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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise comparativa entre as versdes do protocolo Hyper Transfer
Protocol (HTTP): HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3, motivada pela necessidade crescente de com-
preender como esses protocolos se comportam em aplicagdes web modernas, especialmente
diante de requisitos de desempenho e eficiéncia em diferentes condigées de rede. O objetivo
foi avaliar, de maneira sistematica, como cada versao responde a variagoes de laténcia, perda
de pacotes e concorréncia, identificando suas vantagens e limitagdes praticas. A metodologia
consistiu na implementagéo de um ambiente padronizado com o servidor NGINX, no qual foram
executados testes controlados e reais utilizando métricas como throughput, tempo total de
transferéncia e tempo até o primeiro byte. Os experimentos foram conduzidos em trés cenarios
distintos: Local, LAN e Nuvem, permitindo observar tanto o comportamento em redes ideais
quanto em ambientes degradados e de uso real. Os resultados indicam que os protocolos
apresentam caracteristicas complementares: o HTTP/1.1 demonstra limitacées estruturais, o
HTTP/2 mantém desempenho estavel sob alta carga e o HTTP/3 oferece beneficios significati-
vos em cenarios com laténcia e em cenarios especificos. Conclui-se que a escolha da versao
mais adequada depende do contexto de aplicacdo e do ambiente de operacgéo, reforgcando a

importancia de compreender as particularidades de cada protocolo.

Palavras-chave: protocolo; http; desempenho; redes; laténcia.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of HTTP protocol: HTTP/1.1, HTTP/2, and HTTP/3,
motivated by the growing need to understand how these protocols behave in modern web
applications, especially under increasing demands for performance and efficiency in different
network conditions. The objective is to systematically evaluate how each version responds to
variations in latency, packet loss, and concurrency, identifying their practical advantages and
limitations. The methodology consists of implementing a standardized environment using the
NGINX server, in which controlled and real experiments were conducted employing metrics
such as throughput, total transfer time, and time to first byte. The experiments were carried
out in three distinct scenarios—Local, LAN, and Cloud, allowing the observation of protocol
behavior both in ideal networks and in degraded or real-world environments. The results indicate
that the protocols exhibit complementary characteristics: HTTP/1.1 shows structural limitations,
HTTP/2 maintains stable performance under high load, and HTTP/3 provides significant benefits
in scenarios with latency and in specific conditions. It is concluded that the most appropriate
version depends on the application context and the operating environment, highlighting the

importance of understanding the particularities of each protocol.

Keywords: protocol; http; performance; networks; latency.
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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 no¢cao 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 comunicagao 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 comunicagao pessoal, 0s servigos bancarios, a educacao, o trabalho remoto, o
comércio eletrdnico, 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 lentidao no carregamento de péaginas, 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 negécios on-line. 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 sua
eficiéncia esteja diretamente ligada aos problemas citados anteriormente. Com isso, foram de-

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

de paginas Web (FOROUZAN; FEGAN, 2009).
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senvolvidas diferentes versdes do protocolo, buscando superar limitacoes técnicas e oferecer
mais velocidade, seguranga e confiabilidade na comunicagéo.

Por fim, este trabalho teve como objetivo confrontar o desempenho das diferentes ver-
soes do HTTP, com énfase nas versées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3. Buscou-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, pretendeu-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

1.1.1  Objetivo geral

Analisar o desempenho das versdes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 do protocolo HTTP.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho foram:

» 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 o servidor web NGINX, a fim de compreender os re-
quisitos praticos para sua adogao.

» Avaliar o comportamento das versées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 quanto ao desem-
penho, considerando métricas como o tempo de resposta, por exemplo.

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 versées 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 adocao. Isso resulta em menos documen-
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tacdo e experiéncia consolidada sobre seu uso em diferentes contextos, causando certa in-
certeza de sua eficiéncia. Paralelamente, versbes anteriores continuam sendo usadas porque,
em muitos casos, ainda atendem de forma satisfatéria as necessidades, além de ndo exigirem
modificacdes nas aplicacdes e servidores ja existentes.

Nesse contexto, torna-se relevante analisar e comparar o desempenho dessas diferen-
tes versdes, levando em conta que cada uma pode apresentar vantagens ou desvantagens
dependendo do ambiente em que se encontra. A velocidade de carregamento de um site, por
exemplo, é um dos principais fatores que impactam a usabilidade e a percep¢ao de qualidade
por parte do usuario. Segundo Nielsen (2010), atrasos acima de 1 segundo ja interrompem o
fluxo de pensamento do usudrio € 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 e 40% abandonam o site se levar mais de 3 segundos. Esses fatores contribuem
diretamente para altas taxas de rejeicao, frustracao do usuério e perda de oportunidades de
negécio. Em contrapartida, um site rapido e com bom desempenho pode melhorar a satisfagéo
do usuario. Essa comparacao pode auxiliar profissionais e instituicoes a tomarem decisdes mais
embasadas quanto a adog¢ao ou manutengao de determinadas versées do protocolo, conforme
suas demandas especificas.

Assim, a finalidade deste trabalho provém da necessidade de uma melhor compreen-
séo do comportamento das versbées do protocolo HTTP na pratica, contribuindo para um uso
mais consciente e adequado de acordo com cada situagado. Os resultados deste estudo podem
beneficiar 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 consolidacao na literatura técnica e aca-
démica, especialmente no que se refere a comparagao pratica entre as versées 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 reforgca o potencial deste estudo como base para
futuras pesquisas e aplicacoes.

Por fim, a escolha do tema também reflete um interesse pessoal do autor na area de
redes e protocolos, reforcado por experiéncias académicas relacionadas a infraestrutura da
Web. A viabilidade do estudo foi garantida pelo acesso a ambientes de teste e ferramentas
adequadas, 0s quais permitiram a realizagao de andlises préaticas e objetivas de desempenho
das diferentes versdes do protocolo HTTP.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho é estruturado como segue. O Capitulo 1 apresenta a introdugao do trabalho,
0s objetivos e a justificativa. No Capitulo 2, o referencial tedrico do trabalho é descrito. No Capi-
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tulo 3, os materiais e métodos utilizados durante o desenvolvimento do trabalho sdo detalhados.
Os resultados alcancados sdo apresentados no Capitulo 4, que é organizado de modo a res-
ponder a cada objetivo especifico definido no Capitulo 1. As consideragdes finais sdo descritas
no Capitulo 5 e, por fim, as referéncias utilizadas sao especificadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A Web teve origem como uma plataforma voltada a disseminacao de informacoes cien-
tificas, mas rapidamente evoluiu para uma das principais estruturas de comunicacao, comércio
e entretenimento do mundo contemporaneo. Essa transformagéao foi possivel gragas a arquite-
tura em camadas da Internet, que permite a interoperabilidade entre dispositivos e aplicacoes
distribuidas globalmente (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

No centro dessa arquitetura estdao os protocolos fundamentais Internet Protocol (IP) e
Transmission Control Protocol (TCP). O IP é encarregado do enderegamento e do roteamento
dos pacotes de dados, garantindo que as informagdes cheguem ao seu destino correto. Ja o
TCP prové um servico de transporte confidvel, orientado a conexao, com controle de fluxo e
mecanismos de retransmissao para lidar com perdas de pacotes (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Esses protocolos formam a base da chamada pilha TCP/IP, composta por camadas
como a de enlace, de rede, de transporte e de aplicacdo. Na camada de transporte, além do
TCP, destaca-se o User Datagram Protocol (UDP), um protocolo mais simples, sem verificagdo
de estado e que ndo exige o estabelecimento de conexao entre emissor e receptor. O UDP é
amplamente utilizado em aplicacdes sensiveis a laténcia, como chamadas de voz e transmis-
sbes ao vivo, justamente por evitar os atrasos inerentes ao controle de confiabilidade do TCP
(FOROUZAN; FEGAN, 20009).

A camada de aplicacao, por sua vez, € onde atua o protocolo Hypertext Transfer Protocol
- HTTP, responsavel por estruturar a comunicacao entre navegadores e servidores. Ao longo
do tempo, o HTTP passou por diferentes versdes, cada uma buscando resolver limitagdes da
anterior no que tange a performance, paralelismo e seguranga. A secdo a seguir detalha o
protocolo HTTP e as principais caracteristicas das versées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3, com
base nas respectivas especificagdes publicadas pela Internet Engineering Task Force (IETF)
(FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022; BELSHE; PEON; THOMSON, 2015; BISHOP,
2022).

2.1 O protocolo HTTP

O protocolo HTTP é um protocolo da camada de aplicagao do tipo requisicao/resposta
que opera sobre um protocolo de transporte confiavel, o TCP, sendo utilizado para definir como
0s programas cliente e servidor podem ser implementados para recuperar paginas web (FIEL-
DING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022). Logo, um cliente HTTP é um programa que estabe-
lece uma conexdo com um servidor com o objetivo de enviar uma ou mais requisicbes HTTP,
enquanto um servidor HTTP é um programa que aceita conexdes com o propésito de aceitar
requisicoes HTTP e enviar respostas HTTP (FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022).
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2.2 HTTPAA

A versao HTTP/1.1, definida em 1999 e padronizada em 2022 (Standard 94 - STD 94
(FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022)), é amplamente utilizada nos dias atuais. Essa
versao introduziu melhorias em relagdo ao HTTP/1.0, como (FIELDING; NOTTINGHAM; RES-
CHKE, 2022):

* mecanismos adicional de cache, o qual é especificado no cabecalho HTTP por meio
dos campos: cache control - especifica diretivas para mecanismos de cache tanto em
requisicoes quanto em respostas; e-tag - determinar se a copia de um recurso em
cache de um cliente esta atualizada; e, expires — indica a data e a hora em que uma
resposta € considerada velha).

» conex0es persistentes (keep-alive): o servidor deixa a conexao aberta para outras soli-
citacdes apos o envio de uma resposta e pode fechar a conexao a pedido de um cliente
ou se um tempo limite for atingido.

* pipelining de solicitagdo, em que multiplas solicitagbes HTTP sdo enviadas em uma
Unica conexdo TCP.

» codificagdo de transferéncia (TransferEncoding) especifica a forma de codificagdo
usada para transferir seguramente o corpo da mensagem, permitindo compressao de
dados.

No entanto, apresenta limitagbes significativas quanto a multiplexag¢ao: por padrao, ape-
nas uma requisicao pode ser processada por conexado TCP. Isso leva ao fendmeno conhecido
como head-of-line blocking - HOL-Blocking (em portugués, o bloqueio de cabecote de linha).
O HOL-Blocking acontece quando pacotes de uma fila sédo retidos pelo primeiro pacote, que
se perdido ou sofrer uma condi¢do de erro, precisa ser retransmitido. Assim, somente depois
desse pacote ser retransmitido, os outros podem ser enviados. Neste caso, o primeiro pacote
impede o envio dos préximos pela mesma conexao impactando no desempenho da rede e na
laténcia.

Para contornar essa limitagao, os navegadores passaram a abrir multiplas conexdes pa-
ralelas para o mesmo servidor, frequentemente de quatro a seis por dominio, a fim de possibili-
tar o carregamento simultaneo de recursos como scripts, imagens e folhas de estilo (KUROSE;
ROSS, 2021). No entanto, esse modelo aumenta o consumo de recursos tanto no cliente quanto
no servidor, além de gerar maior sobrecarga de gerenciamento de conexdes. Essas restrigbes
motivaram o desenvolvimento de versdes mais eficientes do protocolo, como o HTTP/2 e o
HTTP/3.
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2.3 HTTP/2

O HTTP/2, definido em 2015 pela IETF, representa uma evolugdo significativa do
HTTP/1.1. Ele introduz um modelo binério de comunicagao e permite a multiplexagdo de maulti-
plos streams' em uma Gnica conexao TCP, eliminando o head-of-line blocking a nivel de apli-
cacgao. Além disso, traz compressao de cabecalho e permite ao servidor realizar server push,
antecipando respostas antes mesmo que o cliente as solicite. O server push € um mecanismo
pelo qual o servidor pode enviar proativamente recursos ao cliente, como scripts ou folhas de
estilo, assim que detecta que eles provavelmente serdo necessarios, sem esperar por requisi-
coes explicitas. Isso visa reduzir o tempo de carregamento de paginas web (BELSHE; PEON;
THOMSON, 2015).

Apesar dos avangos, o HTTP/2 ainda herda algumas limitagbes do TCP. Como o pro-
tocolo TCP ¢é orientado a conexao, qualquer perda de pacote em uma conexdo HTTP/2 pode
impactar todos os streams multiplexados, pois o TCP exige a entrega ordenada dos dados.
Esse problema é especialmente visivel em redes instaveis, como as méveis (BELSHE; PEON;
THOMSON, 2015; KUROSE; ROSS, 2021).

2.4 HTTPA3

O HTTP/3 surge como uma resposta as limitagées estruturais do HTTP/2 ao transferir
sua camada de transporte do TCP para o protocolo Quick UDP Internet Connections (QUIC), de-
senvolvido pelo Google e especificado por meio da RFC 9000 (IYENGAR; THOMSON, 2021b),
o qual é implementado sobre o UDP. O QUIC é um protocolo orientado a conexao que cria uma
interacdo sem estado (stateful) entre um cliente e um servidor (IYENGAR; THOMSON, 2021b).

Uma das principais inovagdes do QUIC é a integragéo nativa com o Transport Layer
Security (TLS)1.3, permitindo que a negociacao criptografica e o estabelecimento de conexao
ocorram simultaneamente, em um unico handshake. Essa abordagem reduz significativamente
a laténcia, especialmente em conexodes seguras, ao agilizar o tempo até a primeira resposta do
servidor (Time to First Byte — TTFB).

Além disso, o QUIC oferece suporte a multiplexagdo de multiplos streams independentes
dentro de uma mesma conexao. Diferentemente do TCP, que impde um Unico fluxo ordenado
de bytes, o QUIC permite que cada stream opere de forma isolada. Isso elimina o head-of-
line blocking na camada de transporte. Assim, mesmo um stream precisando ser reenviado, o
envio dos outros streams acontece normalmente, ndo bloqueando os demais. Logo, a perda
de pacotes em um stream especifico ndo impacta o processamento dos demais, promovendo
maior robustez e desempenho em redes com perdas ou alta variagéo de laténcia.

Entre suas principais vantagens, o QUIC oferece:

1 Stream é um fluxo bidirecional de frames (a menor unidade de comunicacdo dentro de uma conexao

HTTP/2) dentro de uma conexdao HTTP/2
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« Reducao na laténcia de conexao: combina o handshake criptografico do TLS com o
estabelecimento da conexao de transporte, eliminando rodadas adicionais de comuni-
cacao;

» Multiplexacao nativa e eficiente: os streams sao independentes, de forma que a
perda de pacotes em um stream nao afeta os demais;

» Migracao de conexao: permite que uma sessao seja retomada apdés mudancas de IP,

caracteristica atil em dispositivos méveis;

» Seguranca integrada: ao contrario do TCP, que depende de camadas adicionais para
criptografia (como o TLS), o QUIC incorpora seguranga por padréo.

Com essas caracteristicas, o HTTP/3 busca atender as exigéncias de desempenho e
confiabilidade da Web moderna, especialmente em dispositivos moveis e redes com maior va-
riabilidade. Estudos recentes apontam ganhos relevantes de desempenho em diversas imple-
mentacgodes e contextos (TREVISAN et al., 2021; LIU et al., 2024; BALEJ; SOCHOR, 2023).

As diferengas arquiteturais discutidas nesta secao, especialmente a transicdo do TCP
para o QUIC e a eliminagao do Head-of-Line Blocking, resultam em comportamentos distintos
de performance e configuracdo. Para uma visao consolidada das especificacoes técnicas e das
diferencas estruturais entre as trés versdes abordadas, consulte a Tabela 2, apresentada na
Secao 4.1.1.

2.5 Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos recentes tém se dedicado a analise do protocolo HTTP, com foco em
aspectos especificos como desempenho, adocao e impacto em diferentes ambientes. Trevisan
et al. (2021), por exemplo, realizaram uma analise em larga escala da adocao 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 versoes 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 (Content Delivery Networks)
sobre a eficiéncia do protocolo. Embora o estudo aprofunde-se nas interagdes entre protocolos
modernos e infraestrutura de rede, ele nao contempla o HTTP/1.1 e sua andlise se concentra
em ambiente de producdo com componentes adicionais de rede.

Outro estudo relevante é o de Balej e Sochor (2023), que compara diferentes implemen-
tacbes 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 comparagéao direta entre
as versdes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 em um mesmo ambiente.
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Em contraste, este projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso propde uma andlise
comparativa entre as versées HTTP/1.1 (FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022), HTTP/2
(BELSHE; PEON; THOMSON, 2015) e HTTP/3 (BISHOP, 2022), com foco tanto nas especifi-
cacgoes técnicas apresentadas pelas RFCs quanto no comportamento pratico das versées em
um mesmo servidor (NGINX). Além disso, busca-se examinar a complexidade de configura-
cao, o impacto da performance no uso real da Web e identificar quais versdes oferecem maior
eficiéncia em diferentes cenarios.

Assim, compreender essas trés versdes, seus mecanismos internos, vantagens e limita-
coes é essencial para avaliar o impacto do HTTP na experiéncia do usuario, no desempenho da
Web e nas decisdes técnicas adotadas pelas organizacdes. 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 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve os materiais que foram utilizados para o desenvolvimento do tra-
balho e a metodologia adotada para a realizagao dos experimentos propostos neste estudo. O
objetivo foi conduzir uma analise comparativa entre as versées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3,
observando aspectos de desempenho, comportamento de rede e impacto na infraestrutura.

3.1 Documentacao tedrica

As especificagbes técnicas de cada versdo do protocolo foram obtidas diretamente dos
documentos normativos publicados pela IETF:

RFC 9110 — HTTP/1.1 Semantics (FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022)

RFC 7540 — HTTP/2 (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015)

RFC 9114 — HTTP/3 (BISHOP, 2022)

RFC 9000 - QUIC (IYENGAR; THOMSON, 2021b)

Esses documentos serviram ndo somente como base conceitual e técnica para a im-
plementagado e andlise dos testes, mas também para o estudo técnico empregado sobre cada
versao e para definicdo de alguns parametros de teste.

3.2 Servidor

O servidor web utilizado nos testes foi o0 NGINX, em sua versdo 1.28.0, com suporte
habilitado para HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3. O NGINX foi escolhido por sua ampla adog¢ao na
industria, flexibilidade de configuracao e suporte ativo as ultimas versdes do protocolo. Além
disso, segundo Balej e Sochor (2023), entre diferentes servidores com suporte a HTTP/3, o
NGINX apresentou o melhor desempenho geral nos testes realizados, destacando-se em mé-
tricas como estabilidade, tempo de resposta e uso de recursos.

A configuragao de servidores web foi diretamente impactada pela evolugao dos protoco-
los HTTP. No caso do HTTP/1.1, a configuragéo tipica envolve a ativagdo do suporte a SSL/TLS
na porta 443, com a definicdo dos caminhos do certificado digital e da chave privada do servi-
dor. Além disso, recomenda-se restringir o uso do TLS as versées mais modernas e seguras,
conforme orientado pela documentacdo do NGINX (NGINX, Inc., 2024), bem como selecionar
cifras robustas para garantir a confidencialidade e a integridade da comunicacao.

Com a adocado do HTTP/2, o processo de configuragcdo no NGINX mantém praticamente
a mesma estrutura da configuragdo do HTTP/1.1, exigindo apenas a inclusao da diretiva ht tp2
on; no arquivo de configuragdo do servidor, juntamente com a diretiva 1isten 443 ssl;.
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Essa caracteristica demonstra a compatibilidade incremental do protocolo, permitindo que apli-
cagdes migrem do HTTP/1.1 para o HTTP/2 sem mudangas estruturais significativas no servi-
dor, mas obtendo melhorias em paralelismo, compressao de cabecalhos e eficiéncia no uso da
conexao (NGINX, INC., 2024a).

Ja para a configuragdo do HTTP/3 no NGINX, tem-se um cenario distinto. Por utilizar o
protocolo QUIC, sua implementacao requer a compilacao personalizada do NGINX com bibliote-
cas adicionais, como o quicTLS (PROJECT, 2024). Além disso, o suporte é restrito ao TLS 1.3,
utilizando cifras especificas como AES-GCM e ChaChaZ20-Poly1305. Outras diretivas adicionais
incluemousode 1isten 443 quic reuseport para habilitar o QUIC, bem como o en-
vio de cabecalhos Alt-Svc para anunciar a disponibilidade do HTTP/3 aos navegadores. Esses
aspectos evidenciam que a transicdo para o HTTP/3 vai além da simples alteracao de parame-
tros, representando um salto arquitetural com impactos diretos na seguranga, desempenho e
compatibilidade (NGINX, INC., 2024b; BISHOP, 2022).

3.3 Ferramentas de analise

Para os testes realizados no trabalho foram necessarias algumas ferramentas, dentre
elas:

1. H2Load: Ferramenta de benchmark desenvolvida como parte do projeto nghttp2, uti-
lizada para testar o desempenho de servidores configurados para HTTP/2, HTTP/3
e também HTTP/1.1. Permite simular multiplas conexdes e requisi¢des concorrentes,
além de diferentes requisi¢cdes por segundo. Fornece métricas como tempo de resposta
e taxa de transferéncia. E Gtil para avaliar a eficiéncia e escalabilidade de implementa-
¢bes modernas do protocolo HTTP (nghttp2.org, 2025).

2. TC (Traffic Control): Ferramenta do Linux que permite manipular o trafego de rede,
simulando condigdes como laténcia, perda de pacotes e limitagdo de banda. A ferra-
menta é frequentemente utilizada para criar cendrios de rede adversos em ambientes
de teste, permitindo verificar o comportamento de protocolos como TCP, UDP e QUIC
em situacdes realistas de instabilidade ou congestionamento.

3. Multipass: Ferramenta de virtualizagcdo desenvolvida pela Canonical para a emula-
¢ao de maquinas virtuais Ubuntu em diferentes sistemas operacionais. O multipass
€ frequentemente utilizado para testes e desenvolvimento local, proporcionando uma
maneira simplificada de configuragéo e remogao de ambientes (Canonical, 2025).
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3.4 Meétodos

A metodologia adotada neste trabalho combinou abordagem experimental com revisdo
bibliogréafica, de modo a proporcionar uma compreensao abrangente sobre a evolugao do proto-
colo HTTP. A revisao tedrica fundamenta-se na andlise das principais RFCs de cada versao do
protocolo, bem como em artigos cientificos recentes que investigam aspectos técnicos e prati-
cos relacionados ao desempenho, adogédo e implementacdo do HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3.
Essa etapa serviu de base para definir os critérios de comparagao e estruturar os testes expe-
rimentais.

Complementando a analise tedrica, foram realizados experimentos controlados e repli-
caveis em diferentes ambientes de rede e sob multiplas condicées de operacao. Os ambientes

definidos para os experimentos foram:

* Local (Multipass): Cliente e servidor simulados via maquinas virtuais Multipass na
mesma maquina. Ambiente de laténcia minima, ideal para observar o comportamento

puro dos protocolos.

» Rede LAN: Cliente e servidor em maquinas distintas conectadas via switch ou rotea-
dor. Permite simular uma rede interna com condi¢cdes mais realistas e controle sobre
os dispositivos de rede.

* Nuvem (provedor externo): O servidor foi hospedado em um ambiente de nuvem pu-
blica da DigitalOcean’. Esse cenério simula um ambiente real de Internet, com laténcia
variavel e fatores externos de rede.

Para cada versdo do protocolo, os testes foram executados nas mesmas condi¢des de
hardware, rede e carga, garantindo isonomia nos resultados. Desta forma, foram montados
diferentes cenarios de comunicacao entre cliente(s) e servidor, considerando os trés ambientes
principais definidos: local (Multipass), rede interna (LAN) e huvem (externo). Cabe salientar
que em cada cenario foram testadas as versées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3. A quantidade de
clientes foi varidvel entre um anico cliente e multiplos clientes simultdneos. A Tabela 1 apresenta
0s cenarios descritos.

Tabela 1 — Cenarios definidos para os testes.
Cenario | Ambiente Topologia Protocolos Sessoes
1a Local (Multipass) | 1 cliente — 1 servidor | HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3

2a Local (Multipass) | n clientes — 1 servidor | HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3
1b Rede LAN 1 cliente — 1 servidor HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3
2b Rede LAN n clientes — 1 servidor | HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3

1c Nuvem (externo) | 1 cliente — 1 servidor | HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3
2c Nuvem (externo) | n clientes — 1 servidor | HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3

—_ | | = = | -
S5|3D|3|3| 5

' https://www.digitalocean.com



22

Para a execugao dos cenarios descritos acima, foram definidos parametros para a con-
figuracdo do servidor e do cliente, a carga de trabalho do servidor utilizando o nimero de cone-
x0es concorrentes e streams simultaneos, além das condicdes de rede.

3.4.1 Parametros Experimentais

Foram definidos dois cenarios de configuracao para o servidor (NGINX) e para o cliente
(h2load). O cliente permaneceu configurado em uma maquina virtual configurada como descrito
abaixo, presente no mesmo computador em todos os cenarios. O servidor por sua vez, foi
instalado em diferentes computadores com as configura¢des descritas, respeitando a topologia
especifica de cada cenario de teste.

 Cliente: Foi utilizada para o computador cliente uma configuracido com 4 processa-
dores (i.e., CPUs) e uma meméria principal (i.e., meméria RAM) com 4GB, com uma
variagdo entre os cenarios: uma conexao e multiplas conexdes simultaneas devido a
uma limitagcao da ferramenta utilizada nos testes. O h2load nao permite a utilizagao de
um numero de nucleos maior que o niumero de conexdes. Logo, a configuracao efetiva
utilizada pela ferramenta nos cenérios 1a, 1b e 1c foi de 1 processador e uma memoria

principal com 4GB para o computador cliente.

* Servidor: Para a maquina servidor foi utilizada uma configuragdo com 4 processadores
e uma memodria principal com 8GB em todos os cenarios.

Visando simular o carregamento de paginas com diferentes graus de complexidade e
normalizar a variancia de peso de cada componente presente em paginas modernas (imagens,
arquivos de estilizacao, videos, entre outros), foram utilizados os percentis 25, 50 e 75 de peso
em Kilo Byte (KB) e numero de requisicdes de paginas para computadores do dia 1 de ou-
tubro de 2025, presentes no relatério Page Weight do Archive (2025). Nesse contexto, para o
tamanho do payload utilizado em cada requisi¢ao foi calculada a média dos valores de cada per-
centil, dividindo o peso da pagina em KB pelo nimero de requisi¢des, resultando nos seguintes

valores:

» Pagina pesada: Simula o percentil 75 dos dados com 124 requisi¢cdes de 47KB por co-
nexao. Para o escopo deste trabalho, essa configuracao foi definida como uma pagina
pesada.

» Pagina média: Simula o percentil 50, isto é, a mediana dos dados com 76 requisi¢cdes
de 38KB por conexao. Tratando-se da mediana dos dados, essa foi definida como uma
pagina média.

» Pagina leve: Simula o percentil 25 com 43 requisicdes de 34KB por conexao. Essa foi
definida como uma pagina leve de acordo com os outros valores acima.
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Para cada cenario (Tabela 1) foram utilizadas diferentes combinagbes de parametros
passados a ferramenta de testes, visando simular diferentes cenarios de carga e comportamen-
tos de acesso. Estes cenarios foram divididos em dois grupos principais, focados em analisar a
sobrecarga fundamental dos protocolos e 0 desempenho em cenarios de concorréncia:

» Usuario unico sequencial: Estes valores foram escolhidos visando simular um Unico
usuario realizando requisicoes de forma sequencial. Isso para comparar diretamente as
trés versdes do protocolo pelo custo de estabelecimento de conexdes e processamento
da requisicao deixando de lado a vantagem da multiplexagdo do HTTP/2 e HTTP/3 em
relacdo ao HTTP/1.1.

— Parametros:
« Conexoes (-c): 1

= Streams simultaneos (-m): 1

» Multiplos Usuarios e Streams: Estes valores simulam um cendrio mais realista uti-
lizados para avaliar o comportamento das versdes com diferentes niveis de carga e
concorréncia.

— Parametros:
+ Conexoes (-¢): 10, 100, 200
- Justificativa: Simula niveis de carga baixo (10), médio (100) e alto
(200) no servidor. A configuragcdo do NGINX foi ajustada para wor-
ker_processes auto (resultando em 4 processos de trabalho, um para
cada nucleo da CPU servidora) e worker_connections elevado para
10.000, suportado por um worker_rlimit_nofile de 65.536. Isso es-
tabelece um limite teérico de 40.000 conexdes concorrentes (4 *
10.000). Manter os niveis de teste abaixo desse teto é uma decisao
deliberada para garantir que qualquer gargalo observado seja decor-
rente do processamento de cada protocolo, e ndo de uma saturagcéo
artificial do limite de conexdes do servidor.
= Streams simultaneos (-m): 10, 50, 100
- Justificativa: Mede a eficiéncia e o ganho da multiplexagéo. Os valo-
res de 10 e 50 simulam ganhos moderados, enquanto 100 simula um
navegador agressivo carregando varios ativos, alinhando-se ao pa-
dréo recomendado para streams simultaneos no HTTP/2 (BELSHE;
PEON; THOMSON, 2015).

Para avaliar o desempenho dos protocolos em diferentes cenérios de implantacao, os
testes foram executados em trés topologias de rede distintas, cada uma com seus proprios
parametros e condigdes:
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« Cenario 1: Ambiente LOCAL

— Descricao: Cliente e servidor executados em maquinas virtuais no mesmo
hospedeiro fisico. Esta topologia visa medir o desempenho com laténcia de
rede negligenciavel, focando na capacidade de processamento de cada ver-
séo.

— Condicoes Simuladas: A banda foi limitada sinteticamente via cake para
estabelecer duas linhas de base:

» 1000 Mbps
= 100 Mbps

» Cenario 2: Ambiente LAN (Sintético)

— Descricao: Cliente e servidor em maquinas fisicas distintas conectados por
uma rede local (LAN). Este foi o cenario principal para testes de resilién-
cia, onde as condi¢gbes de rede foram manipuladas sinteticamente com tc

e netem.

— Condi¢coes Simuladas: A selecao destes cenarios foi baseada nos perfis
"Mobile"(50ms RTT, 4% de perda) e "Wi-Fi"(50ms RTT, 0% de perda) apre-
sentados no trabalho de Liu et al. (2024, Fig. 7), complementados por uma
linha de base ideal:

+ Rede Ideal (Baseline LAN): 1000 Mbps, 0 ms delay, 0% loss.
+ Rede com Laténcia ("Wi-Fi"): 1000 Mbps, 50 ms delay, 0% loss.

« Rede com Laténcia e Perda ("Mobile"): 1000 Mbps, 50 ms delay, 4%
loss.

« Cenario 3: Ambiente CLOUD (Internet Real)

— Descricao: Testes executados entre o cliente (em rede local) e o servidor
NGINX instanciado em um provedor de nuvem publica, simulando um acesso
real de usuario pela Internet.

— Condic6es da Rede (Nao-sintéticas): Nenhuma modelagédo de trafego foi
aplicada. Os testes utilizaram as condi¢gdes reais da rede, caracterizadas por:
« Banda: ~ 300 Mbps (largura de banda nominal da instancia).
« Laténcia: ~ 250 ms (RTT médio observado).

= Perda/ditter: Variacdo natural da rede publica de Internet durante a exe-
cucao dos testes.
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3.4.2 Automacao e Coleta de Dados

Para garantir a repetibilidade e a execucado controlada dos testes, foi desenvolvido um
codigo de automagdo em bash, presente na Listagem A.3 (Apendice A). Este algoritmo foi
responsavel pela execugado de todos os cenarios de teste, iterando sobre as combinagées de
parametros predefinidas.

O processo de automacgao executava 0s seguintes passos:

« Iteracao da Matriz de Teste: O script itera sobre todas as combinacdes de: (1) Perfis
de Pagina (P25, P50, P75); (2) Protocolos (HTTP/1.1, HTTP/2, HTTP/3); e (3) Grupos
de Carga (Cenério 1a com —c=1, -m=1 e; Cenario 2a com —c={10, 100, 200}
e-m={10, 50, 100}).

* Repeticoes: Para cada combinagao de parametros uUnica, o teste foi executado cinco
vezes (NUM_TESTS=5) para permitir a analise estatistica e a identificacao de desvios
atipicos.

» Execucao do h2load: O script invocou a ferramenta h2 1 oad (compilada localmente
em $SHOME/nghttp2/src/h21load) com os parametros apropriados. O nimero
total de requisi¢des (—n) foi calculado dinamicamente, multiplicando o numero de co-
nexdes (—c) pelo numero de requisigdes por cliente (rpc) definido em cada perfil de
pagina, visando manter o numero de requisigdes por cliente fixo. O numero de threads
do cliente (—t) também foi ajustado para adequar-se ao nimero de clientes.

» Tratamento Especifico de Protocolo: A I6gica do script adapta os parametros para
cada protocolo. Para testes em HTTP/1.1, o nimero de streams foi forcado para -m=1,
refletindo a auséncia de multiplexacdo. Além disso, execug¢des redundantes foram des-
cartadas. Para HTTP/2 e HTTP/3, os valores de —m definidos foram utilizados.

» Coleta e Agregacao de Dados: Ao final de cada execucdo, a saida de texto do
h21oad foi salva em um arquivo .txt individual. Uma fungcédo de captura dos da-
dos (parse_results) foi acionada para extrair as métricas (como throughput, la-
téncia, Time To First Byte (TTFB) e contagem de status) e agrega-las em um arquivo

results.csv.

Este processo assegurou que cada teste fosse executado sob condi¢des idénticas e
produziu um conjunto de dados estruturado e pronto para a analise.

3.4.3 Meétricas de Desempenho Coletadas

Para a analise comparativa dos protocolos, foram coletadas trés métricas de desempe-
nho principais em cada execucao de teste fornecidas pela ferramenta h21oad.
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» Tempo de Chegada do Primeiro Byte (TTFB): O TTFB mede o intervalo de tempo
desde o envio da requisicdo HTTP pelo cliente até o recebimento do primeiro byte da
resposta do servidor. Esta métrica é fundamental para medir a responsividade com-
binada da rede e do servidor. Ela engloba a laténcia da rede (RTT), o tempo de es-
tabelecimento da conexao (TCP e TLS handshake) e, crucialmente, o tempo de pro-
cessamento do servidor. Um TTFB alto é frequentemente um indicador de gargalos no
back-end ou laténcia de rede elevada (W3C, 2021).

» Tempo Total do Teste: Esta é a métrica fofal time reportada pelo h21oad. Ela mede a
duragéo total do teste, desde o inicio da primeira requisicao até a conclusao da ultima
requisicao do total de requisicdbes —n definido no inicio do teste. O tempo Total do
Teste avalia o desempenho agregado do sistema para processar a carga de trabalho
completa. E a medida mais abrangente do experimento, refletindo a capacidade de
ponta a ponta do sistema em processar um volume de trabalho. Um tempo total menor
indica um desempenho geral superior.

» Throughput (Vazao de Aplicacao): O Throughput reportado pelo h21oad mede a
vazao efetiva na camada de aplicagédo. Esta taxa é calculada dividindo o tamanho total
dos arquivos transferidos com sucesso pelo tempo total do teste. Esta métrica repre-
senta o "goodput", pois ignora a sobrecarga dos cabecalhos de protocolo (TCP, UDP,
QUIC, HTTP) e o trafego gerado por retransmissdes. E a medida mais precisa da taxa
de entrega de dados do ponto de vista da aplicacao, refletindo diretamente a veloci-
dade com que o conteudo foi recebido pelo cliente (KUROSE; ROSS, 2021).

Desta forma, com o servidor definido e as ferramentas de andlise especificadas, os

experimentos foram realizados e os resultados sdo apresentados no préximo capitulo.
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4 RESULTADOS ALCANCADOS

Este trabalho realizou uma andlise comparativa entre as versées HTTP/1.1, HTTP/2 e
HTTP/3, com foco em suas especificacdes técnicas, complexidade de configuracdo e desempe-
nho em diferentes contextos. O problema central abordado foi a caréncia de estudos atualizados
que integrem analise tedrica, testes praticos com servidor Web e interpretacdo de dados reais
de trafego de forma analitica.

A abordagem adotada foi estruturada em trés eixos principais:

» Estudo técnico das RFCs que definem cada versao do protocolo, destacando as mu-
dancas mais relevantes, como multiplexacao, compressado de cabecalho, eliminacao
do handshake TCP e uso do QUIC.

» Configuracao pratica de cada versao utilizando o servidor NGINX, identificando as
diferengas, dificuldades e exigéncias especificas de cada uma.

» Avaliacao de desempenho por meio de testes controlados e analise de relatérios
existentes, os quais permitiram identificar os contextos em que cada versdo apresenta

o melhor desempenho.

Esses eixos foram definidos visando atender aos objetivos especificos do trabalho.

4.1 Estudo técnico

O estudo técnico envolveu a andlise das diferentes versées do protocolo HTTP (isto
€, as versdes do HTTP/1.1, do HTTP/2 e do HTTP/3), com base nas respectivas Request for
Comments (RFCs).

4.1.1 Comparagao entre as diferentes versdes do HTTP

A versao HTTP/1.1 foi amplamente adotada, permanecendo como o padrao dominante
por mais de duas décadas. Ela introduziu melhorias significativas em relacdo ao HTTP/1.0,
como o suporte a conexdes persistentes, mecanismo adicional de cache, pipeling de solicitagao
e transferéncia de codificagcao fragmentada (FIELDING; NOTTINGHAM; RESCHKE, 2022).

No entanto, com o crescimento da Web e 0 aumento da complexidade das paginas e
aplicagdes, surgiram desafios relacionados a laténcia e a eficiéncia do protocolo, sobretudo
devido ao seu modelo de comunicacao sequencial sobre o TCP (BELSHE; PEON; THOMSON,
2015).

Para superar essas limitacoes, foi desenvolvido o HTTP/2, que trouxe avancos expres-
sivos na forma como os dados sao transmitidos. Seu principal diferencial é a multiplexacao de
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Streams em uma unica conexao TCP, eliminando o bloqueio por ordem de requisi¢cdo e permi-
tindo maior paralelismo. Adicionalmente, o protocolo incorporou a compressao de cabecgalhos
por meio do algoritmo HPACK, reduzindo a sobrecarga causada pela repeticao de informacoes
como cookies e campos de autenticacao (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015).

Apesar dessas melhorias, o HTTP/2 ainda herdava as limitagées do TCP, em especial
os efeitos do (Head-Of-Line Blocking - HOL-Blocking). Cabe salientar, que esse problema ocorre
quando um pacote de dados na frente de uma fila impede que outros pacotes sejam proces-
sados, no caso de uma perda, mesmo que estes estejam prontos para serem transmitidos (no
envio). Se um pacote se perde, o TCP espera o reenvio antes de entregar os pacotes seguin-
tes. Isso significa que todos os streams multiplexados no HTTP/2 ficam blogueados até que
0 pacote perdido seja retransmitido. Mesmo que s6 um stream seja afetado, todos os outros
que compartilham a mesma conexao TCP sofrem atraso (BELSHE; PEON; THOMSON, 2015).
Consequentemente, como o TCP garante a entrega ordenada dos pacotes, a perda de um Unico
segmento pode atrasar a entrega de todos os demais streams multiplexados naquela conexao,
comprometendo a performance em ambientes de rede com alta laténcia ou perda de pacotes.

Com o HTTP/3, o protocolo passa por uma mudanga mais profunda ao adotar o QUIC
como novo transporte subjacente, substituindo o TCP. O QUIC, por sua vez, é implementado
sobre o UDP e foi projetado para oferecer conexdes mais rapidas, seguras e resilientes. Uma
das inovagdes centrais do QUIC estd em seu processo de handshake, que combina o estabe-
lecimento de conexdo e a negociacao criptografica em uma Gnica etapa, reduzindo o tempo até
a primeira resposta TTFB (BISHOP, 2022).

Além disso, o QUIC permite a multiplexagéo de streams independentes, o que significa
que perdas de pacotes em um fluxo ndo afetam os demais, eliminando o problema do Head-
Of-Line Blocking - HOL-Blocking. Essa caracteristica resulta teoricamente em melhorias subs-
tanciais de desempenho, especialmente em redes méveis ou instaveis, em que a laténcia e a
perda de pacotes sdao mais frequentes (BISHOP, 2022). A Figura 1 mostra a pilha de protocolos

TCP/IP considerando as diferentes versdes do protocolo HTTP.

HTTP/3
HTTP/1 HTTP/2

TLS1.3

Tootonalr  TLSI2+ gy

TCP TCP UDP
IPv4 / IPv6

Figura 1 — Pilha de Protocolos considerando as diferentes versées do protocolo HTTP. Fonte:
(COMMUNICATIONS, 2023)
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As diferentes versdes do protocolo HTTP foram projetadas para superar limitagdes de

desempenho das versdes anteriores, principalmente no que diz respeito a laténcia, eficiéncia

na transmissao e robustez em ambientes de rede instaveis. A Tabela 2 apresenta um resumo

comparativo das principais caracteristicas entre o HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3, conforme es-
pecificado nas RFCs 9110, 7540 e 9114.

Tabela 2 — Comparacéo entre HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 em aspectos de desempenho

Aspecto HTTP/1.1 (RFC 9110) HTTP/2 (RFC 7540) HTTP/3 (RFC 9114)
Transporte TCP TCP QUIC (UDP)

Formatagdo das | Texto (ASCII) Binario (frames) Binario (frames sobre
mensagens QUIC)

Multiplexacao

Nao possui; concorréncia
exige multiplas conexdes

Multiplexagdo em uma

Unica conexao TCP

Multiplexagdo em uma

Unica conexdo QUIC

Head-of-Line Bloc-

Presente no nivel de apli-

Mitigado na aplicagao,

Eliminado no QUIC (stre-

king (HOL) cagao e TCP mas ainda no TCP ams independentes)
Compresséao de ca- | Nao possui HPACK (compressao efi- | QPACK (adaptado ao
becalhos ciente) QUIC)

Manutengéao de co-
nexao

Keep-Alive limitado

Conexao persistente com
multiplos streams

Conexao persistente oti-
mizada com QUIC

Prioridade de stre- | N&o possui Suporte a prioridade e de- | Suporte a prioridade no

ams pendéncias QuIC

Seguranga/TLS TLS opcional TLS 1.2/1.3 obrigatério TLS 1.3 integrado ao
QuiC

Laténcia de cone-
Xao

Alta (handshakes TCP +
TLS separados)

Menor, mas dependente
do TCP

Muito baixa (0-RTT/1-
RTT' com QUIC)

4.2 Configuracao Pratica do Servidor

A configuragao préatica do ambiente de testes exigiu que o mesmo servidor NGINX fosse

capaz de responder a requisicbes HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3. Para tal, foi utilizada uma ver-

sao do NGINX com os modulos necessarios para o suporte ao protocolo QUIC, instalada uti-

lizando os pacotes binarios para Ubuntu, de acordo com o tutorial oficial do NGINX (NGINX,

INC., 2024b).

A configuracao foi dividida em dois niveis: parametros globais do Nginx para otimizagéo

de desempenho e a configuracao especifica do virtual host para habilitar os trés protocolos.

1

No contexto do QUIC (RFC 9000), o 1-RTT corresponde ao estabelecimento de uma nova conexao

com apenas um ciclo de ida e volta (Round-Trip Time). O 0-RTT, possibilitado pelo TLS 1.3, permite
que em retomadas o cliente envie dados imediatamente antes do término de um novo handshake,
reduzindo de forma significativa a laténcia inicial (IYENGAR; THOMSON, 2021b; BISHOP, 2022).
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4.2.1 Parametros Globais e de Desempenho

No arquivo principal de configuracdo (nginx.conf), os parametros de desempenho
foram ajustados para:

* Processos de Trabalho (Workers): A diretiva worker_processes foi definida
como auto, instruindo o NGINX a iniciar um processo de trabalho por nucleo de CPU
disponivel (quatro, no caso do servidor de testes).

» Limites de Conexao: Para suportar os testes de carga, o limite de descritores de ar-
quivo por processo foi elevado para 65536 (worker_rlimit_nofile). O numero
de conexdes por worker foi definido para 10000 (worker_connections), resul-
tando em uma capacidade teoérica total de 40.000 conexdes concorrentes, garantindo
que o limite do servidor ndo fosse um gargalo.

* Recursos do Sistema: A diretiva sendfile on foi utilizada para permitir que o ker-
nel copiasse dados de arquivos diretamente para o socket, otimizando a entrega de
payloads estaticos ao reduzir a sobrecarga de cépias entre o kernelspace e o users-
pace (KUROSE; ROSS, 2021).

A configuracdo completa destes parametros globais, incluindo os ajustes de workers
e limites de descritores de arquivo visando evitar gargalos no sistema operacional, pode ser
consultada na Listagem A.1 (Apéndice A).

4.2.2 Configuragado Unificada de Protocolos

Como pré-requisito para a criptografia (mandatéria no HTTP/2 e HTTP/3), um certificado
digital autoassinado do tipo RSA (4096 bits, SHA-256) foi gerado via OpenSSL:

$ sudo openssl req —-x509 —-newkey rsa:4096 —-sha256 —-days 365 \

—-nodes -keyout cert.key -out cert.crt

O bloco de configuragao do servidor server-block, responsavel por servir o con-
telido, foi configurado para habilitar os trés protocolos de forma unificada na porta 443:

» Habilitacao de H1.1 e H2: A diretiva 1isten 443 ssl http2; instruiu o NGINX
a escutar na porta 443 sobre TCP, utilizando SSL, e a negociar tanto HTTP/1.1 quanto
HTTP/2.

+ Habilitacao de H3: Adiretiva 1isten 443 quic reuseport; instruiu o NGINX
a escutar na mesma porta 443, mas sobre o protocolo UDP, para aceitar conexdes
QUIC (HTTP/3). A opcéo reuseport é crucial para permitir que multiplos processos
worker se vinculem ao mesmo socket UDP, melhorando o desempenho.
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» Configuracao TLS: O servidor foi configurado para usar TLSv1.3 (ss1_protocols
TLSv1.3;),um requisito para o QUIC (NGINX, Inc., 2024). As ciphersuites foram de-
finidas para garantir o uso de cifras modernas. Além disso, a diretiva ssl1_early_ -
data on foi habilitada para suportar o 0-RTT, uma das principais vantagens de de-
sempenho do TLS 1.3 (NGINX, Inc., 2024).

Finalmente, o bloco 1ocation foi configurado para servir os arquivos de payload es-
taticos (P25, P50, P75) a partir do diretério /etc/nginx/html.

O bloco de servidor resultante, que consolida as diretivas necessarias para suportar
simultaneamente HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 (QUIC) na mesma porta 443 com seguranga
TLS 1.3, esta detalhado na Listagem A.2 (Apéndice A).

4.3 Avaliacao de desempenho

Esta secdo apresenta a avaliagdo comparativa entre HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 a
partir dos experimentos executados. A analise segue a metodologia descrita no capitulo anterior,
considerando as métricas de Throughput (MB/s), Tempo Total de Carregamento (ms) e TTFB
(ms). Os resultados sédo agrupados por ambiente (Local, LAN e Nuvem), permitindo observar
como largura de banda, laténcia e perda influenciam o comportamento de cada protocolo.

A avaliacao também contempla diferentes tamanhos de pagina (Leve, Média e Pesada)
e cargas variaveis de requisicoes, controladas pelo nimero de conexdes simultdneas (—c) e,

para os protocolos multiplexados, pelo numero de streams simultaneos (—m).

4.3.1 Cenario LOCAL

O cenario LOCAL representa um ambiente idealizado, com largura de banda elevada
(1000 Mbps), laténcia minima e auséncia total de perda de pacotes. O objetivo ndo é simular um
caso real, mas estabelecer um ponto de referéncia para comparacao com os demais cenarios.

Com apenas uma conexao sequencial, os resultados obtidos sdo mostrados nas Figu-
ras 2 e 3. Observa-se que, em ambiente ideal, HTTP/1.1 e HTTP/2 apresentam desempenho
praticamente idéntico em termos de vazao e tempo total. Ambos saturam a largura de banda
disponivel e completam os testes simultaneamente. J4 o HTTP/3 apresenta desempenho infe-
rior nos dois parametros. Essa diferenca esta alinhada ao que é discutido por Rath et al. (2023):
o QUIC, por operar no user-space, ndo aproveita as otimizagbes maduras do kernel TCP/IP,
resultando em maior custo computacional. Em ambientes de baixa laténcia e alta largura de
banda, esse custo passa a ser um limitador perceptivel do desempenho. Entretanto, quando a
banda é artificialmente limitada (100 Mbps), o gargalo passa a ser o link, e ndo mais o servidor.
Nesse caso, as trés versdes apresentam resultados praticamente idénticos.
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Nos cendarios com dez e cem conexdes, o comportamento se mantém: HTTP/1.1 e
HTTP/2 permanecem equivalentes, enquanto o HTTP/3 continua atras na rede ideal. Com du-
zentas conexdes simultaneas (Figuras 4 e 5), observa-se uma instabilidade pontual da imple-
mentacao do HTTP/3 utilizada, com flutuagdes na vazdo e aumento do tempo total.
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Figura 4 — Throughput vs Complexidade da Pagina em Cenarios LOCAL (2a).
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Esse comportamento, repetido em outras cargas, indica uma possivel limitagao de ma-
turidade da implementacao do QUIC em condi¢des de alto estresse.

4.3.2 Cenério LAN

O cenério LAN introduz laténcia e perda controladas sobre a mesma largura de banda
do cenario LOCAL (Figura (6) e Figura 7), simulando o ambiente de uma rede corporativa. Com

uma unica conexao, o comportamento

€ semelhante ao do cenario LOCAL, ja que a laténcia

aplicada ainda é pequena para causar diferengas marcantes. Porém, ao adicionar perda, surge
uma vantagem clara para o HTTP/3 no tempo total. Essa vantagem se explica pelo QUIC eli-
minar o HOL-Blocking em nivel de transporte, permitindo que perdas afetem apenas o stream
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Ao aumentar a carga, as Figuras 8 e 9 mostram que o HTTP/1.1 passa a ser fortemente
penalizado pela laténcia, ja que cada requisigao exige uma conexao independente. O HTTP/2 e
o HTTP/3 permanecem proximos, com o HTTP/3 mantendo vantagem nos cenarios degradados.

environment = Controle (LAN) environment = Deficiéncias moderadas da rede: (50ms, 0%) environment = Severas deficiéncias da rede: (50ms, 4%)
=)
g | protocol
5 m— HTTP/1.1
g P2
E
g 40
g
- — |
\eve P% ediaf 50 ada PT \eve P yedief ?50 cada PT \eve P7 ediaf 50 a0 ¥
agine pagine.! oo P pagine. pagina.! 02 P€ pogine.! pagine! jina P
Cenério HTTP Archive Cenério HTTP Arthlve Cenério HTTP Arch\ve
Figura 8 — Throughput vs. Complexidade da Pagina em Cenarios LAN (2b).
environment = Controle (LAN) environment = Deficiéncias moderadas da rede: (50ms, 0%) environment = Severas deficiéncias da rede: (50ms, 4%)

6000

5000
w
E
= 4000 protocol
g - HTTP/1.1
2 3000 - HTTP/2
§ - mp/a

2000
@

1000 .

. --- — S - *— | mm
925 950 950 50
e’ dia_t da e, gia_t aa e, g\a_t ea
%qma}e cagit® e S pes? Gina L @ e ina Pes™ e e eage. e ina Pes™
Cenario HTTP Archive Cenario HTTP Arcmve Cenario HTTP Archlve

Figura 9 — Tempo Total (s) vs. Complexidade da Pagina em Cenarios LAN (2b).

Com cem e duzentas conexdes, evidencia-se novamente a instabilidade do HTTP/3
nesta implementagéao (Figuras 10 a 13), enquanto HTTP/2 permanece estavel. O HTTP/1.1
melhora levemente a vaz&o por abrir muitas conexdes, mas continua inferior em tempo total.
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Figura 13 — Tempo Total (s) vs. Complexidade da Pagina em Cenarios LAN (2b).

O grau de multiplexagdo (-m), assim como no cenario LOCAL, n&o alterou significa-
tivamente os resultados, reforcando que a variavel determinante para carga no servidor foi o
numero de conexdes simultaneas.

4.3.3 Cenéario NUVEM

O cenario Nuvem representa um ambiente sem interferéncias artificiais, onde a variagao
natural de laténcia e possiveis perdas impactam o desempenho.

Com uma Unica conexao sequencial, 0 comportamento é semelhante entre as versoes,
ja que a carga € baixa e a laténcia natural do ambiente ndo impacta significativamente o de-
sempenho (Figura 14 e Figura 15).
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Figura 15 — Tempo Total (s) vs. Complexidade da Pagina em Cenarios Nuvem (1c).

Ao adicionar conexdes e streams, as Figuras 16 e 17 revelam uma vantagem notavel
do HTTP/3 em praticamente todos os cenarios com dez streams. Em redes nao ideais, o QUIC
tende a se sobressair por mitigar o HOL-Blocking e lidar melhor com microperdas, conforme
enfatizado pela RFC 9114 (BISHOP, 2022).
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Figura 17 — Tempo Total (s) vs. Complexidade da Pagina em Cenarios NUVEM (2c).

Essa vantagem persiste mesmo com mais carga, como ilustrado nas Figuras 18 e 19.
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Entretanto, quando o nuimero de streams passa de dez e a concorréncia aumenta,
observa-se que o HTTP/3 volta a ser superado pelo HTTP/2 (Figuras 20 e 21). Esse com-
portamento reforga a hip6tese levantada no cenario LOCAL: o custo computacional do HTTP/3,
por operar em user-space, torna-se o novo gargalo em cargas elevadas, enquanto o HTTP/2 se
beneficia da pilha TCP/IP otimizada no kernel (KUROSE; ROSS, 2021).
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4.3.4 Andlisede TTFB

A Figura 22 apresenta a comparacdo de TTFB entre os protocolos. A vantagem do
HTTP/3 é evidente nos trés cenarios. O motivo esta no handshake otimizado do QUIC (IYEN-
GAR; THOMSON, 2021a): o estabelecimento da conexao e a negociagdo do TLS 1.3 ocorrem
em 1-RTT, com a possibilidade de 0-RTT na retomada de sesséo. Ja o HTTP/2 sobre TCP exige
1-RTT para o handshake TCP e mais 1-RTT para o handshake do TLS, totalizando pelo menos
2-RTTs. Esse ganho se torna ainda mais relevante em redes com maior laténcia, como a LAN
e a Nuvem.
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4.3.5 Consideracoes Finais

A analise comparativa realizada nesta monografia demonstra que os resultados expe-
rimentais obtidos estdo amplamente alinhados com a literatura sobre HTTP/2 e HTTP/3, mas
também revelam nuances importantes que os trabalhos existentes ndo abordaram simultanea-
mente — sobretudo por integrarem ambientes LOCAL, LAN e NUVEM sob uma mesma meto-
dologia e sob 0 mesmo servidor (NGINX).

Os cenarios com degradagao de rede confirmaram a vantagem do HTTP/3 em métricas
sensiveis a laténcia, como o TTFB e o tempo total de transferéncia. Assim como observado por
Trevisan et al. (2021) e Liu et al. (2024), o HTTP/3 se mostrou mais resiliente em condi¢oes ad-
versas, comportamento explicado pela auséncia de Head-of-Line Blocking no transporte QUIC
e pela reducéo do custo de estabelecimento de conexéo (1-RTT e 0-RTT). Esses fatores susten-
tam a conclusédo de que o HTTP/3 oferece beneficios concretos ao usuario final, especialmente
em redes tipicas da Internet real, onde perdas intermitentes e laténcia elevada sdo comuns.

Entretanto, um aspecto pouco discutido nos trabalhos relacionados — e evidenciado de
forma clara nos testes desta monografia — é o impacto computacional do HTTP/3 em cenarios
de carga muito elevada. Em redes de alta capacidade e baixa laténcia, como o Cenério LO-
CAL (1000 Mbps), o HTTP/2 apresentou desempenho superior em throughput e estabilidade.
Esse comportamento esta alinhado com observagcbes mais recentes sobre o custo operacio-
nal do QUIC, que, por funcionar no user space, demanda mais processamento do que o TCP
otimizado no kernel. Assim, embora o HTTP/3 seja tecnologicamente mais avang¢ado, sua im-
plementagcao ainda apresenta limitagdes praticas quando o gargalo principal ndo é a rede, mas
sim o processamento no servidor.
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Dessa forma, a comparacao entre as versdes do protocolo permite uma visdo mais equi-
librada: (i) o HTTP/3 deve ser preferido para aplicagdes voltadas ao usuério final, servigcos distri-
buidos globalmente e ambientes com laténcia imprevisivel; (ii) o HTTP/2 permanece altamente
competitivo — e em alguns cendrios superior — para sistemas internos, ambientes de data-
center, microsservigcos e aplicagdes que priorizam throughput bruto; (iii) o HTTP/1.1, apesar de
tecnicamente superado, mantém relevancia histérica e compatibilidade ampla, mas suas limita-
cOes estruturais sdo evidentes quando comparado aos demais.

Em sintese, este trabalho amplia o entendimento pratico sobre o comportamento das
versoes do HTTP ao demonstrar que a adogéo do HTTP/3 ndo deve ser pautada apenas por seu
potencial tedrico, mas por uma analise contextual das caracteristicas da aplicagdo, do ambiente
de rede e dos custos computacionais envolvidos. Os resultados obtidos fortalecem a literatura
existente, ao mesmo tempo em que introduzem evidéncias empiricas inéditas dentro de um
cenario abrangente e metodologicamente unificado.

4.4 Comparacao com os trabalhos relacionados

A literatura sobre HTTP/2 e HTTP/3 destaca avancos importantes em laténcia, resilién-
cia e desempenho. No entanto, poucos estudos avaliam simultaneamente as trés versdes do
protocolo em diversos ambientes de rede utilizando um mesmo servidor. Essa lacuna é parcial-

mente preenchida pelo presente trabalho. Alguns apontamentos:

» Trevisan et al. (2021) — Adocao e desempenho do HTTP/3 em larga escala.
O estudo de Trevisan et al. (2021) demonstrou que o HTTP/3 reduz significativamente
a laténcia, especialmente em cenarios com perda de pacotes, gracas a eliminacéao
do HOL-Blocking. Comparagao: Nos cenarios LAN e Nuvem desta monografia, essa
vantagem foi confirmada. O HTTP/3 apresentou menor tempo total e menor TTFB, re-
fletindo exatamente os beneficios associados ao QUIC observados por esses autores.

+ Balej et al. (2023) — Comparacao entre implementacées HTTP/3.
Em Balej e Sochor (2023), 0 NGINX apresentou melhor desempenho em relagéo a ou-
tras implementag¢des. Comparacao: Essa conclusdo fundamentou a escolha do ser-
vidor neste trabalho. No entanto, os resultados aqui obtidos ampliam a discussdo ao
mostrar que, apesar do desempenho superior do NGINX para HTTP/3, o protocolo
apresenta sobrecarga computacional perceptivel sob alta taxa de transferéncia e alta
concorréncia, permitindo que o HTTP/2 o supere em cenarios especificos.

* Liu et al. (2024) — Resiliéncia do HTTP/3 em redes degradadas.
O estudo de Liu et al. (2024) mostrou que o HTTP/3 mantém desempenho consistente
em alta laténcia e perda, superando o HTTP/2 em até 80% dos casos. Comparagao:
Os resultados desta monografia corroboram com essa resiliéncia. Em cenarios LAN
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e Nuvem, o HTTP/3 lidou melhor com microperdas e apresentou 0s menores tempos
totais sem necessitar de otimizacdes adicionais, reforgcando a robustez do QUIC.

» Contribuicoes deste estudo.

Diferente dos estudos anteriores, esta monografia:

— compara simultaneamente HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3;
— utiliza o mesmo servidor NGINX para todas as versoes;
— avalia ambientes distintos (Local, LAN e Nuvem);
Essa abordagem mais ampla permite observar ndo apenas os beneficios tedricos do

HTTP/3, mas também limitagbes praticas, como sobrecarga computacional em cena-
rios de alta concorréncia.

Em sintese, enquanto estudos anteriores analisam aspectos isolados, esta monografia
oferece uma comparacado empirica completa entre as trés versdes do HTTP, contribuindo para
orientar escolhas técnicas tanto na academia quanto no mercado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma investigacao abrangente sobre a evolucdo dos protoco-
los HTTP, analisando comparativamente as versées HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3 em cenarios
distintos de rede e carga. A motivacao central foi compreender como cada versao responde as
demandas atuais da web, em que laténcia, variabilidade de rede e escalabilidade desempenham
um papel fundamental na experiéncia do usuario e no desempenho de aplicagbes distribuidas.
A construgcdo de um ambiente controlado, aliada a utilizagdo de ferramentas de medicao con-
solidadas, permitiu realizar testes capazes de expor com clareza tanto os avangos quanto as
limitagdes praticas de cada protocolo.

Os resultados revelaram que o HTTP/1.1, embora historicamente relevante, ndo atende
mais as necessidades das aplicagées modernas, sobretudo em cenarios com laténcia ou multi-
plas requisi¢cdes simultédneas. A auséncia de multiplexagcao e o excesso de conexdes paralelas
tornam seu desempenho limitado, confirmando sua inadequacao para ambientes modernos. O
HTTP/2 demonstrou ser a op¢do mais estavel entre as avaliadas, beneficiando-se da maturi-
dade do TCP e oferecendo desempenho consistente mesmo sob alta carga, o que o coloca
como alternativa robusta para infraestruturas internas e sistemas que exigem previsibilidade.
O HTTP/3, por sua vez, apresentou vantagens notaveis em redes degradadas e cenarios com
perda de pacotes, evidenciando os beneficios estruturais do QUIC. Entretanto, a andlise iden-
tificou limitacdes associadas ao processamento em user-space, que impactam negativamente
seu desempenho em condi¢des de alta taxa de transferéncia ou grande concorréncia.

A comparacgao entre as trés versdes reforga que nao existe um protocolo universalmente
superior, mas sim tecnologias otimizadas para contextos distintos. A escolha adequada de-
pende diretamente da natureza da aplicacao, das caracteristicas da rede e do perfil de acesso
esperado. Além disso, esta monografia contribui ao oferecer uma avaliagdo integrada e empi-
rica, conduzida sobre uma base uniforme de configuracéo, permitindo observar interacdes que
raramente sdo abordadas em estudos isolados.

Por fim, o estudo aponta para a necessidade de continuidade na evolugéo dos protocolos
de transporte e aplicacao, assim como para o amadurecimento das implementagdes de HTTP/3.
A medida que o ecossistema web avanca, ajustes em arquiteturas de servidores, estratégias
de cache e camadas de transporte se tornam cada vez mais essenciais. Assim, espera-se
que os resultados apresentados auxiliem tanto pesquisadores quanto profissionais na tomada
de decisbes informadas sobre o emprego das versées modernas do HTTP, contribuindo para
sistemas mais eficientes, resilientes e responsivos.
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Listing A.1 — Configuracdo do Nqginx utilizada nos experimentos

47

user nginx;

worker_processes auto;

worker_rlimit_nofile 65536;

error_log /var/log/nginx/error.log notice;

pid /run/nginx.pid;

events {

worker_connections 10000;

http {
include /etc/nginx/mime.types;

default_type application/octet-stream;

log_format main ' Sremote_addr - Sremote_user [$time_local] "

Srequest" '

"Sstatus S$body_bytes_sent "Shttp_referer" '

""Shttp_user_agent" "Shttp_x_forwarded_for"’;

access_log /var/log/nginx/access.log main;

sendfile on;

keepalive_timeout 65;

include /etc/nginx/conf.d/*.conf;
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Listing A.2 — Configuracdo do servidor Nginx com HTTP/2 e HTTP/3 (QUIC)

48

server {
listen 443 ssl;
http2 on;

listen 443 quic reuseport;

ssl_certificate /etc/nginx/certs/cert.crt;

ssl_certificate_key /etc/nginx/certs/cert.key;

ssl_protocols TLSvl1.3;

ssl_conf_command Ciphersuites TLS_AES_256_GCM_SHA384:

TLS_CHACHA20_POLY1305_SHA256:TLS_AES_128_GCM_SHA256;

ssl_early data on;

add_header Alt-Svc "h3=":443"; ma=86400';

root /etc/nginx/html;

index index.html;

location / {

try_files Suri Suri/ =404;
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Listing A.3 — Algoritmo utilizado para automatizar os testes com HTTP/1.1, HTTP/2 e HTTP/3

49

#!/bin/bash

SERVER="https://157.245.233.1"
OUTPUT_DIR="results"
CSV_FILE="SOUTPUT DIR/results.csv"

META_FILE="S$SOUTPUT_DIR/timestamps.csv"

H2LOAD_BIN="S$HOME/nghttp2/src/h2load"

if [ ! —-x "SH2LOAD_BIN" ]; then
echo "Error: h2load not found at $H2LOAD_BIN"
exit 1

fi

SCENARIOS_HTTP_ARCHIVE= (
"Light_Page_P25,43,payload-p25.bin"
"Medium_Page_P50, 76, payload-p50.bin"

"Heavy_Page_P75,124,payload-p75.bin"

PROTOCOLS=("h1"™ "h2" "h3")
NUM_TESTS=5

PAUSE=0.5

ClA_STREAMS= (1)

ClA_CONCURRENCIES= (1)

C2A_STREAMS= (10 50 100)

C2A_CONCURRENCIES= (10 100 200)

mkdir -p "SOUTPUT_DIR"
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echo "scenario_http,protocol,payload_file, connections, streams, rpc,
test_id, start_human, start_ts,end_human, end_ts,duration_seconds,
total_reqgs,total_time, succeeded_reqgs, failed_reqgs,errored_reqgs,
status_2xx, status_4xx, status_5xx, req per_sec,throughput,
avg_latency,min_latency,max_latency, stdev_latency,avg_ttfb,
connection_time" > "SCSV_FILE"

echo "scenario_http,protocol,payload_file, connections, streams, rpc,
test_id, start_human, start_ts, end_human, end_ts,duration_seconds" >

"SMETA_FILE"

parse_results () {
local file=$1
local scenario=$2
local protocol=$3
local payload=$4
local connections=$5
local streams=$6
local regs_per_client=S$7
local total_requests=$8
local test_i1d=$%9
local start_human=${10}
local start_ts=${11}
local end human=${12}
local end_ts=${13}

local duration=${14}

local req line=$(grep "requests:" "$file")

local status_line=$(grep "status codes:" "S$file")
local perf line=$(grep "req/s" "S$file" | head -1)
local timing_ line=$(grep "time for request:" "S$file")
local ttfb_line=$(grep "time to 1lst byte:" "S$file")

local connect_time_line=$(grep "time for connect:" "$file")

if [[ -z "Sperf_line" ]]; then
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local errored_reqgs=$ (echo "Sreq_ _line" | awk ’{print $12}7)
errored_reqgs=${errored_reqgs:-Stotal_requests}

echo "$scenario, Sprotocol, $Spayload, Sconnections, $streams,
Sreqs_per_client, Stest_id, Sstart_human, $start_ts, Send_human,
Send_ts, Sduration, Stotal_requests,0,0,0, Serrored_regs

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0" >> "SCSV_FILE"

51

return
fi
local succeeded_reqgs=$ (echo "Sreg_line" | awk ' {print $8}7)
local failed_regs=$(echo "$reqg line" | awk ' {print $10}")
local errored_reqgs=$ (echo "$Sreq line" | awk '’ {print $12}')
local total_time=$ (echo "S$Sperf line" | awk '’ {print $3}’ | tr -d ’,’

)
local status_2xx=0; local status_4xx=0; local status_5xx=0
local status_parts=($status_line)
for i in "${!status_parts[@]}"; do
case "S${status_parts[$i]}" in
"2xx,") status_2xx=${status_parts[i-1]1} ;;
"4xx,") status_4xx=${status_parts[i-11} ;;
"5xx,") status_5xx=${status_parts[i-11} ;;
esac

done

local req per_sec=$ (echo "$perf_ line" | awk ' {print $4}’ | tr -d ',

")
local throughput=$ (echo "S$perf line" | awk ' {print $6}’)
local min_latency=$ (echo "$timing_line" | awk ' {print $4}’)
local max_latency=$(echo "$timing_line" | awk '’ {print $5}’)
local avg_latency=$ (echo "$timing_line" | awk '’ {print $6}’)
local stdev_latency=$ (echo "$timing_line" | awk ' {print $7}’)

local avg_ttfb=$(echo "$ttfb_line" | awk '’ {print $6}’)

local connection_time=$ (echo "Sconnect_time_line" | awk ’ {print $6}
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echo "$scenario, Sprotocol, $Spayload, Sconnections, $streams,
Sreqgs_per_client, Stest_id, Sstart_human, $start_ts, Send_human,
Send_ts, Sduration, Stotal_requests, $Stotal_time, Ssucceeded_reqgs,
Sfailed_reqgs, $Serrored_reqgs, Sstatus_2xx, $status_4xx, Sstatus_5xx,
Sreq_per_sec, $throughput, Savg_latency, $min_latency, Smax_latency,

Sstdev_latency, Savg_ttfb, Sconnection_time" >> "SCSV_FILE"

run_tests () {
local scenario_prefix=$1
local concurrencies_ref=$2
local streams_ref=$3

local thread_flag=$4

local concurrencies=("${!concurrencies_ref}")

local streams_list=("${!streams_ref}")

for scenario_csv in "${SCENARIOS_HTTP_ARCHIVE[@QR]}"; do

IFS=’,’ read -r label rpc payload_file <<< "S$scenario_csv"

local scenario_name="${scenario_prefix}_S${label}"

for m orig in "S${streams_list[@]}"; do

for proto in "${PROTOCOLS[Q]}"; do

local effective_m=Sm_orig
local m_for_log=Sm_orig
case "S$Sproto" in
"hl")
ALPN_FLAG="http/1.1"
effective_m=1

m_for_log=1
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if [[ "$Sm_orig" != "S{streams_1list[0]}" ]]; then
continue
fi
"h2 ")

ALPN_FLAG="h2"
P
"h3")

ALPN_FLAG="h3"

esac

for c in "S${concurrencies[Q]}"; do

local n_total=$((rpc * c))

local n_for_log=S$rpc

for i in $(seqg 1 $NUM_TESTS); do
local outfile="SOUTPUT_DIR/S${scenario_name}-${proto}-c${c

}-m${m_for_log}-run${i}.txt"

echo "Running ${scenario_name} | Proto=${proto} | Payload
=${payload_file} | N_per_client=${n_for_ log} | Connections=S${c} |

Streams=${m_for_log} | Total_N=${n_total} | Run #S$S{i}"

START_HUMAN=S (date -u +"%$Y-%m-%d $H:%$M:%S")

START_TS=S$ (date +%s)

SH2LOAD BIN -n $n_total -c $c —-m Seffective m -t
Sthread_flag —--alpn-list S$ALPN_FLAG "S$SERVER/S$payload_file" > "

Soutfile" 2>/dev/null

END_HUMAN=S (date -u +"%Y-%m—-%d %H:%M:%S")

END_TS=$ (date +%s)
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DURATION=S ( (END_TS — START_TS))

echo "$scenario_name, $Sproto, Spayload_file, $Sc,Sm_for_log,
Sn_for_log, $i, $START_HUMAN, SSTART_TS, SEND_HUMAN, SEND_TS, SDURATION"
>> "SMETA_FILE"

parse_results "Soutfile" "Sscenario_name" "Sproto" "
Spayload_file" "S$c" "$m_for_log" "Sn_for_log" "S$n_total" "S$i" "

SSTART_HUMAN" "SSTART_TS" "SEND_HUMAN" "SEND_TS" "SDURATION"

echo "Test $i finished (${DURATION}s). Waiting S${PAUSE}s

sleep SPAUSE
done
done
done
done

done

echo "Starting Scenario la (Single-User, Serial)"

run_tests "la" "ClA_CONCURRENCIES[@]"™ "ClA_STREAMS[@]"™ "1"

echo "Starting Scenario 2a (Multi-User, Parallel)"

run_tests "2a" "C2A_CONCURRENCIES[@Q@]"™ "C2A_STREAMS[@Q@]"™ "4"

echo "Results saved at:"
echo " - SCSV_FILE"

echo " - SMETA_FILE"
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