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Дипломна робота



• Медіанна веб-сторінка 2025 року: 2.2 МБ (×2 за 10 
років) - HTTP Archive

• 82% сайтів використовують стиснення, але переважно
Gzip (стандарт 1996 року)

• Нові алгоритми: Brotli (Google, 2016), Zstandard
(Meta, в браузерах з 2024)

• Google враховує Web Vitals (LCP, FCP) при ранжуванні
- стиснення впливає на SEO

• Збільшення часу завантаження з 1 до 3 сек - +32% 
відмов користувачів

Актуальність

Немає комплексного порівняння з реальними браузерними

метриками, особливо для Zstandard



Мета обєкт предмет методи

Мета: порівняльне дослідження алгоритмів Gzip, Brotli та Zstandard у веб-середовищі та
формулювання практичних рекомендацій

Об'єкт: процес HTTP-компресії даних у веб-середовищі

Предмет: характеристики алгоритмів - ефективність стиснення, швидкодія, вплив на
метрики продуктивності браузера

Методи:
• Експериментальне вимірювання та профілювання

• Автоматизоване браузерне тестування (Playwright)
• Статистичний аналіз та порівняння



Завдання:
1. Теоретичний аналіз алгоритмів

2. Розробка системи автоматизованого
тестування

3. Проведення експериментів: серверні + 
браузерні тести

4. Аналіз результатів та формулювання
рекомендацій

Завдання та проблематика

Проблематика:
• Існуючі бенчмарки порівнюють лише

серверні метрики (ratio, speed)
• Ніхто не вимірює реальний вплив на

завантаження в браузері

• Zstandard - немає досліджень

поведінки в реальних браузерах

Існуючі аналоги:
• Squash, lzbench - порівнюють 30+ алгоритмів стиснення, тільки серверні метрики: ratio та

speed; немає браузерного тестування, немає Web Vitalsє
• Lighthouse, WebPageTest - вимірює Web Vitals для реального сайту; але не дає вибирати
алгоритм стиснення



Технології: Node.js, Express, Socket.io, SQLite, Angular, Playwright, web-vitals

Архітектура системи тестування



Серверне тестування

(файл × алгоритм × рівень)

1. Compress з профілюванням

2. Decompress з профілюванням

3. Верифікація цілісності

4. Розрахунок: ratio, speed (МБ/с)

Як працює тестування

Браузерне тестування

(алгоритм × браузер × мережа)

1. Headless-браузер (Chromium / Firefox / WebKit)

2. Троттлінг: Fast 3G / 4G / DSL

3. Навігація→ файл з ‘Content-Encoding’

4. Web Vitals: LCP, FCP, CLS, TTFB

5. Performance API: domContentLoaded, 

transferSize



Користувач обирає

• Тестові файли

• Алгоритми рівні

• Браузери

• Мережеві профілі

Демо інтерфейс
запуску бенчмарку





Для кожної комбінації

• Коефіцієнт стиснення

• Розмір стисненого файлу

• Час компресії декомпресії

• Швидкість МБ с

Демо результати
серверного
тестування





Для кожного алгоритм

браузер мережа

•

•

•

Демо браузерні
метрики





Максимальні рівні (великий JS): Brotli-11: 88.1% | Zstd-22: 88.5% | Gzip-9: 82.8%

Результати: ефективність стиснення

Brotli лідирує на текстових файлах (+2-4%). Zstd-22 наздоганяє Brotli-11 на
великих файлах.



Результати:швидкість

Zstd-3: компресія у 5.9× швидше за Gzip-6, декомпресія 429 МБ/с (не залежить
від рівня)
Brotli-11: 0.6 МБ/с = 20 сек на 12 МБ - тільки для pre-compression

Декомпресія (МБ/с)Компресія (МБ/с)



Результати: браузерні метрики

Аномалія WebKit (Safari)
Brotli-11 на 12 МБ файлі:
• Chromium: 112 мс→ WebKit: 15 625 мс (×139!)
• Причина: блокуюча декомпресія в головному потоці

РеальнийAngular-додаток (43 файли, 1595 КБ), 4G, Chromium:



Наукова новизна

• Порівняння за реальними Web Vitals 
у 3 браузерах × 3 мережах

• Zstandard досліджено в контексті
браузерних завантажень

• Виявлено аномалію WebKit

Новизна та практична цінність

Рекомендації

• Статичний контент: Brotli-11 або
Zstd-22 (pre-compress)

• Динамічний API: Zstd-3 (8× менше

CPU ніж Gzip)
• Fallback: Gzip-6 (100% підтримка)



Дякую за увагу
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