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RESUMEN

El protocolo HTTP/2 presenta un conjunto de ventajas y
caracteristicas que permiten resolver los problemas que el
protocolo HTTP/I.1 trae desde su disefio, donde durante casi 15
afios no se han hecho los cambios correspondientes para
mejorar y adaptarse con las nuevas tecnologias que han venido
apareciendo en Internet. Sin embargo, el protocolo alin es
relativamente nuevo y desconocido, dejando asi algunas dudas
sobre sus nuevas caracteristicas y formas de implementacion.
En este trabajo se adopta un enfoque metodologico que permite
la implementacion del protocolo HTTP/2 en un servidor NodeJS
usando el framework Express y la integracion del moddulo
SPDY; todo esto bajo el modulo de pruebas de la aplicacion
desarrollada para este estudio GTM’ (Gift-Trade-Meet & More).
Ademas, se presenta un escenario de pruebas para hacer
evaluaciones y posteriormente obtener resultados usando
caracteristicas como la multiplexacion y mejora en los tiempos
de carga brindadas por el protocolo; mediante un conjunto de
imagenes en el servidor configurado con HTTP/1.1'y HTTP/2, y
asi poder evaluar los tiempos promedio de carga y determinar
en qué casos es mejor usar cada protocolo.

Palabras clave: HTTP/2, multiplexacion, tiempos de carga,
peticion, SPDY, NodelJS, performance.

I.  INTRODUCCION

El protocolo HTTP/I.1 se ha estado implementando en los
navegadores y servidores desde 1999 y ha sido uno de los
protocolos de comunicacion mas utilizados en Internet [1]. Sin
embargo, con la evolucion y desarrollo de aplicaciones cada vez
mas complejas y el crecimiento del trafico y usuarios en
Internet, se fueron acumulando a lo largo del tiempo varios
problemas como:

. Redundancia en las peticiones (User-agent problem):
ocurre porque el protocolo no guarda el estado de la
sesion y siempre debe estar enviando las mismas
cabeceras una y otra vez, malgastando ancho de banda
[2].

. Head of line blocking (HOL o HOLB): afecta
directamente a la conexion TCP porque bloquea el
envio de solicitudes desde el navegador afectando con
esto los tiempos de carga de los recursos web [2].

° Unica conexiéon TCP por recurso: debido a su disefio,
el protocolo HTTP/1.1 realiza siempre una conexion
por recurso solicitado para facilitar la carga de estos,
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sin embargo, esta accion representa un defecto porque
aumenta el uso de ancho de banda y en general de
recursos de red [2].

e FEl protocolo HTTP/I.1 tiene ciertas brechas de
seguridad que han causado molestias tanto a los
desarrolladores como a los usuarios. Por ejemplo, no
trac por defecto el soporte a TLS/SSL que subsanan
ciertas vulnerabilidades, donde se cifra la informacion
y existe autenticacion entre aplicaciones y servidores.
Cabe aclarar que a pesar de la existencia de los
protocolos de seguridad actuales se siguen teniendo
vulnerabilidades tales como: POODLE (Padding
Oracle On Downgraded Legacy Encryption) y
DROWN  (Decrypting RSA with Obsolete and
Weakened eNcryption) [3], los cuales buscan vulnerar
al servidor por medio de los protocolos de transporte
antes mencionados. Gracias a la implementacion de
TLS junto con ALPN (Application-Layer Protocol
Negotiation) [4] se puede mitigar este problema.

Por lo descrito anteriormente y con el objetivo de mejorar el
desarrollo de nuevas plataformas, la adopcion de la
computacion en la nube, el aumento del tamafio y la cantidad de
informacién que se transfiere desde el servidor al lado del
cliente, hace que sea imprescindible el uso de un nuevo
protocolo que mejore la comunicaciéon y brinde mayores
garantias. En 2009, Google decidi6 emprender un proyecto
experimental sobre la creaciéon de un nuevo protocolo llamado
SPDY [5], el cual mantuvo la semantica de HTTP pero
resolviendo el problema de head of line blocking que presenta el
protocolo HTTP/1.1. Luego en 2012, Google abandona el
proyecto debido a que se propuso el nuevo protocolo estandar
HTTP/2, el cual fue lanzado por la IETF (Internet Engineering
Task Force) mediante el RFC 7540 [3] como una version
preliminar basado en el protocolo SPDY, que fue evolucionando
y presenta grandes ventajas como la compresion de cabeceras,
multiplexacion del canal de comunicacion TCP, la caracteristica
de server PUSH que permite responder a las peticiones del
cliente sin ni siquiera estas ser enviadas y guardar la respuesta
en una caché local; capa de seguridad TLS/SSL implementada,
entre otras. La Figura 1 presenta la linea de tiempo que muestra
la evolucion del protocolo y el largo periodo de tiempo (entre
1999 y 2009) donde no hubo un avance ni se hicieron
correcciones a los problemas que este presentaba, mientras que
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aparecian nuevas tecnologias para la web como AJAX,
servicios web SOAP/ RESTful, Websockets, entre otros que
hacian necesario que el protocolo HTTP/1.1 evolucionara.
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Figura 1. Linea del tiempo del protocolo HTTP. Fuente: Los
Autores.

El protocolo HTTP/2 ayuda a la atencion de varias peticiones a
la vez, asegura el canal de comunicacion, y en definitiva mejora
el tiempo de respuesta hacia el usuario. La Figura 2 representa
la multiplexaciéon del canal TCP y cémo son servidas las
peticiones por cada uno de los protocolos, donde se evidencia
que HTTP/2 tiene la caracteristica de servir todos los recursos
en una sola conexion gracias a la multiplexacion de conexiones.
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Figura 2. Multiplexacion del canal TCP en el protocolo
HTTP/1.1 y HTTP/2. Fuente: Los Autores.

En este trabajo se analizan algunas de las caracteristicas
anteriormente mencionadas y se realizd pruebas sobre un
moédulo especifico de test de la aplicacion GTM’
(Gift-Trade-Meet & More), usando el protocolo HTTP/1.1 y
HTTP/2 en un servidor NodelS, ademas se realizan pruebas
concretas sobre varias imagenes en formato JPEG de diferente
tamafio, y de esta manera hacer un andlisis comparativo entre
ambos protocolos.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: la seccion II
presenta el estado del arte que sirvid como base para este
trabajo, la seccion III presenta la metodologia empleada, la
seccion IV describe los escenarios de prueba y la
implementacion del protocolo HTTP/2 en el servidor NodeJS, la
seccion V detalla los resultados obtenidos con su respectivo
analisis, y por ultimo la seccion VI presenta las conclusiones y
el trabajo futuro pendiente por realizar.
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1I. ESTADO DEL ARTE

De Saxcé, H., et. al [2], presenta un trabajo de investigacion e
implementacion que tiene como objetivo determinar el
rendimiento entre los protocolos HTTP/2 y HTTP/1.1, y qué
ganancia obtienen los servidores que migran a HTTP/2. Para
llegar a dicho objetivo realizaron pruebas sobre las
caracteristicas del protocolo HTTP/2 como el “server push”.
Como criterio de evaluacion se defini6 el tiempo de carga de la
pagina, ya que consideran la métrica mas importante para
usuario final y el proveedor de contenido. En este trabajo los
autores removieron la capa de seguridad para no sesgar las
pruebas que se realizaron, y por lo tanto, usaron el navegador
Chromium con soporte de HTTP/2, el cual permite desactivar la
capa de seguridad (7LS). Bajo este mismo concepto decidieron
emplear a H20 como servidor de aplicaciones principal. En
cuanto a contenido se usaron archivos HTML, CSS, JS e
imagenes para hacer las pruebas y dicho escenario se llevo a
cabo en una red local (LAN) a través de una conexion de
Internet banda ancha. Los resultados que se obtuvieron son
favorables para HTTP/2 visto de un modo general, donde los
tiempos de carga para cantidades de imagenes desde 1 hasta
100, se conservan aproximadamente constantes para HTTP/2,
mientras que para HTTP/I.1 incrementa linealmente, de alli que
se observe el problema de bloqueo HOLB para este ultimo. Otro
punto que destacan en el desarrollo de las pruebas, es el hecho
de que en paginas como motores de busqueda, el protocolo
HTTP/2 no muestra mucho efecto o mejoria, sin embargo, en
paginas con alto contenido visual como imagenes se observa un
gran beneficio. En general, el articulo describe una mejoria en
los tiempos de carga y en la influencia de nuevas caracteristicas
para dar mejor desempefio en la web por parte del protocolo
HTTP/2.

Por otro lado, Zarifis, K., et. al [6] muestra una investigacion
que busca principalmente la deteccion de tiempos de carga de
pagina (PLT - Page Load Time) en 55 sitios conformados con
un promedio de 111 objetos, los cuales hacen peticiones a
servidores Akamai configurados en HTTP/1.1 'y HTTP/2, donde
se encontrd que el 60% de las veces HTTP/2 tiene un PLT mas
pequeiio, el 28% es insignificante y hay otros sitios en los que
conduce a una mayor degradacion del rendimiento. Dentro de
sus pruebas también incluyen un modelo R7-H?2 el cual toma los
datos de sincronizaciéon de pagina y estima la diferencia en
tiempos de carga para HTTP/1.1 y HTTP/2. Para hacer esto,
RT-H2 modela cuatro componentes importantes de HTTP/2:
multiplexacion, server push, priorizacion e intercalado de
marcos.

Para validar los resultados obtenidos en las pruebas, realizaron
una comparacion de los resultados entre el modelo R7-H2 y las
mediciones reales de PLT que se habian hecho inicialmente.
Finalmente se concluye que en el 90%, las caracteristicas
basicas de HTTP/2 representan una mejoria para casi dos tercios
de los sitios de la web, donde caracteristicas como server push y
priorizacion son las que mas influyen, pero esto no significa que
el protocolo esté terminado, atin hay mas caracteristicas en las
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que debe mejorar.
II1. METODOLOGIA

Para la implementacién y el desarrollo de la aplicacion GTM?
integrando el protocolo HTTP/2, el analisis de resultados y el
despliegue de la aplicacion en los dos protocolos, se hizo uso
del marco de trabajo SCRUM [7] que hace parte de las
metodologias agiles de desarrollo de software y asi se realiz6 la
definicion y priorizacion de historias de usuario, la definicion de
los sprints semanales, y la retroalimentacién por parte del
product owner.

Para realizar las pruebas de carga y evaluacion de las métricas,
se definid6 un escenario de pruebas que se describe en la
siguiente seccion de manera mas detallada y en el cual se utilizd
como principal criterio el tiempo de carga de imagenes que es
otorgado por la seccion de red en las herramientas de
desarrollador que Chrome (navegador de Google) nos brinda.
Para cada peticion se muestra de manera detallada y grafica el
tiempo que tomo la peticion en ser enviada, TTFB (time to first
byte), el tiempo en cola, etc. Principalmente se va a tener en
cuenta el tiempo total que es la suma de todos y su respectivo
promedio. El estudio es llevado a cabo sobre la aplicacion que
se describe en la siguiente seccion donde se cargan dos
conjuntos iguales de imagenes mediante el protocolo HTTP/1.1
y las otras sobre HTTP/2. Las imagenes fueron previamente
seleccionadas, de sitios como Flickr donde sus propietarios dan
autorizacion para el uso de estas, también se buscaron
caracteristicas particulares como el tamafio del archivo, ya que
el objetivo es formar un conjunto donde las imagenes presenten
variaciones en esta caracteristica y de esta forma poder medir el
desempefio del protocolo en diferentes escenarios.

Iv. DESARROLLO

Disefio e implementacion de la aplicacién GTM* (Gift,
Trade, Meet and More)

Esta es una aplicacion web que fue desarrollada para evaluar la
carga de diferentes tipos de imagenes por medio de los
protocolos HTTP/1.1 y HTTP/2 para este estudio. La aplicacion
se ha desarrollado bajo el stack MEAN (MongoDB - Express -
Angular - NodeJS) , por ser una aplicacion ligera. Por otro lado,
se implementaron dos servidores en NodelS los cuales
permitieron atender las peticiones que son enviadas desde el
cliente, donde uno fue mediante HTTP/1.1 y otro por HTTP/2,
de manera simultanea. Sin embargo, para configurar el servidor
con HTTP/2 se debe realizar una serie de pasos como la
creacion y el uso de un certificado SSL, pasos que no se realizan
para HTTP/1.1 (ya que este protocolo no exige el uso de
conexiones seguras).

Un certificado SSL (Secure Sockets Layer) es un titulo digital
que autentifica la identidad de un sitio web y cifra con
tecnologia SSL la informacion que se envia al servidor [8]. El
protocolo HTTP/2 va de la mano con dicho certificado y lo usa
basicamente para dar seguridad en el transporte de los paquetes.
Para llevar a cabo la implementacion del servidor en HTTP/2 se
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debe realizar por obligacion la creaciéon o compra a priori de un
certificado SSL. En este caso se optd por crear el certificado
localmente con OpenSSL [9] y realizar todo el proceso para
usarlo en el servidor NodeJS de la aplicacion y asi proceder a
activar el protocolo HTTP/2.

Para crear el certificado SSL localmente se cre6 la guia
“Creacion de certificado SSL con OpenSSL Debian 9” [10] que
muestra detalladamente los pasos que se deben seguir para crear
el certificado SSL en cualquier distribucion basada en el sistema
operativo GNU/Linux Debian y asi obtener la llave, el
certificado y el localhost con el HTTPS activado.

Teniendo entonces el certificado de manera local, se procede a
una parte importante de la implementacion del proyecto, que es
la integracion del protocolo HTTP/2 en la plataforma NodelJS,
que se realizo con el uso del moédulo SPDY [11] en el servidor.
El uso de este modulo se dio debido a que Express como
framework de NodeJS posee gran cantidad de middlewares que
evitan el uso experimental del moédulo A#p2. La

implementacion se evidencia en la Figura 3.

lserver.js
const APP = require('./app')
const CONFIG = require('./config')
const FS = require('fs')
const PATH = require('path’)
const spdy = require('spdy')
const options = {
key: FS.readFileSync(__dirname + '/localhost.key'),
cert: FS.readFileSync(__dirname + '/localhost.crt'),
passphrase: CONFIG.passphrase
spdy
.createserver(options, APP)
.listen(CONFIG.port, (error) => {
if (error) {
console.error(error)
return process.exit(1)
} else {
console.log( API Rest corriendo en https://localhost:${CONFIG.port}");
b

Figura 3. Cédigo fuente correspondiente a la implementacion
del servidor NodeJS con HTTP/2.

Donde los archivos localhostkey, localhost.crt 'y
CONFIG.passphrase, hacen referencia a la llave privada, al
certificado y a la contrasefla (que se obtiene en la creacion del
certificado) respectivamente. Se puede también notar que el
moédulo SPDY, otorga el método createServer para crear el
servidor y que obtiene por parametros los archivos antes
mencionados, ademas del método /listen, donde se le envia por
parametro el puerto que escuchara el servidor. De esta forma, se
logra implementar el protocolo HTTP/2 en NodeJS. La Figura 4
muestra que el protocolo HTTP/2 ha sido configurado con éxito
y que los recursos de la pagina se cargan mediante este.
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Figura 4. Conexion del protocolo HTTP/2 establecida en el
index de GTM? corriendo en Chrome como navegador.
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Escenario de pruebas

Para efectuar con éxito las pruebas sobre el protocolo HTTP/2
se debe establecer un escenario adecuado con el objetivo de
obtener buen analisis de los resultados. Por tanto, en este caso
se plantearon varios escenarios que dieron lugar a resultados
que se mostraran de manera mas clara en la siguiente seccion.
Cabe aclarar que los computadores de los montajes estaban
conectados a la misma red LAN. Los montajes correspondientes
a los escenarios son los siguientes:

e Escenario 1. El primer escenario se compone
basicamente de un computador portatil siendo
servidor y cliente al tiempo, las caracteristicas de
dicho computador son: core i7, 6 GB RAM, 256 TB
SSD, Debian 9 SO.

e  Escenario 2. El segundo escenario corresponde a dos
computadores de escritorio, que al igual que el
escenario anterior, uno hara las veces de servidor y el
otro de cliente, ambos tienen las mismas
caracteristicas: core 17, 8GB RAM, 1TB, Ubuntu SO.

La forma mas rapida de probar la eficiencia de carga con el
protocolo HTTP/2, es a través de contenido multimedia, y en lo
posible empleando varios archivos de diferente tamafio y forma.
Cabe aclarar que al establecer a una imagen como la mas
pequeiia o la mas grande es respecto a un conjunto de 50
imagenes de prueba [12]. A continuacion, se describen las
diferentes pruebas aplicadas:

e Prueba 1. Desplegar una imagen de tamafio
relativamente pequefio (1.4 MB) en el servidor de
Node implementando el protocolo HTTP/I.1 (por
defecto) y HTTP/2.

e Prueba 2. Desplegar una imagen de tamaflo
relativamente mediano (19.7 MB) haciendo las
peticiones a ambos servidores.

e Prueba 3. Desplegar una imagen de tamafio
relativamente grande (129.5 MB) haciendo las
peticiones a ambos servidores.

e  Prueba 4. Desplegar 50 imagenes de diferentes tipos
de tamafio (desde 6.8 KB hasta 129.5 MB), haciendo
dichas peticiones de despliegue a los servidores de
Node con protocolo HTTP/1.1 y HTTP/2.

Se debe tener en cuenta que cada prueba consta de 10
iteraciones y antes de ser realizadas fue borrada la caché del
navegador para tener una mayor precision en los resultados
obtenidos.

Ahora, el motivo de las pruebas es principalmente ver como las
caracteristicas implementadas por el protocolo HTTP/2, afectan
los tiempos de carga de imagenes en el navegador y presentan
una solucion a los problemas de HTTP/1.1. A continuacion se
procede a describir las caracteristicas mas importantes:

e Compresion: Como la semantica de HTTP/I.1 se
mantiene para HTTP/2, la sintaxis de las cabeceras
sigue siendo la misma, sin embargo, los parametros de
¢éstas a menudo guardan los mismos valores, lo que
resulta redundante. Por ello, el protocolo HTTP/2
implementa el algoritmo llamado HPACK, usado para
la compresion de cabeceras [2].
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e  Multiplexacion: Para resolver el head of line blocking,
HTTP/2 lleva a cabo multiples solicitudes en un tinico
canal TCP. En la conexion, HTTP/2 genera flujos
independientes, donde cada flujo es tinico y realiza
multiples solicitudes 7CP. De esta forma, no se
requiere un orden entre las transmisiones, sin
embargo, los flujos multiplexados pueden causar
HOLB. Para prevenir esto, el cliente asigna prioridad
a cada flujo. Cuando la capacidad de flujos es
limitada, los flujos con mayor prioridad son enviados
primero [13].

e  Server push: Esta caracteristica ayuda a mejorar el
tiempo de carga de las paginas, se encarga de omitir
solicitudes  adicionales, trayendo del servidor
elementos embebidos que se usaran después, sin tener
que hacer mas solicitudes explicitas. Es importante
saber que el servidor debe implementar
explicitamente esta caracteristica [14].

® ALPN: es una extension TLS, que puede negociar qué
protocolo deberia ser manejado bajo una conexioén
segura de modo que sea mas eficiente. Es usado en el
protocolo HTTP/2 para disminuir aiin mas los tiempos
de carga del sitio y encriptar las conexiones mas
rapido.

e  Prioridad: Este mecanismo es usado en conexiones
HTTP/2 para permitirle al servidor priorizar archivos
de CSS y JS sobre imagenes con lo que se obtiene
menor tiempo de carga de pagina.

Cabe mencionar que las pruebas que se realizaron no cubren
todas las caracteristicas que brinda el protocolo HTTP/2, en este
caso se evalua el tiempo de carga y la multiplexacion.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas
descritas anteriormente, cémo se llevaron a cabo y qué
resultados arrojaron. Mediante la presentacion de los resultados
se hard un analisis a las caracteristicas del protocolo HTTP/2
evaluadas.

Prueba 1

Para esta prueba se us6 el escenario 1, donde en el mismo
computador se corre el lado del cliente y de los servidores, dado
que la imagen es de tamafo pequeiio (1.4 MB) y se pudieron
ejecutar las iteraciones sin mayores problemas. Segun la Figura
5, se puede observar que ambas curvas correspondientes a los
protocolos casi se traslapan, sin embargo, el protocolo HTTP/2
presenta una mejoria frente al HTTP/I.I pero no es
pronunciada. Se puede observar entonces que los tiempos de
carga para una imagen de tamafio pequefio por parte de ambos
protocolos es parecida y que el protocolo HTTP/2 no muestra
una gran ventaja en este escenario.
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Figura 5. Tiempos de carga para una imagen de tamafio 1.4 MB
en los protocolos HTTP/1.1 y HTTP/2.

Prueba 2

Al igual que la prueba 1, esta prueba se realizo en el escenario 1
con la variante de que el tamafio de la imagen ya es considerado
mediano (19.7 MB). La Figura 6 muestra los resultados de las
10 iteraciones hechas para dicha prueba, en la cual se puede
observar que el protocolo HTTP/2 tiene una mejoria sustancial
respecto a la prueba 1 y su curva tiende a ser constante,
mientras que en el protocolo HTTP/1.1 sucede lo contrario. Se
puede analizar también que en el 74% de las iteraciones el
protocolo HTTP/2 se presenta como el mejor de los dos.
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Figura 6. Tiempos de carga para una imagen de tamafio 19.7
MB en los protocolos HTTP/1.1'y HTTP/2.

Prueba 3
Para una imagen de 129.5 MB, donde se utilizo el escenario 1 y
se realizaron las correspondientes 10 iteraciones para dicha
prueba. Los resultados se muestran en la Figura 7, donde las
curvas para ambos protocolos son parecidas pero el protocolo
HTTP/2 arroja mejores tiempos de carga de la imagen. Ademas
de que en casi todas las iteraciones el protocolo HTTP/I.1 lanza
tiempos de carga mayores a los de HTTP/2.
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Figura 7. Tiempos de carga para una imagen de tamafio 129.5
MB en los protocolos HTTP/1.1 'y HTTP/2.

Prueba 4

Esta prueba se realizo en el escenario 2, ya que el flujo de datos
es mas grande. A diferencia de las demas pruebas realizadas,
esta incluy6 la carga de todas las imagenes del conjunto que se
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eligio inicialmente. Debido al alto flujo de peticiones las
pruebas no se pudieron realizar en paralelo, asi que inicialmente
se hicieron las 10 iteraciones para HTTP/1.1 y luego para
HTTP/2. En la Figura 8 y Figura 8.1 se muestra como se
cargaron las imagenes en ambos protocolos. Se puede observar
con detalle la multiplexacion del canal 7CP del protocolo
HTTP/2, donde todas las imagenes cargan al tiempo desde un
mismo comienzo, mientras que en HTTP/I.1 se observa el
problema de HOLB ya que las imagenes tienen un largo tiempo
de espera en cola (queueing) y por ello la carga de las imagenes
se da en cascada. Sin embargo, segun la Figura 9, y contra toda
expectativa, los tiempos de carga de HTTP/I.1 fueron mejores
que HTTP/2 en esta prueba, esto debido a que en la carga de las
imagenes por medio del protocolo HTTP/2 se presenta un gran
TTFB , que es el tiempo que tarda un navegador en recibir la
primer pieza de informacion desde el servidor luego de haber
hecho una peticion (Figura 7.1, barra verde).

HTTP/1.1

Figura 8. Tiempos de carga para todo el conjunto de imagenes
en HTTP/1.1

HTTP/2

Figura 8.1. Tiempos de carga para todo el conjunto de imagenes
en HTTP/2

HTTPR: 1.1 w5 HT TRV Z

LIE — HTTI
— HTT3

ELE- i 1",' o,
- A TR
£ nm ! l.‘ .-__.-" -".‘l
Poveil”  Sopeed '

i
LR == T T o e
Y bat bmi ka3 Bad el lad la T dal Em# la IC
F#ras ke

Figura 9. Tiempos de carga para un conjunto de imagenes de
tamafio desde 6.8 KB hasta 129.5 MB en los protocolos
HTTP/1.1y HTTP/2.

Como hipétesis se tiene que estos resultados se deben
principalmente a dos factores, el primero es que la

VOLUMEN 17 - NUMERO 1 - ANO 2020 21



configuracion de HTTP/2 prioriza las peticiones de manera que
las peticiones del contenido multimedia se atienden casi al final
por ello se ve un aumento en el T7TFB. Por otro lado, para
implementar el protocolo en el servidor, se estd usando un
modulo de terceros en NodeJS que posiblemente tiene
problemas de implementacién. Por lo anterior, se decide
proponer otro tipo de pruebas por subconjuntos donde las
imagenes se agrupen de acuerdo a un intervalo y que sus limites
estan dados por el tamafio que es la caracteristica que mas
interesa hasta el momento. Entonces, se decide tomar 33 de las
50 imagenes (las mas pesadas) y después dividir dicha cantidad
en 3 subconjuntos (cada uno de 11), donde se le realiza a cada
uno, pruebas similares a las anteriores.
e  Prueba 5.1. Desplegar un conjunto de 11 imagenes
que tienen un tamafio que va desde 1.4 MB hasta 8.3
MB.
e  Prueba 5.2. Desplegar un conjunto de 11 imagenes
que tienen un tamafio que va desde 10.8 MB hasta
19.7 MB.
e  Prueba 5.3. Desplegar un conjunto de 11 imagenes
que tienen un tamafio que va desde 23.1 MB hasta
129.5 MB.

Prueba 5.1,5.2y 5.3

Los resultados obtenidos en las pruebas 5.1 y 5.2 son muy
satisfactorios ya que como se observa en las Figuras 10y 11 el
protocolo HTTP/2 es 75% y 84% respectivamente mas rapido
que HTTP/1.1, y aunque en algunos puntos son casi iguales o se
interceptan el protocolo que ha sido objeto de estudio sigue
arrojando, en promedio, muy buenos resultados. Caso contrario
sucede en la prueba 5.3, que le da mas fuerza a la hipotesis de
que las peticiones tardan mas cuando el conjunto de objetos es
muy pesado. En la Figura 12 se puede observar que el
comportamiento es casi igual al de la prueba 4 (Figura 9) donde
los tiempos de carga de HTTP/l.1 son minimos respecto a
HTTP/2.
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Figura 10. Tiempos de carga de un subconjunto de imagenes
pequeiias en HTTP/1.1 y HTTP/2.
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Figura 11. Tiempos de carga de un subconjunto de imagenes
intermedio en HTTP/1.1 'y HTTP/2.
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Figura 12. Tiempos de carga de un subconjunto de imagenes
grande en HTTP/1.1'y HTTP/2.

Finalmente, los promedios obtenidos de las pruebas se plasman
en la Tabla 1, en la cual se pueden observar, a modo de
resumen, los resultados cuantitativos que van ligados con las
graficas expuestas anteriormente y que en el comparativo
general entre los protocolos, HTTP/2 se comporta mejor que su
antecesor. Sin embargo, también se observa los grandes tiempos
de carga que arroja HTTP/2 cuando se evaltan grandes
conjuntos de imagenes, siendo de esta forma superado por el
protocolo HTTP/I.1.

Tabla 1. Tiempos promedio en pruebas de HTTP/1.1'y HTTP/2.

Prueba Tiempo promedio (ms) Diferencia entre
HTTP/1.1 | HTTP/2 | tiempos (ms)

1 407 397 10

2 1378 1024 354

3 254400 244800 9600

4 616 2608 -1990
5.1 43348 3275 1059,8
5.2 6430 5429 1001
53 17470 74797 -57327

VI CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Es necesario aclarar que este trabajo se realizo con el animo de
analizar algunas de las caracteristicas del protocolo HTTP/2
como la multiplexacion y los tiempos de carga sobre varios
conjuntos de imagenes en formato JPEG de diferente tamaiio
que hacen de dicho protocolo un estandar prometedor. Por
tanto, el principal objetivo propuesto fue plantear un escenario
de pruebas donde se puedan evaluar algunas de estas
caracteristicas y realizar las pruebas necesarias sobre las
imagenes para observar su comportamiento, comparandolo con
el protocolo HTTP/1.1 usando un servidor NodeJS. Se puede
concluir que los resultados de las pruebas varian, y de modo
general el protocolo HTTP/2 supera a HTTP/I.]1 entregando
mejores tiempos de carga en promedio, sin embargo, en pruebas
que requieren una carga de gran cantidad de imagenes,
HTTP/1.1 se comporta mejor que el nuevo protocolo. De
acuerdo a esto, no so6lo el tamafio de la imagen que se carga es
un factor influenciador, sino que también la cantidad de
imagenes que se cargan incide en el promedio del tiempo final.
Agregado a esto, se debe tener en cuenta la integracion del
modulo SPDY al servidor NodelJS, ya que si bien se incorpor? al
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proyecto de manera exitosa y permitié la activacion del
protocolo HTTP/2 en la aplicacion, no tuvo el comportamiento
esperado como lo muestra el resultado de las pruebas, por ello
se plantea como trabajo futuro investigar mas a fondo sobre
otros frameworks que trabajen sobre NodeJS y tengan un
modulo de HTTP/2 implementado para analizar y comparar
resultados, y asi determinar cuales son los mejores modulos de
este protocolo para trabajar en NodeJS. También se plantea
buscar la forma de evaluar las nuevas caracteristicas que el
protocolo trac. Finalmente, con la ayuda de las pruebas
realizadas se pudo observar que el uso del protocolo no asegura
mas velocidad en los tiempos de carga, en ocasiones algunas
paginas que usan HTTP/1.1 pueden tener tiempos iguales o
mejores ya que se encargan de configurar adecuada y
rigurosamente sus servicios por medio de trucos que algunos
entusiastas de la programacion han hecho durante este periodo
de estancamiento para intentar corregir algunas fallas, por ello
se recomienda hacer un adecuado y profundo analisis sobre los
costos y beneficios que traeria migrar una plataforma a HTTP/2.
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