 0,511 i
0,347, що пiдтверджує їх придатнiсть для швидкого стиснення на льоту. Zstd-22 має
вiд’ємний нахил −0,109, тобто на великих JavaScript-файлах максимальний рiвень
втрачає ефективнiсть у МБ/с. Це не робить Zstd-22 поганим рiвнем загалом; навпаки,
у RQ2 вiн потрапляє на клiєнтську Парето-множину для 6 iз 7 файлiв. Але його мiсце
- статичне попереднє стиснення, а не runtime-компресiя.

Отже, RQ3 пiдтверджує подiл рiвнiв на двi практичнi групи. Швидкi та збалан-
сованi рiвнi (Gzip-1/6, Brotli-0/6, Zstd-1/3) масштабуються передбачувано i можуть
використовуватись для динамiчного контенту. Максимальнi рiвнi Brotli-11 та Zstd-
22 поводяться iнакше: вони можуть давати найкращий розмiр, але їхня швидкiсть
компресiї не масштабується достатньо добре для стиснення на запит. Цей резуль-
тат узгоджується з висновком RQ2: вибiр рiвня повинен залежати вiд сценарiю
використання, а не лише вiд бажання отримати найменший файл.

3.5 RQ4: декомпозицiя LCP у real-app сценарiях
Четверте дослiдницьке питання переходить вiд властивостей окремого алгори-

тму до практичного ефекту у браузерi: як стиснення впливає на Largest Contentful
Paint реального веб-застосунку i через якi спостережуванi канали формується цей
вплив. На вiдмiну вiд single-file тестiв, у RQ4 завантажувались повноцiннi production-
збiрки трьох SPA: Angular-застосунок дослiдницької системи, React/Vite dashboard та
Vue/Vite dashboard. Стиснення застосовувалось до всiх ресурсiв застосунку одноча-
сно.

Для кожної iтерацiї LCP розкладався на чотири канали:

𝐿𝐶𝑃 = 𝑇𝑇𝐹𝐵 +𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑+𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 +𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑟.

Тут TTFB вiдповiдає часу до першого байта, Download - часу вiд першого до остан-
нього байта вiдповiдi, Blocking - сумарному main-thread blocking пiсля responseEnd
i до LCP, а Render - залишку, що включає парсинг, побудову DOM, layout, paint та
iншу роботу, яку неможливо iзолювати публiчними browser API. Така декомпозицiя
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не претендує на вимiрювання “чистої декомпресiї”: сучаснi браузери можуть викону-
вати streaming-декодування паралельно iз завантаженням та парсингом. Тому канал
Blocking слiд трактувати як спостережувану post-network роботу головного потоку, а
не як iзольований CPU-час декомпресора.

У Chromium для каналу Blocking використано native Long Tasks API. У Firefox
та WebKit застосовано rAF-delta polyfill, що має нижчу часову точнiсть i не дає
атрибуцiї джерела блокування. Крiм того, рядки Firefox, де responseEnd згортається
до нуля через route interception у Playwright, позначено як ненадiйнi для висновкiв
про частки TTFB та Download. Такi рядки використовуються лише для порiвняння
загального LCP.

Табл. 3.7 - Сукупний виграш LCP вiд стиснення порiвняно з none

Алгоритм Рядкiв Median saved, мс p25, мс p75, мс

Brotli-6 18 635 8 1020
Gzip-6 18 629 7 993
Zstd-3 6 882 670 1390

До таблицi включено лише рядки з надiйним Navigation Timing.

Зведений результат у табл. 3.7 показує, що стиснення у real-app сценарiї дає
практично значущий виграш LCP. Для надiйних рядкiв медiанна економiя становить
629 мс для Gzip-6, 635 мс для Brotli-6 та 882 мс для Zstd-3. Водночас кiлькiсть рядкiв
для Zstd менша, оскiльки Zstd-фаза виконувалась лише для Chromium та Firefox, а
WebKit/Zstd було виключено через обмеження Playwright WebKit на Windows.

Найчiткiше ефект видно у Chromium, де мережева емуляцiя виконується через
CDP, а канал Blocking вимiрюється Long Tasks API. Табл. 3.8 порiвнює LCP для трьох
застосункiв у профiлях 4G та Fast 3G.

Табл. 3.8 - LCP у Chromium для real-app сценарiїв, мс

Застосунок Мережа None Gzip-6 Brotli-6 Zstd-3 Найкращий виграш

Angular 4G 1910 920 902 958 1008
Angular Fast 3G 4624 2160 2096 2212 2528
React 4G 1052 424 418 430 634
React Fast 3G 2518 938 908 982 1610
Vue 4G 686 348 348 366 338
Vue Fast 3G 1616 760 742 804 874

На рис. 3.4 цi результати подано як порiвняння чотирьох конфiгурацiй для
кожної пари “застосунок–мережа”. В усiх випадках перехiд вiд none до стисненого
варiанта дає бiльший ефект, нiж вибiр мiж Gzip-6, Brotli-6 та Zstd-3.
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Рисунок 3.4 - LCP у Chromium для real-app сценарiїв RQ4

У всiх Chromium-сценарiях стиснення суттєво зменшує LCP. Для Angular-
застосунку на Fast 3G перехiд вiд нестиснених ресурсiв до Brotli-6 зменшує LCP
з 4624 мс до 2096 мс, тобто економить 2528 мс. Для React-збiрки у тому самому
мережевому профiлi економiя становить 1610 мс, а для Vue - 874 мс. Отже, ефект
залежить не лише вiд алгоритму, а й вiд розмiру та структури конкретної production-
збiрки: бiльший Angular bundle дає бiльший абсолютний виграш, тодi як менша
Vue-збiрка має нижчий baseline i вiдповiдно меншу економiю.

Brotli-6 найчастiше дає мiнiмальний LCP у Chromium, але рiзниця з Gzip-6
зазвичай невелика порiвняно з рiзницею мiж будь-яким стисненням i none. Наприклад,
для React/Fast 3G Brotli-6 випереджає Gzip-6 на 30 мс, але обидва алгоритми еко-
номлять понад 1,5 с вiдносно нестисненого варiанта. Zstd-3 стабiльно покращує LCP
порiвняно з none, однак у цих real-app збiрках не перевершує Brotli-6 за загальним
LCP у Chromium.

Для пояснення цього результату важлива не лише величина LCP, а й його
структура. У табл. 3.9 наведено приклади декомпозицiї для конфiгурацiї Brotli-6 у
Chromium.

Структуру цих значень для Brotli-6 додатково вiзуалiзовано на рис. 3.5. Оскiльки
у Chromium для цих рядкiв Blocking дорiвнював нулю, на рисунку залишено три
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Табл. 3.9 - Декомпозицiя LCP для Brotli-6 у Chromium, мс

Застосунок Мережа LCP TTFB Download Blocking Render Download, %

Angular 4G 902 3 73 0 826 8,1
Angular Fast 3G 2096 3 174 0 1919 8,3
React 4G 418 3 76 0 338 18,3
React Fast 3G 908 4 172 0 732 18,9
Vue 4G 348 4 71 0 273 20,4
Vue Fast 3G 742 4 174 0 564 23,5

видимi складовi: TTFB, Download та Render-residual.

Рисунок 3.5 - Декомпозицiя LCP для Brotli-6 у Chromium

Декомпозицiя показує, що пiсля стиснення видимий канал Download не є
єдиним домiнуючим чинником LCP. У Chromium вiн становить приблизно 8% LCP
дляAngular, 18–19% для React i 20–24% дляVue.Менший стиснений розмiр не завжди
автоматично дає найнижчий LCP. Канал Render-residual у Chromium є залишковою
величиною (𝐿𝐶𝑃 − 𝑇𝑇𝐹𝐵 − 𝐷𝑜𝑤𝑛𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝐵𝑙𝑜𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔) i включає завантаження та
виконання JavaScript, побудову DOM, layout, paint, а також роботу, яку метод не
виокремлює явно. Тому переважання Render-residual слiд iнтерпретувати не як
доведене обмеження rendering pipeline, а як свiдчення того, що пiсля стиснення
мережевий етап перестає бути єдиним домiнуючим компонентом LCP.

Водночас порiвняння з none показує, що стиснення впливає не лише на
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Download як iзольований канал. У Chromium для Angular/Fast 3G нестиснений
варiант має LCP 4624 мс, тодi як Brotli-6 - 2096 мс. Рiзниця бiльша за саму рiзницю
медiанного responseEnd, що вказує на каскадний ефект: швидше отримання ресурсiв
ранiше запускає парсинг, виконання JavaScript i рендеринг, тому виграш проявляється
у всiй критичнiй траєкторiї LCP.

Кросбраузернi результати потребують обережнiшої iнтерпретацiї. У WebKit
рядки мають надiйний Navigation Timing, але виграш вiд стиснення для цих real-
app збiрок був мiнiмальним: наприклад, для Angular/4G LCP становив 1119 мс без
стиснення, 1117 мс з Gzip-6 та 1118 мс з Brotli-6. Для React/4G рiзниця мiж none,
Gzip-6 та Brotli-6 також не перевищувала кiлькох мiлiсекунд. Це означає, що уWebKit
у даному сценарiї LCP визначався не розмiром переданих ресурсiв, а пiзнiшими
етапами рендерингу.

Для Firefox загальний LCP можна порiвнювати, однак рядки не використову-
ються для висновкiв про частки TTFB та Download, оскiльки route interception у
Playwright згортає responseEnd до нульових значень. Це є обмеженням вимiрюваль-
ного середовища, а не властивiстю алгоритмiв компресiї. Окремо слiд зазначити, що
конфiгурацiю Zstd у WebKit виключено з RQ4: headless-build WebKit у Playwright на
Windows не пiдтримує Content-Encoding:zstd. Цей результат не слiд узагальнюва-
ти на всi майбутнi WebKit/Safari-середовища, однак поточна браузерна пiдтримка
Zstandard у Safari залишається обмеженою.

Отже, RQ4 пiдтверджує практичну цiннiсть HTTP-стиснення для реальних
SPA, особливо у Chromium та повiльнiшому мережевому профiлi Fast 3G. Основний
висновок полягає не в тому, що один алгоритм завжди перемагає, а в тому, що
стиснення змiнює всю критичну траєкторiю LCP: скорочує мережевий етап, ранiше
запускає рендеринг i зменшує загальний час до найбiльшого видимого елемента.
Пiсля цього вибiр мiж Gzip-6, Brotli-6 та Zstd-3 має враховувати пiдтримку браузерiв,
вартiсть компресiї на серверi та структуру конкретного застосунку.

3.6 Кросбраузернi обмеження експерименту
Оскiльки RQ4 виконувався у реальних браузерних рушiях, результати потрiбно

iнтерпретувати з урахуванням вiдмiнностей мiж Chromium, Firefox таWebKit. Частина
цих вiдмiнностей пов’язана з самими браузерами, а частина - з можливостями
автоматизацiї Playwright на Windows. Тому цей пiдроздiл вiдокремлює пiдтвердженi
експериментальнi висновки вiд обмежень iнструментального середовища.
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Chromiumяк основний еталон для декомпозицiї.Найповнiшi та найнадiйнiшi
данi отримано уChromium. Для цього рушiя Playwright використовує ChromeDevTools
Protocol, що дозволяє задавати мережевi умови на рiвнi браузера, а канал Blocking
вимiрюється через native Long Tasks API. Саме тому висновки про частки TTFB,
Download, Blocking та Render у пiдроздiлi 3.5 базуються передусiм на Chromium-
рядках. Це не означає, що Chromium є єдиним релевантним браузером, але для задачi
декомпозицiї вiн дає найменше iнструментальних спотворень.

Firefox i обмеження route interception. Для Firefox мережева емуляцiя у
Playwright виконувалась через перехоплення маршрутiв, а не через CDP. У цьо-
му режимi Navigation Timing для локально перехоплених вiдповiдей iнодi згортає
responseStart та responseEnd до нульових або близьких до нуля значень. Через це
рядки Firefox не використовувались для висновкiв про частки TTFB та Download.
Загальний LCP у Firefox залишається корисним як end-to-end метрика, але його
декомпозицiя на мережевi канали є ненадiйною.

WebKit i пiдтримка Zstandard у Playwright на Windows. У фiнальному
експериментi WebKit/Zstd було виключено, оскiльки headless-build WebKit, який
постачається з Playwright на Windows, не декодує вiдповiдi з Content-Encoding:
zstd. Це є обмеженням конкретного автоматизованого середовища тестування, а
не унiверсальним твердженням про всi WebKit-середовища. Водночас станом на
актуальнi таблицi сумiсностi пiдтримка zstd у Safari залишається вiдсутньою або
частковою залежно вiд версiї, тому для production-сценарiїв Safari/Zstd потрiбне
окреме тестування на macOS або у хмарних сервiсах на кшталт BrowserStack чи
SauceLabs.

Long Tasks API i rAF-delta polyfill. Для Chromium канал Blocking вимiрювався
через Long Tasks API, який фiксує задачi головного потоку довшi за 50 мс. Firefox
та WebKit у цьому експериментi використовували rAF-delta polyfill: блокування
оцiнюється через збiльшенi iнтервали мiж послiдовними requestAnimationFrame
callback-ами. Такий пiдхiд має нижчу часову точнiсть i не може вказати, чи спричинене
блокування декомпресiєю, виконанням JavaScript, layout або paint. Тому порiвняння
абсолютних значень Blocking мiж браузерами слiд вважати орiєнтовним.

Вiдмова вiд старої single-file iнтерпретацiї. Попереднi exploratory-запуски
з iзольованим великим файлом показували рiзкi аномалiї у WebKit для окремих
конфiгурацiй Brotli та Zstd. У фiнальному варiантi цi результати не використовуються
як основа висновкiв, оскiльки вони були отриманi до стабiлiзацiї протоколу повторень,
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warmup-iтерацiй та real-app сценарiю. Фiнальний аналiз спирається на production-
збiрки застосункiв, 10 вимiряних повторень пiсля warmup i очищення викидiв за
правилом Tukey.

Таким чином, кросбраузерний висновок роботи є обережним: Chromium дає
найнадiйнiшу картину впливу стиснення на LCP та його канали; Firefox придатний для
порiвняння загального LCP, але не для точного розкладання мережевих фаз; WebKit
у Playwright на Windows не дозволяє автоматизовано перевiрити Zstd. Для production-
впровадження це означає необхiднiсть стандартного Accept-Encoding negotiation,
заголовка Vary:Accept-Encoding, fallback до Brotli/Gzip та окремої перевiрки Safari
на реальному macOS/iOS-середовищi.
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РОЗДIЛ 4. Аналiз результатiв та практичнi
рекомендацiї

4.1 Валiдованi висновки за дослiдницькими питаннями
Результати роздiлу 3 показують, що вибiр алгоритму стиснення не можна

звести до одного унiверсального правила. Алгоритми мають рiзнi сильнi сторони
залежно вiд типу ресурсу, моменту виконання компресiї, браузерної пiдтримки та
того, яка метрика є основною: розмiр файлу, CPU-вартiсть, швидкiсть декомпресiї
або LCP. Тому практична iнтерпретацiя результатiв повинна спиратися на сценарiй
використання, а не лише на середнiй коефiцiєнт стиснення.

У табл. 4.1 зведено основнi висновки за чотирма дослiдницькими питаннями та
їх практичне значення.

Табл. 4.1 - Валiдованi висновки RQ1–RQ4 та їх практичне значення

Питання Пiдтверджений висновок Практичне значення

RQ1 Brotli-6 має найвищий коефiцiєнт
стиснення для всiх дослiджених
текстових типiв; критерiй Фрiдмана дав
𝑝 < 0,001 у кожнiй групi.

Якщо головна мета - мiнiмiзувати розмiр
переданого текстового ресурсу, Brotli є
найсильнiшим кандидатом.

RQ2 Парето-межа роздiляється мiж Brotli та
Zstd: Brotli-10/11 дає найменший розмiр,
Zstd-1/3/5 - найкращу швидку зону. Gzip
не формує ефективної межi у корпусi
RQ2.

Gzip варто залишати як fallback
сумiсностi, а не як оптимальний алгоритм
за критерiєм “швидкiсть–стиснення”.

RQ3 Швидкi та збалансованi рiвнi
масштабуються передбачувано зi
збiльшенням файлу; максимальнi рiвнi
Brotli-11 i Zstd-22 не є runtime-рiвнями.

Для динамiчного контенту потрiбнi
Zstd-3/5 або помiрнi Brotli/Gzip;
максимальнi рiвнi доречнi для
попереднього стиснення.

RQ4 У real-app сценарiях стиснення суттєво
зменшує LCP, але пiсля скорочення
мережевого етапу його вплив перестає
бути домiнуючим.

Вибiр алгоритму потрiбно поєднувати з
оптимiзацiєю бандлiв, code splitting та
перевiркою браузерiв.

Ключова iнженерна iнтерпретацiя така: Brotli найкраще вiдповiдає задачi
мiнiмiзацiї байтiв, Zstd - задачi швидкої обробки, а Gzip - задачi максимальної
сумiсностi. У статичному сценарiї можна дозволити дорогi рiвнi компресiї, бо їх
вартiсть сплачується один раз пiд час build/deploy. У динамiчному сценарiї час
компресiї входить у TTFB, тому максимальнi рiвнi стають невиправданими навiть
тодi, коли дають найменший файл.
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4.2 Фреймворк вибору алгоритму
Практичнi рекомендацiї подано у три рiвнi деталiзацiї: фреймворк прийняття

рiшень (§ 4.2) для швидкого вибору алгоритму, детальнi рекомендацiї за типовими
сценарiями використання (§ 4.3) i стратегiя production-впровадження з урахуванням
браузерної пiдтримки (§ 4.5). § 4.4 окремо оцiнює очiкуваний економiчний та
продуктивний ефект.

Практичне рiшення щодо HTTP-стиснення доцiльно приймати у кiлька крокiв:
спочатку визначити тип ресурсу, потiм сценарiй його генерацiї, пiсля цього - браузерну
пiдтримку та CPU-бюджет. У табл. 4.2 наведено компактний фреймворк вибору.

Табл. 4.2 - Фреймворк вибору стратегiї стиснення

Умова Рекомендована дiя Обґрунтування

Ресурс уже стиснений
або бiнарний: PNG,
JPEG, WebP, AVIF,
WOFF2, audio/video

Не застосовувати HTTP Content-
Encoding.

Додаткове стиснення майже не
зменшує розмiр i витрачає CPU.

Текстовий статичний
ресурс, доступне
попереднє стиснення

Створювати .br на Brotli-11 та .gz
на Gzip-6; за потреби додавати
.zst на Zstd-22 для сучасних
клiєнтiв.

Brotli-11 i Zstd-22 перебувають у
зонi максимального стиснення;
Gzip-6 забезпечує fallback.

Текстовий статичний
ресурс без build-time
стиснення

Використовувати Brotli-6 або
Gzip-6, залежно вiд CPU-бюджету
та пiдтримки сервера.

Помiрнi рiвнi дають стабiльний
виграш без неприйнятної затримки.

Динамiчний JSON або
SSR HTML, клiєнт
пiдтримує zstd

Використовувати Zstd-3; Zstd-5
розглядати, якщо важливiший
розмiр i є CPU-бюджет.

У RQ2 Zstd-3 має медiанну
швидкiсть компресiї 182,0 МБ/с, а
Zstd-5 - 100,2 МБ/с при кращому
стисненнi за Gzip-6.

Динамiчний текстовий
ресурс без пiдтримки
zstd

Використовувати Brotli-4/6 або
Gzip-6.

Це збалансований fallback для
клiєнтiв i проксi без Zstd.

Ресурс менший за 1 КБ Стискати лише за наявностi явного
виграшу або у попередньо
стисненому статичному режимi.

Заголовки й iнiцiалiзацiя
компресора можуть нiвелювати
економiю.

JavaScript/CSS-бандл
понад 1 МБ

Попередньо стискати i розбивати
на меншi чанки.

RQ4 показує, що пiсля зменшення
Download значну роль вiдiграє
виконання JS та рендеринг.

Цей фреймворк навмисно роздiляє “чим стискати” i “коли стискати”. Для ста-
тичних ресурсiв найкраща стратегiя - пiдготувати кiлька варiантiв файлу заздалегiдь
i дозволити серверу або CDN обрати потрiбний варiант за Accept-Encoding. Для
динамiчних ресурсiв головним обмеженням стає час компресiї, тому Zstd-3 є сильним
кандидатом саме як runtime-рiвень, тодi як Brotli-11 та Zstd-22 потрiбно залишити
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для build/deploy етапу.

4.3 Рекомендацiї за сценарiями використання
Для JavaScript- таCSS-бандлiв рекомендовано попереднє стиснення Brotli-11 з

Gzip-6 fallback. Якщо цiльова аудиторiя має високу частку сучасних Chromium/Firefox-
клiєнтiв i iнфраструктура пiдтримує кешування окремих варiантiв, можна додати
Zstd-22 як експериментальний або поступово розгорнутий варiант. Для великих
бандлiв стиснення не замiнює code splitting: у RQ4 видно, що пiсля зменшення
мережевого часу значна частина LCP залишається у Render-residual, тобто у парсингу,
виконаннi JavaScript, layout та paint.

Для API-вiдповiдей у JSON найдоцiльнiшим базовим вибором є Zstd-3, якщо
клiєнт явно пiдтримує zstd. Цей сценарiй добре вiдповiдає профiлю Zstd: висока
швидкiсть компресiї з помiрною втратою коефiцiєнта стиснення вiдносно Brotli. Для
малих однотипних JSON-вiдповiдей перспективним напрямком є тренованi словники
Zstd, але їх потрiбно впроваджувати лише там, де клiєнт i сервер можуть узгоджено
використовувати однаковий словник.

Для SSR HTML i персоналiзованих сторiнок рiшення залежить вiд TTFB-
бюджету. Якщо сервер має Zstd i клiєнт його пiдтримує, Zstd-3 є природним runtime-
рiвнем. Якщо пiдтримка Zstd вiдсутня або аудиторiя неоднорiдна, варто викори-
стовувати Brotli-4/6 або Gzip-6. Для сторiнок, якi кешуються на CDN, доцiльно
перетворювати їх на статичнi варiанти й застосовувати попереднє стиснення.

Для SVG, HTML, CSS та iнших текстових статичних ресурсiв стиснення
майже завжди корисне, якщо розмiр ресурсу перевищує мiнiмальний порiг. RQ1
пiдтвердив, що Brotli-6 стабiльно дає найкращий коефiцiєнт стиснення для CSS,
HTML, JS, JSON та SVG, тому для статичних текстових файлiв Brotli має бути
першим кандидатом за наявностi пiдтримки.

Для зображень, вiдео, аудiо та WOFF2-шрифтiв HTTP-стиснення потрiбно
вимикати. Такi формати вже мiстять власне стиснення або спецiалiзоване ентропiйне
кодування, тому повторна компресiя рiдко дає виграш, а iнодi збiльшує розмiр через
службовi данi формату.

Для CDN та edge-кешування необхiдно зберiгати окремi варiанти вiдповiдей
для Brotli, Gzip, Zstd та identity-версiї, якщо вона потрiбна. Кожна така вiдповiдь має
мiстити заголовок Vary:Accept-Encoding, iнакше промiжний кеш може повернути
клiєнту варiант, який той не здатен декодувати.
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4.4 Оцiнка економiчного та продуктивного ефекту
Економiчний ефект вiд стиснення формується не лише рiзницею мiж алгоритма-

ми, а передусiм самим фактом увiмкнення HTTP-компресiї для текстових ресурсiв.
Для трафiку базова оцiнка має вигляд:

𝑇𝑟𝑎𝑓𝑓𝑖𝑐𝑠𝑎𝑣𝑒𝑑 = (𝑆𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 − 𝑆𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑)×𝑁,

де 𝑆𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 - розмiр ресурсу без стиснення, 𝑆𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑 - розмiр стисненого варiанта, а 𝑁 -
кiлькiсть завантажень. Пiсля цього грошова економiя визначається тарифом CDN
або провайдера трафiку.

На практицi рiзниця мiж “без стиснення” i “будь-яке коректне стиснення”
зазвичай бiльша, нiж рiзниця мiж Gzip i Brotli. Це видно i в RQ4: для надiйних рядкiв
медiанний виграш LCP вiдносно none становив 629 мс для Gzip-6, 635 мс для Brotli-6
та 882 мс для Zstd-3. Отже, перший рiвень ROI - не вибiр iдеального алгоритму, а
гарантiя, що текстовi ресурси взагалi стискаються.

Другий рiвень ROI пов’язаний iз CPU-вартiстю. У RQ2 Zstd-3 стискав корпус iз
медiанною швидкiстю 182,0 МБ/с, тодi як Gzip-6 - 50,9 МБ/с, а Brotli-6 - 43,2 МБ/с.
Це означає, що для динамiчних вiдповiдей Zstd може зменшити серверну вартiсть
стиснення без переходу на нестиснений трафiк. Для високонавантажених API така
рiзниця перетворюється на бiльшу пропускну здатнiсть або меншу кiлькiсть CPU-ядер
для тiєї самої кiлькостi запитiв.

Третiй рiвень ROI проявляється уWeb Vitals. У Chromium на Fast 3G найкращий
стиснений варiант зменшив LCP на 2528 мс для Angular-застосунку, на 1610 мс для
React-збiрки та на 874 мс для Vue-збiрки. Це не означає, що алгоритм стиснення
самостiйно вирiшує проблему продуктивностi, але вiн скорочує мережеву частину
критичної траєкторiї й ранiше запускає парсинг, виконання JavaScript i рендеринг. У
сценарiях, де LCP перебуває поблизу порогу 2,5 с, такий виграш може змiнити якiсну
оцiнку сторiнки у Core Web Vitals.

4.5 Кросбраузерна стратегiя впровадження
Виробниче впровадження має спиратися на стандартне узгодження Content

-Encoding. Сервер не повинен припускати пiдтримку алгоритму за User-Agent; на-
дiйнiшим джерелом є заголовок Accept-Encoding. Рекомендований порядок для
сучасного стеку такий: використовувати Zstd для динамiчного текстового контенту,
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якщо клiєнт явно пiдтримує zstd; використовувати Brotli для статичних попередньо
стиснених ресурсiв, якщо клiєнт пiдтримує br; використовувати Gzip як унiверсаль-
ний fallback.

Кожна вiдповiдь, що залежить вiд Accept-Encoding, повинна мiстити Vary:
Accept-Encoding. Для CDN це не формальнiсть, а умова коректного кешування:
Brotli-, Zstd-, Gzip- та identity-варiанти мають бути рiзними об’єктами кешу. Для
безпечного розгортання Zstd варто починати з менш ризикових типiв ресурсiв,
наприклад JSON-вiдповiдей i невеликих текстових файлiв, а потiм розширювати
покриття пiд контролем метрик помилок, LCP та TTFB.

Кросбраузернi результати RQ4 потрiбно трактувати обережно. Chromium у
цьому дослiдженнi є найнадiйнiшим джерелом для декомпозицiї LCP, оскiльки
мережевi умови задавались через CDP, а Blocking вимiрювався Long Tasks API. Firefox
придатний для порiвняння загального LCP, але не для точного аналiзу TTFB та
Download у цьому стендi через route interception. WebKit у Playwright на Windows не
декодував Content-Encoding:zstd, тому Safari/Zstd потрiбно перевiряти окремо на
macOS або iOS, зокрема через реальний Safari чи хмарнi сервiси кросбраузерного
тестування. Це обмеження не є доказом непрацездатностi Zstd у всiх майбутнiх
Safari-середовищах, але узгоджується з поточним обмеженим станом пiдтримки.

4.6 Обмеження дослiдження та подальша робота
Поточне дослiдження має кiлька меж застосовностi. Сервернi тести викону-

вались на одному комп’ютерi з Windows 11, тому абсолютнi швидкостi можуть
вiдрiзнятися на Linux-серверах, у контейнерах або на машинах з iншим CPU. Тести
не моделювали конкурентне навантаження, тодi як у виробничому середовищi багато
одночасних компресiй можуть конкурувати за CPU, кешi процесора та пам’ять.

Браузернi тести виконувались у headless-режимi. Chromium мав найточнiшу
мережеву емуляцiю через CDP, тодi як Firefox i WebKit використовували route
interception, що обмежує точнiсть Navigation Timing. Крiм того, у RQ4 не тестувались
реальнi мобiльнi пристрої, Safari наmacOS/iOS, нестабiльнi мобiльнi мережi з втратами
пакетiв, HTTP/2 або HTTP/3 мультиплексування, TLS handshake, браузерний кеш та
повторнi вiдвiдування.

Декомпозицiя LCP у RQ4 є спостережуваною, а не фiзичною декомпозицiєю
роботи браузера. Канал Blocking не дорiвнює чистому часу декомпресiї: браузер
може виконувати streaming-декодування паралельно iз завантаженням, парсингом та
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iншою роботою. Тому цi результати коректно використовувати для оцiнки критичної
траєкторiї LCP, але не для iзольованого мiкробенчмарку декомпресора у браузерi.

Подальша робота має рухатися у кiлькох напрямах. По-перше, варто повторити
сервернi бенчмарки на Linux i пiд конкурентним навантаженням, щоб оцiнити
масштабованiсть Zstd, Brotli та Gzip при реальному RPS. По-друге, потрiбно окремо
перевiрити Safari на macOS/iOS для Zstd та великих статичних ресурсiв. По-третє,
перспективним є тестування тренованих словникiв Zstd для малих JSON API та
Compression Dictionary Transport для iнкрементальних оновлень ресурсiв [41]. По-
четверте, доцiльно дослiдити HTTP/2/HTTP/3, кешування, мобiльнi пристрої та
апаратне прискорення на кшталт Intel QAT [42].
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Висновки
У дипломнiй роботi проведено комплексне дослiдження алгоритмiв компресiї

Gzip, Brotli та Zstandard у контекстi їх застосування для оптимiзацiї передачi веб-
контенту. Основнi результати роботи:

1. Проаналiзовано теоретичнi основи трьох алгоритмiв: Gzip (DEFLATE = LZ77 +
кодування Хаффмана), Brotli (LZ77 + контекстне моделювання + вбудований
статичний словник 120 КБ), Zstandard (LZ77 + FSE + адаптивнi словники).
Визначено ключовi архiтектурнi вiдмiнностi, що обумовлюють рiзницю у про-
дуктивностi та ефективностi стиснення.

2. Розроблено автоматизовану систему тестування на базi Node.js, Angular 20 та
SQLite, що поєднує серверне профiлювання компресiї з браузерним тестуванням
через Playwright у трьох рушiях - Chromium, Firefox та WebKit - iз емуляцiєю
мережевих профiлiв (4G, Fast 3G, DSL).

3. Встановлено кiлькiснi характеристики алгоритмiв: Brotli-6 забезпечує найкра-
щий коефiцiєнт стиснення для всiх дослiджених текстових типiв контенту;
Zstd-1/3/5 формує швидку частину Парето-межi, зокрема Zstd-3 має медiанну
швидкiсть компресiї 182,0 МБ/с у корпусi RQ2; максимальнi рiвнi Brotli-11 та
Zstd-22 доцiльнi для попереднього стиснення статичних ресурсiв.

4. Браузерне тестування трьох production-збiрок пiдтвердило практичний вплив
стиснення на LCP: у надiйних рядках медiанний виграш становив 629 мс для
Gzip-6, 635 мс для Brotli-6 та 882 мс для Zstd-3. Для iнтерпретацiї цього ефекту
LCP розкладено на спостережуванi канали TTFB, Download, Blocking та Render-
residual; результати показали, що пiсля скорочення мережевого етапу вузьким
мiсцем часто стає rendering pipeline конкретного застосунку. Також визначено
обмеження вимiрювального середовища: Firefox придатний для порiвняння
загального LCP, але не для точної декомпозицiї мережевих фаз, а Playwright
WebKit на Windows не дозволив автоматизовано перевiрити Zstd.

5. Сформульовано практичнi рекомендацiї щодо вибору алгоритму: Zstd-3 або
Zstd-5 для динамiчного текстового контенту за наявностi пiдтримки клiєнта,
Brotli-11 з Gzip-6 fallback для статичних ресурсiв, опцiйний Zstd-22 для сучасних
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клiєнтiв, обов’язковий заголовок Vary:Accept-Encoding та окреме тестування
Safari/macOS перед production-впровадженням Zstd.
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Глосарiй

ANS - метод ентропiйного кодування (Asymmetric Numeral Systems).

Brotli - алгоритм стиснення без втрат (RFC 7932).

CDN - мережа доставки контенту (Content Delivery Network).

CLS - метрика вiзуальної стабiльностi (Cumulative Layout Shift, Web Vitals).

Content-Encoding - HTTP-заголовок, що визначає алгоритм стиснення вiдповiдi.

DEFLATE - алгоритм стиснення на основi LZ77 та кодування Хаффмана (RFC 1951).

FCP - First Contentful Paint - час до першого вiдображення контенту.

FSE - Finite State Entropy - метод ентропiйного кодування.

Gzip - формат стиснення на основi DEFLATE (RFC 1952).

LCP - Largest Contentful Paint - час до вiдображення найбiльшого елемента.

LZ77 - словниковий алгоритм стиснення (Зiв, Лемпель, 1977).

Playwright - фреймворк автоматизацiї браузерiв (Microsoft).

TTFB - Time to First Byte - час до отримання першого байта вiдповiдi.

Web Vitals - ключовi метрики вебпродуктивностi (Google).

Zstandard - алгоритм стиснення вiд Meta (RFC 8878).
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Додаток А
(довiдковий)

ER-модель бази даних системи тестування

На рисунку А.1 наведено логiчну ER-модель бази даних системи тестування з
ключовими таблицями та зв’язками мiж ними.

Рисунок А.1 - ER-модель бази даних системи тестування алгоритмiв компресiї
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Додаток Б
(довiдниковий)

Склад тестового корпусу веб-ресурсiв

У таблицi Б.1 наведено текстовi файли локального корпусу, використанi у
серверних експериментах RQ1–RQ3. Позначення RQ3-base означає базову log-log
регресiю на повному корпусi, а RQ3-level - додатковий контрольований запуск на
чотирьох JavaScript-файлах з рiзними рiвнями компресiї. Окремо у таблицi Б.2
наведено production-збiрки, використанi у браузерному real-app тестуваннi RQ4.

Табл. Б.1 - Склад серверного корпусу веб-ресурсiв

Тип Файл Розмiр, КБ Використання

CSS animate.min.css 70,1 RQ1, RQ3-base
CSS bootstrap-5.css 274,5 RQ1, RQ2, RQ3-base
CSS bootstrap-5.min.css 227,3 RQ1, RQ3-base
CSS bulma.css 745,3 RQ1, RQ3-base
CSS bulma.min.css 661,4 RQ1, RQ3-base
CSS foundation.min.css 133,1 RQ1, RQ3-base
CSS normalize.css 6,0 RQ1, RQ3-base
CSS pure.css 25,6 RQ1, RQ3-base
CSS spectre.min.css 45,6 RQ1, RQ3-base
CSS tailwind-base.css 2865,3 RQ1, RQ3-base
HTML caniuse.html 9,5 RQ1, RQ2, RQ3-base
HTML github-explore.html 322,2 RQ1, RQ3-base
HTML hackernews.html 34,0 RQ1, RQ3-base
HTML mdn-home.html 117,2 RQ1, RQ3-base
HTML mdn-js-guide.html 193,4 RQ1, RQ3-base
HTML reddit-programming.html 123,5 RQ1, RQ3-base
HTML stackoverflow-tags.html 168,1 RQ1, RQ3-base
HTML web-dev-vitals.html 104,9 RQ1, RQ3-base
HTML wikipedia-compression.html 388,3 RQ1, RQ3-base
HTML wikipedia-web.html 484,4 RQ1, RQ2, RQ3-base
JavaScript axios.min.js 52,8 RQ1, RQ3-base
JavaScript chart.umd.js 200,8 RQ1, RQ3-base, RQ3-level
JavaScript d3.v7.min.js 273,2 RQ1, RQ3-base
JavaScript jquery.min.js 85,5 RQ1, RQ3-base
JavaScript lodash.min.js 71,3 RQ1, RQ2, RQ3-base,

RQ3-level
JavaScript moment.min.js 57,5 RQ1, RQ3-base
JavaScript react.production.min.js 10,5 RQ1, RQ3-base, RQ3-level
JavaScript react-dom.production.min.js 128,7 RQ1, RQ3-base
JavaScript rxjs.umd.min.js 86,0 RQ1, RQ3-base
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Продовження таблицi Б.1

Тип Файл Розмiр, КБ Використання

JavaScript three.min.js 654,2 RQ1, RQ2, RQ3-base,
RQ3-level

JavaScript vue.global.prod.js 154,2 RQ1, RQ3-base
JSON angular-package.json 3,1 RQ1, RQ3-base
JSON geojson-counties.json 673,6 RQ1, RQ2, RQ3-base
JSON geojson-states.json 111,9 RQ1, RQ3-base
JSON github-emojis.json 167,6 RQ1, RQ3-base
JSON github-licenses.json 2,0 RQ1, RQ3-base
JSON npm-react-full.json 6478,1 RQ1, RQ3-base
JSON openapi-petstore.json 16,7 RQ1, RQ3-base
JSON react-package.json 1,6 RQ1, RQ3-base
JSON tsconfig-schema.json 422,4 RQ1, RQ3-base
JSON typescript-package.json 3,9 RQ1, RQ3-base
JSON webpack-package.json 8,8 RQ1, RQ3-base
SVG bootstrap-icons.svg 1072,4 RQ1, RQ2, RQ3-base
SVG feather-sprite.svg 58,9 RQ1, RQ3-base
SVG heroicon-globe.svg 0,7 RQ1, RQ3-base
SVG icon-github.svg 0,8 RQ1, RQ3-base
SVG icon-react.svg 2,9 RQ1, RQ3-base
SVG icon-typescript.svg 1,3 RQ1, RQ3-base
SVG logo-google.svg 0,4 RQ1, RQ3-base
SVG logo-x-twitter.svg 0,2 RQ1, RQ3-base
SVG lucide-sprite.svg 364,5 RQ1, RQ3-base

Табл. Б.2 - Production-збiрки для real-app тестування RQ4

Застосунок Фреймворк Файлiв Розмiр, КБ Використання

Дослiдницька система Angular 43 1595 RQ4
Dashboard React/Vite 3 436 RQ4
Dashboard Vue/Vite 3 250 RQ4
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