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W pracy zaproponowano i rozwiagzano trzy nowatorskie zagadnienia badaw-
cze, ktorych gtéwnymi wspoélnymi cechami byto pochodzenie z rzeczywistych
zastosowan aplikacji internetowych oraz uzycie optymalizacji kombinatorycz-
nej, a w szczegdlnoscei algorytméw pakowania dwuwymiarowego, dla poprawy
jakosci dzialania. Elementéw wspolnych jest jednak znacznie wiecej: wszyst-
kie rozpatrywane problemy sa obliczeniowo trudne, nalezg do klasy problemdéw
NP-trudnych i jako takie w praktyce muszg by¢ rozwiazywane algorytmami

heurystycznymi. Wspomniane trzy zagadnienia badawcze opisano ponizej.

1 Optymalizacja ukftadu szerokosci kolumn strony

internetowej w celu umieszczania reklam

Jednostka reklamowa to format reklamy uzgodniony miedzy reklamodawca, wy-
dawca a siecig reklamowa. Jest to prostokat o zadanych wymiarach. Wydawca
musi przygotowaé strony internetowe tak, zeby mie¢ mozliwie wiele dogodnych
mozliwo$ci umieszczania jednostek reklamowych, ale tez by zachowaé estetyczny
wyglad catosci. Witryny maja uktad kolumn z przewijaniem pionowym, w kto-
rym szerokosci sg zadane na stale, zag wysoko$¢ jest wladciwie nieograniczona.
Obecnie stosowana jest metoda dobierania szerokosci kolumn ad-hoc. Podzial

calkowitej szerokosci strony na kolumny sformutowano jako problem optymali-



zacyjny. Reklamy moga by¢ umieszczane w kolumnach w grupach, ktére przez
ograniczenia HTML podobne sa do problemu ciecia gilotynowego. Szerokosci
kolumn, ktére w modelu matematycznym sa zmiennymi decyzyjnymi, beda do-
stosowywane do mozliwie wszechstronnego mieszczenia takich grup reklam.

W optymalizacji uzyto trzech funkcji celu, ktére odzwierciedlaja kolejno:
1) Elastyczno$é ukladu kolumn, tj. jak wiele réznych kombinacji reklam jest
on w stanie zmiescié. 2) Zdolno$é mieszczenia najmniej wygodnej, tzn. najszer-
szej jednostki reklamowej. 3) Minimalizacje marnowanego miejsca, przy pesymi-
stycznym zalozeniu umieszczania tylko jednej reklamy. Aby wlasciwie odzwier-
ciedli¢ wielokryterialnosé problemu, jako wyniki podawano zaréwno wszystkie
rozwigzania niezdominowane w sensie Pareto, jak i jedno rozwiazanie najlepsze,
uzyskanie przez nadanie funkcjom celu wag. Dla wyznaczenia wag przeprowa-
dzono ankiete wéréd 21 ekspertow, profesjonalistow zajmujacych sie stronami
internetowymi.

Zaproponowany model ma az 13 ograniczen, poczawszy od tak oczywistych
jak nie przekraczanie ograniczen szerokosci strony, poprzez ograniczajace redun-
dancje rozwiazan, skonczywszy na takich ktére maja odzwierciedla¢ wymagania
estetyczne w taczeniu reklam w grupy, czy pozostawiania pustej przestrzeni. Mo-
del poprzez wartosci wejsciowe parametréw uzywanych w ograniczeniach pozwa-
la na znaczne dostosowanie wynikéw do potrzeb konkretnego web-developera.

Zaproponowany algorytm dziala w czterech etapach:
1. Jednostki reklamowe sa laczone, tworzac wszystkie mozliwe kombinacje.

2. Tworzona jest lista dopuszczalnych szerokoéci kombinacji i czesciowe war-

tosci dla pézniejszego wyliczenia funkceji celu.

3. Generowane sa wszystkie dopuszczalne uklady szerokosci kolumn i osta-

teczne wyniki funkcji celu.

4. 7 tej listy wybierane sa najlepsze rozwiazanie i listy rozwiazan Pareto-

optymalnych.



Etapy 2. i 4. to w gruncie rzeczy dos¢ trywialne przegladanie listy wartosci
dostarczonych przez poprzednie etapy. Dla etapu 1. uzyto zmodyfikowanego
algorytmu Wanga dla dwuwymiarowego rozkroju z ograniczeniami. Modyfika-
cje polegaly na dostosowaniu go do potrzeb rozwazanego problemu, oraz na
poprawkach wydajnosciowych, w szczegdlnosci ograniczeniu generowania dupli-
katéw i sprawniejszego ich wyszukiwania i usuwania. Dla etapu 3. skonstruowa-
no algorytm przegladajacy uklady kolumn w mozliwie sprawny sposob, przez
wykorzystanie ograniczen zbioru mozliwych szerokosci. Algorytm ma ztozonosé
wykladnicza, jednak wobec ograniczonych rozmiaréw szerokosci strony, jest to
rozwigzaniem akceptowalnym.

Dla potrzeb eksperymentéw obliczeniowych, zaproponowano jako benchmar-
ki zestawy jednostek reklamowych trzech popularnych sieci reklamowych oraz
zestaw rekomendacji jednostek reklamowych Internet Advertising Bureau. War-
tosci wejsciowe parametréw zostaly dobrane tak, by w miare mozliwosci jak
najlepiej odzwierciedlaly rzeczywiste warunki. Algorytm na przecietnym kom-
puterze biurowym generowal wyniki w czasach od kilku milisekund o 160 se-
kund, co jest rezultatem bardzo dobrym dla czynnosci, ktéra wykonywana jest
tylko raz przy tworzeniu strony internetowej. Czas dzialania algorytmu moze si¢
zmienia¢ w zaleznoéci od parametréw wejsciowych, co zostalo przebadane.

Prezentowane wyniki skladaja sie z najlepszego ukladu kolumn i zestawu
uktadow Pareto-optymalnych dla kolejnych benchmarkéw i réznych szerokosci
stron. Zakresy wartoéci przyjmowanych przez trzy sktadowe funkcje celu swiad-
cza o ich czutodci. Z wynikéw mozna tez wyciagnaé¢ dodatkowe wnioski. Na przy-
ktad, zestaw reklam Adbrite zawierajacy tylko pie¢ jednostek jest zbyt maly i
jego uzycie jest utrudnione. Z kolei dla wielu innych zestawéw wyniki wykazuja,
ze zmienienie uktadu kolumn o kilka pixeli moze znacznie poprawi¢ elastycznosé
umieszczania reklam.

Wnioski koncowe wskazuja dodatkowe przyszle kierunki badan. Mozliwa jest
proba zastosowania danych o czestosci stosowania jednostek reklamowych, np. w

danym kraju, w celu znalezienia uktadéw kolumn majacych pewna wszechstron-



ng stosowalnosé. Z kolei odwrédcenie problemu tj. badanie zestawéw jednostek
reklamowych, pozwoliloby stwierdzi¢ ktore z nich maja braki, jakie jednostki
nalezaloby doda¢ dla najlepszego efektu, nawet pozwolityby na pokuszenie si¢
na stworzenie od podstaw kompletnego zestawu. Badanie mozna tez uogdlniaé
do problemu podziatu dwuwymiarowej przestrzeni w jednym wymiarze, czyli na
kolumny. Takie zagadnienie moze znalezé zastosowanie w planowaniu struktury
portu, czy cieciu szerokich bel papieru produkowanych przez fabryki na wezsze,

dajace sie transportowaé i sktadowac.

2 Budowanie chmur tagéw dla zastosowan internetowych

Tag to inaczej fraza reprezentujaca tekstowo jakis obiekt. Tagi maja przypisana
warto$¢ istotnosci w relacji do innych tagéw. Chmura tagdéw to utozenie tagbéw
na plaszczyznie z wizualizacja graficzng ich istotnosci zazwyczaj przez wiekszy
rozmiar. Celem badania bylo rozwiazanie problemu konstrukcji estetycznych
i czytelnych chmur tagdw.

Na potrzeby przegladu literaturowego zaproponowana zostala taksonomia

klasyfikacji chmur tagéw w oparciu o 5 parametréw i zakresy ich wartosci:

1. Sortowanie tagéw. Dostepne opcje to: alfabetycznie, wedlug znaczenia,

kontekstowo, losowo, badz kolejnoéé¢ uktadana przez algorytm pakowania.

2. Ksztalt catej chmury. Mozliwe opcje: prostokatny, inny ksztalt regularny

(np. okragly), nieregularny, zadany (np. zadany wielobok, granice mapy).
3. Ksztalt samych tagdéw. Opcje: prostokat, lub ksztatt znakéw.

4. Obracanie znacznikéw. Opcje: brak, swobodne, dozwolone z ograniczenia-

mi.

5. Wyréwnanie w pionie. Opcje: uzycie typograficznych linii podstawowych,
ograniczone przez wlasciwosci algorytmu (np. grupowanie tagéw), swo-

bodne.



Przeanalizowano 14 chmur tagéw z literatury, zaréwno w zakresie tych parame-
tréw jaki uzytych algorytméw oraz zastosowan chmury. Przeanalizowano row-
niez literature dotyczaca badan uzytecznosci chmur tagéw.

Nastepnie przeprowadzono analize wymagan i zalecen dla chmur tagéow, kto-
re maja by¢ uzywane na stronach internetowych. Wymagania i zalecenia te wy-
nikaja zaréwno z ograniczen zasad konstrukcji i technologii (np. HTML, CSS)
samych stron internetowych, fragmentacji rynku klientéow jak i tego, ze strony
maja by¢ czytelne zaréwno dla ludzi, jak i dla robotéw indeksujacych. Wyni-
kajace z analizy rekomendacje i decyzje dotyczace chmur tagéw dla WWW sa
nastepujace: 1) chmura jest prostokatna, 2) tagi sa traktowane jak prostokaty, 3)
algorytm pakowania ustala kolejno$é tagéw, 4) obracanie tagéw nie jest dopusz-
czalne, 5) znaczniki umieszczane sa na linii bazowej (na pétkach), 6) realizowana
winna by¢ minimalizacja marnowanej przestrzeni w prostokacie chmury. Chociaz
moze sie wydawaé, ze w wiekszosci przypadkéw dokonano wyboréw najprost-
szych, nadal wyjéciowy problem optymalizacyjny jest NP-trudny, jako ze jest
szczegblna wersja problemoéw bin- lub strip-packing.

Dla uzyskania estetycznego wygladu chmury zastosowano regulte typogra-
ficznej réwnomiernego koloru typograficznego, tj. tekst tak ulozony powinien
wizualizowac sie np. jako mozliwie jednorodna masa szarosci. Osobnym wymaga-
niem jest uruchamianie algorytmu konstruowania chmur po stronie uzytkownika.
Wykazalo to badanie rozmiaréw tagéow przeprowadzone na 4201 uzytkownikach
rzeczywistej strony internetowej, w ktérym zidentyfikowano 112 kombinacji roz-
miaréw tagow wynikajacych z réznych czcionek dostepnych na urzadzeniach
i r6zni¢ w ich renderowaniu. Dodatkowo chmury powinny za kazdym razem
byé¢ generowane w tym samych wygladzie, aby nie powodowaé konsternacji dla
uzytkownika, a wiec przez algorytm deterministyczny, oraz ze wzgledu na wy-
magania szybkosci wyswietlania stron internetowych w czasie rzedu dziesiatych
czedcei sekundy.

Przeprowadzona zostala analiza problemu pakowania rozwiazywanego przy

budowaniu chmur tagéw. Mamy tu do czynienia z problemem typu strip-packing,



w ktérym szerokosé prostokata jest ustalona, zas wysoko$é moze byé zmienia-
na w miare potrzeb przez przesuwanie elementéw strony www znajdujacych
si¢ pod chmura. Nastepnie przedstawione zostatlo matematyczne sformutowanie
problemu. Dla kazdego tagu mozliwe jest wyliczenie jego zaczernienia, a z tagdéw
takze dla kazdej pétki. Minimalizowana winna by¢ potega k réznicy miedzy za-
czernieniem potki a maksymalnym mozliwym, sumowana po wszystkich potkach
w chmurze. Wykladnik potegi & zostal wyznaczony eksperymentalnie. Drugim
elementem do dobranym eksperymentalnie byl sposéb reprezentowania zaczer-
nienia potek, ktéry moze by¢ masa, czyli suma czarnosci pixeli w tagach lub
gestoscia, czyli masa dzielona przez powierzchnie.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono za pomoca specjalnie zaprojek-
towanego algorytmu typu Branch and Bound, pozwalajacego rozwiaza¢ problem
do optymalnoéci. Poniewaz jednak algorytm ten jest wyktadniczy, moze rozwia-
zywaé¢ w akceptowalnym czasie ograniczone rozmiary instancji, wstepne testy
ograniczono do 16 tagéw. Wyniki zostaluy wykorzystane dla zmierzenia dy-
stansu od rozwiazan optymalnych oraz dostrojenia funkcji celu. Strojenie prze-
prowadzono przez wygenerowanie 55 testowych chmur tagéw w 6 kombinacjach
parametréw i poddanie ich ocenie pieciu ekspertow. Na tej podstawie oceniono,
ze gesto$¢ jest bardziej czulym parametrem niz masa, zas dla gestosci najlepiej
oceniang wratoscia k jest 0,5. W dalszych pracach uzyto wiec tych parametréw
funkcji celu.

Dla rozwiazania problemu zaproponowano tez specjalny algorytm zachtanny.
W oparciu o jego bazowa wersje z wykorzystaniem 8 réznych regult sortowania
tagéw (po masie, gestosci, wysokosci 1 szerokosci) oraz 4 réznych regul wy-
bierania pélek (best fit, worst fit, najmniejsza oraz najwigksza masa tonalna)
oraz dwéch dodatkowych modyfikacji mozliwe bylo 8*%4*2*2 wersji algorytmu
zachtannego. Calo$é¢ postanowiono wykorzystaé¢ jako algorytm Super Fit, kto6-
rego gléowna zaleta jest mniejsze prawdopodobienstwo wpadniecia w pulapke
przypadkéw pesymistycznych. Jako ostatniag metode rozwiazania problemu al-

gorytmu przygotowano algorytm Tabu Search. Algorytm startuje z najlepszego



rozwiazania z Super Fit i nastepnie przeszukuje przestrzen lokalnie wykorzystu-
jac tablice ruchéw tabu, w celu ominiecia juz odwiedzanych rozwiazan.

Do eksperymentéw obliczeniowych wykorzystano rzeczywiste chmury tagéw
pobrane z dzialajacych stron internetowych. Algorytm Super Fit rozwigzuje in-
stancje do 142 tagéw w czasie do 57ms ($rednio 17ms). Parametry algorytmoéw
zachtannych zastosowanych w Super Fit powodowaly rézna jego efektywnosé, 52
z 128 nigdy nie wyprodukowalo rozwiazania, ktére byloby lepsze od rozwiazan
innych algorytmoéw i moglyby zostaé usuniete z pakietu, gdyby byta taka potrze-
ba. Algorytm Tabu Search po strojeniu, wykonujac 300 iteracji, dzialal srednio
w czasie 170ms. Réznice numeryczne w wartosci funkcji celu sa niewielkie, jezeli

algorytm uzyska minimalng mozliwg, liczbe pélek.

3 Pakowanie CSS-sprite

CSS-sprite to technika umieszczenia wielu grafik stanowiacych elementy strony
WWW na jednym obrazku (nazywanym wlasnie CSS-sprtite) w celu zmniej-
szenia liczby zapytan do serwera. Fragmenty tego obrazka sa wys$wietlane za
pomoca regul CSS w miejscu oryginalnych grafik.

Rozwiazanie problemu rozpoczeto od analizy wyzwan zwiazanych z pako-
waniem CSS-sprite. Wyzwania natury geometrycznej zwigzane sa z uktadaniem
grafik na CSS-sprite czyli z problemem pakowania. Wystepujacy tu problem pa-
kowania jest nietypowej natury poniewaz przestrzen, do ktérej beda pakowane
elementy nie ma zadanych zadnych wymiaréw. Zamiast tego poszukiwana jest
najmniejsza powierzchnia w ktorej upakowane moga zostaé elementy. Techni-
ki kompresji grafiki stwarzaja kolejne wyzwania, wpltywajac na rozmiar plikéw
docelowych w spos6b nie mozliwy do przewidzenia. Pliki maja rézne glebie ko-
loréw, odzwierciedlane za pomoca réznej liczby bitéw na pixel. Dodatkowo kom-
presja PNG bedzie osiagac¢ lepsze rezultaty, jezeli w obrazku beda dluzsze ciagi
punktéow o jednakowym kolorze. A to moze zaleze¢ od wzajemnego polozenia
grafik. Z kolei kompresja JPEG jest stratna, ale tez pixele z sasiadujacych grafik

na jednym obrazku moga na siebie wzajemnie wplywaé. Oba formaty nadaja



sie tez lepiej dla réznych typow grafik i maja wiele innych parametréw decydu-
jacych o rozmiarach obrazkow i inych wtasnoéciach. Dalsze wyzwania sa natury
obliczeniowej. W pracy przedstawiony zostal dowdd, ze zaréwno problem wy-
boru zbioru grafik dla wspolnej palety koloréw o ograniczonym rozmiarze jak i
problem umiejscowienia obok siebie grafik tak, by maksymalizowaé sasiadowanie
takich samych koloréw sa NP-trudne. Wreszcie wydajno$¢ komunikacji, przesy-
tu CSS-sprite miedzy serwerem a przegladarka nie jest znana. Wplywa na nia
wiele czynnikéw poczawszy od parametréw serwera, tacza i klienta, poprzez pa-
rametry przesylanych plikéw, a skoficzywszy na uzytym algorytmie szeregowania
pakietow. Jako przyblizenie tego procesu zaproponowana zostala zalezno$¢ wy-
korzystujaca algorytm McNaughtona. Zaproponowana metoda wyliczenia czasu
komunikacji ma jednoczesnie niski koszt akceptowalny dla zastosowania w prak-
tyce, jak i akceptowalna dokladnosé.

Nastepnie problem zostal sformulowany jako model matematyczny. Dany
zestaw grafik ma by¢ umieszczonych na CSS-sprite, a umiejscowienie grafik,
jak i liczba CSS-sprite sa zmiennymi decyzyjnymi. Funkcja celu zaklada mini-
malizowanie czasu przesylu CSS-sprite dla zadanych parametréw tacza, w tym
przyspieszenia wynikajacego z zréwnoleglenia przesylania.

Przed przystapieniem do dalszych prac przeprowadzono szereg dodatkowych
eksperymentéw. W pierwszym z nich testowano wplyw ksztaltu CSS-sprite
i wzajemnego umiejscowienia grafik na rozmiar plikéw. Przygotowane grafiki
uktadano na CSS-sprite o wszystkich mozliwych ksztaltach, poczawszy od bar-
dzo dtugich ale niskich, przez zblizone do kwadratu, a skonczywszy na bardzo
wysokich ale waskich. Jednoczes$nie testowano 200 permutacji wzajemnego uto-
zenia grafik. Z 36 testowych zestawéw grafik 17 silnie preferowalo dla uktad
dhugi, 14 uktadéw wysoki, a 5 nie wykazato preferencji. Przez dobér wlasciwego
ukladu rozmiar CSS-sprite moze byé zmniejszony o 2% do 35%. Nie znalezio-
no czynnikéw pozwalajacych okresla¢ preferencje inaczej niz eksperymentalnie.
Jednakze po znalezieniu wilasciwego ukladu permutacje kolejnosci grafik po-

zwalaly na zysk mniejszy niz 1,5%. Uznano, ze dla grafik typu PNG istotne



bedzie testowanie obu ukladow, za$ kolejno$é ulozenia grafik mozna pominaé.
Nie stwierdzono podobnych zaleznosci w plikach JPEG.

Drugi eksperyment miat na celu znalezienie przyktadowych parametréow wy-
dajnosci komunikacji i sprawdzenie przyspieszenia wynikajacego z rownolegte-
go pobierania danych. W tym celu skonstruowano skrypt do pomiaréw, ktory
umieszczono na dzialajacej stronie internetowej z rzeczywistym ruchem i zebra-
no pomiary z 17460 unikatowych adreséw IP. Wykazane zostalo, ze przegladarki
sg zdolne do réwnoleglego pobierania. Co najmniej dwa kanaly stwierdzono w
100% z nich, za$ przeszto polowa miala ich wiecej niz 7. Z kolei przyspieszenie
z pobierania réwnoleglego wynosito érednio od 36% dla trzech kanaléw do 77%
dla 9 kanaléw.

Nastepnie przystapiono do analizy dostepnych rozwiazan generujacych CSS
Sprite. Zidentyfikowano przeszto 30 gotowych programéw. Czesé z nich nie mo-
gla zosta¢ wlaczona do dalszych eksperymentéw, poniewaz byly zamknietymi
rozwiazaniami dostepnymi tylko dla konkretnej technologii, np. serwera, badz
nie dalo sie ich uruchomié, np. przez niedzialajace strony internetowe. W pozo-
stalej grupie mozna bylo jeszcze wyrdzni¢ rozwiagzania nie stosujace zadnych al-
gorytmow pakowania, uktadajacych grafiki po prostu jedna obok drugiej. Wresz-
cie ostatnia grupa to narzedzia do tworzenia CSS-sprite, uzywajace algoryt-
mow pakowania, czasem do$é¢ zaawansowanych, dla minimalizowania wymia-
row CSS-sprite. Wszystkie znalezione rozwiazania generuja dokladnie jednego
CSS-sprite, nie biora pod uwage odkrytych zaleznosci formatéw kompresji, nie
optymalizuja rozmiaru pliku, nie optymalizuja czasu pobierania, ktore to cechy
sa gltéwnymi nowosciami proponowanego rozwiazania. Niektére ze znalezionych
programéw uzywaja postprocessingu algorytmoéw pakowania dla mozliwego po-
prawienia kompresji i zmniejszenia rozmiaru wyjsciowego pliku.

Jako alternatywe zaproponowano algorytm SpritePack dziala w czterech eta-

pach:

1. klasyfikacja grafik — w ktérym testowane sa ich parametry takie jak glebia

koloréw i podatnosé na kompresje,



2. pakowanie geometryczne - w ktérym obrazki sa wstepnie grupowane w za-
dang liczbe k grup na podstawie pasowania do siebie wymiarami w pako-
waniu geometrycznym i zbieznopéci parametréw grafik poznanych w kla-

syfikacji,

3. pakowanie z kompresjg obrazu — grupy z poprzedniego kroku sa laczone
dalej, pakowane 2-wymiarowo i testowo kompresowane, taczenie w grupy
ma charakter algorytmu zachlannego, a funkcja celu jest oszacowanie czasu

pobierania,
4. postprocessing — wykonywane jest dodatkowe ulepszenie kompres;ji.

W procesie pakowania 2D testowane byly algorytmy: First-Fit Decreasing He-
ight (oraz w wersji z Fit2), Best-Fit Decreasing Height (oraz w wersji z Fit2),
Bottom-Left, Modified Bottom Left oraz Variable Height Left Top. W praktyce
dwa ostatnie radzily sobie najlepiej w 99% przypadkéw, choé oczywiscie wiazalo
sie to z pewnym kosztem czasowym, zwlaszcza w poréwnaniu do algorytméw
zachtannych otwierajacych ta liste. Docelowo do tej dwdjki postanowiono dota-
czy¢ jeszcze First-Fit Decreasing Height Two-Fit, ktéry radzit sobie najlepiej w
wiekszosci instancji niezdominowanych przez tamte dwa.

Na potrzeby eksperymentéw obliczeniowych przygotowano 32 instancje te-
stowe bedace zestawami grafik ze skérek dla popularnych aplikacji webowych
w otwartym kodzie. Wstepne testy postuzyly to strojenia parametréw pracy
SpritePacka, w szczegdlnoéci parametr k, ktéry wydatnie wplywa na czas wyko-
nania najkosztowniejszego trzeciego etapu. Eksperymentalnie ustalono k& = 10.
Nastepnie przeprowadzono na pieciu zestawach testowych poréwnanie z dostep-
nymi rozwiazaniami zmuszajac SpritePack (dla uzyskania zgodnosci formy re-
zultatéw) do generowania doktadnie jednego CSS-sprite. Tylko dla jednego z ze-
stawéw testowych tylko jedno z konkurencyjnych rozwiazan dato lepszy wynik.
Do dalszych testéw wybrano cztery najlepsze rozwiazania, ktére byly gorsze od
SpritePack $refunkcji celudnio o 14-33%. Tym razem poréwnywano funkcje ce-

lu, a wiec czas pobierania CSS-sprite, ale takze rozmiary plikéw CSS-sprite na
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wszystkich 32 instancjach testowaych. Dla rozmiaréw plikéw, optymalizowanych
przez SpritePack posrednio, byl on lepszy $rednio o 38-43%, jednak zdarzaly sie
przypadki, w ktérych konkurencyjne rozwigzania dawaly rozwiazania lepsze o
do 18%. W funkcji celu SpritePack byl érednio lepszy od kazdego z konkuren-
t6w o przynajmniej 31% i nigdy nie wystapil przypadek, zeby konkurencja byla
lepsza od SpritePack. Na koniec przeprowadzono jeszcze eksperyment z wygene-
rowanymi CSS-sprite na rzeczywistym serwerze poréwnujac CSS-sprite genero-
wane przez SpritePack z zestawem obrazkdéw przesylanych bez uzycia CSS-sprite
i z rozwiazaniem generowanym przez najlepszego z konkurentéow. Na czterech
testowanych zestawach grafik Spritepack zmniejszal czasy pobierania o 350ms
do 2.4s w poréwnaniu z brakiem CCC-sprite, podczas gdy najlepsza z rozwia-
zan konkurencyjnych zaledwie o 140-800ms. Eksperyment ten potwierdzil tez,
ze uzyty model, w szczegdlnosci prognozowanie czaséw pobierania za pomocy,
funkcji McNaughtona oraz zmierzone przyspieszenie pobierania réwnoleglego,
sa poprawne. Wspélczynnik korelacji miedzy medianami zmierzonego czasu po-
bierania a prognozowanymi przez funkcje celu wynosit 0,952, a jego wartos¢ p

byta ponizej 2E-06.
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