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1 INTRODUCAO

Embora muitas vezes tratada como uma inovagao recente e disruptiva, a Internet é, em
certo sentido, a materializagao técnica de ideias muito mais antigas. A nogcao de uma rede inter-
ligando inteligéncias humanas remonta a séculos anteriores a invengao dos computadores. No
século XVII, por exemplo, Gottfried Wilhelm Leibniz idealizou uma maquina capaz de organizar
todo o conhecimento humano por meio de uma linguagem universal. Athanasius Kircher, por
sua vez, concebia sistemas que conectassem mentes por meio de tubos e sons — visbées que,
embora rudimentares, antecipavam a ideia de uma comunicagéo global automatizada. A Inter-
net é fruto de uma longa tradicao de sonhos e especulacdes sobre como expandir a capacidade
da mente humana por meio de redes artificiais (SMITH, 2022).

Com o avango tecnoloégico e a digitalizagdo da sociedade, essas ideias escalaram e
tomaram forma. Atualmente, a Internet é uma infraestrutura essencial para o funcionamento da
vida contemporénea. Ela esta presente em praticamente todos os aspectos do cotidiano, sendo
alguns deles, a comunicagéo pessoal, os servigos bancarios, a educacao, o trabalho remoto, o
comeércio eletrénico, o lazer e 0 acesso a informagdes. Segundo o Pew Research Center (2024),
mais de 90% dos adultos em paises desenvolvidos utilizam a Internet diariamente. No Brasil,
a pesquisa TIC Domicilios do Cetic.br (2024) aponta que 84% dos lares tém acesso a rede,
sendo o celular o principal meio de conexdo. Essa presenca definitiva e constante revela uma
dependéncia crescente da sociedade em relacdo as tecnologias digitais e a infraestrutura que
as sustenta.

O crescimento da Internet veio acompanhado de diversos desafios relacionados ao seu
desempenho e a confiabilidade. Problemas como lentiddo no carregamento de paginas, inter-
rupcdes em servigos online, congestionamento de trafego e alto consumo de dados impactam
diretamente a experiéncia do usuario e a eficiéncia de sistemas que dependem da rede. Tais fa-
Ihas técnicas nao sao triviais, elas afetam desde a produtividade no ambiente de trabalho até a
qualidade do ensino remoto, o funcionamento de servigos publicos digitais e a competitividade
de negdcios online. Isso evidencia a importancia de compreender ndo apenas as estruturas
subjacentes que sustentam o funcionamento da Internet, mas também os protocolos de alto
nivel.

Dentre os diversos protocolos existentes, destaca-se o Hyper Transfer Protocol (HTTP),
responsavel por definir as regras para a comunicagao entre servidores e clientes (i.e., navega-
dores) na World Wide Web (Web) (FOROUZAN; MOSHARRAF, 2013)." Mesmo sendo invisivel
para a maior parte dos usuarios, o HTTP é um dos pilares da Web, sendo responsavel por
82% do trafego da Internet (CLOUDFLARE, 2024a). Nesse contexto, € compreensivel que a
sua eficiéncia esteja diretamente ligada aos problemas citados anteriormente. Com isso, foram

' A Web é um servico cliente-servidor distribuido que permite a recuperagéo de documentos por meio

de paginas Web Forouzan e Fegan (2009).



desenvolvidas diferentes versdes do protocolo, buscando superar limitacoes técnicas e oferecer
mais velocidade, seguranga e confiabilidade na comunicagéo.

Por fim, este trabalho tem como objetivo confrontar o desempenho das diferentes ver-
soes do HTTP, com énfase nas versoes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3. Busca-se, através de
testes, identificar as vantagens e limitagbes de cada versdao em diferentes contextos de uso,
quanto ao carregamento de paginas em redes com estabilidade distinta, verificando o tempo de
resposta e o consumo de dados. Com isso, pretende-se fornecer subsidios para profissionais
e para 0 meio académico da area na tomada de decisdes mais coerentes sobre a adogéo de
cada versao conforme as necessidades especificas de seus projetos, sistemas ou aplicagoes.

1.1 Objetivos

Os objetivos do trabalho se dividem em objetivo geral e objetivos especificos.

1.1.1  Objetivo geral

Analisar comparativamente o desempenho das versdes do protocolo HTTP, com foco
nas versoes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3.

1.1.2 Obijetivos especificos (opcional)

Os obijetivos especificos deste trabalho sao:

» Analisar as especificagbes técnicas das versdes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3, com
base nas respectivas Request for Comments (RFCs), destacando suas principais ca-
racteristicas, inovacdes introduzidas e limitagcdes observadas em cada uma.

» Examinar a complexidade de configuracao das diferentes versdes do protocolo HTTP
em um ambiente real, utilizando um servidor web de cédigo aberto como base para a
comparacao, a fim de compreender os requisitos praticos para sua adogao.

* Avaliar o comportamento das versdées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 quanto ao desem-
penho, considerando métricas como o tempo de resposta, por exemplo, eficiéncia na

utilizacao da largura de banda e estabilidade em cenérios variados.

1.2 Justificativa

O protocolo HTTP, utilizado na Web, é responsavel por grande parte do trafego global
da Internet. Essa grande dominéncia acaba subdividida entre suas versbes, sendo que em
2024 apenas 21% do trafego foi representado pelo HTTP/3, o trafego HTTP/2 correspondeu



a aproximadamente 50% e as versdes HTTP/1.0 e HTTP/1.1 equivaleram a cerca de 30% do
trafego (CLOUDFLARE, 2024b).

Essa diferenca na distribuicdo do trafego do protocolo pode ser explicada pelo fato do
HTTP/3 ser relativamente recente e em processo de adogao. Isso resulta em menos documen-
tacdo e experiéncia consolidada sobre seu uso em diferentes contextos, causando certa in-
certeza de sua eficiéncia. Paralelamente, versdes anteriores continuam sendo usadas porque,
em muitos casos, ainda atendem de forma satisfatéria as necessidades, além de ndo exigirem
modificagdes nas aplicagdes e servidores ja existentes.

Nesse contexto, torna-se relevante analisar e comparar o desempenho destas diferen-
tes versdes, levando em conta que cada uma pode apresentar vantagens ou desvantagens a
depender do ambiente em que se encontra. A velocidade de carregamento de um site, por
exemplo, € um dos principais fatores que impactam a usabilidade e a percep¢édo de qualidade
por parte do usuario. Segundo Nielsen (2010), atrasos acima de 1 segundo ja interrompem o
fluxo de pensamento do usuario, e acima de 10 segundos geram frustracao e abandono. Da-
dos mais recentes também mostram que essa tolerancia tem diminuido, uma pesquisa citada
pela Dycoders (2023) aponta que 47% dos usuarios esperam que a pagina carregue em até
2 segundos, € 40% abandonam o site se levar mais de 3 segundos. Esses fatores contribuem
diretamente para altas taxas de rejei¢ao, frustracdo do usuério e perda de oportunidades de
negocio. Em contrapartida, um site rapido e com bom desempenho pode melhorar a satisfagéo
do usudrio. Essa comparacéao pode auxiliar profissionais e instituicoes a tomarem decisées mais
embasadas quanto a ado¢do ou manutengao de determinadas versées do protocolo, conforme
suas demandas especificas.

Assim, a finalidade deste trabalho provém da necessidade de uma melhor compreen-
sao do comportamento do protocolo e suas versdes na pratica, contribuindo para um uso mais
consciente e adequado de acordo com cada situacdo. Os resultados deste estudo podem bene-
ficiar tanto a comunidade académica, ao ampliar o conhecimento técnico sobre o tema, quanto
o setor de tecnologia, ao apresentar um estudo pratico do protocolo e seu desempenho. O
estudo busca contribuir para um campo ainda em consolidagdo na literatura técnica e aca-
démica, especialmente no que se refere a comparacao pratica entre as versdes do protocolo
HTTP e sua configuracdo em ambientes reais. Embora existam documentos normativos, como
as RFCs, e relatérios técnicos de desempenho, ha uma escassez de trabalhos que integrem
essas abordagens de forma aplicada, o que refor¢a o potencial deste estudo como base para
futuras pesquisas e aplicagdes.

Por fim, a escolha do tema também reflete um interesse pessoal do autor na area de re-
des e protocolos, reforcado por experiéncias académicas relacionadas a infraestrutura da Web.
A viabilidade do estudo é garantida pelo acesso a ambientes de teste e ferramentas adequa-
das, que permitem a realizacao de analises praticas e objetivas do desempenho das diferentes
versoes do protocolo HTTP.



1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho é estruturado como segue. O Capitulo 1 apresenta a introdugao do trabalho,
objetivos e justificativa. No Capitulo 2 apresenta-se a contextualizacdo do trabalho e no Capi-
tulo 3 a proposta. As consideracdes finais sdo descritas no Capitulo 4 e, posteriormente, as

referéncias utilizadas.



2 CONTEXTUALIZACAO

A Web surgiu como uma ferramenta para compartilhamento de informacgdes cientificas
e rapidamente se transformou em uma das principais plataformas de comunicacgao e interacao
global. Por tras de sua aparente simplicidade, existe uma estrutura complexa que permite a troca
de dados entre dispositivos em diferentes partes do mundo. Essa estrutura é baseada em uma
arquitetura em camadas, na qual cada parte do processo de comunicacao é responsavel por
uma funcao especifica, desde o envio fisico dos dados até a sua interpretacao pelas aplicagées
dos usuarios.

Dois dos protocolos fundamentais que possibilitam essa comunicacdo sao o Internet
Protocol (IP) e o Transmission Control Protocol (TCP). O IP é responsavel por enderecar e en-
caminhar pacotes de dados entre redes, garantindo que as informagdes cheguem ao destino
correto. J& o TCP atua garantindo a integridade desses dados, estabelecendo conexdes con-
fidveis e assegurando que os pacotes sejam entregues em ordem, mesmo que trafeguem por
caminhos diferentes na rede (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Esses dois protocolos operam de forma conjunta e complementar, com sua combinagao
dando origem ao que é conhecido como pilha TCP/IP. Essa pilha foi concebida na década de
1970, durante os experimentos da Advanced Research Projects Agency Network (ARPANET)’,
e tornou-se a espinha dorsal da Internet moderna. Ela é organizada em diferentes camadas
hierarquicas que compartilham responsabilidades na comunicagao de dados, permitindo modu-
laridade, interoperabilidade e escalabilidade (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Entre essas camadas, destacam-se quatro principais: camada de enlace, camada de
rede, camada de transporte e camada de aplicacdo. A camada de enlace lida com a comuni-
cacgao direta entre dispositivos vizinhos, enquanto a camada de rede é responsavel pelo en-
derecamento e roteamento dos pacotes. A camada de transporte, por sua vez, é encarregada
de garantir a entrega confiavel e ordenada dos dados. Por fim, a camada de aplicagéo é onde
atuam os protocolos voltados diretamente ao usuario, como o HTTP.

Para esta analise, a camada de transporte € a camada de aplicagao sao particularmente
importantes. E na camada de transporte que operam o TCP e o User Datagram Protocol (UDP),
sendo o primeiro amplamente utilizado por versées anteriores do HTTP. O TCP fornece uma
comunicagao confiavel, orientada a conexao, isto é, ele exige uma conexao virtual entre o re-
metente e o receptor, conexdo esta que fica aberta até o final do processo, além do controle de
fluxo e retransmissé@o de pacotes perdidos. J& o UDP é um protocolo mais simples, nao orien-
tado a conexao, ideal para aplicagbes em que a laténcia precisa ser minima, como transmissoes
ao vivo e jogos online (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

1

ARPANET foi a primeira rede de computadores baseada no protocolo de comutacdo de pacotes,
desenvolvida nos Estados Unidos a partir de 1969, sendo precursora da Internet (LEINER et al.,
2003)



Com o avango das tecnologias e o crescimento da demanda por desempenho, o pro-
tocolo HTTP passou a evoluir, buscando novas solu¢des. Sua versao mais recente, o HTTP/3,
rompe com o uso tradicional do TCP e passa a operar sobre o protocolo Quick UDP Inter-
net Connections (QUIC), desenvolvido sobre o UDP. Essa mudanga traz ganhos significativos
em termos de laténcia e confiabilidade em redes instaveis, além de uma maior velocidade no
estabelecimento de conexdes, aspectos fundamentais no contexto moderno da Internet. Com-
preender essa estrutura em camadas e os protocolos envolvidos é essencial para entender os
desafios e as solugdes propostas nas diferentes versdes do HTTP.

A versdo HTTP/1.1 foi amplamente adotada, permanecendo como padrdao dominante
por mais de duas décadas. Ela introduziu melhorias importantes em relagdo ao HTTP/1.0, como
conexdes persistentes e controle de cache (FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022). En-
tretanto, com a evolugcado da Web e o aumento da complexidade dos sites, surgiram desafios
relacionados a laténcia e a eficiéncia da comunicacao no HTTP/1.1, decorrentes do seu modelo
de conexao sequencial baseado em TCP (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015).

Como resposta a essas limitagdes, surgiu 0 HTTP/2, que trouxe avangos significativos.
Seu principal diferencial é o uso de multiplexacao, permitindo que mdltiplas requisicoes e res-
postas compartilhem uma mesma conexao TCP, sem a necessidade de bloqueio entre elas.
Outro recurso importante foi a compressao de cabecalhos, realizada por meio do algoritmo
HPACK, que reduz o tamanho das mensagens ao evitar a repeticao desnecessaria de informa-
cbes como cookies e autenticacdes (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015).

Apesar dessas melhorias, o protocolo ainda mantinha uma dependéncia estrutural do
TCP, o que impunha limitacdes, especialmente em ambientes com perdas de pacotes. Isso
ocorre porque o TCP realiza a retransmissao de pacotes perdidos e aplica mecanismos de
controle de fluxo que, ao serem ativados, podem causar bloqueio de cabecote de linha (head-
of-line blocking), afetando todos os streams da conexao.

O HTTP/3 representa uma mudanga mais profunda na arquitetura do protocolo. Ele
abandona o TCP e passa a utilizar o QUIC como protocolo de transporte, que, por sua vez, opera
sobre 0 UDP. Uma das principais inovac¢des do QUIC esta no seu processo de handshake, que
combina o estabelecimento da conexao e a negociagao criptografica em uma Unica etapa, redu-
zindo significativamente o tempo até a primeira resposta (Time to First Byte — TTFB) (BISHOP,
2022).

Além disso, o QUIC permite a multiplexacao de streams com gerenciamento indepen-
dente de perda de pacotes. Isso significa que, se um sfream sofrer atraso, os demais ndo s&o
impactados, eliminando o problema do head-of-line blocking e trazendo ganhos substanciais de
desempenho, especialmente em redes médveis ou instaveis (BISHOP, 2022).

Diversos trabalhos recentes tém se dedicado a analise do protocolo HTTP, com foco em
aspectos especificos como desempenho, adog¢ao e impacto em diferentes ambientes. Trevisan
et al. (2021), por exemplo, realizaram uma analise em larga escala da adogao e performance do
HTTP/3 em dominios populares, revelando melhorias significativas na laténcia e no tempo de



resposta, especialmente em cenarios com alta perda de pacotes. No entanto, o estudo limita-se
aversao HTTP/3, sem uma comparagao pratica com versdes anteriores, nem abordagem sobre
a configuracéo de servidores web em ambientes locais.

Ja Liu et al. (2024) exploram o comportamento do HTTP/2 e HTTP/3 em ambientes com
e sem proxy, investigando o impacto de middleboxes e CDNs sobre a eficiéncia do protocolo.
Embora o estudo aprofunde-se nas interacbes entre protocolos modernos e infraestrutura de
rede, ele ndo contempla o HTTP/1.1, e sua analise se concentra no ambiente de produgcao com
componentes adicionais de rede.

Outro estudo relevante é o de Balej e Sochor (2023), que comparam diferentes imple-
mentacgodes de servidores HTTP/3, como Caddy, OpenLiteSpeed e NGINX. O foco esta na forma
como cada servidor lida com a nova versao do protocolo, mas nao ha comparacgéao direta entre
as versdes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 dentro de um mesmo ambiente.

Em contraste, este Trabalho de Conclusao de Curso propde uma analise comparativa
entre as versées HTTP/1.1 Fielding, Nottingham e Reschke (2022), HTTP/2 Belshe, Peon e
Thomson (2015) e HTTP/3 Bishop (2022), com foco tanto nas especificagdes técnicas apre-
sentadas pelas RFCs quanto no comportamento pratico das versées em um mesmo servidor
(NGINX). Além disso, busca-se examinar a complexidade de configuracao, o impacto da perfor-
mance no uso real da Web e identificar quais versbes oferecem maior eficiéncia em diferentes
cenarios.

Assim, compreender essas trés versdes, seus mecanismos internos, vantagens e limi-
tacbes, € essencial para avaliar o impacto do HTTP na experiéncia do usuario, no desempenho
da Web e nas decisbes técnicas adotadas por organizagdes. Essa analise se torna ainda mais
relevante diante de um cenario em que cada milissegundo de atraso pode significar perda de
receita, engajamento ou confiabilidade.
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3 PROPOSTA

Este trabalho propde uma analise comparativa entre as versoes HTTP/1.1, HTTP/2 e
HTTP/3, com foco em suas especificacdes técnicas, complexidade de configuracdo e desempe-
nho em diferentes contextos. O objetivo é fornecer uma compreensao aprofundada sobre como
essas versdes evoluiram em termos de eficiéncia, laténcia, consumo de recursos e usabilidade
pratica. O problema central abordado € a caréncia de estudos atualizados que integrem anélise
tedrica, testes praticos com servidor Web e interpretacdo de dados reais de trafego, de forma
consolidada e acessivel.

A abordagem adotada sera estruturada em trés eixos principais:

« Estudo técnico das RFCs que definem cada versao do protocolo, destacando as mu-
dancas mais relevantes, como multiplexagcao, compressao de cabecalho, eliminagédo
do handshake TCP e uso do QUIC.

« Configuracao pratica de cada versao utilizando um servidor web de cédigo aberto,
identificando as diferencas, dificuldades e exigéncias especificas de cada uma.

 Avaliacao de desempenho, por meio de testes controlados e andlise de relatérios
existentes, que permitirdo identificar os contextos em que cada versao apresenta me-
Ihor rendimento.

Adicionalmente, os resultados obtidos ao longo da pesquisa serdo comparados com o0s
dados apresentados em outros estudos relacionados, como os de Trevisan et al. (TREVISAN
et al., 2021), Liu et al. (LIU et al., 2024) e Balej e Sochor (BALEJ; SOCHOR, 2023). Essa com-
paracao servira para verificar a consisténcia dos achados e identificar eventuais discrepancias,
contribuindo assim para a validacao dos testes realizados e para o entendimento das variagdes
de desempenho em diferentes cenarios.

Entre os resultados esperados, destacam-se:

+ Um mapeamento das vantagens e limitagdes de cada versao do protocolo HTTP;

» Um conjunto de observagdes praticas que podem auxiliar na escolha da versao mais
adequada a diferentes tipos de servigos;

A consolidacdo de informacdes dispersas em documentos técnicos e estudos,
tornando-as acessiveis e aplicaveis tanto na academia quanto no mercado;

A verificacao empirica da compatibilidade entre os dados obtidos nesta pesquisa e 0s
apresentados por trabalhos anteriores.

Por fim, o publico-alvo da pesquisa inclui desenvolvedores web, administradores de siste-
mas, pesquisadores e profissionais da area de redes e infraestrutura. Além disso, a comunidade
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académica pode se beneficiar dos resultados como base para estudos futuros que envolvam
protocolos de transporte e desempenho em aplicacdes web.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar diferentes versdes do protocolo
HTTP(HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3) com foco em desempenho, complexidade de configuracao
e comportamento pratico em ambientes controlados. Espera-se, com isso, entender 0s avangos
trazidos por cada versao e suas implicacées no contexto atual da Web.

A relevancia desta proposta reside no fato de que o HTTP é o principal protocolo de
comunicagao na Web, sendo diretamente responsavel pela experiéncia de usuarios, pela efici-
éncia de aplicagbes online e pela otimizagao de recursos de rede. Diante da crescente adogao
de novas versoes do protocolo, como o HTTP/3, torna-se essencial compreender os ganhos
reais que essas atualizagdes oferecem, assim como suas limitacoes.

Nesse contexto, espera-se que os resultados obtidos possam fornecer subsidios téc-
nicos para profissionais e pesquisadores na escolha adequada da versao do protocolo a ser
utilizada, conforme suas demandas especificas. Além disso, espera-se que a analise dos da-
dos contribua com a literatura existente, oferecendo um panorama atualizado e pratico sobre a
adocao e desempenho das versdées do HTTP.

Por fim, reconhece-se que alguns desafios podem surgir ao longo da execug¢ao, como
a necessidade de configurar corretamente ambientes de teste que representem cenérios reais
de uso, as diferengas de suporte as versdes do protocolo entre navegadores e servidores, além
da complexidade envolvida na coleta e andlise de métricas de desempenho. Também pode
haver limitagcdes relacionadas a variabilidade das condi¢cdes de rede e a prépria maturidade
de implementagbes do HTTP/3 em determinados contextos. Apesar disso, espera-se que 0
trabalho contribua de forma significativa para a compreensdo do tema e possa servir como
base para estudos futuros sobre protocolos da camada de aplicacdo e desempenho da Web.
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