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Resumo

Protocolos de comunica�c�ao sempre foram projetados levando�se em considera�c�ao caracter��sticas do ambiente

onde s�ao executados� Com o advento da computa�c�ao m�ovel� protocolos que foram especi�cados sob o paradigma

das redes �xas passaram a apresentar uma s�erie de de�ci�encias� O protocolo HTTP� que adquiriu import�ancia

com o crescimento da World Wide Web� encontra�se neste grupo� utilizando de forma indevida os recursos

dispon��veis em ambiente m�oveis� Para adaptar o HTTP a este novo cen�ario� foram implementados os protocolos

HTTP�m e MPP� que utilizam codi�ca�c�ao de mensagens HTTP e algoritmos de compress�ao para melhorar a

e�ci�encia na utiliza�c�ao do enlace sem �o� Foram feitas simula�c�oes destes protocolos e os resultados obtidos se

mostraram bastante promissores�

Abstract

The design of communication protocols has always been in	uenced by the environment where they are supposed

to run� As wireless computing became an important research area� some of the existing protocols have shown

some drawbacks� The main reason is that resources o
ered by the wireless medium are not as abundant as in

�xed networks� HTTP has gained popularity with the increasing number of computers connected to the World

Wide Web� and despite its bad behavior in mobile computing environments� it will probably continue to be

used� This work describes the design of the HTTP�m and MPP protocols� which can be used to increase the

e�ciency of the HTTP protocol� These protocols use compression algorithms and a new method for coding

HTTP messages to reduce the amount of data sent by the HTTP entities� The new protocols were simulated

and their utilization was considered suitable for a large range of wireless communication systems�

� Introdu�c�ao

Desde seu aparecimento� a Internet vem mantendo um ritmo de crescimento bastante acelerado�
Este crescimento� aliado �a expans�ao da World Wide Web �WWW�� fez com que se tenha hoje
um grande tr�afego de dados pela Internet� gerado em computadores distribu��dos por todo o
globo� Esta comunica�c�ao global disp�oe hoje de novas ferramentas� sendo a computa�c�ao m�ovel
um exemplo das novas tecnologias empregadas�
Com o desenvolvimento das tecnologias de transmiss�ao sem 	o e a evolu�c�ao dos compu


tadores port�ateis� a computa�c�ao m�ovel aparece hoje como uma �area de pesquisa bastante
promissora� com in�umeros servi�cos j�a dispon��veis no mercado� O estudo mostrado neste tra

balho foi motivado pelo impacto da computa�c�ao m�ovel sobre o padr�ao de funcionamento da
World Wide Web�
Por ser baseada em tecnologias mais recentes que aquelas aplicadas �as redes tradicionais

de computadores� a computa�c�ao m�ovel apresenta uma s�erie de caracter��sticas peculiares� A
maioria destas propriedades inerentes do ambiente m�ovel constituem fatores limitantes para
a utiliza�c�ao de in�umeros protocolos de comunica�c�ao� especi	cados e projetados ainda sob o
paradigma dos computadores 	sicamente conectados �as redes� Dentre estas caracter��sticas
pode
se destacar as baixas velocidades de transmiss�ao� as altas taxas de erros� a mobilidade
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do usu�ario e restri�c�oes de energia da unidade m�ovel� que fazem este ambiente pouco amig�avel
�a primeira vista� Isto torna necess�aria a evolu�c�ao dos protocolos de comunica�c�ao� para que se
adaptem melhor a este novo cen�ario de computa�c�ao distribu��da�
O protocolo utilizado para transfer�encia de dados na Web �e o HTTP �Hypertext Transfer

Protocol� �
� ���� O HTTP foi projetado com o intuito de ser um protocolo simples para
transfer�encia de dados pela Internet� Todavia� tanto a utiliza�c�ao quanto a complexidade deste
protocolo aumentaram consideravelmente desde a sua primeira vers�ao� sem que para isto a sua
forma de funcionamento tenha sido alterada de maneira signi	cativa� A Web constitui uma
das grandes fontes de tr�afego de dados� fazendo com que poss��veis melhorias no HTTP tenham
um impacto consider�avel sobre a Internet�
A forma como o protocolo HTTP de	ne a troca de informa�c�oes entre clientes e servidores

�e bastante simples� As mensagens HTTP� requisi�c�oes dos clientes e as respostas enviadas pe

los servidores� s�ao compostas de mensagens textuais� transportadas sobre uma conex�ao TCP
�Transmission Control Protocol� ��
� ���� Desta maneira tamb�em s�ao transferidos os outros da

dos� como 	guras e arquivos contendo p�aginas HTML �Hypertext Markup Language� ���� Por�em�
as informa�c�oes de controle de	nidas por este protocolo apresentam baixo valor sem�antico� se
for analisada a quantidade de dados transferidos para este 	m� A forma verbosa como re

quisi�c�oes e respostas s�ao criadas pelas entidades do protocolo mostra
se ine	caz do ponto de
vista da utiliza�c�ao dos recursos da rede� Embora nos moldes tradicionais das redes de com

putadores este fator n�ao seja t�ao cr��tico� o aproveitamento dos recursos dispon��veis �e crucial
na an�alise de um protocolo para o ambiente de computa�c�ao m�ovel� O objetivo deste trabalho
consiste em melhorar o modo como os dados do protocolo s�ao transferidos� sem que para isto o
comportamento de suas entidades� frente ao recebimento de uma mensagem� seja modi	cado�
Neste trabalho s�ao propostas duas melhorias para o funcionamento do protocolo HTTP�

A primeira consiste em uma forma de codi	ca�c�ao para as mensagens �requisi�c�oes e respostas�
deste protocolo� O objetivo principal desta medida �e diminuir a quantidade de dados transferida
nestas mensagens� A segunda melhoria consiste em aplicar algoritmos de compress�ao nos
objetos transferidos como dados do protocolo �imagens� arquivos HTML� etc�� medida que visa
tamb�em a economia de banda de transmiss�ao� Pelo fato da quantidade de banda passante ser
mais escassa em redes m�oveis� estas novas propostas s�ao mais indicadas para este ambiente�
Para fazer a codi	ca�c�ao das mensagens HTTP� foi especi	cado o protocolo HTTP
m �HTTP

m�ovel�� Este protocolo consiste em uma variante do protocolo HTTP� tendo sido alterada ape

nas a codi	ca�c�ao das mensagens� ou seja� como os bytes que trafegam na rede representam
estas informa�c�oes� Deve
se notar que o HTTP
m apenas prov�e uma nova forma de codi	

ca�c�ao de mensagens HTTP� antes que estas sejam enviadas pelo enlace sem 	o� As entitades
nos extremos da comunica�c�ao permanecem inalteradas� j�a que esta tradu�c�ao �e feita de forma
transparente�
Embora seja poss��vel diminuir a representa�c�ao das mensagens de controle do HTTP� estes

dados s�ao apenas parte do �uxo gerado pelas entidades do protocolo� Para que se consiga um
ganho mais expressivo� �e necess�aria tamb�em uma compress�ao dos arquivos HTML e outros
objetos transferidos� Este servi�co ser�a realizado pelo protocolo MPP �Mobile Presentation

Protocol�� Como dito anteriormente� o protocolo HTTP se utiliza de conex�oes TCP para
transmiss�ao dos dados� O MPP encontra
se presente entre o HTTP
m e o TCP� fazendo com
que os dados provenientes do primeiro protocolo sejam tratados e ent�ao passados para o TCP�
A utiliza�c�ao desta nova arquitetura de protocolos mostrou resultados encorajadores�
Uma caracter��stica muito importante deste projeto �e que o comportamento tanto do HTTP


m quanto do MPP pode ser adaptado dinamicamente em fun�c�ao do tipo e tamanho do objeto
a ser transferido� das condi�c�oes do canal de comunica�c�ao em determinado momento e da ener

gia dispon��vel na unidade m�ovel� Ou seja� estes dois protocolos consideram esses fatores no
seu comportamento� o que �e um ponto central no desenvolvimento de todo o software para
computa�c�ao m�ovel �����



Este trabalho est�a organizado como descrito a seguir� Na se�c�ao � �e feita uma r�apida des

cri�c�ao do ambiente de computa�c�ao m�ovel� suas principais caracter��sticas e seu impacto na
utiliza�c�ao do HTTP� A se�c�ao � discute alguns trabalhos relacionados com esta proposta que
s�ao importantes na identi	ca�c�ao das contribui�c�oes deste artigo� A se�c�ao � descreve brevemente
o funcionamento do HTTP� Nessa se�c�ao s�ao mostrados exemplos de requisi�c�oes e respostas
do protocolo� alguns problemas e as principais desvantagens para sua utiliza�c�ao em ambientes
m�oveis� A se�c�ao � traz uma descri�c�ao das principais caracter��sticas do protocolo HTTP
m�
Nessa se�c�ao �e mostrada a codi	ca�c�ao aplicada �as mensagens HTTP� com exemplos sobre men

sagens reais deste protocolo e uma descri�c�ao da nova arquitetura resultante da introdu�c�ao dos
protocolos HTTP
m e MPP� Na se�c�ao 
 encontra
se a descri�c�ao do MPP e de seus servi�cos�
Embora apenas parte de seus servi�cos seja de interesse do HTTP
m� �e feita uma r�apida apresen

ta�c�ao dos recursos disponibilizados pelo MPP� A se�c�ao � mostra os resultados obtidos atrav�es
da simula�c�ao dos protocolos propostos� S�ao mostrados os resultados com os novos protocolos
e a conseq�uente diminui�c�ao no tr�afego� Esta se�c�ao termina por analisar as circunst�ancias nas
quais a aplica�c�ao dos protocolos especi	cados �e vi�avel� Na se�c�ao � s�ao descritos alguns traba

lhos futuros diretamente relacionados com o presente artigo� Ser�ao apresentadas tamb�em as
conclus�oes deste trabalho� destacando as suas principais contribui�c�oes�

� O Ambiente de Computa�c�ao M�ovel

Nesta se�c�ao ser�a descrito o ambiente de computa�c�ao m�ovel e ser�ao focalizadas as suas principais
caracter��sticas� Em primeiro lugar� ser�a feita uma descri�c�ao da infra
estrutura da rede� ou seja�
como as tecnologias de comunica�c�ao sem 	o s�ao inseridas nas atuais redes de computadores�

��� Infra�Estrutura

O modelo de computa�c�ao utilizado aqui� mostrado na 	gura �� consiste em dois tipos distin

tos de entidades� computadores m�oveis �CMs� e esta�c�oes 	xas� Algumas das esta�c�oes 	xas�
chamadas de esta�c�oes r�adio
base �ERBs� ou esta�c�oes de suporte �a mobilidade� s�ao providas de
interfaces de rede sem 	o que as permitem comunicar com os computadores m�oveis� Cada CM
se comunica com apenas uma esta�c�ao base e se utiliza desta para acessar o restante da rede�

Figura �� Infra�estrutura para suporte �a mobilidade�

Este modelo pode ser estendido naturalmente para outras infra
estruturas de comunica�c�ao
sem 	o� como por exemplo redes locais sem 	o e comunica�c�ao via sat�elite�



��� Principais Caracter��sticas

S�ao v�arias as caracter��sticas que tornam o ambiente de computa�c�ao m�ovel um cen�ario singular�
A grande vantagem desta nova forma de comunica�c�ao �e a capacidade de mover
se mantendo a
conex�ao com a rede ����� No entanto� esta contribui�c�ao �e contraposta a uma s�erie de limita�c�oes
do ambiente m�ovel� baixas taxas de transfer�encia� altas taxas de erros� falta de seguran�ca�
escassez de recursos� heterogeneidade e assimetria�
Em contraste com os computadores 	xos� que 	cam conectados a uma mesma rede� os

computadores m�oveis encontram uma grande variedade de servi�cos de conex�ao� Em diferentes
localidades eles podem encontrar acessos com propriedades bastante desiguais� Se por um lado�
tecnologias de comunica�c�ao via infravermelho conseguem taxas de � a �� Mbps� redes celulares
possuem taxas inferiores a �� Kbps� �E importante para protocolos especi	cados para estes
ambientes o conhecimento destas limita�c�oes�
O desempenho dos enlaces de comunica�c�ao sem 	o �e deteriorado ainda mais pela alta taxa

de erros causada pelo canal de transmiss�ao� Estes erros ocorrem normalmente em rajadas�
causadas por interfer�encias no meio� Enquanto na comunica�c�ao sem 	o a taxa de bits errados
�e de aproximadamente � bit errado para cada ��� ou ��� bits transmitidos� numa comunica�c�ao
atrav�es de um enlace de 	bra �otica esta taxa �e de um bit errado para cada ���� a ���� bits
transmitidos �����
Dispositivos m�oveis devem possuir algumas caracter��sticas b�asicas� devem ser leves� com


pactos� resistentes e sua bateria deve fornecer energia para v�arias horas� As tr�es primeiras
caracter��sticas s�ao mais f�aceis de serem atingidas� enquanto que a durabilidade das baterias
continua sendo o principal fator limitante da utiliza�c�ao dos computadores port�ateis� Indepen

dente da funcionalidade� softwares especi	cados para computadores m�oveis devem consumir o
m��nimo poss��vel de recursos�
Devido �a facilidade de se conectar a um enlace de comunica�c�ao sem 	o� a seguran�ca de

tais sistemas �e muito mais fraca que nas redes 	xas� especialmente se a transmiss�ao abrange
uma grande �area geogr�a	ca� Quest�oes de seguran�ca se tornam ainda mais complicadas se
um CM pode cruzar fronteiras entre dom��nios diferentes� No cen�ario mais simples� qualquer
computador m�ovel dentro de uma c�elula pode �escutar� todas as transmiss�oes executadas�
Diante de todas estas propriedades inerentes da computa�c�ao m�ovel� chega
se �a conclus�ao que

pelo menos duas medidas devem ser tomadas� diminui�c�ao e adapta�c�ao do tr�afego e aumento da
seguran�ca em enlaces de comunica�c�ao sem 	o� Estes s�ao os principais objetivos dos protocolos
HTTP
m e MPP� descritos adiante�

� Trabalhos Relacionados

A aplica�c�ao de t�ecnicas para redu�c�ao do tr�afego gerado por protocolos de comunica�c�ao �e uma
id�eia j�a difundida� Trabalhos publicados na literatura t�em utilizado um conjunto de t�ecnicas
que envolvem utiliza�c�ao de cache� codi	ca�c�ao de deltas e algoritmos de compress�ao� A uti

liza�c�ao de cache visa diminuir a quantidade de arquivos enviados� fazendo com que somente
documentos que tenham sido alterados sejam trocados entre o cliente e o servidor �ou pro

xy� HTTP� Embora a pol��tica de cache tenha sido melhorada com a especi	ca�c�ao do protocolo
HTTP��� �
�� documentos alterados s�ao enviados inteiros� desperdi�cando banda de transmiss�ao�
A utiliza�c�ao de codi	ca�c�ao de deltas �delta encoding� tem como objetivo permitir que apenas
as diferen�cas �deltas� entre duas inst�ancias do mesmo documento sejam enviadas� Algoritmos
de compress�ao s�ao utilizados tanto sobre os deltas enviados quanto outros objetos transferidos�
T�ecnicas de codi	ca�c�ao de deltas s�ao utilizadas j�a h�a algum tempo� A compress�ao de

cabe�calhos des protocolos da pilha TCP�IP mostrados nos trabalhos de Jacobson ���� e Deger

mark ��� �e baseada em uma t�ecnica de codi	ca�c�ao de deltas� Em ����� Williams et al� prop�oem
o emprego de codi	ca�c�ao de deltas no funcionamento do protocolo HTTP� em um trabalho
sobre pol��ticas de cache�



O projeto Mowgli ���� tem como objetivo examinar o comportamento da comunica�c�ao sobre
enlaces de telefonia celular� Como parte desse projeto� Liljeber et al� mostram em ���� uma
arquitetura para melhorar o desempenho do protocolo HTTP nesse ambiente� Essa solu�c�ao
utiliza dois proxies �um no cliente e outro no servidor� que mant�em cache de documentos� O
transporte de dados sobre o enlace sem 	o �entre os dois proxies� �e feito atrav�es do Mowgli

Data Channel Service �MDCS�� que tem como objetivo utilizar melhor os recursos do enlace�
Compress�ao de dados e diminui�c�ao dos cabe�calhos do HTTP s�ao medidas sugeridas no trabalho�
mas n�ao implementadas�
Em ���� Banga et al� mostram que a utiliza�c�ao de codi	ca�c�ao de deltas poderia diminuir

a lat�encia na requisi�c�ao de documentos HTTP� Os optimistic deltas propostos nesse trabalho
foram especi	cados para reduzir a lat�encia na transfer�encias de documentos em enlaces com
baixas taxas de transfer�encia� Devido ao envio de documentos entre os proxies cliente e ser

vidor em per��odos de sub
utiliza�c�ao do enlace� essa solu�c�ao �e mais indicada para modems n�ao
compartilhados do que para enlaces sem 	o�
O projeto WebExpress ��� �� foi o primeiro a apresentar resultados concretos sobre a utili


za�c�ao de um tipo de codi	ca�c�ao de deltas no protocolo HTTP� O WebExpress foi especi	cado
sem que altera�c�oes sobre o protocolo HTTP fossem necess�arias� tornando transparente para
clientes e servidores as transforma�c�oes sobre os dados HTTP enviados na rede sem 	o� As
entidades CSI �Client Site Intercept� e SSI �Server Site Intercept� funcionam como proxies na
comunica�c�ao entre cliente e servidor� mantendo uma conex�ao TCP por onde os dados s�ao en

viados� Embora os resultados mostrados sejam impressionantes� eles s�ao bastante limitados e
dependentes dos dados presentes no cache do cliente sem 	o �o cache foi pr�e
carregado e v�arios
dos documentos requisitados pelo cliente possuiam uma vers�ao local�� As p�aginas requisitadas
nos testes mostrados em ��� eram p�aginas de consultas �formul�arios�� sendo que testes com
requests de outros tipos de p�aginas n�ao foram executados�
Com a evolu�c�ao para o protocolo HTTP��� e o aparecimento das conex�oes persistentes�

torna
se desnecess�aria a manuten�c�ao da conex�ao TCP pelo par de proxies presentes no We

bExpress� Para manter clientes e servidores inalterados� o WebExpress utiliza tr�es conex�oes
TCP� uma entre o browser e o CSI �atrav�es da interface de loopback do cliente�� outra entre o
CSI e o SSI �sobre a rede sem 	o� e uma �ultima entre o SSI e o servidor da p�agina requisitada
�na rede 	xa�� Como a conex�ao TCP entre CSI e SSI �e permanente �n�ao �e fechada a cada
objeto requisitado�� essa medida retira o atraso do estabelecimento e fechamento de conex�oes
do enlace sem 	o� embora este esteja agora presente na interface local do cliente e na rede 	xa�
representado pelas outras duas conex�oes TCP�
Uma vez que os resultados mostrados s�ao dependentes do cache do cliente m�ovel e dada

a limita�c�ao dos recursos do cliente� s�ao necess�arios testes mais diversi	cados� com per	s de
usu�arios diferentes� para que o desempenho do cache seja melhor quanti	cado� Um ponto
importante �e que a arquitetura proposta pelo WebExpress foi especi	cada com o intuito de
melhorar o desempenho apenas do protocolo HTTP� ao contr�ario do MPP que possui uma
aplica�c�ao mais diversi	cada�
No trabalho mostrado em ����� Mogul et al� utilizam algoritmos de compress�ao� cache e

codi	ca�c�ao de deltas para redu�c�ao do tr�afego gerado pelas entidades do protocolo HTTP� Nesse
trabalho s�ao mostrados v�arios resultados que incentivam a utiliza�c�ao da codi	ca�c�ao de deltas�
juntamente com algoritmos de compress�ao� para reduzir o volume das mensagens HTTP entre
cliente e servidor� Embora os resultados relatados sejam bastante satisfat�orios� Mogul et al�
sugerem a altera�c�ao do protocolo HTTP para suporte �a codi	ca�c�ao de deltas� o que demanda
altera�c�ao de clientes e servidores HTTP� A utiliza�c�ao de cache nas entidades clientes �e um
fator limitante para utiliza�c�ao dessa arquitetura em ambientes de computa�c�ao m�ovel� devido �a
limita�c�ao dos recursos presentes nos clientes m�oveis�
Outros trabalhos utilizam degrada�c�ao de imagens e outras formas de compress�ao com perdas

�lossy compression� para diminuir o �uxo de dados no enlace de comunica�c�ao sem 	o ��� ����



Em ��� s�ao mostradas v�arias formas de 	ltragem que atuam sobre diferentes tipos de m��dias�
Em ����� Seshan et al� defendem a utiliza�c�ao de negocia�c�ao de conte�udo nas transmiss�oes

sobre enlaces de comunica�c�ao sem 	o� De acordo com o estado da rede� imagens s�ao enviadas
com maior ou menor resolu�c�ao� visando atender sempre um limite de tempo de resposta de	

nido pelo usu�ario� Estes trabalhos mostraram bons resultados� que serviram de motiva�c�ao na
especi	ca�c�ao de alguns servi�cos prestados pelo protocolo MPP�
Nos trabalhos relacionados acima� pode
se identi	car alguns pontos que motivam este tra


balho� Em primeiro lugar� n�ao existe uma implementa�c�ao dispon��vel de um protocolo que
implemente os servi�cos discutidos� Dentre as implementa�c�oes mostradas nos trabalhos comen

tados� v�arias delas s�ao restritas ao ambiente utilizado ou n�ao agregam outros servi�cos� tornando
dif��cil a sua inser�c�ao na pilha TCP�IP�
Alguns trabalhos n�ao foram desenvolvidos especi	camente para ambientes de computa�c�ao

m�ovel� n�ao havendo assim um estudo sobre a sua aplicabilidade nesse cen�ario� V�arios trabalhos
se baseiam na utiliza�c�ao de um cache de documentos WWW tanto no servidor como no cliente
m�ovel� o que �e um ponto que deve ser mais estudado� Diferentes per	s de usu�ario podem variar
o desempenho destas solu�c�oes�
A adaptabilidade inserida no servi�co de compress�ao provido pelo MPP �e uma caracter��stica

nova� n�ao identi	cada em outros trabalhos� Como mostrado neste artigo� o comportamento
do MPP varia de acordo com v�arios par�ametros como estado da rede e tipo de m��dia a ser
compactada� Os protocolos HTTP
m e MPP fazem parte de uma camada de protocolos que
pode ser facilmente inserida na pilha TCP�IP� sem que entidades HTTP precisem ser alteradas�

� O Protocolo HTTP

O protocolo HTTP �e bastante simples� funcionando atrav�es do modelo request�response� Neste
modelo� o cliente estabelece uma conex�ao com o servidor� realiza uma requisi�c�ao �request� e
recebe uma resposta �response� do servidor� Os dados retornados pelo servidor podem conter
apontadores para outros objetos� que podem gerar novas requisi�c�oes por parte do cliente�
Existem dois tipos de mensagens de	nidas pelo HTTP� uma representa as requisi�c�oes dos

clientes e a outra as respostas dos servidores� Estas duas mensagens seguem padr�oes de	nidos
pelo protocolo� Basicamente� requisi�c�oes e respostas do protocolo HTTP seguem os formatos
descritos na 	gura ��

request�line status�line

headers �� or more� headers �� or more�

�blank line� �blank line�

body body


a� 
b�

Figura �� Formato b�asico de requisi�c�oes e respostas do protocolo HTTP�

Uma requisi�c�ao HTTP �	gura �a� pode conter um ou mais cabe�calhos� todos dentro de um
conjunto de	nido pelo protocolo� Uma requisi�c�ao tem um campo de dados �body� somente se
estiver relacionada com o envio de dados� ao inv�es de um consulta� Uma requisi�c�ao �request�
que solicita uma p�agina HTML� por exemplo� pode conter somente a primeira linha� onde �e
identi	cado o documento e a vers�ao do protocolo utilizada�
Na resposta do servidor �	gura �b�� a primeira linha indica o resultado da opera�c�ao� ou

seja� se a ac�ao solicitada pelo cliente foi realizada com sucesso� Depois �e enviado um conjunto
de cabe�calhos� para os mais diversos 	ns� Exemplos de cabe�calhos enviados pelo servidor s�ao
aqueles que representam a data de cria�c�ao dos objetos transmitidos� data e hor�ario em que a
requisi�c�ao foi atendida pelo servidor� de	ni�c�ao de pol��ticas de cache e caracteriza�c�ao dos dados
enviados�



A seguir temos um exemplo de requisi�c�ao e outro de uma resposta HTTP� Os dados mos

trados foram retirados dos testes descritos na se�c�ao � deste trabalho�

GET 	 HTTP	
��

Host� www�dcc�ufmg�br

Accept� text	html� text	plain�

text	sgml� video	mpeg� image	jpeg�

image	tiff� image	x�rgb� image	png�

image	x�xbitmap� image	x�xbm� image	gif�

application	postscript� �	�
q����


Accept�Encoding� gzip� compress

Accept�Language� en

Negotiate� trans

User�Agent� Lynx	���rel�� libwww�FM	��
�

�a� Requisi�c�ao HTTP

HTTP	
�
 ��� OK

Server� Netscape�Enterprise	����
C

Date� Tue� �� Feb 
��� 
���
��� GMT

Content�type� text	html

Expires� Fri� �
 Aug 
��� 
������� GMT

Content�length� ����

Accept�Ranges� bytes

Connection� close

�b� Resposta HTTP

De acordo com estes exemplos� v�e
se que estas s�ao constitu��das de palavras� ou tokens�
que descrevem as opera�c�oes e propriedades envolvidas� Ao contr�ario de outros protocolos
da arquitetura TCP�IP ���� ���� o HTTP n�ao de	ne PDUs �Protocol Data Units�� ou seja�
um formato espec��	co para codi	ca�c�ao dos dados do protocolo� Assim� as informa�c�oes s�ao
enviadas entre as entidades do HTTP de forma textual� o que signi	ca a troca de muitos bytes
desnecess�arios�
As requisi�c�oes HTTP normalmente solicitam o envio de documentos HTML por parte do

servidor� juntamente com 	guras e outros arquivos multim��dia� Embora os formatos emprega

dos para imagens atualmente sejam bastante compactados� o mesmo n�ao acontece com outros
objetos transmitidos� Documentos HTML s�ao o exemplo mais direto� pois o texto nesta lin

guagem n�ao sofre nenhum tipo de tratamento ao ser enviado do servidor para o cliente�
Esta forma de troca de dados faz do HTTP um protocolo com baixa utiliza�c�ao da banda

de transmiss�ao dispon��vel� Em redes 	xas� com velocidades que chegam hoje a � Gbps� esta
caracter��stica do HTTP n�ao chega a ser t�ao degenerativa� Em ambientes de computa�c�ao m�ovel�
no entanto� qualquer desperd��cio na utiliza�c�ao da rede pode tornar a utiliza�c�ao de um protocolo
de comunica�c�ao praticamente proibitiva� uma vez que as taxas de transmiss�ao muitas vezes n�ao
passam de alguns kbps�
Visando melhorar a utiliza�c�ao dos canais de transmiss�ao em ambientes de computa�c�ao

m�ovel� foram especi	cados dois protocolos� HTTP
m e MPP� O HTTP
m 	ca respons�avel
pela gera�c�ao das PDUs para representa�c�ao das mensagens HTTP� enquanto o MPP prov�e um
servi�co de compress�ao adaptativo para ser aplicado sobre os objetos transferidos�

� O Protocolo HTTP�m

Nesta se�c�ao s�ao descritas as principais caracter��sticas do protocolo HTTP
m� Primeiramente�
�e mostrada a pilha de protocolos resultante da inser�c�ao dos protocolos HTTP
m e MPP e� em
seguida� �e descrito o funcionamento do HTTP
m�

��� Modelo de Refer�encia Utilizado

O protocolo HTTP pertence �a pilha de protocolos do modelo TCP�IP� situando
se na camada
de aplica�c�ao ���� ���� Neste modelo de refer�encia� os protocolos da camada de aplica�c�ao utilizam
os servi�cos da camada de transporte� atrav�es da interface aplica�c�ao
transporte� Os protocolos
HTTP
m e MPP prov�eem servi�cos ao protocolo HTTP� estando por�em acima do protocolo
TCP �camada de transporte�� Para melhor compreens�ao da pilha de protocolos resultante da
inser�c�ao do HTTP
m e MPP� recorrer
se
�a ao modelo OSI�



Figura �� Pilhas de protocolos� �a� modelo OSI �b� TCP�IP �protocolos� �c� h	
brido
�protocolos��

O modelo OSI ����� mostrado na 	gura �a� possui as camadas de sess�ao e apresenta�c�ao entre
a de aplica�c�ao e a de transporte� A camada de apresenta�c�ao oferece servi�cos comuns a diferen

tes aplica�c�oes� Em particular servi�cos relacionados com a sintaxe e sem�antica da informa�c�ao
transmitida� Desta forma� pode
se dizer que os protocolos HTTP
m e MPP possuem carac

ter��sticas que os colocam na camada de apresenta�c�ao� A pilha contendo todos os protocolos�
depois da inclus�ao do HTTP
m e MPP� pode ser vista na 	gura �c�
Estes protocolos� no entanto� apresentam diferen�cas signi	cativas� Em primeiro lugar� o

HTTP
m est�a diretamente relacionado a um protocolo de aplica�c�ao �HTTP�� o mesmo n�ao
acontecendo com o MPP� Outra diferen�ca� �e que o MPP prov�e um conjunto de servi�cos que
v�ao al�em da compress�ao de dados que �e utilizada pelo HTTP
m� Isto faz com que os servi�cos
do MPP possam ser utilizados por qualquer protocolo de aplica�c�ao� o que n�ao �e verdade para
o HTTP
m� Estas diferen�cas 	zeram com que fossem criados dois protocolos distintos� n�ao
agrupando suas funcionalidades�
Esta nova camada� colocada entre a de aplica�c�ao e a de transporte� pode ser dividida

em duas subcamadas� A subcamada superior cont�em os protocolos que est�ao diretamente
relacionados a um protocolo de aplica�c�ao� ou seja� sua utiliza�c�ao est�a limitada a um pequeno
conjunto de protocolos desta camada� O HTTP
m� por prover um servi�co de codi	ca�c�ao das
mensagens do HTTP� �e um representante desta subcamada� A subcamada inferior agrupa os
protocolos que disponibilizam servi�cos gerais� que podem ser utilizados por quaisquer protocolos
da camada superior� O MPP encontra
se nesta subcamada�
O protocolo HTTP utiliza indiretamente os servi�cos dos dois protocolos� As mensagens do

HTTP passam pelo HTTP
m� s�ao codi	cadas e depois o HTTP
m passa estes dados para o
MPP� que faz o seu tratamento�

��� Descri�c	ao do Protocolo HTTP�m

Na arquitetura convencional� o protocolo HTTP utiliza diretamente os servi�cos do protocolo
TCP� Com a inser�c�ao dos protocolos HTTP
m e MPP� assim que a entidade HTTP passa os
dados para o TCP� estes s�ao interceptados� compactados e ent�ao devolvidos para o TCP� que
mant�em o curso normal da pilha TCP�IP�
Como mostrado na se�c�ao �� o protocolo HTTP possui mensagens textuais extensas� que

ser�ao utilizadas pelo HTTP
m para gera�c�ao de uma representa�c�ao mais compacta� Pode
se di

vidir a atua�c�ao do HTTP
m em quatro tipos de codi	ca�c�ao� requisi�c�oes� respostas� cabe�calhos
e objetos� As tr�es primeiras codi	ca�c�oes seguem o mesmo princ��pio� Em primeiro lugar� s�ao
identi	cados os campos que s�ao 	xados pelo protocolo� como tipos de cabe�calhos� m�etodos
dispon��veis� c�odigos de resposta e alguns conjuntos 	nitos �tipos de m��dia� linguagens e codi

	ca�c�oes conhecidas�� Estes campos podem receber uma codi	ca�c�ao menor que a empregada



pelo HTTP� Dados como tipo de servidor e cliente utilizados� URL �Uniform Resource Locator�
requisitada e sua localiza�c�ao n�ao s�ao codi	cados� uma vez que representam conjuntos muito
numerosos�

��
 PDUs do Protocolo HTTP�m

A codi	ca�c�ao de mensagens HTTP resume
se na cria�c�ao de PDUs do protocolo HTTP
m
que possuem as mesmas informa�c�oes da mensagem original� S�ao de	nidas quatro PDUs pelo
protocolo HTTP
m�

� HTTPm REQUEST PDU� esta mensagem representa a codi	ca�c�ao da primeira linha
de um request HTTP� Seus campos s�ao� c�odigo desta PDU� vers�ao� m�etodo� n�umero de
cabe�calhos enviados e a URL solicitada� Esta PDU tem tamanho vari�avel� uma vez que a
URL �e um campo sem tamanho 	xo�

� HTTPm RESPONSE PDU� esta mensagem representa a codi	ca�c�ao da primeira linha
de um response HTTP� Seus campos s�ao� c�odigo desta PDU� vers�ao� n�umero de cabe�calhos
enviados e um c�odigo de opera�c�ao� Esta PDU tem sempre o tamanho de cinco bytes�

� HTTPm HEADER PDU� esta mensagem �e utilizada para codi	car os cabe�calhos envia

dos tanto em requisi�c�oes quanto em respostas HTTP� Seus campos s�ao� c�odigo desta PDU�
identi	cador de cabe�calho e valor do mesmo� Esta PDU tem tamanho vari�avel� uma vez
que o valor de um cabe�calho n�ao tem tamanho de	nido�

� HTTPm FILE PDU� esta mensagem �e utilizada para codi	car os objetos enviados em
conex�oes HTTP� como 	guras� arquivos HTML� etc� Seus campos s�ao� c�odigo desta PDU�
nome do arquivo e seu conte�udo� Esta PDU tamb�em possui tamanho vari�avel�

Assim que o HTTP
m recebe uma mensagem HTTP� seja ela uma requisi�c�ao ou uma res

posta� ele gera sua codi	ca�c�ao de acordo com estas PDUs� O envio desta mensagem se far�a
ent�ao pelo envio de um conjunto destas unidades de dados�

��� Exemplo de Funcionamento

Considere as mensagens HTTP mostradas na se�c�ao �� que consistem em uma requisi�c�ao e uma
resposta� Ao receb�e
las do protocolo HTTP� a entidade do HTTP
m gera� ao todo� �� PDUs
�uma para cada linha das mensagens�� Para veri	car a e	ci�encia da codi	ca�c�ao efetuada pelo
HTTP
m� montaram
se as tabelas � e ��

Request HTTP Msg HTTP PDU criada PDU

bytes� 
bytes�

GET � HTTP���� �� HTTPm REQUEST PDU �
Host� www�dcc�ufmg�br �� HTTPm HEADER PDU ��
Accept� text�html� text�plain� 
���� ��� HTTPm HEADER PDU ��
Accept�Encoding� gzip� compress �� HTTPm HEADER PDU �
Accept�Language� en �� HTTPm HEADER PDU �
Negotiate� trans �� HTTPm HEADER PDU �
User�Agent� Lynx����rel�� libwww�FM����� �� HTTPm HEADER PDU ��
TOTAL ��
 ��

Tabela �� Codi�ca�c�ao do Request HTTP�

Como poder ser visto pelas tabelas� a codi	ca�c�ao reduz bastante a quantidade de dados
enviados� Tanto na codi	ca�c�ao da requisi�c�ao �tabela ��� quanto na codi	ca�c�ao da resposta
�tabela ��� conseguiu
se uma redu�c�ao de mais de ��� na quantidade de dados enviados� A
mensagem de requisi�c�ao caiu de ��� para �� bytes� enquanto a de resposta caiu de ��� para
apenas 
� bytes�



Response HTTP Msg HTTP PDU criada PDU

bytes� 
bytes�

HTTP���� ��� OK �� HTTPm RESPONSE PDU �
Server� Netscape�Enterprise������C �� HTTPm HEADER PDU ��
Date� Tue� �� Feb �


 �������� GMT �� HTTPm HEADER PDU �
Content�type� text�html �� HTTPm HEADER PDU �
Last�modi�ed� Fri� �� Aug �

� ����
��� GMT �� HTTPm HEADER PDU �
Content�length� ���� �� HTTPm HEADER PDU �
Accept�Ranges� bytes �� HTTPm HEADER PDU �
Connection� close �� HTTPm HEADER PDU �
TOTAL ��� ��

Tabela �� Codi�ca�c�ao do Response HTTP�

	 Mobile Presentation Protocol 
MPP�

Nesta se�c�ao s�ao expostas as principais caracter��sticas do protocolo MPP� S�ao listadas as uni

dades de dados do protocolo �PDUs� e um exemplo de seu funcionamento�

��� Descri�c	ao do Protocolo MPP

O protocolo MPP foi especi	cado para prover diferentes tipos de servi�cos importantes para
o ambiente de computa�c�ao m�ovel� Na se�c�ao � foram mostradas as principais caracter��sticas
deste ambiente� 	cando claro que este precisa de v�arios melhoramentos� O MPP� em sua atual
especi	ca�c�ao� presta dois tipos de servi�co�

� Compress�ao de dados� este servi�co consiste na aplica�c�ao de diversos algoritmos de com

press�ao� V�arios estudos est�ao sendo realizados para de	nir uma pol��tica de utiliza�c�ao
din�amica destes algoritmos� j�a que estes podem ter desempenho vari�avel para diferentes
massas de dados�

� Aplica�c�ao de algoritmos de seguran�ca� devido �a falta de seguran�ca dos enlaces de
comunica�c�ao sem 	o� o MPP prov�e uma s�erie de servi�cos de autentica�c�ao e criptogra	a�
baseados em algoritmos conhecidos�

Neste trabalho apenas o servi�co de compress�ao �e relevante� constituindo um processo bas

tante simples� O protocolo da camada superior passa� atrav�es de sua interface com o MPP� um
conjunto de dados a serem compactados� O MPP executa um algoritmo de compress�ao sobre
eles para que possam ent�ao ser enviados� A escolha de um ou outro algoritmo de compress�ao
varia de acordo com o tipo e tamanho da informa�c�ao que est�a sendo compactada� j�a que os
algoritmos se comportam de maneira diferente para cada tipo de m��dia�
O comportamento do MPP �e ditado dinamicamente� de acordo com os servi�cos aplicados� ti


pos de dados trabalhados� al�em das condi�c�oes do canal de comunica�c�ao e da energia dispon��vel�
Este �e um aspecto importante do MPP� que adapta dinamicamente o seu comportamento em
fun�c�ao dessas caracter��sticas� A entidade MPP que 	ca no lado da rede 	xa pode executar
ainda outros servi�cos� como transformar imagens coloridas em preto e branco ou eventualmen

te n�ao transmitir essas imagens� Todas estas caracter��sticas t�em como objetivo permitir que a
aplica�c�ao desses servi�cos seja executada sempre que esta adicione realmente melhorias �a trans

miss�ao� sem que a prejudique sob outras condi�c�oes� Em �ultima inst�ancia� estas propriedades
devem ser de	nidas pelo usu�ario�
No �ambito deste trabalho� os protocolos envolvidos na transmiss�ao dos dados s�ao o HTTP�

HTTP
m e o MPP� O processo pelo qual os dados gerados pelo HTTP atravessam a pilha de
protocolos sofreu algumas modi	ca�c�oes em rela�c�ao �a pilha TCP�IP original� Primeiramente� o
HTTP gera uma mensagem �request ou response� da forma habitual e a passa para a camada



de transporte� Antes que estes dados sofram qualquer tipo de tratamento pelo protocolo da
camada de transporte �neste caso o TCP�� estes dados s�ao interceptados� trabalhados pelos
protocolos HTTP
m e MPP e ent�ao devolvidos �a pilha� S�o ent�ao eles ser�ao processados pelo
TCP� Este processo �e transparente aos clientes e servidores HTTP�
A entidade do protocolo HTTP
m� ao receber uma mensagem HTTP� faz a sua codi	ca�c�ao

gerando PDUs como aquelas mostradas na se�c�ao anterior� Depois que estas mensagens codi	

cadas s�ao geradas� elas s�ao passadas para o MPP� que vai fazer a compacta�c�ao de todos estes
dados� �E importante notar que alguns dados� como cabe�calhos HTTP� s�ao primeiro codi	cados
e depois ainda compactados� podendo gerar resultados ainda melhores que aqueles mostrados
nas tabelas � e �� Outros� como arquivos HTML e 	guras� n�ao t�em seu tamanho modi	cado
pelo HTTP
m� apenas pela compacta�c�ao executada pelo MPP�

��� PDUs do Protocolo MPP

O MPP recebe uma massa de dados atrav�es de sua interface com a camada superior� executa
seus algoritmos e gera um novo conjunto de dados compactados� Estes dados s�ao enviados
atrav�es de uma PDU de	nida no MPP�

� MPP DATA PDU� esta PDU �e utilizada para transportar os dados depois que os servi�cos
de compress�ao e criptogra	a tenham sido executados� Seus campos s�ao� tipo de servi�co�
cabe�calho de compress�ao� cabe�calho de seguran�ca e o campo de dados�

O campo tipo de servi�co de	ne quais algoritmos est�ao sendo aplicados sobre estes dados�
ou seja� compress�ao sem seguran�ca� compress�ao com seguran�ca� ou outra variante poss��vel� �E
atrav�es deste campo que a entidade que recebe a PDU sabe o processo que deve ser executado
para gerar os dados originais� Para cada servi�co que o protocolo presta� existe um cabe�calho
nesta PDU� Cada cabe�calho cont�em informa�c�oes necess�arias para que este determinado servi�co
possa ser executado� O cabe�calho de compress�ao� por exemplo� apresenta um campo que
de	ne o algoritmo utilizado� para que o receptor possa aplic�a
lo aos dados compactados� O
cabe�calho de seguran�ca possui informa�c�oes como tipo de algoritmo� tamanho da chave e outras
informa�c�oes relevantes para este servi�co�
O protocolo MPP foi especi	cado de forma a permitir a inclus�ao de novos servi�cos� assim

que estes se tornarem necess�arios� Para que os dados transportados pela MPP DATA PDU
seja processada por outro algoritmo que n�ao seja de compress�ao ou seguran�ca� basta que esteja
presente um cabe�calho relativo a esse servi�co com todas as informa�c�oes necess�arias�

��
 Exemplo de Funcionamento

Como ser�a aplicado apenas o servi�co de compress�ao sobre os dados gerados pelo HTTP� con

sidere o seguinte cen�ario� utilizar
se
�a o algoritmo LZ�� �Lempel�Ziv� para compacta�c�ao dos
arquivos HTML� As informa�c�oes necess�arias para este servi�co consistem apenas na identi	ca�c�ao
do algoritmo usado �aqui o LZ���� O MPP ent�ao� recebe uma massa de dados do HTTP
m� que
representa um conjunto de mensagens HTTP j�a codi	cadas� Aplicando o algoritmo LZ�� sobre
estes dados� o MPP cria uma inst�ancia da MPP DATA PDU cujo campo de tipo de servi�co
indica apenas compress�ao �sem seguran�ca� e o cabe�calho de compress�ao informa o algoritmo
utilizado� O resultado da aplica�c�ao do algoritmo sobre os dados recebidos �e colocado no campo
de dados da PDU�
Como os cabe�calhos e os outros campos da PDU s�ao pequenos� o ganho que se tem nesta

codi	ca�c�ao �e praticamente a taxa de compress�ao do algoritmo LZ��� Um fator importante
na an�alise do desempenho deste protocolo �e o atraso adicional �overhead� gerado pela com

pacta�c�ao� Os testes executados� mostrados na se�c�ao 
� indicam que a taxa de compress�ao de
arquivos HTML se mostrou boa� com tempo de compress�ao relativamente baixo�



� Experimentos e Resultados Obtidos

Nesta se�c�ao s�ao descritos os experimentos realizados e os principais resultados obtidos� Para
testar os protocolos propostos� estes foram parcialmente implementados no Laborat�orio de
Redes de Alta Velocidade da Universidade Federal de Minas Gerais� como parte do projeto
SIAM �Sistemas de Informa�c�ao em Ambientes de Computa�c�ao M�ovel� ���� Para mostrar a
viabilidade de sua utiliza�c�ao� foram feitos v�arios experimentos que t�em como objetivo estudar
o desempenho da proposta apresentada neste trabalho�


�� Ambiente de Simula�c	ao

O processo de simula�c�ao come�ca pela aquisi�c�ao de um conjunto de dados� descritos abaixo� para
servir de entrada para os protocolos HTTP
m e MPP� Com estes dados coletados� simulou

se o comportamento destes protocolos� tendo como resultado a e	ci�encia obtida com a sua
utiliza�c�ao�
A m�aquina utilizada para a simula�c�ao consiste em um computador pessoal equipado com

processador Pentium de ��� MHz e 
� MB de mem�oria prim�aria� Os mesmos testes mostrados
adiante foram tamb�em executados em uma m�aquina menos poderosa� com freq�u�encia de ��
MHz e �� MB de mem�oria� obtendo por�em resultados na mesma ordem de grandeza�

����� O Browser Lynx

Servidores HTTP normalmente geram arquivos de log contendo informa�c�oes sobre todas as
requisi�c�oes recebidas� como o nome do documento solicitado� a m�aquina que enviou esta requi

si�c�ao� a data e hora do pedido� No entanto� o request completo� contendo todos os cabe�calhos�
n�ao �e armazenado pelo servidor� Para que todos estes dados sejam armazenados� utilizou
se o
browser Lynx ����
O Lynx �e um programa de navega�c�ao sem recursos gr�a	cos dispon��vel na Internet� Por

oferecer uma interface bastante simples e ser distribu��do juntamente com seu c�odigo fonte� o
Lynx foi utilizado para gerar os logs necess�arios� Alterou
se seu c�odigo de forma que todo
o texto enviado e recebido dos servidores HTTP fosse armazenado� para posterior utiliza�c�ao�
Assim� constam agora nestes logs todos os cabe�calhos e demais informa�c�oes trocadas com os
servidores HTTP� Nos experimentos efetuados� descritos na se�c�ao ���� utilizou
se a vers�ao ���
do Lynx�

����� Java

Para realizar as implementa�c�oes necess�arias para a simula�c�ao dos protocolos� utilizou
se a lin

guagem Java e o pacote JDK �Java Development Kit�� vers�ao ���� da Sun Microsystems� A
linguagem Java foi escolhida por um conjunto de fatores� Em primeiro lugar� Java �e inde

pendente de plataforma� ou seja� o mesmo c�odigo pode ser executado� sem grandes altera�c�oes�
em todas as plataformas para as quais existe um interpretador ou compilador Java� O pacote
JDK� vers�ao ���� prov�e ainda cria�c�ao de c�odigo nativo� com ganho expressivo de velocidade em
rela�c�ao a vers�oes anteriores do kit� Embora estes compiladores Java ainda gerem c�odigo com
desempenho inferior a c�odigos C�C  � esta diferen�ca foi bastante reduzida�


�� Simula�c	ao

Uma vez coletados os dados relativos �as mensagens HTTP� foram implementadas as funcionali

dades relativas aos protocolos HTTP
m e MPP� Para simular a e	ci�encia dos novos protocolos�
s�ao necess�arios apenas os m�odulos de cria�c�ao de suas PDUs�



����� Gera�c�ao das PDUs HTTP�m

As requisi�c�oes e respostas coletadas com o aux��lio do Lynx foram utilizadas para cria�c�ao das
PDUs do protocolo HTTP
m� Para cada requisi�c�ao �e gerada uma HTTPm REQUEST PDU
e uma HTTPm HEADER PDU para cada cabe�calho� Para cada resposta �e gerada uma
HTTPm RESPONSE PDU e outras PDUs de cabe�calho�
Para medir a e	ci�encia do protocolo� foram calculados a diminui�c�ao conseguida na repre


senta�c�ao das mensagens HTTP� o atraso introduzido nesta tradu�c�ao e estimativas de tempo
de transmiss�ao com os novos protocolos �se�c�ao ����� Os resultados da simula�c�ao referentes aos
dois primeiros par�ametros s�ao mostrados nas tabelas � e ��

N�umero de requisi�c�oes codi�cadas ���
Tamanho total das mensagens HTTP �� �
� bytes
Tamanho total das PDUs geradas �� �
� bytes
Redu�c�ao �����
Tempo m�edio de processamento por request �� ms

Tabela �� Codi�ca�c�ao de requests HTTP�

N�umero de respostas codi�cadas ���
Tamanho total das mensagens HTTP �� ��� bytes
Tamanho total das PDUs geradas �� ��� bytes
Redu�c�ao ���
�
Tempo m�edio de processamento por response �� ms

Tabela �� Codi�ca�c�ao de responses HTTP�

Foram utilizadas �
� requisi�c�oes HTTP� chegando a um total de ����
 bytes analisados�
Depois que as requisi�c�oes foram codi	cadas pelo protocolo HTTP
m� o tamanho total foi
reduzido para ����� bytes� O n�umero de respostas HTTP codi	cadas foi um pouco maior
������ com o tamanho total caindo de ��
�
 para ����� bytes� Na codi	ca�c�ao das requisi�c�oes
HTTP conseguiu
se pouco mais de ��� de diminui�c�ao do tamanho das mensagens� enquanto
para as respostas esta taxa foi superior a 
��� Em ambos os casos� o tempo de computa�c�ao
necess�ario se mostrou baixo� na ordem de dezenas de milissegundos�

�E importante salientar que de acordo com a simula�c�ao feita� o tr�afego HTTP seria codi	cado
em PDUs HTTP
m na origem da comunica�c�ao� enviado e ent�ao restabelecido atrav�es de uma
convers�ao HTTP
m�HTTP no destino� Estas tradu�c�oes t�em como objetivo manter inalterado
o comportamento das entidades do protocolo HTTP�
O processo de cria�c�ao das PDUs �simulado neste trabalho� �e computacionalmente mais

intenso que o processo inverso� j�a que se baseia em compara�c�ao de cadeias de caracteres ex

tra��dos da mensagem HTTP� Assim� o processamento no destino �e mais simples que o simulado
neste trabalho� Outro ponto interessante �e que os clientes utilizados nos computadores m�oveis�
podem gerar diretamente as PDUs do protocolo HTTP
m� dispensando assim este processo de
tradu�c�ao� Neste caso teria
se a mesma diminui�c�ao no tr�afego mas sem o atraso gerado pela
convers�ao�

����� Gera�c�ao das PDUs MPP

Uma vez que as mensagens HTTP s�ao codi	cadas pelo HTTP
m� este resultado �e passado para
o protocolo MPP� A entidade do MPP� que neste caso vai aplicar somente o servi�co adaptativo
de compress�ao� utiliza o devido algoritmo e gera as suas PDUs�
Dentre os dados recebidos do HTTP
m para compacta�c�ao� os arquivos �HTML� 	guras�

etc� representam a maior parcela� Para simular o atraso envolvido neste processo� empregou
se
o algoritmo de compress�ao LZ�� a um conjunto de documentos HTML extra��dos da Internet�



Foram coletados ��� documentos� com tamanhos que variam de ��� bytes at�e �� Kbytes� Os
resultados dos testes s�ao mostrados na tabela ��

N�umero de arquivos HTML compactados ���
Taxa m�edia no processo de compress�ao ��� ��� bytes por segundo
Compress�ao alcan�cada �����

Tabela �� Compress�ao de documentos HTML utilizando o algoritmo LZ���

V�e
se pela tabela � que a velocidade de compress�ao alcan�cada foi bastante satisfat�oria�
frente �a compress�ao conseguida� Esta velocidade foi encontrada dividindo
se o total de bytes
dos arquivos originais pelo tempo gasto no processo de compacta�c�ao� Considerando
se todos
os arquivos compactados� foi conseguida uma redu�c�ao de mais de ��� nos dados a serem
transmitidos� Este valor foi conseguido compactando individualmente cada arquivo HTML e
depois comparando a soma dos dados compactados com os originais� Embora estes resultados
sejam interessantes� alguns pontos devem ser discutidos�
Em primeiro lugar� foram utilizados somente arquivos HTML� que n�ao representam a to


talidade dos arquivos transferidos� Embora isto possa parecer um pouco cr��tico� os padr�oes
atualmente empregados para codi	ca�c�ao de imagens e v��deos j�a empregam compacta�c�ao� de
forma que estes objetos n�ao precisam ser tratados pelo MPP� Para uma estimativa mais apu

rada da e	ci�encia desta nova pilha de protocolos� estes devem ser totalmente implementados
e submetidos a rotinas exaustivas de testes� Os valores mostrados aqui t�em como objetivo
mostrar uma primeira id�eia da viabilidade de sua utiliza�c�ao�
Outro fator importante que deve ser comentado �e a varia�c�ao no comportamento dos al


goritmos de compress�ao de acordo com o tamanho do arquivo utilizado como entrada� Nos
testes realizados� arquivos HTML com menos de � Kbyte conseguiram apenas uma redu�c�ao na
ordem de ��� de seu tamanho� a uma taxa de compress�ao de cerca de �� Kbytes por segundo�
J�a arquivos maiores� por exemplo com �� Kbytes� tiveram seu tamanho reduzido em at�e ����
a taxas de mais de ��� Kbytes por segundo� Estas diferen�cas mostram como �e importante
o comportamento din�amico do protocolo� onde a aplica�c�ao de um determinado servi�co ser�a
executada apenas se o ganho desta opera�c�ao for realmente satisfat�orio�


�
 Viabilidade

Para mostrar a viabilidade da utiliza�c�ao dos protocolos HTTP
m e MPP� utilizar
se
�ao os
exemplos de request e response mostrados nas se�c�oes anteriores� Para os c�alculos ser�ao usados
os seguintes dados�

� o tamanho m�edio dos arquivos HTML utilizados na simula�c�ao foi de aproximadamente 
���
bytes� Para os c�alculos mostrados a seguir ser�a utilizado um deles� com 
��� bytes�

� para request e response ser�ao utilizados os dados das tabelas � e �� Para codi	ca�c�ao destas
mensagens HTTP pelo protocolo HTTP
m ser�a considerado um tempo de �� ms� m�edia
mostrada na tabela �� A codi	ca�c�ao reduziu a requisi�c�ao de ��� para �� bytes� e a resposta
de ��� para 
� bytes�

� a redu�c�ao de tamanho conseguida para o arquivo HTML considerado foi de 
����� com um
tempo de compacta�c�ao de �� milissegundos� Estes valores foram obtidos compactando
se
este arquivo separadamente�

Considere o seguinte cen�ario� o request da tabela � �e enviado do cliente para o servidor�
que responde com o response da tabela � juntamente com o arquivo HTML considerado �
���
bytes�� Para medir a viabilidade da utiliza�c�ao dos protocolos propostos� ser�ao medidos os
tempos gastos nesta transa�c�ao nos dois cen�arios poss��veis� de	nindo como v a velocidade de
transmiss�ao da rede sem 	o em bytes por segundo�



Tempo sem utiliza�c�ao dos protocolos HTTP�m e MPP

� envio e recebimento da requisi�c�ao� �����v� � ��

� envio e recebimento da resposta� �����  
�����v� � ��

� tempo total� �������v��

Tempo com utiliza�c�ao dos protocolos HTTP�m e MPP

� envio e recebimento da requisi�c�ao� ����v  ������ � ��

� envio e recebimento da resposta� ��
�  
���� � ��� ��
����v  �����  ������ � ��

� tempo total� ����
�v  �������

Deve ser observado que a compacta�c�ao conseguida foi aplicada ao arquivo HTML junta

mente com a PDU do HTTP
m� uma vez que o conjunto destes dados constitui o corpo da
PDU do MPP� No segundo cen�ario� foram adicionados aos tempos de transmiss�ao os atrasos
gerados pela gera�c�ao das PDUs dos dois protocolos�
Comparando os tempos totais dos dois cen�arios� pode
se encontrar uma estimativa da apli


cabilidade desta nova solu�c�ao� Para calcular o limite superior de velocidade de transmiss�ao da
rede onde os resultados conseguidos pela nova arquitetura �e melhor� tem
se que�

����
�v  ������ � �������v�
v � �� ��� bytes por segundo
v � 
�
 �
� bits por segundo

Desta forma� a utiliza�c�ao dos protocolos HTTP
m e MPP se mostrou vantajosa em re

des com velocidade de transmiss�ao inferiores a ��� kbps� Este valor �e bastante satisfat�orio�
uma vez que tecnologias de transmiss�ao sem 	o normalmente n�ao conseguem taxas efetivas de
transmiss�ao desta magnitude� Um ponto interessante �e que uma implementa�c�ao real na lin

guagem C� por exemplo� deve apresentar um desempenho ainda melhor que o mostrado aqui�
Os testes mostrados nesta se�c�ao s�ao bastante limitados� tendo como �unico objetivo mostrar
a viabilidade da implanta�c�ao destes protocolos� Pretende
se submeter esta nova arquitetura
a testes mais extensos e completos assim que esteja dispon��vel uma implementa�c�ao completa
destes protocolos�


 Conclus�oes e Trabalhos Futuros

Os protocolos de comunica�c�ao sempre foram projetados levando
se em considera�c�ao carac

ter��sticas do ambiente onde s�ao executados� Com o advento da computa�c�ao m�ovel� in�umeros
protocolos propostos sob o paradigma tradicional das redes de computadores apresentaram
de	ci�encias na utiliza�c�ao dos recursos dispon��veis� Isto se deve ao fato dos ambientes m�oveis�
al�em de proverem mobilidade ao usu�ario� limitarem consideravelmente o desempenho na comu

nica�c�ao� O HTTP �e um exemplo de protocolo especi	cado antes do aparecimento dos ambientes
m�oveis� n�ao sendo adequado para esse tipo de cen�ario�
Os protocolos HTTP
m e MPP� implementados com o intuito de diminuir o tr�afego gerado

pelo HTTP� mostraram resultados bastante satisfat�orios� Mostrou
se que a nova arquitetura
utiliza melhor os recursos da rede� diminuindo consideravelmente o n�umero de bytes transmi

tidos sem que o atraso adicionado prejudique o seu desempenho� De acordo com os c�alculos
mostrados na se�c�ao ���� a economia aproximada de tempo de transmiss�ao acarretada pelo uso
desses protocolos torna
os uma boa op�c�ao para grande parte das tecnologias de transmiss�ao
sem 	o� com velocidades inferiores a ��� Kbps�
A adptabilidade de aplica�c�oes ao ambiente de computa�c�ao m�ovel �e um problema impor


tante e tem sido assunto de pesquisa da comunidade cient��	ca da �area� Pretende
se continuar



trabalhando nesse problema em algumas dire�c�oes� Ser�a disponibilizada em breve uma vers�ao
completa de dom��nio p�ublico do HTTP
m e MPP� para que outras pessoas possam usar e
eventualmente incluir novas funcionalidades� Um servi�co que n�ao foi discutido aqui e que ser�a
inclu��do no protocolo MPP� �e o provimento de seguran�ca �criptogra	a� dos dados�
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