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ROZDZIA   12.

Protokó  HTTP 2.0

Protokó  HTTP 2.0 sprawia, e nasza aplikacja jest szybsza, prostsza i bardziej spójna (to rzadkie
po czenie cech). Dzi ki niemu mo na usun  z aplikacji wiele tymczasowych korekt protoko u
HTTP 1.1, poniewa  teraz zosta y one wprowadzone w warstwie transportowej. Co wi cej, nowa
wersja otwiera mnóstwo zupe nie nowych mo liwo ci optymalizacji aplikacji i poprawy wydajno ci!

Podstawowym celem protoko u HTTP 2.0 jest zmniejszenie opó nie  aplikacji poprzez udost p-
nienie pe nej multipleksacji da  i odpowiedzi, zminimalizowanie narzutu protoko u za pomoc
skutecznej kompresji pól nag ówka HTTP, nadawanie daniom priorytetów i wypychanie
zasobów. Aby zaimplementowa  te funkcjonalno ci, wprowadzono wiele dodatkowych ulepsze ,
takich jak sterowanie przep ywem, obs uga b dów i mechanizmy aktualizacji danych. S  to
najwa niejsze funkcjonalno ci, które powinien rozumie  i wykorzystywa  w swoich aplikacjach
ka dy programista stron WWW.

Wersja HTTP 2.0 w aden sposób nie zmienia sposobu wykorzystania protoko u HTTP przez
aplikacj . Wszystkie podstawowe koncepcje, takie jak metody HTTP, kody stanów, identyfi-
katory URI i pola nag ówka, wci  istniej . Natomiast wersja HTTP 2.0 zmienia sposób forma-
towania (ramkowania) danych i przesy ania ich mi dzy klientem a serwerem. Obie strony za-
rz dzaj  procesem komunikacji, a wszystkie jego zawi o ci s  ukryte przed aplikacj  w nowej
warstwie ramkowania. W rezultacie wszystkie istniej ce aplikacje mog  by  stosowane bez
modyfikacji. To s  dobre wiadomo ci.

Jednak my jeste my zainteresowani nie tylko samym dostarczaniem dzia aj cej aplikacji. Naszym
celem jest osi gni cie jak najwy szej wydajno ci! Protokó  HTTP 2.0 oferuje kilka nowych
metod optymalizacji, które wcze niej nie by y mo liwe, a teraz mo na zastosowa  je w naszej
aplikacji. Naszym zadaniem jest jak najlepiej je wykorzysta . Przyjrzyjmy si  bli ej, co jest
w rodku protoko u.

Standard w trakcie tworzenia
Obecnie protokó  HTTP 2.0 jest na etapie aktywnego tworzenia. Podstawowe konstrukcje
architektury, zasady dzia ania i nowe funkcjonalno ci s  jasno okre lone, ale tego samego
nie mo na powiedzie  o konkretnych niskopoziomowych szczegó ach implementa-
cyjnych. Z tego powodu skupimy si  na architekturze protoko u i jej implementacji,
a format przesy anych danych b dzie omówiony bardzo ogólnie, w stopniu wystarczaj -
cym do zrozumienia dzia ania protoko u i wynikaj cych z niego konsekwencji.

Aby pozna  najnowsz  specyfikacj  i status standardu protoko u HTTP 2.0, odwied
stron  IETF pod adresem http://tools.ietf.org/html/draft-ietf-httpbis-http2.
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Historia protoko u i jego zwi zek ze SPDY
SPDY jest eksperymentalnym protoko em opracowanym przez Google, udost pnionym w po o-
wie roku 2009. Jego podstawowym celem by o skrócenie czasu adowania stron WWW i roz-
wi zanie kilku znanych ogranicze  wydajno ciowych protoko u HTTP 1.1. W szczególno ci
projekt mia  nakre lone nast puj ce cele:

 skrócenie czasu adowania strony o 50%,

 unikni cie konieczno ci zmiany zawarto ci stron WWW przez ich twórców,

 zminimalizowanie z o ono ci wdro enia, unikni cie zmian w infrastrukturze sieciowej,

 opracowanie nowego protoko u wspólnie ze spo eczno ci  tworz c  otwarty kod,

 zebranie rzeczywistych danych wydajno ciowych w celu zatwierdzenia lub odrzucenia
eksperymentalnego protoko u.

Aby osi gn  popraw  czasu adowania strony o 50%, protokó  SPDY w za o eniu mia
efektywniej wykorzystywa  po czenia TCP przez wprowadzenie nowej warstwy
ramkowania binarnego, umo liwiaj cej multipleksacj  da  i odpowiedzi, nadawanie
priorytetów i minimalizacj  lub eliminacj  niepotrzebnego opó nienia sieciowego
(patrz podrozdzia  „Opó nienie sieciowe, w skie gard o w wydajno ci” w rozdziale 10.).

Nied ugo po pierwszej zapowiedzi protoko u, in ynierowie Google, Mike Belshe i Roberto Peon,
og osili swoje pierwsze wyniki, dokumentacj  i kod ród owy eksperymentalnej implementa-
cji nowego protoko u SPDY:

Jak dot d, przetestowali my protokó  SPDY jedynie w warunkach laboratoryjnych. Wyni-
ki wygl daj  bardzo obiecuj co. Podczas otwierania 25 najpopularniejszych stron WWW
poprzez symulowane domowe po czenie sieciowe stwierdzili my znaczn  popraw  wydaj-
no ci — strony adowa y si  o 55% szybciej.

— A 2x Faster Web („2 × szybsza sie ”)

Chromium Blog

Przeskoczmy szybko kilka lat wprzód, do roku 2012. Nowy, eksperymentalny protokó  jest ob-
s ugiwany przez przegl darki Chrome, Firefox, Opera, a wiele du ych stron (np. Google, Twitter,
Facebook) oferuje protokó  SPDY kompatybilnym z nim klientom. Innymi s owy, okaza o si ,
e protokó  SPDY zaoferowa  ogromne korzy ci wydajno ciowe, a wskutek jego coraz szerszego

zastosowania sta  si  de facto standardem. W efekcie grupa HTTP Working Group (HTTP-
WG), wyci gaj c wnioski z lekcji protoko u SPDY, opublikowa a na pocz tku roku 2012 no-
wy protokó  HTTP 2.0 i wprowadzi a go jako oficjalny standard.

Droga do HTTP 2.0
Protokó  SPDY by  zal kiem protoko u HTTP 2.0, ale nie jest to w a ciwy protokó  HTTP 2.0.
Pierwsza specyfikacja protoko u HTTP 2.0 pojawi a si  na pocz tku 2012 roku i po burzli-
wych dyskusjach wewn trz grupy HTTPWG specyfikacja SPDY zosta a przyj ta jako punkt
startowy w pracy nad nowym standardem. Od tej pory do oficjalnego standardu protoko u
HTTP 2.0 zosta o wprowadzonych i b dzie dalej wprowadzanych wiele zmian i ulepsze .
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Jednak zanim wybiegniemy za daleko, warto przejrze  wst pn  propozycj  protoko u HTTP 2.0,
poniewa  uwidacznia ona zakres i najwa niejsze za o enia protoko u:

Oczekuje si , e protokó  HTTP 2.0 wprowadzi nast puj ce zmiany:

 W przypadku wi kszo ci stron w znacz cy i wymierny sposób zostanie zmniejszone
opó nienie postrzegane przez u ytkowników w porównaniu z protoko em HTTP 1.1
wykorzystuj cym TCP.

 Zostanie rozwi zany problem blokowania pocz tku kolejki w protokole HTTP.

 Do zrównoleglenia obs ugi da  nie b dzie wymagane nawi zywanie wielu po cze
z serwerem, dzi ki czemu w wi kszym stopniu b dzie wykorzystany protokó  TCP,
szczególnie pod k tem sterowania spi trzeniami ruchu.

 Zostanie zachowane dzia anie protoko u HTTP 1.1 zgodnie z istniej c  dokumentacj ,
wykorzystuj ce metody HTTP (ale nie tylko), kody stanów, identyfikatory URI i pola
nag ówka tam, gdzie b dzie to zasadne.

 B dzie jasno zdefiniowana interakcja z protoko em HTTP 1.x, szczególnie w urz dze-
niach po rednich.

 B d  jasno okre lone miejsca umo liwiaj ce rozbudow  protoko u i zasady ich w a-
ciwego wykorzystania.

Oczekuje si , e ostateczna specyfikacja spe ni powy sze oczekiwania w przypadku ist-
niej cych wdro e  protoko u HTTP, dotycz cych szczególnie przegl dania internetu (za
pomoc  urz dze  stacjonarnych i mobilnych), u ycia poza przegl darkami (HTTP API),
udost pniania stron WWW (w ró nej skali wielko ci) i obs ugi w urz dzeniach po red-
nich (serwerach proxy, zaporach, odwrotnych serwerach proxy i w sieciach CDN). Analo-
gicznie bie ce i przysz e rozszerzenia protoko u HTTP/1.x (np. nag ówki, metody, kody
stanu, dyrektywy pami ci podr cznej) b d  obs ugiwane w nowym protokole.

— Statut grupy roboczej HTTPbis
HTTP 2.0

Krótko mówi c, protokó  HTTP 2.0 mia  na celu rozwi zanie wielu znanych ogranicze  wy-
dajno ciowych poprzednich standardów 1.x, jak równie  ich rozwini cie, lecz nie zast pienie.
Wykorzystanie protoko u HTTP w aplikacji pozosta o takie samo i nie zosta y wprowadzone
adne zmiany do oferowanych funkcjonalno ci ani podstawowych koncepcji, takich jak me-

tody, kody stanów, identyfikatory URI i pola nag ówka. Tego typu zmiany zosta y jawnie
wykluczone. Czy w takim razie oznaczenie „2.0” jest uzasadnione?

Powodem zwi kszenia g ównego numeru wersji do 2.0 jest zmiana sposobu wymiany danych
mi dzy klientem a serwerem. Aby osi gn  wytyczone cele wydajno ciowe, protokó  HTTP 2.0
wprowadza now  warstw  ramkowania binarnego, która nie jest kompatybilna wstecz z po-
przedni  wersj  1.x. St d numer 2.0.

O ile nie implementujesz w asnego serwera WWW lub nietypowego klienta i nie operu-
jesz na podstawowych gniazdach TCP, to mo e si  okaza , e nawet nie zauwa ysz
adnej z faktycznych zmian wprowadzonych przez protokó  HTTP 2.0. Ca e nowe

niskopoziomowe ramkowanie jest wykonywane za Ciebie przez przegl dark  i serwer.
Jedyn  ró nic  mo e by  dost pno  nowych i opcjonalnych funkcjonalno ci interfejsu
API, na przyk ad wypychania zasobów!
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Na koniec warto omówi  prognozy rozwoju protoko u HTTP 2.0. Opracowanie nowej wersji
protoko u realizuj cego ca  komunikacj  w sieci WWW jest nietrywialnym zadaniem, wymaga-
j cym wielu starannych przemy le , eksperymentów i koordynacji prac. Dlatego prognozowanie
rozwoju protoko u HTTP 2.0 jest niebezpiecznym procederem. Protokó  b dzie gotowy wte-
dy, gdy b dzie gotowy. Oznacza to, e grupa HTTP-WG robi szybkie post py i oficjalnie wy-
znaczy a nast puj ce etapy:

 marzec 2012 — og oszenie zapotrzebowania na protokó  HTTP 2.0,

 wrzesie  2012 — pierwsza specyfikacja protoko u HTTP 2.0,

 lipiec 2013 — pierwsza specyfikacja implementacji protoko u 2.0,

 kwiecie  2014 — ostatnie prace grupy Working Group nad protoko em HTTP 2.0,

 listopad 2014 — przes anie do grupy IESG specyfikacji protoko u HTTP 2.0 jako propo-
zycji nowego standardu.

Du a przerwa mi dzy rokiem 2012 a 2014 przypad a na intensywne prace edycyjne i ekspery-
mentalne. W zale no ci od post pów i opinii ze strony administratorów i rodowiska jako ca o-
ci daty mog  si  zmieni . Dobra wiadomo  jest taka, e na koniec roku 2013 harmonogram

by  dotrzymany!

Wspólna ewolucja protoko ów HTTP 2.0 i SPDY
Grupa pracuj ca nad protoko em HTTP przyj a w lecie 2012 roku specyfikacj  protoko u
SPDY v2 jako punkt startowy prac nad standardem HTTP 2.0. Jednak gdy to si  sta o, prace
nad protoko em SPDY nie usta y. Wr cz przeciwnie, protokó  SPDY równolegle ewoluowa :

 W 2012 roku zosta a og oszona wersja SPDY v3 ze zaktualizowanym formatem ramko-
wania i pierwsz  implementacj  sterowania przep ywem.

 Na prze omie lat 2013 i 2014 zosta a udost pniona wersja SPDY v4 ze zaktualizowanym (po-
nownie) formatem ramkowania, usprawnion  obs ug  priorytetów, sterowaniem przep ywem
i zaimplementowanym wypychaniem zasobów.

Powód kontynuacji rozwoju protoko u SPDY jest prosty — jest to motor nap dowy w ekspery-
mentach z nowymi funkcjonalno ciami i propozycjami dla protoko u HTTP 2.0. To, co do-
brze wygl da na papierze, mo e nie dzia a  w praktyce i vice versa. Protokó  SPDY jest drog
do testów i oceny ka dej propozycji przed zawarciem jej w standardzie 2.0.

Ten stopniowy proces rozwoju i wspólnej ewolucji protoko ów SPDY i HTTP 2.0 zada  wiele
pracy programistom, ale w praktyce przyniesie równie  wiele korzy ci — bardziej zwart
i dok adnie przetestowan  specyfikacj , jak równie  implementacj  serwera i klienta, które tak e
mog  równolegle wspólnie ewoluowa . W rzeczywisto ci, gdy pojawi si  protokó  HTTP 2.0
z oznaczeniem „gotowy”, b dziemy mie  dok adnie przetestowane implementacje popular-
nych serwerów i klientów! W tym momencie protokó  SPDY b dzie móg  przej  na emery-
tur , a na rodku sceny pojawi si  protokó  HTTP 2.0.

Cele projektowe i techniczne
Protokó  HTTP 1.x zosta  zaprojektowany pod k tem prostoty implementacji. Protokó  HTTP
0.9 by  jednowierszow  wersj , która zapocz tkowa a rozwój sieci WWW. Protokó  HTTP 1.0
usystematyzowa  rozszerzenia wersji 0.9 w nieformalnym standardzie, a wersja 1.1 sta a si
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oficjalnym standardem IETF (patrz rozdzia  9.). W ten sposób protokó  0.9 – 1.x sta  si  tym,
czym mia  si  sta  — jednym z najbardziej rozpowszechnionych i najszerzej zaimplemento-
wanych protoko ów aplikacyjnych w internecie.

Niestety, prostota implementacji sz a w parze z kosztami wydajno ci aplikacji, co stanowi o
luk , któr  w a nie protokó  HTTP 2.0 z za o enia ma wype ni :

Enkapsulacja HTTP/2.0 umo liwia lepsze wykorzystanie zasobów sieciowych i dzi ki
kompresji pól nag ówka i jednoczesnemu przesy aniu wielu komunikatów w ramach tego
samego po czenia zmniejszenie postrzeganych przez u ytkowników opó nie . Protokó
wprowadza równie  spontaniczne wypychanie zasobów z serwerów do klientów.

— HTTP/2.0
Szkic 4.

Prace nad protoko em HTTP 2.0 trwaj , co oznacza, e szczegó owe instrukcje, jak kodowa  bity
w ka dej ramce, jakie b d  nazwy poszczególnych pól i podobne niskopoziomowe szczegó y,
mog  si  zmieni . Jednak mimo tego, e instrukcje „jak” b d  si  zmienia , podstawowe cele
projektowe i techniczne, którym po wi cimy wi ksz  cz  naszego omówienia, zosta y uzgod-
nione i s  znane.

Warstwa ramkowania binarnego
Rdzeniem wszystkich udoskonale  wydajno ciowych wprowadzonych w protokole HTTP 2.0
jest nowa warstwa ramkowania binarnego (patrz rysunek 12.1), która okre la sposób enkapsulacji
i przesy ania komunikatów mi dzy klientem a serwerem.

Rysunek 12.1. Warstwa ramkowania binarnego w protokole HTTP 2.0

Termin „warstwa” okre la nowy mechanizm wprowadzany pomi dzy interfejsem gniazda a in-
terfejsem API wy szego poziomu udost pnianym naszej aplikacji. Elementy protoko u HTTP,
takie jak s owa kluczowe, metody i nag ówki, pozostaj  takie same, ale zmiana polega na sposo-
bie ich kodowania podczas transmisji. W odró nieniu od protoko u HTTP 1.x, opartego na zwy-
k ym tek cie podzielonym znakami nowego wiersza, w protokole HTTP 2.0 wszystkie przesy-
ane dane s  podzielone na mniejsze komunikaty i ramki zakodowane w formacie binarnym.
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W rezultacie zarówno klient, jak i serwer, aby mogli si  wzajemnie rozumie , musz  stosowa
nowy mechanizm kodowania binarnego. Klient u ywaj cy protoko u HTTP 1.x nie zrozumie
serwera u ywaj cego tylko protoko u 2.0, i odwrotnie. Na szcz cie nasza aplikacja pozostanie
w b ogiej nie wiadomo ci istnienia tych wszystkich zmian, poniewa  to klient i serwer wy-
konaj  za nas ca e niezb dne ramkowanie.

Protokó  HTTPS jest kolejnym doskona ym przyk adem zastosowania ramkowania
binarnego — wszystkie komunikaty HTTP s  kodowane i dekodowane w sposób
niewidoczny dla nas (patrz podrozdzia  „Protokó  TLS rekordu” w rozdziale 4.),
dzi ki czemu mo liwa jest bezpieczna komunikacja mi dzy klientem a serwerem bez
konieczno ci wprowadzania jakichkolwiek modyfikacji w aplikacji. Protokó  HTTP 2.0
dzia a w podobny sposób.

Strumienie, komunikaty i ramki
Wprowadzenie nowego mechanizmu ramkowania binarnego zmienia sposób wymiany danych
(patrz rysunek 12.2) mi dzy klientem a serwerem. Aby opisa  ten proces, musimy wprowa-
dzi  kilka nowych terminów charakterystycznych dla protoko u HTTP 2.0:

Rysunek 12.2. Strumienie, komunikaty i ramki w protokole HTTP 2.0

Strumie
Dwukierunkowy przep yw bajtów w ramach nawi zanego po czenia.

Komunikat
Pe na sekwencja ramek tworz cych logiczny komunikat.
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Ramka

Najmniejsza jednostka danych w protokole HTTP 2.0, zawieraj ca nag ówek identy-
fikuj cy przynajmniej strumie , do którego ramka nale y.

Ca a komunikacja w protokole HTTP 2.0 odbywa si  w ramach po czenia, które mo e zawiera
dowoln  liczb  dwukierunkowych strumieni. Z kolei strumienie przesy aj  komunikaty
sk adaj ce si  z jednej ramki lub kilku ramek, które mog  by  wymieszane. Ramki s  nast p-
nie sk adane w komunikaty na podstawie identyfikatora strumienia zawartego w nag ówku.

Wszystkie ramki w protokole HTTP 2.0 stosuj  kodowanie binarne, a dane nag ówka s
kompresowane. Powy szy rysunek ilustruje zale no  pomi dzy strumieniami, ko-
munikatami i ramkami, ale bez kodowania podczas przesy ania ich przez cze — te
szczegó y s  opisane w podrozdziale „Krótkie wprowadzenie do ramkowania bi-
narnego”, dalej w tym rozdziale.

W tych kilku zwi z ych zdaniach jest upakowanych mnóstwo informacji. Przejrzyjmy je jesz-
cze raz. Znajomo  terminologii strumieni, komunikatów i ramek stanowi podstaw  zrozu-
mienia protoko u HTTP 2.0:

 Ca a komunikacja odbywa si  w ramach jednego po czenia TCP.

 Strumie  jest to wirtualny kana  wewn trz po czenia, przenosz cy komunikaty w obu
kierunkach. Ka dy strumie  posiada unikatowy identyfikator (1, 2, … N).

 Komunikat jest logicznym komunikatem HTTP, takim jak danie lub odpowied , sk a-
daj cym si  z jednej ramki lub wielu ramek.

 Ramka jest najmniejsz  jednostk  komunikacyjn , zawieraj c  okre lone informacje, np.
nag ówek HTTP, dane itp.

Krótko mówi c, protokó  HTTP 2.0 dzieli komunikacj  na poszczególne ma e ramki tworz ce
komunikaty w ramach strumieni. Z kolei kilka strumieni mo e przesy a  równolegle komu-
nikaty w ramach jednego po czenia TCP.

Multipleksacja da  i odpowiedzi
Aby klient u ywaj cy protoko u HTTP 1.x móg  zwi kszy  wydajno , wysy aj c równolegle
kilka da , musia  u y  kilku po cze  TCP — patrz podrozdzia  „U ycie wielu po cze
TCP” w rozdziale 11. Takie dzia anie jest bezpo redni  konsekwencj  modelu transmisji danych
w protokole HTTP 1.x, w którym tylko jedna odpowied  mog a by  przesy ana w danej chwili
(kolejkowanie odpowiedzi) w danym po czeniu. Co gorsza, ten sposób powodowa  bloko-
wanie pocz tku kolejki i nieefektywne wykorzystanie po czenia TCP.

Nowa warstwa ramkowania binarnego w protokole HTTP 2.0 usuwa te ograniczenia i umo liwia
pe n  multipleksacj  da  i odpowiedzi, dzi ki czemu klient i serwer mog  dzieli  komuni-
katy HTTP na niezale ne ramki (patrz rysunek 12.3), miesza  je i ponownie sk ada  po dru-
giej stronie.

Rysunek 12.3 przedstawia kilka strumieni przesy anych w ramach jednego po czenia. Klient
wysy a do serwera ramk  DATA (strumie  5), a w tym czasie serwer wysy a do klienta przemie-
szan  sekwencj  ramek w strumieniach 1 i 3. W rezultacie równolegle przesy ane s  trzy -
dania i odpowiedzi!
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Rysunek 12.3. Multipleksacja da  i odpowiedzi we wspó dzielonym po czeniu w protokole HTTP 2.0

Mo liwo  dzielenia komunikatów HTTP na niezale ne ramki, mieszanie ich i sk adanie po dru-
giej stronie to najwa niejsze udoskonalenie wprowadzane przez protokó  HTTP 2.0. W rze-
czywisto ci protokó  oferuje wiele pochodnych korzy ci wydajno ciowych w ca ym stosie
technologii WWW. Umo liwia mi dzy innymi:

 mieszanie wielu równoleg ych da  bez ich wzajemnego blokowania,

 mieszanie wielu równoleg ych odpowiedzi bez ich wzajemnego blokowania,

 u ycie jednego po czenia do równoleg ego przesy ania wielu da  i odpowiedzi,

 szybsze adowanie stron dzi ki eliminacji niepotrzebnych opó nie ,

 usuni cie z kodu aplikacji niepotrzebnych napraw usterek protoko u HTTP 1.x,

 i wiele innych funkcjonalno ci…

Nowa warstwa ramkowania binarnego w protokole HTTP 2.0 rozwi zuje problem blokowa-
nia pocz tku kolejki wyst puj cy w protokole HTTP 1.1 i eliminuje konieczno  stosowania
wielu po cze  do równoleg ego przesy ania i przetwarzania da  i odpowiedzi. Dzi ki te-
mu nasze aplikacje mog  by  szybsze, prostsze i ta sze we wdro eniu.

Multipleksacja da  i odpowiedzi umo liwia wyeliminowanie wielu napraw usterek
protoko u HTTP 1.x, takich jak konkatenacja plików, kompozycje obrazów i roz-
drobnienie domeny (patrz podrozdzia  „Optymalizacja protoko u HTTP 1.x” w roz-
dziale 13.). Ponadto dzi ki zmniejszeniu liczby wymaganych po cze  TCP w proto-
kole HTTP 2.0 zmniejsza si  równie  koszt procesorów i pami ci zarówno po stronie
klienta, jak i serwera.

Priorytety da
Po podzieleniu komunikatu HTTP na kilka osobnych ramek ich kolejno  przesy ania mo e
by  zoptymalizowana i w ten sposób mo e by  zwi kszona wydajno  naszej aplikacji. Aby
to osi gn , ka demu strumieniowi jest przypisana 31-bitowa warto  oznaczaj ca priorytet:

 0 oznacza strumie  o najwy szym priorytecie,

 231–1 oznacza strumienie o ni szych priorytetach.

Dzi ki priorytetom klient i serwer mog  stosowa  ró ne strategie przetwarzania w optymal-
nej kolejno ci poszczególnych strumieni, komunikatów i ramek. Serwer mo e okre la  prio-
rytet przetwarzanego strumienia i kontrolowa  wykorzystanie zasobów (procesora, pami ci,
pasma), a gdy b d  dost pne dane odpowiedzi, okre la  priorytet wysy ania wa nych ramek
do klienta.

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/wydapi
http:/helion.pl/rf/wydapi


Cele projektowe i techniczne 213

Priorytety da  przegl darki i protokó  HTTP 2.0
Podczas wy wietlania strony przez przegl dark  nie wszystkie zasoby maj  taki sam priorytet.
Sam dokument HTML ma krytyczne znaczenie podczas tworzenia obiektu DOM. Plik CSS
jest wymagany do utworzenia obiektu CSSOM. Tworzenie obiektów DOM i CSSOM mo e
by  blokowane przez zasoby JavaScript (patrz ramka „Obiekty DOM, CSSOM i JavaScript”
w rozdziale 10.). Natomiast pozosta e zasoby, takie jak obrazy, s  cz sto pobierane z ni szym
priorytetem.

Aby skróci  czas adowania strony, wszystkie nowoczesne przegl darki nadaj  priorytety da-
niom na podstawie rodzaju zasobu, jego po o enia na stronie, a nawet priorytetu wyuczone-
go podczas ostatniego otwarcia. Je eli na przyk ad podczas poprzedniego otwarcia strona by a
blokowana przez jaki  zasób, to w przysz o ci mo e by  mu przypisany wy szy priorytet.

W protokole HTTP 1.x przegl darka mia a ograniczone mo liwo ci ustanawiania prioryte-
tów danych. Protokó  nie obs ugiwa  multipleksacji i nie sposób by o przekaza  serwerowi
priorytetu dania. Zamiast tego stosowane by y jednoczesne po czenia, które umo liwia y
ograniczone zrównoleglenie transmisji do sze ciu da  na serwer. W rezultacie dania
czeka y na dost pne po czenie w kolejce po stronie klienta, co wprowadza o niepotrzebne
opó nienie sieciowe. Teoretycznie kolejkowane da  HTTP, opisane w rozdziale 11., by o
prób  cz ciowego rozwi zania tego problemu, ale w praktyce nie zosta o zastosowane.

Protokó  HTTP 2.0 naprawia wszystkie te niedoskona o ci. Przegl darka mo e wysy a  -
danie ka dego zasobu natychmiast po jego wykryciu, okre la  priorytet ka dego strumienia
i pozwoli  serwerowi na okre lenie optymalnej strategii wys ania odpowiedzi. W ten sposób
wyeliminowane jest niepotrzebne opó nienie zwi zane z kolejkowaniem da  i mo liwe
jest osi gni cie najefektywniejszego wykorzystania ka dego po czenia.

Protokó  HTTP 2.0 nie okre la adnego konkretnego algorytmu obs ugi priorytetów, oferuje jedy-
nie mechanizm wymiany priorytetowych danych pomi dzy klientem a serwerem. Zatem priory-
tety s   mi, a strategia ich obs ugi mo e by  ró na, w zale no ci od implementacji protoko u
po stronie klienta i serwera. Klient powinien dostarcza  prawid owe informacje o prioryte-
tach danych, a serwer powinien dostosowa  ich przetwarzanie i dostarczanie zgodnie ze
wskazanymi priorytetami strumieni.

Nie masz wp ywu na wiarygodno  priorytetów nadawanych przez klienta, mo esz jednak
mie  wp yw na serwer. Dlatego starannie wybieraj serwer obs uguj cy protokó  HTTP 2.0!
Dla zobrazowania tego zagadnienia rozwa my nast puj ce pytania:

 Co si  stanie, je eli serwer zlekcewa y wszystkie informacje o priorytetach?

 Czy wszystkie strumienie o wysokim priorytecie musz  mie  pierwsze stwo?

 Czy wyst pi  przypadki, w których strumienie o ró nych priorytetach b d  musia y by
wymieszane?

Je eli serwer zlekcewa y informacje o priorytetach, to mo e w niezamierzony sposób spowolni
dzia anie aplikacji, na przyk ad zablokowa  wy wietlanie strony w przegl darce, wysy aj c do
niej obrazy, gdy tymczasem strona mo e oczekiwa  na krytyczne pliki CSS i JavaScript. Z drugiej
strony narzucanie ci le okre lonych priorytetów równie  mo e prowadzi  do nieoptymal-
nych scenariuszy, na przyk ad ponownego zablokowania pocz tku kolejki, gdy jedno d ugo-
trwa e danie niepotrzebnie wstrzyma wysy anie innych zasobów.
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Ramki o ró nych priorytetach mog  i powinny by  mieszane na serwerze. Tam, gdzie to mo li-
we, strumienie o wysokim priorytecie powinny mie  pierwsze stwo, zarówno w kwestii kolejno-
ci przetwarzania, jak i przydzielania pasma transmisyjnego pomi dzy klientem a serwerem.

Niemniej jednak, aby jak najlepiej wykorzysta  po czenie, wymagane jest zró nicowanie
priorytetów.

Jedno po czenie na serwer
Dzi ki nowemu mechanizmowi ramkowania protokó  HTTP 2.0 nie potrzebuje wielu po cze
TCP, aby równolegle multipleksowa  wiele strumieni. Zamiast tego ka dy strumie  jest dzielony
na wiele ramek, które mog  by  mieszane i przesy ane z okre lonymi priorytetami. W rezul-
tacie wszystkie po czenia s  trwa e, a pomi dzy klientem a serwerem jest u ywane tylko
jedno po czenie.

Na podstawie pomiarów w laboratorium dzi ki zastosowaniu mniejszej liczby po cze  od
klienta stwierdzili my zdecydowane zmniejszenie opó nie . Ca kowita liczba pakietów przesy-
anych za pomoc  protoko u HTTP 2.0 zosta a zmniejszona a  o 40% w stosunku do poprzednich
wersji protoko u. Obs uga przez serwer du ej liczby po cze  równie  zaczyna a stanowi
problem ze skalowalno ci  systemu, a protokó  HTTP 2.0 zmniejszy  to obci enie.

— HTTP/2.0
Szkic 2.

Jedno po czenie na serwer znacznie zmniejsza wprowadzany przez nie narzut — zarz dzania
wymaga mniejsza liczba gniazd na ca ej cie ce po czenia, zajmowana jest mniejsza pami ,
a po czenie ma wi ksz  przep ywno . Do tego dochodzi wiele innych korzy ci we wszystkich
warstwach stosu:

 Spójna obs uga priorytetów ró nych strumieni.

 Lepsza kompresja danych dzi ki zastosowaniu jednego kontekstu kompresji.

 Zmniejszenie spi trze  ruchu w sieci dzi ki mniejszej liczbie po cze  TCP.

 Krótszy okres wolnego startu i szybsza obs uga spi trze  ruchu i strat pakietów.

W wi kszo ci przypadków transmisje danych w protokole s  krótkie i gwa towne,
gdy tymczasem protokó  TCP jest zoptymalizowany pod k tem d ugotrwa ych, inten-
sywnych przesy ów danych. Dzi ki wykorzystaniu tego samego po czenia przez wszyst-
kie strumienie protokó  HTTP 2.0 mo e efektywniej wykorzysta  po czenie TCP.

Przej cie na protokó  HTTP 2.0 nie tylko powinno zmniejszy  opó nienia sieciowe, ale rów-
nie  zwi kszy  przep ywno  i zmniejszy  koszty utrzymania infrastruktury!

Sterowanie przep ywem
Multipleksacja wielu strumieni w ramach jednego po czenia TCP powoduje pojawienie si
rywalizacji o wspó dzielone pasmo transmisyjne. Nadanie strumieniom priorytetów pomaga
okre li  wzgl dn  kolejno  przesy ania danych, ale same priorytety nie wystarcz  do stero-
wania podzia em zasobów mi dzy wiele strumieni lub po cze . Aby rozwi za  ten problem,
protokó  HTTP 2.0 oferuje prosty mechanizm sterowania przep ywem wewn trz strumienia
i po czenia.
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Straty pakietów, cza o wysokim opó nieniu
i wydajno  protoko u HTTP 2.0

Zaraz, zaraz… Wymienili my zalety stosowania jednego po czenia TCP na serwer, ale czy
nie powoduje to jakich  potencjalnych problemów? Owszem, tak w a nie jest.

 Wyeliminowali my blokowanie pocz tku kolejki na poziomie protoko u HTTP, ale kolejka
wci  jest blokowana na poziomie protoko u TCP (patrz podrozdzia  „Blokowanie typu
HOL” w rozdziale 2.).

 Zgodnie z regu  iloczynu przep ywno ci i opó nienia przep ywno  po czenia mo e
by  ograniczona, je eli skalowanie okna TCP b dzie wy czone.

 Je eli zostanie utracony pakiet, rozmiar okna protoko u TCP zostanie zmniejszony (patrz
podrozdzia  „Zapobieganie zatorom” w rozdziale 2.), wskutek czego zmniejszana jest prze-
p ywno  ca ego po czenia.

Ka de zjawisko wymienione w powy szej li cie mo e mie  niekorzystny wp yw zarówno na
przep ywno , jak i opó nienie po czenia w protokole HTTP 2.0. Jednak pomimo tych
ogranicze  eksperymenty dowodz , e zastosowanie pojedynczego po czenia jest najlepszym
sposobem w strategii wdro enia protoko u HTTP 2.0:

Dotychczasowe testy pokaza y, e zalety kompresji i priorytetów przewa aj  nad nieko-
rzystnym efektem blokowania pocz tku kolejki (szczególnie w przypadku wyst powania
strat pakietów).

— HTTP/2.0

Szkic 2.

Podobnie jak w ka dym procesie optymalizacyjnym, usuni cie jednego s abego punktu w wy-
dajno ci powoduje pojawienie si  innego. W przypadku protoko u HTTP 2.0 s abym punk-
tem jest protokó  TCP. Dlatego w a nie przypomnijmy jeszcze raz, e dobrze dostrojony stos
TCP na serwerze ma krytyczny wp yw na wydajno  protoko u HTTP 2.0.

Wci  trwaj  badania maj ce na celu usuni cie powy szych ogranicze  i zwi kszenie wydaj-
no ci protoko u TCP w ogólno ci. Powsta y rozszerzenia TCP Fast Open, Proportional Rate
Reduction, powi kszono pocz tkowy rozmiar okna i wprowadzono inne zmiany. Trzeba przy-
zna , e w ten sposób protokó  HTTP 2.0, w odró nieniu od poprzednich wersji, nie musi opie-
ra  si  na protokole TCP. Zastosowanie innych protoko ów transportowych, na przyk ad UDP,
nie jest wykluczone.

 Sterowanie przep ywem realizowane jest w poszczególnych odcinkach, a nie w ca ym
po czeniu.

 Sterowanie przep ywem opiera si  na ramkach WINDOW_UPDATE: odbiorca og asza, ile bajtów
mo e odebra  ze strumienia i ca ego po czenia.

 Wielko  okna do sterowania przep ywem jest aktualizowana przez ramk  WINDOW_UPDATE
zawieraj c  identyfikator strumienia i warto , o któr  okno ma by  powi kszone.

 Sterowanie przep ywem ma okre lony kierunek. Odbiorca mo e wybra  dowoln  wiel-
ko  okna, wymagan  dla ka dego strumienia i ca ego po czenia.

 Sterowanie przep ywem mo e by  wy czone przez odbiorc , zarówno dla pojedynczego
strumienia, jak i ca ego po czenia.
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Po nawi zaniu po czenia w protokole HTTP 2.0 klient i serwer wymieniaj  ramki
SETTINGS, okre laj ce wielko ci okien do sterowania przep ywem w obu kierunkach.
Opcjonalnie ka da strona mo e wy czy  sterowanie przep ywem w okre lonym
strumieniu lub ca ym po czeniu.

Czy powy sza lista nie przypomina Ci sterowania przep ywem w protokole TCP? Na pewno, bo
ca y mechanizm jest identyczny — patrz podrozdzia  „Sterowanie przep ywem” w rozdziale 2.
Jednak samo sterowanie przep ywem w protokole TCP jest niewystarczaj ce, poniewa  nie s
w nim rozró niane strumienie w ramach po czenia HTTP 2.0. Dlatego zosta o wprowadzone
sterowanie przep ywem na poziomie protoko u HTTP 2.0.

Standard HTTP 2.0 nie okre la adnego konkretnego algorytmu, zawarto ci ani momentów wy-
sy ania ramek WINDOW_UPDATE. Twórca oprogramowania mo e wybra  swój w asny algorytm
odpowiedni do jego przypadku i zapewniaj cy osi gni cie najwi kszej wydajno ci.

Oprócz priorytetów okre laj cych wzgl dn  kolejno  przesy ania danych sterowanie
przep ywem mo e kontrolowa  wielko  zasobów zajmowanych przez ka dy stru-
mie  w ramach po czenia HTTP 2.0. Odbiorca mo e zmniejszy  rozmiar okna dla
okre lonego strumienia i ograniczy  pr dko  przesy ania danych!

Wypychanie zasobów
Bardzo u yteczn  now  funkcjonalno ci  protoko u HTTP 2.0 jest mo liwo  wysy ania
przez serwer wielu odpowiedzi na danie klienta. Oznacza to, e serwer w odpowiedzi na

danie klienta mo e wypchn  dodatkowe zasoby (patrz rysunek 12.4) bez konieczno ci -
dania ich wprost przez klienta!

Rysunek 12.4. Serwer inicjuje nowe strumienie (obietnice) do przesy ania zasobów

Po nawi zaniu po czenia HTTP 2.0 klient i serwer wymieniaj  ramki SETTINGS, któ-
re mog  ogranicza  maksymaln  liczb  równoleg ych strumieni w obu kierunkach.
W rezultacie klient mo e ograniczy  liczb  wypychanych strumieni lub, ustawiaj c
j  na zero, ca kowicie wy czy  wypychanie zasobów.

Dlaczego taki mechanizm jest potrzebny? Typowa aplikacja WWW sk ada si  z dziesi tków
zasobów, a wszystkie s  wykrywane przez klienta w wyniku analizy dokumentu dostarczo-

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/wydapi
http:/helion.pl/rf/wydapi


Cele projektowe i techniczne 217

nego przez serwer. Dlaczego wi c nie wyeliminowa  dodatkowego opó nienia i nie zleci
serwerowi wys ania od razu dodatkowych zasobów do klienta? Serwer ju  wie, jakich zasobów
potrzebuje klient. Na tym polega ich wypychanie. W praktyce, je eli pliki CSS, JavaScript lub
inne s  osadzone za pomoc  identyfikatorów URI (patrz podrozdzia  „Osadzanie zasobów”
w rozdziale 11.), ma miejsce w a nie wypychanie zasobów!

R cznie osadzaj c zasoby w dokumencie, w rzeczywisto ci wypychamy je do klienta bez
oczekiwania, a  ich za da. Jedyna ró nica wprowadzana przez protokó  HTTP 2.0 polega na
przesuni ciu tej czynno ci z aplikacji do samego protoko u, co przynosi istotne korzy ci:

 Wypchni te zasoby mog  by  zapisane w pami ci podr cznej klienta.

 Wypchni te zasoby mog  by  odrzucone przez klienta.

 Wypchni te zasoby mog  by  wielokrotnie wykorzystane na ró nych stronach.

 Wypchni te zasoby mog  mie  priorytety nadane przez serwer.

Wszystkie wypchni te zasoby podlegaj  zasadzie tego samego ród a. Dlatego ser-
wer nie mo e wypchn  do klienta dowolnej tre ci z innego serwera. Serwer musi
by  upowa niony do wypychania danej tre ci.

W rezultacie mechanizm wypychania zasobów eliminuje w wi kszo ci przypadków koniecz-
no  osadzania zasobów, które jest stosowane w protokole HTTP 1.x. Jedyny uzasadniony przy-
padek bezpo redniego osadzania zasobów ma miejsce wówczas, gdy jest wymagany tylko
przez jedn  stron  i nie wprowadza du ego narzutu zwi zanego z kodowaniem (patrz pod-
rozdzia  „Osadzanie zasobów” w rozdziale 11.). W ka dym innym przypadku Twoja aplika-
cja powinna wykorzystywa  wypychanie zasobów!

Ramka PUSH_PROMISE
Wszystkie wypychane strumienie s  inicjowane za pomoc  ramki PUSH_PROMISE (obietnica
wypchni cia zasobu), która sygnalizuje zamiar wypchni cia przez serwer opisanego w niej
zasobu oprócz odpowiedzi na oryginalne danie klienta. Ramki PUSH_PROMISE zawieraj  tyl-
ko nag ówki HTTP obiecywanego zasobu.

Klient po otrzymaniu ramki PUSH_PROMISE ma mo liwo  odrzucenia strumienia (np. gdy zasób
znajduje si  ju  w pami ci podr cznej), co stanowi istotne udoskonalenie w stosunku do
wersji HTTP 1.x. Osadzanie zasobów, b d ce popularn  metod  „optymalizacji” w protokole
HTTP 1.x, jest równoznaczne z ich „wciskaniem” — klient nie mo e ich odrzuci , jak rów-
nie  nie mo e umieszcza  ich osobno w pami ci podr cznej.

Na koniec kilka ogranicze  funkcjonalno ci wypychania zasobów. Po pierwsze, serwer musi
stosowa  mechanizm danie-odpowied  i wypycha  zasoby tylko w odpowiedzi na da-
nie klienta. Serwer nie mo e sam zainicjowa  wypychanego strumienia. Po drugie, ramki
PUSH_PROMISE musz  zosta  wys ane przed wys aniem odpowiedzi, aby unikn  efektu wy-
cigu, tj. dania przez klienta tych samych zasobów, które serwer zamierza wypchn .

Implementacja wypychania zasobów w protokole HTTP 2.0
Wypychanie zasobów otwiera wiele nowych mo liwo ci optymalizacji transmisji danych
w aplikacjach. W jaki sposób jednak serwer okre la zasoby, które mog  lub musz  by  wys ane?
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Podobnie jak w przypadku priorytetów, standard HTTP 2.0 nie okre la adnego konkretnego
algorytmu i decyzj  pozostawia twórcom oprogramowania. Istnieje zatem wiele mo liwych
strategii, z których ka da mo e by  dostosowana do danej aplikacji lub serwera:

 Aplikacja w swoim kodzie mo e jawnie zainicjowa  wypychanie zasobów. Ten sposób
wymaga cis ej wspó pracy z serwerem obs uguj cym protokó  HTTP 2.0, ale zapewnia
programi cie pe n  kontrol  nad procesem.

 Aplikacja mo e zasygnalizowa  serwerowi w dodatkowym nag ówku HTTP, które zaso-
by powinny zosta  wypchni te. W ten sposób aplikacja jest oddzielona od interfejsu API
serwera HTTP 2.0. Na przyk ad modu  mod_spdy serwera Apache sprawdza nag ówek
X-Associated-Content zawieraj cy list  zasobów, które powinny by  wypchni te.

 Serwer mo e automatycznie okre li  powi zane ze stron  zasoby bez udzia u aplikacji. Mo e
przeanalizowa  dokument i okre li  zasoby do wypchni cia albo przeanalizowa  odebrany
ruch i podj  odpowiednie decyzje, np. okre li  zale no ci mi dzy zasobami na podstawie
nag ówka Referrer, a nast pnie automatycznie wypchn  krytyczne zasoby do klienta.

Powy sza lista strategii nie jest pe na, ale ilustruje szeroki zakres mo liwo ci, od wykorzystania
niskopoziomowego interfejsu API po w pe ni zautomatyzowan  implementacj . Mo na zapyta ,
czy serwer powinien za ka dym razem wypycha  te same zasoby, czy mo na zaimplemen-
towa  lepsz  strategi . Serwer mo e by  inteligentny i na podstawie w asnego modelu dzia-
ania, ciasteczek lub innego mechanizmu próbowa  okre li , które zasoby znajduj  si  w pa-

mi ci podr cznej, i podejmowa  odpowiednie czynno ci. Krótko mówi c, wypychanie
zasobów otwiera mnóstwo nowych mo liwo ci wprowadzania innowacji.

Na koniec warto zaznaczy , e wypychane zasoby s  umieszczane bezpo rednio w pami ci pod-
r cznej, tak jak w przypadku dania zainicjowanego przez klienta. Po stronie klienta nie
ma adnego interfejsu API ani funkcji zwrotnych JavaScript, które informowa yby o nadej ciu
wypchni tego zasobu. Ca y mechanizm jest niewidoczny dla aplikacji uruchomionej w prze-
gl darce.

Kompresja nag ówka
Wszystkie przesy ane dane HTTP zawieraj  zestaw nag ówków opisuj cych przesy ane zasoby
i ich w a ciwo ci. W protokole HTTP 1.x te metadane s  zawsze przesy ane jako zwyk y tekst
i wprowadzaj  dodatkowy narzut na ka de danie wielko ci 500 – 800 bajtów albo kilku kilo-
bajtów, je eli wymagane s  ciasteczka HTTP (patrz podrozdzia  „Pomiar i kontrola narzutu
protoko u” w rozdziale 11.). Aby zmniejszy  narzut i poprawi  wydajno , protokó  HTTP
2.0 kompresuje metadane w nag ówku:

 Zamiast ponownego przesy ania tych samych danych w ka dym daniu i odpowiedzi pro-
tokó  HTTP 2.0 stosuje „tabele nag ówków” po stronie klienta i serwera do ledzenia i prze-
chowywania wcze niej przes anych par klucz-warto .

 Tabele nag ówków s  tworzone dla ca ego po czenia HTTP 2.0 i s  stopniowo aktuali-
zowane zarówno po stronie klienta, jak i serwera.

 Ka da nowa para klucz-warto  jest albo do czana do istniej cej tabeli, albo zast puje
poprzedni  par .

Kup książkę Poleć książkę

http:/helion.pl/rt/wydapi
http:/helion.pl/rf/wydapi


Cele projektowe i techniczne 219

W rezultacie obie strony po czenia HTTP 2.0 znaj  wcze niej przes ane nag ówki i ich war-
to ci, co pozwala zakodowa  nowy zestaw nag ówków po prostu jako ró nic  w stosunku do
poprzedniego zestawu (patrz rysunek 12.5).

Rysunek 12.5. Kodowanie ró nicowe nag ówków HTTP 2.0

Definicje pól nag ówka w protokole HTTP 2.0 pozosta y niezmienione z kilkoma
niewielkimi wyj tkami — wszystkie klucze s  pisane ma ymi literami, a wiersz dania
jest podzielony na poszczególne pary klucz-warto  :method, :scheme, :host i :path.

Kompresja w protoko ach SPDY, CRIME i HTTP 2.0
Pierwsze wersje protoko u SPDY do kompresji nag ówków HTTP stosowa y metod  zlib z w a-
snym s ownikiem, co skutkowa o zmniejszeniem przesy anych danych nag ówków o 85 – 88%
i znacznym skróceniem czasu adowania strony:

Na w skim czu DSL z pr dko ci  transmisji w gór  sieci równ  375 kb/s kompresja da-
nych, w szczególno ci nag ówka dania, prowadzi a do znacznego skrócenia czasu ado-
wania niektórych stron (tj. tych, które wysy a y du  liczb  da  zasobów). Stwierdzili-
my skrócenie czasu adowania strony o 45 – 1142 ms dzi ki samej kompresji nag ówków.

— SPDY

chromium.org

Jednak latem 2012 roku zosta  opublikowany opis ataku „CRIME” wykorzystuj cego luki
w algorytmie kompresji TLS i SPDY i umo liwiaj cego przej cie sesji. W rezultacie zrezygnowa-
no z algorytmu kompresji zlib i zast piono go nowym, opisanym wcze niej algorytmem wy-
korzystuj cym tabele indeksów, który rozwi zywa  problem bezpiecze stwa i w praktyce
oferowa  porównywaln  wydajno .

Pe ny opis algorytmu kompresji w protokole HTTP 2.0 znajduje si  pod adresem http://tools.ietf.
org/html/draft-ietf-httpbis-header-compression.
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W powy szym przyk adzie drugie danie wymaga przes ania jedynie nag ówka path, który
ró ni si  od poprzedniego dania. Wszystkie pozosta e nag ówki s  pobierane z poprzedniego
zestawu. W ten sposób protokó  HTTP 2.0 zapobiega wielokrotnemu przesy aniu tych sa-
mych danych, co znacznie zmniejsza narzut wprowadzany przez ka de danie.

Powszechnie stosowane pary klucz-warto  (np. user-agent, accept itp.), które rzadko zmieniaj
si  w trakcie trwania po czenia, wystarczy przes a  tylko raz. W praktyce, je eli w kolejnych

daniach nag ówki nie zmieniaj  si  (np. dane s  te same zasoby), narzut nag ówków jest
równy zero bajtów. Wszystkie nag ówki s  automatycznie pobierane z poprzedniego dania!

Skuteczna aktualizacja i wykrywanie protoko u HTTP 2.0
Prze czenie na protokó  HTTP 2.0 nie odbywa si  w ci gu jednej nocy. Trzeba zaktualizowa
miliony serwerów, które b d  stosowa  ramkowanie binarne, a miliardy klientów b d  aktu-
alizowa  swoje przegl darki i biblioteki sieciowe.

Dobra wiadomo  jest taka, e wi kszo  nowoczesnych przegl darek zawiera skuteczny
mechanizm aktualizacji, który umo liwia szybkie wykorzystanie protoko u HTTP 2.0 przy
minimalnej interwencji wi kszo ci u ytkowników. Mimo tego jednak niektórzy u ytkownicy mog
trwa  przy starszych przegl darkach, ale serwery i urz dzenia po rednie musz  zosta  zak-
tualizowane do protoko u HTTP 2.0, co sprawia, e ca y proces b dzie d u szy i wymagaj cy du-
ego nak adu pracy i rodków.

Protokó  HTTP 1.x b dzie jeszcze stosowany przez jakie  dziesi  lat, wi c wi kszo  serwerów
i klientów b dzie musia a obs ugiwa  oba standardy — 1.x i 2.0. W rezultacie klient, który obs uguje
protokó  HTTP 2.0, b dzie musia  wykry  podczas nawi zywania po czenia, czy serwer i wszyst-
kie urz dzenia po rednie równie  obs uguj  ten protokó . Trzeba rozwa y  trzy przypadki:

 inicjowanie nowego po czenia HTTPS za pomoc  protoko u TLS negocjacji ALPN,

 inicjowanie nowego po czenia HTTP z wcze niejszym powiadomieniem,

 inicjowanie nowego po czenia HTTP bez wcze niejszego powiadomienia.

Do wykrywania i negocjowania protoko u HTTP 2.0, b d cego cz ci  zwyk ego po czenia HTTPS,
jest stosowana negocjacja ALPN (ang. Application Layer Protocol Negotiation, negocjacja protoko u
warstwy aplikacyjnej) — patrz podrozdzia y „Procedura handshake TLS” i „Rozszerzenie ALPN”
w rozdziale 4. Zmniejszenie opó nienia sieciowego jest krytycznym celem protoko u HTTP 2.0
i dlatego podczas nawi zywania po czenia HTTPS jest zawsze stosowana negocjacja ALPN.

Nawi zanie po czenia HTTP 2.0 w zwyk ym nieszyfrowanym kanale wymaga nieco wi cej pracy.
Poniewa  zarówno protoko y HTTP 1.0, jak i HTTP 2.0 dzia aj  na tym samym porcie (80), wi c
z powodu braku jakiejkolwiek dodatkowej informacji o obs udze protoko u HTTP 2.0 przez
serwer klient musi zastosowa  mechanizm HTTP Upgrade do wynegocjowania odpowiednie-
go protoko u:

GET /strona HTTP/1.1
Host: serwer.przyklad.com
Connection: Upgrade, HTTP2-Settings
Upgrade: HTTP/2.0 
HTTP2-Settings: (dane SETTINGS) 
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HTTP/1.1 200 OK 
Content-length: 243
Content-type: text/html

(... Odpowied  HTTP 1.1 ...)

(lub)
HTTP/1.1 101 Switching Protocols 
Connection: Upgrade
Upgrade: HTTP/2.0

(...Odpowied  HTTP 2.0 ...)

— inicjuj ce danie HTTP 1.1 z nag ówkiem aktualizacji do protoko u HTTP 2.0.

— kodowanie Base64 danych HTTP/2.0 SETTINGS.

— serwer odmawia aktualizacji i zwraca odpowied  za pomoc  protoko u HTTP 1.1.

— serwer akceptuje aktualizacj  i prze cza si  na nowe ramkowanie.

W ten sposób w powy szej procedurze aktualizacji (Upgrade) serwer nieobs uguj cy protoko u
HTTP 2.0 mo e natychmiast po odebraniu dania zwróci  odpowied  HTTP 1.1. Ewentual-
nie mo e potwierdzi  aktualizacj , zwracaj c odpowied  101 Switching Protocols w formacie
HTTP 1.1, a nast pnie natychmiast prze czy  si  na protokó  HTTP 2.0 i zwróci  odpowied ,
u ywaj c nowego ramkowania binarnego. W obu przypadkach wprowadzana jest dodatko-
wa wymiana komunikatów.

Aby klient i serwer mogli potwierdzi , e wiadomie wybieraj  komunikacj  HTTP 2.0,
obaj musz  równie  wys a  „nag ówek po czenia”, b d cy ci le okre lon  przez
standard sekwencj  bajtów. Ta wymiana s u y jako mechanizm zapobiegaj cy „fal-
startowi” w przypadku klientów, serwerów i urz dze  po rednich, które niekiedy
akceptuj  aktualizacj , nie rozumiej c nowego protoko u. Taka wymiana nie wpro-
wadza dodatkowych wymian komunikatów, jedynie kilka dodatkowych bajtów na
pocz tku po czenia.

Wdro enie protoko u HTTP 2.0
z protoko em TLS i negocjacj  ALPN

Informacja o tym, e serwer obs uguje protokó  HTTP 2.0, nie gwarantuje, e za chwil  zo-
stanie nawi zane niezawodne po czenie. Mówi c pro ciej, protokó  HTTP 2.0 musi by  ob-
s ugiwany na ca ej cie ce i je eli które  z urz dze  po rednich nie spe ni tego warunku,
po czenie mo e nie doj  do skutku.

Dlatego mimo e protokó  HTTP 2.0 nie wymaga zastosowania protoko u TLS, w praktyce jest to
najlepsza metoda wdro enia w przypadku du ej liczby urz dze  po rednich (patrz ramka
„Serwery proxy, urz dzenia po rednicz ce, TLS i nowe protoko y w sieci WWW” w roz-
dziale 4.). Aby uzyska  najlepsze efekty, ka de wdro enie powinno zaczyna  si  od protoko u
TLS z negocjacj  ALPN, jako uzupe nienie zwyk ej procedury HTTP Upgrade.
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Na koniec, je eli klient zechce, mo e zapami ta  lub pobra  informacj  o obs udze protoko u
HTTP 2.0 przez serwer innymi sposobami, np. z rekordu DNS, w wyniku r cznej konfiguracji
itp., i nie opiera  si  na procedurze Upgrade. Posiadaj c t  wiedz , mo e zadecydowa  ju  na
samym pocz tku o wys aniu przez niezaszyfrowany kana  ramek HTTP 2.0 i liczy , e si
uda nawi za  po czenie. W najgorszym przypadku po czenie nie zostanie nawi zane i klient
b dzie musia  wróci  do procedury Upgrade lub prze czy  si  na tunel TLS z negocjacj  ALPN.

Krótkie wprowadzenie do ramkowania binarnego
Najwa niejszym ze wszystkich udoskonale  protoko u HTTP 2.0 jest wprowadzenie nowej
warstwy binarnego ramkowania z prefiksami d ugo ci. W porównaniu ze zwyk ym tekstem
rozdzielanym znakami nowego wiersza ramkowanie binarne oferuje bardziej zwart  repre-
zentacj  danych, które równie  mo na atwiej i skuteczniej przetwarza  w kodzie.

Po nawi zaniu po czenia HTTP 2.0 klient i serwer komunikuj  si  mi dzy sob , wymieniaj c
ramki b d ce najmniejsz  jednostk  danych w protokole. Wszystkie ramki maj  taki sam 8-bajtowy
nag ówek (patrz rysunek 12.6), zawieraj cy d ugo  ramki, jej typ, pole z flagami i 31-bitowy
identyfikator strumienia.

Rysunek 12.6. Jednolity 8-bajtowy nag ówek ramki

 16-bitowy prefiks D ugo  informuje, e jedna ramka mo e zawiera  216–1 bajtów danych,
tj. oko o 64 kB, wy czaj c 8-bajtowy nag ówek.

 8-bitowe pole Typ okre la sposób interpretacji pozosta ej cz ci ramki.

 8-bitowe pole Flagi zawiera flagi komunikatów w a ciwe ramce danego typu.

 1 bit jest zarezerwowany i zawsze ustawiony na 0.

 31-bitowy identyfikator jednoznacznie okre laj cy strumie  HTTP 2.0.

Niektórzy u ytkownicy wol  do przegl dania ruchu HTTP 2.0 u ywa  swojego ulu-
bionego programu wy wietlaj cego dane w formacie heksagonalnym. Oprócz tego
dost pne s  wtyczki do programu Wireshark i podobne narz dzia prezentuj ce dane
w bardziej zrozumia ej dla cz owieka formie. Na przyk ad w przegl darce Google
Chrome po wpisaniu chrome://internals#spdy mo na obejrze  wymieniane pakiety
wy wietlone w formacie szesnastkowym.

Znaj c nag ówek ramki HTTP 2.0, mo emy teraz napisa  prosty program analizuj cy dowolny
strumie  bajtów HTTP 2.0 i identyfikowa  na podstawie pierwszych o miu bajtów ka dej ramki
jej typ, raportowa  informacje o flagach lub d ugo ciach. Ponadto, poniewa  ka da ramka
zawiera prefiks z d ugo ci , analizator mo e od razu szybko i skutecznie przeskakiwa  na
pocz tek nast pnej ramki, co stanowi du e usprawnienie w stosunku do protoko u HTTP 1.1.
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Gdy znany jest typ ramki, pozosta a jej cz  mo e by  przeanalizowana przez program.
Standard protoko u HTTP 2.0 definiuje nast puj ce typy ramek:

DATA U ywana do przesy ania tre ci komunikatów HTTP.
HEADERS U ywana do przekazywania dodatkowych pól nag ówka w strumieniu.
PRIORITY U ywana do przypisywania lub zmieniania priorytetów wskazywanego

zasobu.
RST_STREAM U ywana do sygnalizowania nietypowego zako czenia strumienia.
SETTINGS U ywana do sygnalizowania danych konfiguracyjnych dotycz cych sposobu

komunikacji dwóch urz dze  po obu stronach po czenia.
PUSH_PROMISE U ywana do sygnalizowania obietnicy utworzenia strumienia i dostarcze-

nia wskazanego zasobu.
PING U ywana do pomiaru czasu opó nienia i przeprowadzenia testu „ ywotno ci”

po czenia.
GOAWAY U ywana do informowania drugiej strony, aby przerwa a tworzenie strumie-

nia w bie cym po czeniu.
WINDOW_UPDATE U ywana do implementacji sterowania przep ywem w strumieniu lub ca ym

po czeniu.
CONTINUATION U ywana do kontynuacji sekwencji fragmentów bloku nag ówka.

Ramka GOAWAY umo liwia serwerowi wskazanie klientowi identyfikatora ostatnio
przetwarzanego strumienia, dzi ki czemu eliminowana jest seria da , a przegl darka
mo e inteligentnie wys a  danie jeszcze raz lub przerwa  przetwarzanie bie cych

da . Jest to wa na i potrzebna funkcjonalno  umo liwiaj ca realizacj  bezpiecznej
multipleksacji!

cis a implementacja powy szej terminologii ramek dotyczy w wi kszo ci programistów tworz -
cych oprogramowanie serwerów i klientów, którzy musz  troszczy  si  o sk adni  ka dego
przep ywu, obs ug  b dów, przerywanie po cze  i wiele innych szczegó ów. Dobra wia-
domo  jest taka, e wszystkie te zagadnienia s  wyczerpuj co opisane w oficjalnym stan-
dardzie. Je eli Ci  one interesuj , zapoznaj si  z najnowszym szkicem specyfikacji.

Pola o sta ej i zmiennej d ugo ci w protokole HTTP 2.0
Protokó  HTTP 2.0 wykorzystuje wy cznie pola o sta ej d ugo ci. Narzut wprowadzany przez
ramk  jest niewielki (8 bajtów nag ówka w ramce danych). Gdyby stosowane by o kodowa-
nie danych o zmiennej d ugo ci, wówczas oszcz dno ci z tego tytu u nie kompensowa yby
wi kszego stopnia skomplikowania programu analizuj cego, jak równie  nie mia yby wi k-
szego wp ywu na wykorzystanie pasma i opó nienie podczas wymiany danych.

Gdyby kodowanie danych o zmiennej d ugo ci zmniejszy o narzut o 50%, to w przypadku pa-
kietu sieciowego o d ugo ci 1400 bajtów, przesy anego czem o przep ywno ci 1 Mb/s, umo li-
wi oby zaoszcz dzenie 4 bajtów (0,3%) i zmniejszenie opó nienia ka dej ramki o zaledwie
100 nanosekund.
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Nawet je eli warstwa ramkowania jest ukryta przed nasz  aplikacj , warto zrobi  krok dalej
i przyjrze  si  dwóm najcz ciej spotykanym procedurom — inicjowania nowego strumienia
i wymiany danych aplikacyjnych. Kieruj c si  intuicj  i zgaduj c, w jaki sposób danie lub
odpowied  s  t umaczone na poszczególne ramki, mo emy odpowiedzie  na wiele pyta
dotycz cych wydajno ci protoko u HTTP 2.0.

Inicjowanie nowego strumienia
Zanim zostan  przes ane jakiekolwiek dane aplikacyjne, musi zosta  utworzony nowy strumie
i musz  by  przes ane odpowiednie metadane, takie jak priorytet strumienia i nag ówki HTTP.
W protokole HTTP 2.0 nowe strumienie mog  by  zainicjowane zarówno przez klienta, jak
i serwer, a wi c nale y rozwa y  dwa przypadki:

 Klient inicjuje nowe danie, wysy aj c ramk  HEADERS (patrz rysunek 12.7), zawieraj c
jednolity nag ówek z identyfikatorem strumienia, opcjonalnym 31-bitowym priorytetem,
a w polu danych zestaw nag ówków HTTP z parami klucz-warto .

 Serwer inicjuje wypychany strumie , wysy aj c ramk  PUSH_PROMISE, która jest praktycz-
nie identyczna z ramk  HEADERS, z tym jednym wyj tkiem, e zawiera dodatkowy „iden-
tyfikator obiecanego strumienia”, a nie jego priorytet.

Rysunek 12.7. Ramka HEADERS z opcjonalnym priorytetem

Ramki obu typów s  u ywane do przesy ania jedynie metadanych opisuj cych ka dy nowy
strumie , a w a ciwe dane s  dostarczane osobno w ramkach typu DATA. Ponadto, poniewa
obie strony mog  inicjowa  nowe strumienie, ich numeracja jest rozdzielona: strumienie ini-
cjowane przez klienta maj  parzyste identyfikatory, a inicjowane przez serwer — nieparzy-
ste. Taki podzia  eliminuje kolizje w numeracji strumieni. Ka da strona ma w asny licznik
zwi kszany podczas inicjowania nowego strumienia.

Poniewa  metadane i dane aplikacyjne s  dostarczane osobno, oznacza to, e za-
równo klient, jak i serwer mog  nadawa  im ró ne priorytety, na przyk ad „ruch
steruj cy” mo e by  przesy any z wy szym priorytetem, a sterowanie przep ywem
mo e dotyczy  tylko ramek typu DATA.

Przesy anie danych aplikacyjnych
Po utworzeniu nowego strumienia i przes aniu nag ówków HTTP do przes ania danych
aplikacyjnych (je eli takie istniej ) s  stosowane ramki DATA (patrz rysunek 12.8). Dane s
dzielone na wiele ramek, z których ostatnia ma w nag ówku ustawion  flag  END_STREAM,
oznaczaj c  koniec komunikatu.
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Rysunek 12.8. Ramka typu DATA

Dane nie s  dodatkowo kodowane ani kompresowane. Na aplikacj  lub serwer spada wybór
mechanizmu kodowania, np. u ycia formatu zwyk ego tekstu, kompresji gzip, kompresji ob-
razów lub wideo. Nic wi cej nie mo na powiedzie  na temat ramki DATA! Ca a ramka sk ada
si  z jednolitego 8-bajtowego nag ówka i nast puj cych po nim danych HTTP.

Z technicznego punktu widzenia pole D ugo  w ramce DATA umo liwia przes anie
do 216–1 (65 535) bajtów danych. Jednak aby zmniejszy  blokowanie pocz tku kolejki,
standard HTTP 2.0 wymaga, aby d ugo  ramki nie przekroczy a 214–1 (16 383). Ko-
munikaty, które przekraczaj  ten limit, musz  by  podzielone na kilka ramek DATA.

Analiza przep ywu ramek DATA w protokole HTTP 2.0
Wyposa eni w podstawowe informacje na temat ró nych typów ramek mo emy ponownie
przyjrze  si  diagramowi (patrz rysunek 12.9), który widzieli my wcze niej w podrozdziale
„Multipleksacja da  i odpowiedzi”, i przeanalizowa  przep yw danych.

Rysunek 12.9. Multipleksacja da  i odpowiedzi we wspó dzielonym po czeniu HTTP 2.0

 S  trzy aktywne strumienie o numerach 1, 3 i 5.

 Wszystkie strumienie maj  nieparzyste identyfikatory, poniewa  zosta y zainicjowane
przez klienta.

 W tej wymianie danych nie s  stosowane strumienie zainicjowane przez serwer.

 Serwer wysy a kilka ramek DATA w strumieniu nr 1 s u cym do przesy ania odpowiedzi
aplikacji na danie klienta. Oznacza to równie , e wcze niej zosta a przes ana ramka
HEADERS.

 Serwer wymiesza  ramki HEADERS i DATA ze strumienia 3 z ramkami DATA ze strumienia 1 —
multipleksacja odpowiedzi w akcji!

 Klient przesy a ramk  DATA w strumieniu 5, co oznacza, e wcze niej zosta a przes ana
ramka HEADERS.
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Krótko mówi c, przedstawione wy ej po czenie multipleksuje trzy równoleg e strumienie
na ró nych etapach przetwarzania. Kolejno  ramek okre la serwer; nie musimy si  troszczy
o typ i zawarto  ramek w ka dym strumieniu. Strumie  1 mo e przesy a  wiele danych lub
sygna  wideo, ale nie b dzie blokowa  innych strumieni wewn trz wspó dzielonego po czenia!
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przepustowo , 19, 25, 26
sieci bezprzewodowej, 95

przesy anie
danych aplikacyjnych za pomoc

protoko u SCTP, 326–330
mediów w protoko ach SRTP

i SRTCP, 323–326
przetwarzanie informacji w przegl darce,

169
przypisane zasoby radiowe, 124
PSOL, 238
pula po cze , 247

R
ramka, 284

HEADERS, 224
PUSH_PROMISE, 217
typu DATA, 225
w protokole HTTP 2.0, 211, 223

ramkowanie binarne, 209, 222–225
RAN, 130, 131
restartowanie powolnego startu, 37, 38, 46
r cznie okre lone certyfikaty, 70
RFC

1323, 34
2246, 60
2616, 199
791, 29
793, 29

rozd cie bufora, 21
rozdrobnienie domeny, 197–199
rozdzielanie obci enia

i obs ugi po cze  TLS, 242
rozmiar rekordu TLS, 78, 79
rozszerzenie

ALPN, 64–66
SNI, 66
TCP Fast Open, 47
TFO, 31
WMM, 100

RRC, 120–122
a optymalizacja sieci komórkowych, 150

RTCDataChannel, 297
RTCPeerConnection, 297
RUM, 180
rwnd, 33, 42

S
SCTP, 326–330
SDP, 309–311
Server-Sent Events, 249, 250, 269–276
serwer HTTP 2.0, 240
Session Initiation Protocol, 307
Shannon Claude E., 89
sie

ARPANET, 32
bezprzewodowa,

informacje ogólne,
87–95

heterogeniczna, 139–141
komórkowa, 107–142
lokalna LAN, 88
miejska MAN, 88
osobista PAN, 88
rdzeniowa, 131–133
rozleg a WAN, 88
Wi-Fi, 97–105

si a sygna u, 92, 93
SIP, 307
skojarzenie, 327
slow-start, 34–40
SNI, 66
SPDY, 206, 208, 219
SRTCP, 323–326
SRTP, 323–326
SSE, Patrz Server-Sent Events
SSL, 59, 60
SSR, 37, 38
ssthresh, 40
stan

DCH, 126
FACH, 126
po czenia RRC, 123

standardy
sieci komórkowych opracowane przez

grupy projektowe 3GPP i 3GPP2, 110
Wi-Fi, 99

sterowanie
przep ywem, 33, 34
przep ywem w protokole HTTP 2.0,

214–216
stos

protoko ów WebRTC, 304
sieciowy przegl darki, 247
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strona WWW, 168
strumieniowanie

audio, wideo i danych
w WebRTC, 338, 339

danych za pomoc  XHR, 260–262
SSE za pomoc  protoko u TLS, 275
ze zmienn  przep ywno ci , 104

da  i odpowiedzi
w WebSocket, 290, 291

strumie , 327
w protokole HTTP 2.0, 210

STUN, 55–57
superw ze , 340
sygna , 92, 93
SYN, 31
SYN ACK, 31
szczytowa wydajno  widmowa, 108
szerokopasmowo , 113
szeroko  pasma, 89–92
szyfrowanie, 60

wiat owód, 24

T
TCP, 29–48

u ycie wielu po cze  TCP, 195–197
TCP Fast Open, 31
TCP/IP, 29, 30
testy syntetyczne, 179
Text, 256
three-way handshake, 30–32
TLS, 59–84
TLS handshake, 62–64
Traceroute, 24
translacja protoko u 1.x na 2.0

i z powrotem, 239, 240
transmisja

seryjna, 153
sieciowa w czasie

rzeczywistym, 302–306
Trickle ICE, 314
TURN, 56, 57
typy sieci bezprzewodowych, 88

U
UDP, 49–58

optymalizacja, 57
UMTS, 109, 111
urz d certyfikacji, 70
us ugi WebRTC do przetwarzania

sygna u audio i wideo, 299
UTF-8, 273
utrata pakietów, 45

w sieciach Wi-Fi, 102
uwierzytelnianie, 60, 69–71

W
WAN, 88
warstwa ramkowania binarnego

w protokole HTTP 2.0, 209
w WebSocket, 284, 285

wcze niejsze zako czenia
po cze  klienta, 75–77

wdro enie protoko u WebSocket, 293, 294
web performance optimization, 19
WebP, 232
WebPageTest, 172
WebRTC, 297–343
WebSocket, 249, 250, 277–295
Wi-Fi, 97–105
Wi-Fi Alliance, 97
wodospad zasobów, 172–176
WPO, 19
wst pne

nawi zywanie po cze  TCP, 183
pobieranie i ustalanie

priorytetów zasobów, 183
rozwi zywanie nazw DNS, 183
wy wietlenie strony, 183

wycofanie certyfikatu, 71, 72
wydajno

sieci 3G, 4G, 141, 142
sieci bezprzewodowej, 95
sieci Wi-Fi, 100–102, 141, 142

wypychanie zasobów w protokole HTTP 2.0,
216–218
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wysy anie
danych tekstowych i binarnych

za pomoc  WebSocket, 281, 282
danych za pomoc  XHR, 257, 258

wznowienie sesji TLS, 66–68

X
XHR, Patrz protokó  XMLHttpRequest
XMLHttpRequest, 249, 250, 251–267

Z
zakresy cz stotliwo ci, 89–92
zapami tywanie zasobów po stronie klienta,

230, 231
zapa  przeci eniowa, 32, 34

zapobieganie zatorom, 40, 41
zarezerwowane zakresy adresów IP, 52
zarz dzanie gniazdami komunikacyjnymi,

246
zasilanie w sieciach 3G, 4G oraz Wi-Fi, 122
zdarzenia post pu realizacji dania XHR,

259
zmniejszanie opó nie , 27

ród o, 247, 253
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O autorze
Ilya Grigorik jest in ynierem wydajno ciowym i doradc  programistów w Google, gdzie
pracuje nad przyspieszeniem sieci WWW, tworz c i stosuj c najlepsze praktyki wydajno-
ciowe w firmie Google i nie tylko.

Kolofon
Ptak na ok adce to b otniak maskare ski (Circus macrosceles). Pierwotnie zosta  odkryty na
Komorach i Madagaskarze. Jednak z powodu wielu zagro e , w tym utraty i degradacji sie-
dlisk, jego populacja si  zmniejsza. Jest on okazem rzadszym, ni  pierwotnie s dzono. Wy-
st puje do  rzadko na szerokim obszarze, a ca kowita populacja jest szacowana na 250 – 500
doros ych osobników.

B otniak jest zwi zany z wilgotnymi obszarami Madagaskaru, a jego ulubionymi rejonami
polowa  s  przede wszystkim bogate w ro linno  s siedztwa jezior, bagna, podmok e ob-
szary przybrze ne i pola ry owe. B otniak poluje na ma e bezkr gowce i owady, a tak e ma e
ptaki, w e, jaszczurki, gryzonie i kurcz ta. Jego apetyt na kurcz ta (stanowi ce tylko 1%
zdobyczy) jest powodem t pienia tego gatunku przez lokaln  ludno .

W porze suchej — pod koniec sierpnia i we wrze niu — b otniak zaczyna okres godowy. Za-
nim rozpocznie si  pora deszczowa, ko czy si  okres wyl gania (ok. 32 – 34 dni) i pierzenia
piskl t (42 – 45 dni). Jednak wspó czynnik reprodukcji b otniaka pozostaje wci  niski, red-
nio 0,9 m odego osobnika na par  przyst puj c  do l gu, a sukces gniazdowy wynosi trzy
czwarte. Tak niski sukces gniazdowy — spowodowany cz ciowo wybieraniem jaj i niszcze-
niem gniazd przez lokaln  ludno  — mo e równie  by  zwi zany z systematycznym i po-
wszechnym zwyczajem wypalania obszarów trawiastych i bagien na potrzeby tworzenia
nowych pastwisk i eksploatacji terenów, co cz sto koliduje z sezonem l gowym tego gatun-
ku. Jego populacja zmniejsza si  wraz z nasileniem konfliktu. B otniak potrzebuje spokojnej
i dziewiczej sawanny, a w wielu obszarach Madagaskaru nasila si  dzia alno  cz owieka
zwi zana z zagospodarowywaniem nowych terenów.

Akcje maj ce na celu ochron  b otniaka obejmuj  prowadzenie bada  potwierdzaj cych
wielko  jego ca kowitej populacji, analiz  dynamiki jej rozwoju, uzyskanie dok adniejszych
informacji na temat sukcesu gniazdowego, ograniczenie wypalania najwa niejszych obszarów,
szczególnie w okresie l gowym b otniaka, oraz okre lanie obszarów chronionych w kluczowych
miejscach zak adania przez niego gniazd.

Rysunek na ok adce pochodzi z atlasu Histoire Naturelle. Ornithologie i zosta  wykonany przez
Roberta Bénarda.
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