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RESUMO

Este trabalho apresenta uma visdo comparativa das versdes do protocolo HTTP, descrevendo
sua evolu¢do, melhorias, dificuldades e apresentando sugestdes para ampliar o uso do HTTP/3.
Descobriu-se que em sua ultima versdo, o HTTP introduz melhorias consistentes, decorrente
da mudanga em sua pilha de protocolos, como o TCP ao QUIC e UDP. Também foi visto que
essas melhorias sdo percebidas em ambientes especificos e que o protocolo ainda apresenta baixa
utilizagdo. Foi possivel sugerir medidas que procuram viabilizar o uso do HTTP/3 e concluir que
hoje esse protocolo ja pode ser considerado uma alternativa para uso, em especial para redes de

alta laténcia.

Palavras-chave: HTTP/3. QUIC. UDP. Redes de alta laténcia.



ABSTRACT

This work presents a comparative view of the HTTP protocol versions, describing evolution,
improvements, difficulties and presenting suggestions to expand the use of HTTP/3. It was found
that in its latest version, HTTP introduces consistent improvements as a result of the change in
its protocol stack, such as TCP to QUIC and UDP. It was also seen that these improvements are
watched in specific environments and that the protocol still has low usage. It was possible to
suggest measures that seek to enable the use of HTTP/3 and conclude that today this protocol

can already be considered an alternative for use, especially for high latency networks.

Keywords: HTTP/3. QUIC. UDP. High latency networks.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio e delimitacio do tema

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) é um protocolo utilizado para envio de
textos, midias e outros dados pela Internet. Ele utiliza o modelo requisi¢ao/resposta onde um
cliente estabelece comunica¢do com um servidor, realiza uma solicitagdo e aguarda até que o
servidor retorne sua resposta (BERNERS-LEE et al., 1996). Padronizado em 1996 pela Internet
Engineering Task Force (IETF) na versdo 1.0, foi substituido por sua versdo 1.1 trés anos depois
(STENBERG, 2014).

O crescimento do trafego da internet dos ultimos anos, a grande quantidade de dados
carregados em péginas web e a necessidade de garantir seguranga na comunicacao entre cliente-
servidor, tem tornado o uso do HTTP/1.1 cada vez mais obsoleto (CARLUCCI et al., 2015).
Em resposta a isso, grandes empresas investem esfor¢os para implementar novos protocolos
visando ganhos em tempo de resposta e reducdo de laténcia, sem deixar de garantir segurancga e
prevencao de perdas (BELSHE et al., 2015; LANGLEY et al., 2017). Baseado nesses protocolos,

mais especificamente o Speedy (SPDY), foi implementada a segunda versao do HTTP.

O HTTP/2 permite um uso mais eficiente dos recursos de rede e uma percepg¢ao
reduzida de laténcia, introduzindo a compactacdo do campo de cabecalho e
permitindo vdrias trocas simultaneas na mesma conexdo. Ele também introduz
o envio nio solicitado de representacdes de servidores para clientes. (BELSHE
et al., 2015, s/p).

Ainda assim o HTTP/2 possui inefici€ncias, das quais podemos citar o bloqueio de
fila e uma grande carga de handshakes feitos por sua camada de transporte e seguranca. Essas
ineficiéncias sdo contornadas por sua terceira versao, o HTTP/3. De acordo com a W3Techs
(2021) o HTTP/3, em padronizacdo pela IETF com base no protocolo experimental Quick UDP
Internet Connections (QUIC), possui uma taxa de utilizacdo de 18,4% contra 50,7% do HTTP/2.

1.2 Problematizacao

Dessa maneira tem-se como pergunta da pesquisa “O que torna a taxa de utilizacao

do HTTP/3 baixa tendo em vista os beneficios que ele apresenta sobre suas versdes anteriores?”.
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1.3 Pressupostos

Parte-se do pressuposto que existem diversos fatores que interferem na ampla uti-
lizagdo do HTTP/3 ou que tornam necessario a utilizacdo de suas versdes anteriores, como:
uma grande carga de mudancgas necessdrias para implementar modificagdes sem ocasionar dis-
rup¢ao nos servigos existentes; se os beneficios de sua utilizacao sao de fato satisfatorios para
implementé-lo; incompatibilidade de ambientes com a pilha utilizada pelo HTTP/3; se existe

resisténcia ou falta de interesse a mudancas por parte de empresas e profissionais;

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar as versdes do protocolo HTTP, descrever
os motivos da baixa utiliza¢do da versdo mais recente, e entdo propor medidas que ampliem seu

uso.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar as versoes do protocolo HTTP.
2. Apresentar os beneficios das novas versoes.
3. Entender os fatores que impedem a utilizacdo do HTTP/3.

4. Propor medidas para promover a adoc¢ao do protocolo.

1.5 Justificativa

Diante de todos os beneficios apontados pelo uso do HTTP/3, por pesquisas e
estatisticas demonstradas em artigos, conferéncias e outros meios de veicula¢do da informagao
(LANGLEY et al., 2017), torna-se necessario elencar os motivos de sua baixa utilizacdo e

apontar medidas para promové-la.

1.6 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 trata do referencial tedrico, onde aborda pontos para a contextuali-

zacao do objetivo desta pesquisa, bem como auxiliar o leitor, relembrando ou ampliando o



11

conhecimento em alguns assuntos inerentes ao tema da pesquisa.

O capitulo 3, trata da metodologia escolhida para realizar a pesquisa.

O capitulo 4 aborda mais detalhadamente a evolucdo do protocolo HTTP citada no
capitulo 1, os pontos que dificultam a implementacao do HTTP/3 e entdo propde medidas para
promover sua utilizacao.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais quanto ao HTTP/3, seus beneficios e

usabilidade, e apresenta os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Internet e seu crescimento ao longo dos anos

Segundo Kurose e Ross (2013) “A Internet € uma rede de computadores que interco-
necta centenas de milhdes de dispositivos de computacao ao redor do mundo.” O nascimento
de redes de dispositivos conectados ocorreu no inicio da década de 1960 com a interconexao
de universidades e institutos educacionais nos Estados Unidos, sendo liderada pela Advanced
Research Projects Agency (ARPA), ficando conhecida como ARPAnet. Anos depois, outras redes
independentes comecgaram a surgir, como a Telenet, uma rede comercial que usava tecnologia
baseada na ARPAnet.

Na década de 1970 foi realizada a interconexdo dessas redes, surgindo o termo
internetting (CERF; KAHN, 1974). Contudo, foi somente na década de 1990 que a Internet
teve seu grande crescimento com a criacao da World Wide Web (WWW), e de protocolos e
ferramentas essenciais para comunica¢do Web, como as versoes iniciais do HTTP e HTML, bem

como um servidor Web e um navegador (KUROSE; ROSS, 2013).

Uma infraestrutura que prové servicos a aplicagdes. Tais aplicagdes incluem

correio eletrdnico, navegacdo na Web, redes sociais, mensagem instantanea,

Voz sobre IP (VoIP), video em tempo real, jogos distribuidos, compartilhamento

de arquivos peer-to -peer (P2P), televisdo pela Internet, login remoto e muito
mais. (KUROSE; ROSS, 2013, p. 4).

De acordo com Kurose e Ross (2013), no inicio, a internet era utilizada para transfe-
réncia de mensagens e era utilizada especificamente para meios académicos, contudo, o aumento
de sua utilizacdo para fins comerciais, o desenvolvimento de navegadores com interfaces gra-
ficas, e o crescimento na implementacdo de internet banda larga em redes cabeadas, e mdveis,
contribuiu para o:

1. Surgimento de uma gama de servigos fornecidos pela internet, como pesquisa, comércio
eletronico, redes sociais,compartilhamento de arquivos, jogos e reprodugdo de video e voz.

2. Crescimento no nimero de dispositivos conectados, bem como no surgimento de novos
dispositivos como Internet of Things (10T), ou mesmo usudrios autbnomos, como bots que
sao responsaveis por cerca de 45% do trafego da internet (CLOUDFLARE, 2021).

3. A forma como os usudrios interagem e encaram a internet € o periodo em que usuarios

ficam conectados a rede.
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Uma pédgina web (também denominada documento) é construida de objetos.
Um objeto é simplesmente um arquivo — tal como um arquivo HTML, uma

imagem JPEG, uma imagem GIF, um Applet Java, um clipe de dudio e assim

por diante — que se pode acessar com um tnico URL. A maioria das paginas

web € construida de um arquivo-base HTML e diversos objetos referenciados.
(KUROSE; ROSS, 2013, p. 72).

Outro fator importante é a quantidade de objetos presentes em uma péagina web.
Enquanto no inicio, era comum somente textos serem exibidos em paginas web, hoje, somente
uma pequena parte de um site é composta por um arquivo de texto. Imagens, animacdes,
dudios, videos, e plugins para outros servi¢os correspondem a maior parte do trafego de internet

ultimamente. (PETERSON; DAVIE, 2012)

2.2 Camadas de rede: Arquitetura da Internet

A arquitetura da internet ¢ um modelo padrao de camadas definidas para implementar
a comunicagdo entre computadores em rede, também conhecida como pilha TCP/IP, TCP
(Transmission Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao) e IP (Internet Protocol -
Protocolo de Internet), devido seus protocolos mais conhecidos (DUNKELS, 2001). Foi utilizado
o modelo apresentado por Kurose e Ross (2013) como mostra a Figura 1, onde cada camada
utiliza os protocolos da camada abaixo para o envio de informagdes através da rede.
Muitos autores apresentam um modelo de quatro camadas ao unir a camada de enlace
e a fisica. Um modelo semelhante e bem conhecido € o OSI (Open Systems Intercommunication
- Intercomunicacao de cddigo aberto), definido pela ISO (International Organization for Standar-
dization - Organizacdo Internacional de Normalizacao), que apresenta 7 camadas ao incluir 2
camadas entre aplicagdo e transporte. Contudo, o modelo TCP/IP foi mais difundido e utilizado
desde o inicio da Internet (PETERSON; DAVIE, 2012).
O conceito de camadas oferece dois recursos tteis. Primeiro, elas decompdem
o problema de constru¢do de uma rede em componentes mais gerencidveis. Em
vez de implementar um software monolitico que faz tudo o que vocé sempre
deseja, vocé pode implementar varias camadas, cada uma resolvendo uma parte
do problema. Em segundo lugar, ela fornece um design mais modular. Se
vocé decidir que deseja adicionar algum novo servi¢o, pode precisar apenas

modificar a funcionalidade em uma camada, reutilizando as fun¢des fornecidas
em todas as outras camadas. (PETERSON; DAVIE, 2012, s/p).
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Figura 1 — Camadas da arquitetura da internet e principais protocolos.

Aplicagéo - - m
Transporte - m
Rede :
Enlace
Fisico

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

2.2.1 Camada de aplicagcdo

A camada de aplicacdo € a quinta camada na arquitetura da Internet. E nessa camada
onde ficam aplicacdes como os navegadores e servidores web. Aplicacdes conseguem através
dos protocolos, realizar transferéncia de documentos pela web, trocando pacotes de informacgao

com a aplicacdo em outro sistema final (KUROSE; ROSS, 2013).
2.2.2 Camada de transporte

A quarta camada na arquitetura da internet é a camada de transporte, de acordo com
Kurose e Ross (2013), o “protocolo da camada de transporte fornece comunicagdo logica entre
processos de aplicacdo que rodam em hospedeiros diferentes”, os protocolos dessa camada sdo os
responsaveis pelo envio das mensagens da camada de aplicagcdo, podendo ou ndo ter um controle

nesse fluxo de envio ou uma garantia de entrega.
2.2.3 Camada de rede

A camada de rede suporta a interconexdo de vdrias tecnologias de rede em uma tnica

rede 16gica fazendo o roteamento e encaminhamento dos datagramas na rede. Os pacotes sdao
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atribuidos do endereco de origem e destino da camada de rede e encaminhados para o envio
(KUROSE; ROSS, 2013). Segundo Tanenbaum (2003) o controle de congestionamento também

pode ser uma responsabilidade da camada de rede.

2.2.4 Camada de enlace

A camada de enlace € a responsavel pela transmissao de pacotes, ponto a ponto,
entre cada trecho da origem ao destino. Diferente dos protocolos das camadas acima, esses
protocolos existem em cada n6 do percurso (KUROSE; ROSS, 2013).

Os protocolos da camada de enlace, podem oferecer entrega garantida entre nés
adjacentes, e servigos que regulam o trafego de dados no n6 emissor, a fim de evitar gargalo no

buffer do n6 receptor (TANENBAUM, 2003).

2.2.5 Camada fisica

A primeira camada trata do envio de todos os bits que compdem um quadro entre um
trecho da origem ao destino, devendo garantir que o bit enviado chegard no proximo ponto de
forma integra (TANENBAUM, 2003). Segundo Kurose e Ross (2013), o modo de envio desses

bits depende do meio de transmissdo do enlace.

2.3 UDPvs TCP

“A Internet tem dois protocolos principais na camada de transporte, um protocolo
sem conexoes e outro orientado a conexdes.” (TANENBAUM, 2003) O protocolo orientado a
conexdes é o TCP (Transmission Control Protocol - Protocolo de Controle de Transmissao),
e 0 sem conexao € chamado de UDP (User Datagram Protocol - Protocolo de Datagrama do
Usuario) .

Ambos os protocolos sdo usados para envio de mensagens fim a fim. Contudo, eles
possuem diferengas nas formas de execucao, e por mais que possam ser usadas em qualquer
ocasido, algumas aplicacdes se adaptam melhor a um ou outro protocolo (KUROSE; ROSS,

2013).
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2.3.1 Caracteristicas

O UDP € um protocolo de transporte simples que nao adiciona nenhuma funcao ao
envio do segmento a ndo ser o de multiplexacdo/demultiplexagdo e de verifica¢do de erros. Entre-
tanto, mesmo fornecendo verificacio de erros, o UDP nao realiza nenhuma a¢ao de recuperacao,
em alguns casos esses segmentos sdo descartados ou enviados a aplicagdo acompanhados de um
aviso (KUROSE; ROSS, 2013).

Em contraste com um protocolo de demultiplexacdo simples como o UDP, um
protocolo de transporte mais sofisticado € aquele que oferece um servigo de
fluxo de bytes confidvel e orientado para conexdo. Esse servigco tem se mostrado
util para uma ampla variedade de aplicagdes, pois libera a aplicacdo de ter

que se preocupar com dados perdidos ou reordenados. (PETERSON; DAVIE,
2012, s/p).

O TCP ¢ orientado para conexao pois, antes que um processo de aplicagdo
possa comegar a enviar dados a outro, os dois processos precisam primeiro
se “apresentar” — isto é, devem enviar alguns segmentos preliminares um
ao outro para estabelecer os parametros da transferéncia de dados [...] Como
trés segmentos sdo enviados entre dois hospedeiros, esse procedimento de
estabelecimento de conexdo é muitas vezes denominado apresentacdo de trés
vias (3-way handshake). (KUROSE; ROSS, 2013, p. 169).

Além de uma “entrega confidvel e em sequéncia"(TANENBAUM, 2003), o TCP
também desempenha outras fungdes;
1. "Controle de fluxo: para cada um desses fluxos de bytes que permite ao receptor limitar a
quantidade de dados que o remetente pode transmitir em um determinado momento."
2. "Controle de congestionamento altamente ajustado: a ideia desse mecanismo € restringir a
rapidez com que o TCP envia dados, ndo para evitar que o remetente ultrapasse o receptor,

mas para evitar que o remetente sobrecarregue a rede."

2.3.2 Estrutura dos segmentos

A estrutura do segmento UDP definida na Figura 2a possui cinco campos. Um campo
de tamanho varidvel para dados e quatro campos destinados ao cabecalho do segmento, com
2 bytes (ou 16 bits) cada. Esses campos determinam porta de origem e destino, possibilitando
a funcao de multiplexacao/demultiplexacdo, comprimento em bytes do segmento, e soma de
verificacdo usada pelo destinatério para verificar se o segmento esté integro (POSTEL, 1980).

A estrutura do TCP, por sua vez, definido na Figura 2b, possui geralmente um
cabecalho de 20 bytes, mas pode variar devido ao campo Opcdes. Note que ambas as estruturas

sdo dispostas verticalmente, identificando que cada linha possui 4 bytes (ou 32 bits).
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O cabegalho TCP possui, como no UDP, os campos de porta de origem e destino, o
campo comprimento do cabecalho, usado para indicar onde comecam os dados, € o campo de
soma de verificagdo para verificar a integridade do segmento. Os outros campos do TCP sao:

1. Numero de sequéncia e nimero de reconhecimento: sdo usados para carregar 0 nimero
do primeiro byte do segmento enviado e o nimero do préximo byte que um ponto espera
receber do ponto do lado oposto (considerando que o protocolo TCP aceita fluxos de dados
seguindo em ambas as direcdes de um canal). Esses campos possibilitam a execugdo de
envio dos segmentos em paralelo sem a necessidade de confirmacgdo de cada segmento
para enviar o seguinte.

2. Janela de recepcio: armazena o nimero de bytes que um destinatario se dispde a receber.

3. Campo de flag: contém 6 flags de 1 bit cada.

a) URG: define se dados nesse segmento sao urgentes, € alimentam o campo ponteiro
de urgéncia com o ultimo byte dos dados urgentes.

b) ACK: Indica se o campo de reconhecimento possui um valor valido.

¢) SYN, FIN e RST: usados para estabelecer, encerrar ou reiniciar uma conexao.

d) PSH: Indica ao destinatario que o envio dos dados a camada superior deve ser feito

imediatamente.
Figura 2 — Estrutura dos segmentos.
(a) UDP. (b) TCP.
32 bits 32 bits
| I
I |
Mimero da porta Numero da porta Porta de origem # Porta de destino #
de origem de destino
Numero de sequéncia
Comprimento Somd ce
verificagao
Numero de reconhecimento
Dados da aplicagio Comprimento /.. = i e 5
[mensag?em}g Bl b N3o utilizado CDE 2 oR>T Janela de recepgdo
Soma de verificagé@o da Internet Ponteiro de urgéncia

Opgdes

Dados

Fonte: Kurose e Ross (2013)
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Melhorias sobre os protocolos IP e TCP foram propostas e implementadas com a
intencdo de melhorar o controle de congestionamento. O que anteriormente era inferido pelos nés
finais devido a perda de pacotes, passou a ser notificado pela camada de rede. Essa notificacio é
conhecida como Notificacdo Explicita de Congestionamento ou Explicit Congestion Notification
(ECN).

Floyd et al. (2001) definem o ECN e atribui dois bits no cabecgalho IP e dois bits no
cabecalho TCP, sendo os dois ultimos chamados de CWR e ECE, definidos utilizando 2 bits do
campo ndo utilizado” apresentado na Figura 2b.

De acordo com Floyd et al. (2001), para utilizar o ECN em uma transmissao TCP,
o remetente envia um pacote SYN com as flags ECE e CWR definidas, e o receptor devolve
um pacote SYN-ACK com as flags ECE definida e CWR néo definida, indicando que ambos
suportam ECN. Isso permite que os nds finais reconhecam a notificacdo de congestionamento
apontada pelos dispositivos de camada trés presentes no trajeto, caso exista. Essa notificacao
¢ feita ao marcar a flag CE do cabecgalho IP nos datagramas desta conexdo. Qualquer outra
configuracio para pacotes SYN e SYN-ACK indicam que os nds finais ndo suportam ECN).

Uma vez que a flag CE seja marcada em um cabecalho IP, o receptor interpretara
que o trajeto estd congestionado e avisard o outro emissor, definindo a flag ECE de seu pacote
ACK. O emissor receberd esse pacote e responderd definindo a flag CWR informando que sua

janela de congestionamento foi reduzida.

2.3.3 UDP ou TCP?

“O TCP foi projetado especificamente para oferecer um fluxo de bytes fim a fim
confidvel em uma inter-rede ndo confidvel” (TANENBAUM, 2003). Grande parte dos protocolos
utilizados para troca de mensagens na internet necessitam de garantia de entrega, e de integridade
dos dados, por isso tendem a utilizar o TCP, permitindo que a camada de aplicacdo abstraia esses
Servicos.

Embora o TCP seja preferivel ao UDP em muitos casos, por fornecer um servico de
entrega de dados confidvel. Kurose e Ross (2013) afirmam que muitas aplicacOes se adaptam
melhor ao UDP devido a sua estrutura de cabecalho enxuta, e a inexisténcia de funcdes de
controle de transmissdo, congestionamento, reconhecimento de recepcao e estabelecimento de
conexao que tendem a tornar o tempo de transporte maior. Servicos que precisam realizar rapidas

conexdes e que ndo necessitam de confirmagdo de recep¢do como o Domain Name Service



19

(DNS), ou aplicacgdes de Voz por IP (VoIP), e streamings em tempo real que tendem a reagir mal

ao controle de congestionamento ou reenvio de pacotes perdidos, sdo exemplos de uso do UDP.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo de pesquisa

A pesquisa realizada foi de natureza descritiva e explicativa, com abordagem quanti-
tativa e qualitativa, utilizando o método de pesquisa bibliografica.
A pesquisa descritiva preocupa-se em observar os fatos e registra-los, analisa-los,
classificd-los e interpreta-los, e o pesquisador ndo interfere neles. (ANDRADE, 2002).
Segundo Gil (2002, p.48) “Uma pesquisa explicativa pode ser a continuacio de outra
descritiva, visto que a identificagdo dos fatores que determina o fendmeno exige que esteja
suficientemente escrito e detalhado.”
Os conceitos de quantidade e qualidade ndo sdo totalmente dissociados, na
medida em que de um lado a quantidade € uma interpretacio, uma tradugdo, um
significado atribuido a grandeza com que um fendmeno se manifesta (portanto,
é uma qualificacdo dessa grandeza), e de outro ela precisa ser interpretada

qualitativamente, pois, sem relacdo a algum referencial, ndo tem significacdo
em si. (BASTOS, 2008, s/p).

Para Richardson (1999), utilizar a metodologia qualitativa possibilita ao pesquisador

descrever a complexidade de determinado problema, e analisar a intera¢do das variaveis.

3.2 Procedimentos de coleta de dados

O uso de livros e RFCs para a contextualizacio e para determinar a evolugdo do
tema foi de extrema importancia, considerando todo o detalhamento com o qual eles abordam
seu conteudo.

Os dados apresentados foram obtidos a partir da andlise dos resultados apresentados
em artigos periddicos, bem como em ferramentas de monitoramento que apresentam resultados

constantemente atualizados.

3.3 Classificacao de trabalhos consultados

Os principais trabalhos consultados, descrevem de forma detalhada e didatica, a
adocdo e andlise de performance do HTTP/3, ou do QUIC em comparagdo a outras versdes do
HTTP. Apresentando graficamente seus resultados, além de fornecer importantes observagoes

para embasé-los.
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Dentre eles, podemos citar a pesquisa realizada por (LANGLEY et al., 2017) em

conjunto a outros pesquisadores. Descrevendo a implantacdo do QUIC em diferentes ambientes

e apresentando sua performance em diferentes dispositivos e regides geograficas. Seu trabalho

serviu como base para outras pesquisas como as feitas por (TREVISAN et al., 2021) e (SAIF et

al., 2020). A Tabela 1 apresenta os principais trabalhos utilizados em relacdo a sua natureza e

abordagem.

Tabela 1 — Classifica¢do de trabalhos: natureza e abordagem

Titulo Natureza | Abordagem
The quic transport protocol: Design and internet-scale deployment D/E QT/QL
Http over udp: an experimental investigation of quic D/E QT/QL
An Early Benchmark of Quality of Experience

Between HTTP/2 and HTTP/3 using Lighthouse D QT/QL
Measuring HTTP/3: Adoption and Performance D/E QT/QL

Legenda: D - Descritiva E - Explicativa QT - Quantitativo QL - Qualitativo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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4 RESULTADOS

4.1 A Evolucao do protocolo HTTP

O HTTP € o protocolo mais utilizado em toda a Internet, parte desse resultado vem
do seu modo de operacdo. O método de requisicao/resposta foi bem aceito por todos, pois
permite o consumo de recursos e conteudo sob demanda. Muitos autores também atribuem o fato
do HTTP ser executado sobre o TCP ser responsavel por esse resultado, pois com ele nem uma
das aplicagdes, cliente ou servidor, precisa se preocupar com mensagens perdidas, mensagens
duplicadas, mensagens longas ou confirmacdes.

Como apresentado brevemente na introdugdo, com o HTTP o cliente estabelece
comunicacdo com servidor, realiza uma solicitacdo e aguarda até que o servidor retorne sua
resposta. Sendo mais especifico, o cliente estabelece uma conexdo TCP através de uma porta, por
padrao 80 ou a 443 (HTTPS). Essa conexao, conhecida como apresentacdo de trés vias ou 3-way
handshake, consiste no envio de um segmento TCP ao servidor, que o reconhece e envia um
segmento em resposta ao cliente, que também o reconhece enviando novamente para o servidor
como mostra a Figura 3. Esse ultimo segmento também é acompanhado da requisicio HTTP

(KUROSE; ROSS, 2013).

Figura 3: Representacio 3-way handshake.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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No HTTP/1.0 uma conex@o TCP era estabelecida para cada requisi¢ao/resposta,

sendo encerrada pelo servidor apds o envio da resposta. (BERNERS-LEE et al., 1996).

Em um mundo no qual as paginas da Web tipicas consistiam inteiramente em
texto HTML, esse método era adequado. Apds alguns anos, uma pagina da Web
média continha grandes nimeros de icones, imagens e outros atrativos visuais, e
assim o estabelecimento de uma conexdo TCP para transportar um unico icone
tornou-se uma operagdo muito dispendiosa. (TANENBAUM, 2003, s/p).

4.1.1 HTTP/1.1

Como o uso do HTTP/1.0 apresentava grande laténcia, levando em consideracio que
uma pagina com varios elementos demorava muito tempo para ser carregada inteiramente, 0
HTTP/1.1 foi langado, suportando conexdes persistentes. Nielsen et al. (1999) cita vantagens no
uso de conexdes persistentes que podemos resumir em duas, sdo elas:

1. Reducdo de laténcia nas solicitagdes, economia de CPU e memdria, em todos os nds,
redu¢do do congestionamento de rede.

2. Solicitagdes e respostas HTTP podem ser canalizadas em uma conexdo. Um cliente pode
fazer vdrias solicitacOes sem esperar cada resposta, tornando a conexdo TCP mais eficiente.
Esse recurso é chamado de pipeline.

Embora o pipeline oferecesse alguma efici€ncia,seu uso ndo resolvia um problema
evidenciado pelo uso de conexdes persistentes. Mesmo realizando requisi¢oes sem de fato ter
recebido a resposta anterior, o TCP entrega as requisi¢des em ordem para a camada de aplicacdo,
isso implica que caso um segmento seja maior que os demais, ou mesmo que algum segmento
tenha se perdido, ou entregue corrompido, 0s segmentos posteriores esperardo até que esse
segmento seja entregue corretamente ao destino. Esse problema € conhecido como bloqueio de
cabeca de fila ou head of line blocking, utilizaremos o termo bloqueio de fila em referéncia a esse
problema no decorrer do trabalho. Segundo Stenberg (2014), o pipelining HTTP € desabilitado
em muitas aplicagdes clientes.

Outro mecanismo para maximizar o tempo de resposta e mitigar o bloqueio de fila é
o paralelismo de conexdes TCP, vérias conexdes abertas no mesmo host e a adesdo de outros
hosts dividindo as requisi¢des entre eles, diminuindo o tempo de espera total. (STENBERG,
2014)(BELSHE et al., 2015)).

O preco dessa pratica € um aumento no processamento e de consumo de memoria
dos nds finais e intermedidrios, que por consequéncia pode levar a um congestionamento € um

aumento nos custos das empresas.
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4.1.2 HTTP/2

O crescimento no ndmero de dispositivos conectados a Internet e o aumento em
sua utilizag@o tornaram as melhorias do HTTP/1.1 obsoletas, e evidenciaram a necessidade de
mais medidas para diminuir o tempo de resposta de paginas. O HTTP/2 foi proposto com base
no protocolo experimental SPDY, que na época, ja possuia evidéncias de melhorias sobre o
HTTP/1.1.

Os resultados iniciais foram muito animadores: quando fizemos o download dos 25
principais sites por conexdes de rede doméstica simuladas, vimos uma melhoria considerdvel no
desempenho, as pdginas carregavam até 55% mais rapido. (BELSHE; PEON, 2009).

Segundo Stenberg (2014) o HTTP/2 trouxe as seguintes melhorias em performance
e em reducdo de laténcia:

1. Multiplexagao de fluxos em uma tinica conexao: os pacotes de varios fluxos sao misturados
na mesma conexao e depois divididos no destinatério.

2. Priorizagdo de fluxos: cada fluxo possui uma prioridade. Em alguns casos cliente ou
servidor podem precisar forcar o envio ou recebimento de um fluxo.

3. Compressdo de cabecalho: dados dos cabegalhos das mensagens sdo comprimidos, o
destinatario recebe a mensagem e descomprime o cabecgalho através de uma lista de
decodificacdo trocada anteriormente. (PEON; RUELLAN, 2015)

4. Server push: O servidor pode enviar recursos para o cliente sem solicitacao anterior.

5. Cancelamento de mensagem: interromper a troca de uma mensagem sem a necessidade de
encerrar a conexdo TCP.

6. Controle de fluxo: cada um dos vérios fluxos da conexao tem controles individuais para
evitar que o numero de pacotes enviados ultrapasse o estabelecido pelo controle de fluxo
TCP, garantindo que nenhum fluxo seja bloqueado. (BELSHE et al., 2015)

Embora o HTTP/2 diminua a laténcia da comunicagao criando varios fluxos em uma
Unica conexao, ele ndo mitiga o bloqueio de fila, uma vez que o TCP ird bloquear a entrega de
um fluxo de pacotes caso um pacote anterior ainda esteja sendo recebido.

Em redes com altas taxas de perda de pacotes, a utilizacdo do HTTP/1.1 mostrou-se
melhor por utilizar mais conexdes TCP para distribuir pacotes perdidos, uma vez que o HTTP/2

tipicamente s6 implementa uma conexado por host. (STENBERG, 2018).
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4.1.3 HTTP/3

O HTTP/3 vem sendo padronizado utilizando muitos conceitos do HTTP/2, mas
também segue muitos conceitos do QUIC, protocolo experimental que apresentou reducdes de
laténcia em média de 8% em respostas de pesquisas, € de 18% em reproducao de videos, em
comparagdo com o HTTP/2 (LANGLEY et al., 2017). Bem como apresentou uma redu¢ao no
tempo de recuperagdo de pacotes, em redes com perdas induzidas, quando comparado ao SPDY
(CARLUCCI et al., 2015).

Das diferencas e melhorias que Stenberg (2018) cita ao HTTP/3 em comparagao
com sua versao anterior, podemos citar:

1. A utilizacdo de ID de conexdes: com intuito de garantir a continuidade de uma comunica-
¢do com servidor, mesmo que o cliente alterne de IP.

2. Reducdo de handshakes para estabelecer conex@o: como mostra a Figura 4, HTTP/3 utiliza
somente um tempo de ida e volta ou I Round Trip Time (1-RTT) para estabelecer conexao.
Se ja existir um ID de conexao, o estabelecimento da conexdo é de 0-RTT.

3. Uso do TLS 1.3: além de garantir mais seguranca que a versao utilizada no HTTP/2,

também apresenta um reducdo de RTT em seu handshake.

Figura 4: Conexao inicial HTTP/2 x HTTP/3.

HTTP/2 HTTP/3

Cliente Servidor Cliente Servidor

™ TCP handshake 1-R I 7™ QUIC handshake
<+

i

odwa ]
odws]

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Além dos pontos citados acima, 0s pontos que mais possuem destaque nas mudangas
implementadas pelo HTTP/3 sdo: O uso do protocolo UDP ao invés do TCP na camada de
transporte de sua pilha, e a entrega ordenada em cada fluxo, mas néo entre eles.

Ao usar o UDP, o HTTP/3 mitiga o problema de bloqueio de fila que ainda afetava o
HTTP/2. De forma semelhante, ao realizar uma entrega de pacotes em ordem em cada fluxo,
mas ndo entre eles, o HTTP/3 limita somente aquele fluxo a uma espera, caso algum pacote
precise ser retransmitido.

Como o UDP néo oferece retransmissdes de pacotes, controle de congestionamento,
e outros recursos presentes no TCP, essas atribui¢des foram absorvidas pelo QUIC, que compde

parte da camada de aplicacdo e de transporte, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Pilha de protocolo para HTTP/2 e HTTP/3

HTTP/2 HTTP/3
QUIC

TLS 1.2+ TLS1.3

TCP-like congestion control,
loss recovery

TCP UDP
IP

Fonte: Stenberg (2018)

Analisando a Tabela 2 podemos ter uma visdo mais clara das melhorias apresentadas,
na evolucdo do protocolo HTTP. Dentre elas, € importante reforgcar que:

1. O Pipeline apresentado desde o HTTP/1.1 ndo era amplamente utilizado devido a recepgao
rigorosa do TCP. De acordo com suas RFCs, o HTTP/2 e 3 também nao fazem uso desse
recurso.

2. HTTP/3 nao utiliza priorizag@o de fluxos, de acordo com Stenberg (2018) a abordagem de
priorizacdo para HTTP/2 foi considerada muito complicada, ou mesmo uma falha absoluta.

3. A compressao de cabecalhos do HTTP/3 ndo utiliza o mesmo recurso do HTTP/2. QPACK
€ uma variagdo do HPACK, ainda em desenvolvimento com intuito de reduzir o bloqueio

de fila (KRASIC et al., 2021).



27

4. O TLS1.3 também € utilizado no HTTP/2, contudo, ele é disponibilizado como uma op¢ao,

enquanto seu uso no HTTP/3 € mandatério.
Tabela 2: Melhorias do protocolo HTTP

Versao HTTP/1.0 | HTTP/1.1 | HTTP/2 | HTTP/3
Conexdes persistentes v v
Pipeline v
Fluxos Multiplexados
Priorizacao de fluxos
Compressao de cabecalhos
Server Push
Controle de fluxo
ID de conexdes
O-RTT
TLS1.3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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Da mesma forma, na Tabela 3 podemos perceber melhor que problemas existem em
cada versdo. A laténcia era um problema no HTTP/1.0 mas passou a ser tratado por todas as
versoes posteriores. O uso de CPU nas primeiras versoes era alto devido a constante necessidade
de estabelecimento de conexdo e posteriormente por conta do paralelismo de conexdes TCP. O
bloqueio de fila s6 passou a ser tratado no HTTP/3, mas o uso de recursos do HTTP/3 torna o

consumo de CPU alto relacionado ao HTTP/2.

Tabela 3: Problemas por versao

Versao HTTP/1.0 | HTTP/1.1 | HTTP/2 | HTTP/3
Laténcia X

CpPU X X X
Bloqueio de fila X X

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.2 Fatores que dificultam a implementacao do HTTP/3

Embora o HTTP/3 possua melhorias sobre suas versdes anteriores, € os protocolos
experimentais possuam ganhos em reducao de laténcia, recuperagdo de pacotes, controle de
congestionamento e seguranca. Seu uso ainda nao foi amplamente difundido, como podemos ver
nas Figuras 6 e 7, que apresentam as taxas de utilizacao das versdes do HTTP, apresentado por

diferentes sites que realizam esse monitoramento.
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As diferencas nos resultados, s@o baseadas nos periodos de andlise, € no universo de
ambos os testes. Contudo, a proximidade de ambas as pesquisas reforcam um consentimento em

relagdo a taxa de uso principalmente das versdes 2 e 3 do HTTP.

Figura 6: Porcentagem de uso de vdrios elementos em websites.

HTTP/2 50.7%

HTTP/3

WiTechis.com, 14 Apr 2031

Percentages of websites using vanous site elements

Fonte: W3Techs (2021)

Figura 7: Porcentagem de uso dos protocolos HTTP nos ultimos 7 dias.

HTTP/1.x vs HTTP/2 vs HTTP/3

Learn how Cloudflare supports HTTP/2 and HTTP/3 to speed up your websites without
requiring any changes to your existing codebase.

® HTTP/1.x @® HTTF/2 @® HTTP/3
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Fonte: Cloudflare (2021)

4.2.1 Alto consumo de CPU

De acordo com Stenberg (2018), cargas de requisi¢des sobre UDP utilizam aproxi-
madamente o dobro de processamento necessdrio para as mesmas cargas de requisi¢des sobre
TCP. A explicacdo apresentada por ele é que pilhas UDP principalmente no Linux ndo sdo tao

otimizadas quanto a pilha TCP, uma vez que ndo sdo tradicionalmente usadas para transferéncias
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de alta velocidade como essa. Isso ocorre em parte porque o uso de TCP em todo o mundo teve

mais tempo para amadurecer, melhorar e obter assisténcia de hardware.

4.2.2 Bloqueio do trdfego UDP

Virias organizac¢des limitam ou bloqueiam o trafego UDP, exceto na porta 53 que é
usada para DNS. E o fazem com intuito de proteger-se de ataques de amplificacdo, quando um

invasor pode fazer uma grande quantidade de trafego de saida para atingir vitimas inocentes.

4.2.3 Protocolos ossificados e Implantagdo lenta

Além do bloqueio de trafego UDP por grandes organizacdes. Ainda devemos
considerar o bloqueio e atraso na comunicagdo por roteadores, firewalls, e outros equipamentos
que compdem a interconexao de redes.

Essas caixas foram implantadas ha algum tempo, quando os protocolos tinham
um conjunto de recursos daquela época. A introdugdo de novos recursos ou
mudancas no comportamento que ndo eram conhecidos antes pode acabar sendo
considerada ruim ou ilegal por essas caixas. Esse trafego pode muito bem ser
interrompido ou atrasado até o ponto em que os usudrios realmente ndo queiram

usar esses recursos. Isso é chamado de ossifica¢do de protocolo. (STENBERG,
2018, s/p).

Conhecer os protocolos que eles roteiam, monitoram, ou modificam ndo € facil, uma
vez que o software necessdrio para adquirir esse conhecimento nem sempre estd atualizado.
Atualizar esses equipamentos também ndo ¢ uma tarefa fécil, levando em considera¢do o nimero
de equipamentos, ou quais estao de fato aptos a receber atualizacdes.

Além disso, mudangas em protocolos geram mudancgas em kernels de sistemas
operacionais, que também levam um tempo considerdvel para serem implantados. Segundo

Stenberg (2018), mesmo aprimoramentos no TCP ndo sdo amplamente suportados atualmente.

4.2.4 Variacdo de performance por regido

De acordo com Langley et al. (2017), nos testes realizados com QUIC, ocorreram
variagdes de performance e de retransmissdo de pacotes em diferentes regides geograficas. Para
regides com menor perda de pacotes e menor tempo de resposta, a performance do QUIC foi bem

aproximada do TCP, chegando algumas vezes a apresentar impacto negativo no desempenho. A
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performance aumentava a medida que uma determinada regido possuia maior perda de pacotes e
possuia tempo de resposta maior.

Acredita-se que essa performance pode estar atrelada aos limites de CPU do cliente,
ou a ineficiéncias do planejador do lado do sistema operacional do cliente (LANGLEY et al.,
2017). Como o HTTP/3 utiliza QUIC em sua pilha, é possivel considerar que um resultado

semelhante ocorre nele também.

4.2.5 Variacdo de performance por arquitetura

Langley et al. (2017) também aponta que a performance do QUIC para dispositivos
moveis € geralmente menor do que para usudrios de desktop. Isso se deve ao fato de que
os aplicativos mdveis costumam ser ajustados para seu ambiente. Por exemplo, quando os
aplicativos limitam o contetido para pequenas telas méveis, as otimizacdes de transporte t€m
menos impacto. Os telefones celulares também sao mais restritos a CPU do que os dispositivos de

desktop, fazendo com que a CPU seja o gargalo quando a largura de banda da rede é abundante.

4.3 Medidas para promover a adocao do HTTP/3

O HTTP/3 ainda estd em padronizagdo e embora muitos trabalhos ja o considerem nos
estagios finais, podem existir modificacdes que apresentem melhorias ainda mais significativas
para promover sua adocdo em larga escala. Contudo, conforme ocorreu no passado com o
uso do paralelismo de conexdes no mesmo host e a utilizacao de outros hosts dividindo as
requisi¢des para mitigar uma deficiéncia do HTTP/1.1, podemos propor medidas que promovam

a implantagdo do HTTP/3 em face de suas atuais deficiéncias.

4.3.1 Utilizar geolocalizagdo para melhorar o atendimento as requisigcoes

Essa sugestdo utiliza conceitos bastante abordados em redes, e embora tedrica,
apresenta uma nova visao para eles além da inten¢do principal de maximizar o uso do protocolo
HTTP/3. Contudo, antes de apresentd-la é necessario conhecer e reforcar alguns pontos.

1. Um dos fatores que diminui os beneficios do HTTP/3 € sua baixa performance em relacao
a redes com baixa laténcia. Langley et al. (2017) apresenta esse resultado ao comparar
a performance do QUIC e HTTP/2 em regides que em geral possuiam redes com alta

laténcia, e regides com redes de baixa laténcia.
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2. E possivel obter informacdes de geolocaliza¢io de um enderego IP. Essas informagdes
sdo disponibilizadas em listas ou mapas de IP geografico como sdo chamadas por Gerend
(2021), e existem muitos fornecedores que os disponibilizam de forma gratuita ou comer-
cial (IP2LOCATION, 2021; WONDERNETWORK, 2021). Essas listas podem conter
localizagao, dados do provedor e RTT médio de cada endereco.

3. Através de servicos DNS, € possivel responder a consultas DNS com base na localizacdo
geogréfica dos clientes. Usando listas citadas anteriormente, essas politicas DNS podem
ser configuradas manualmente indicando todas as localiza¢des necessdrias em um padrao
nome e endereco IP (GEREND, 2021), bem como é possivel utilizar servicos DNS que ja
apresentem esse conhecimento de localiza¢des, como € o caso de algumas ferramentas de
DNS em nuvem (AZURE, 2021; AWS, 2021).

4. Um servidor web pode anunciar a disponibilidade de HTTP/3 por meio do campo de
cabecalho de resposta Alt-Sve (Alternative Services) HT'TP caso o cliente ndo esteja
usando esse protocolo por padrao (BISHOP, 2021).

Com base nisso podemos sugerir a utilizacdo da geolocalizacdo do cliente para
designar o servidor mais indicado para atender suas requisi¢des, onde um servidor DNS analisa o
endereco de origem de uma solicitag@o de resolugdo DNS e resolveria essa solicita¢do, indicando
um servidor web que oferece comunicacdo com HTTP/3 caso o cliente esteja em uma rede de
alta laténcia.

Como podemos ver na Figura 8, quando o cliente regido A realiza uma solicita¢ao
de resolucdo DNS, ela € recebida pelo servidor DNS autoritativo do dominio requisitado, que
analisa o endereco de origem e verifica se ele se enquadra em alguma politica de roteamento por
geolocalizac¢do ou ndo. Sendo o IP de origem pertencente a uma localizacdo que possui um RTT
alto, o servidor DNS responde a solicitacdo de resolu¢do DNS passando o endereco do servidor
web 1, que possui HTTP/3 habilitado. Se o endereco de origem nio atender aos critérios, o IP do
servidor web 2 € passado em resposta a solicitacao de resolugao DNS.

Apb6s resolver o endereco do servidor web, o cliente A envia sua requisi¢ao, que
ao ser recebida pelo servidor web 1, verifica se o cliente enviou a solicitagdo com HTTP/3.
Caso a requisi¢do esteja em outra versao do protocolo, o servidor responde, sugerindo que eles
utilizem o HTTP/3 nas préximas comunicagdes através do cabegalho de resposta Alt-Svc. Se o
cliente reconhecer HTTP/3, ele pode tentar estabelecer uma conexao QUIC com o host e a porta

indicados; se a conexdo for bem-sucedida, o cliente pode enviar requisicoes HTTP/3.
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Figura 8: Balanceamento de requisicdes por geolocalizacao

Resposta com Alt-Svc

200.23.30.45 Servidor WEB 1
HTTP/3

P T — 200.23.30.45
Cliente regido A
Servidor DNS
__ = Awutoritativo
Cliente regido B Servidor WEB 2
HTTP/#
200.23.30.50 — 200.23.30.50

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Embora a Figura 8 abstraia essa informagao, o servidor DNS autoritativo ndo vé o
endereco IP do cliente mas sim o endereco do IP local do cliente, que em sua grande maioria
pertence ao provedor de acesso do cliente, permitindo uma estimativa da localizacdo geografica
do usudrio. Vale ressaltar que, se uma consulta atingir o servidor DNS autoritativo por meio de
varios saltos, a politica considerard apenas o IP do dltimo resolvedor do qual o servidor DNS

recebe a consulta.

4.3.2 Utilizar entrega ndo ordenada de dados em cada fluxo para evitar aumento de laténcia

Embora autores como Stenberg (2018) tenham abordado a entrega ordenada de dados
em fluxo como um recurso obrigatério do QUIC, Iyengar e Thomson (2021) afirmam que o
QUIC permite que a camada de aplicagdo decida se essa entrega serd ordenada ou ndo. De
acordo Bishop (2021), “embora o QUIC permita a entrega fora de ordem em um fluxo, o HTTP/3
ndo usa esse recurso”. Utilizando os campos ID de fluxo e Deslocamento para colocar os dados
em ordem em um fluxo.

Devido ao mecanismo de entrega ordenada do TCP, a multiplexacdo no HTTP/2
ainda sofre com os efeitos do bloqueio de fila. No HTTP/3 esse efeito é drasticamente reduzido
com o transporte por UDP e a independéncia de entrega entre fluxos. No entanto, ao ordenar

dados em cada fluxo, o bloqueio de fila ainda se torna possivel [YENGAR; THOMSON, 2021).
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Bishop (2021) ndo descreve os motivos para a ordenagdo de dados em cada fluxo no HTTP/3,
limitando-se somente a afirmar que o protocolo faz isso.

Deste modo, sugere-se o uso de fluxos de dados ndo ordenados com a intencao evitar
o bloqueio de fila, fazendo com que somente aqueles dados que foram perdidos ou corrompidos
demorem mais a ser entregues a aplicac@o. Essa sugestio pode trazer efeitos sobretudo em redes
de altas laténcias onde o QUIC j4 possui um rendimento superior ao HTTP/2, podendo fazer sua

curva de performance ser ainda mais positiva.

4.3.3 Pontos que podem ser melhorados no futuro

Além das sugestdes propostas neste trabalho, existem fatores que s6 podem ou
devem ser efetivamente tratados com a ampla implementacdao do HTTP/3. O alto consumo de
processamento devido a cargas de requisicoes sobre UDP nos sistemas finais, o bloqueio de
trafego UDP por organizagdes e por nos intermedidrios sdo exemplos disso. Acdes direcionadas
a esses fatores devem se tornar mais visiveis, levando em consideragdo as iniciativas de grandes
players com HTTP/3 e QUIC nos tltimos anos, onde podemos citar (CLOUDFLARE, 2020) e
Google através do trabalho de (LANGLEY et al., 2017). No entanto, definir um prazo para essas

mudancas estd além do escopo deste trabalho.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O HTTP/3 oferece uma abordagem diferente das suas versoes anteriores. Utilizar
UDP na camada de transporte e tratar controles de congestionamento, retransmissao € corre¢ao
de erros a nivel de aplicag¢do torna-o um protocolo de rdpida e facil implantacdo, indo no sentido
contrério a sua contrapartida o TCP.

Além disso, a inclusdo de IDs de conexdes e uso de TLS 1.3 apresenta uma reducgdo
de laténcia grande comparada as versdes anteriores no quesito estabelecimento de conexao. Essas
e outras melhorias implementadas apresentam beneficios quando comparados com HTTP/2 em
circunstancias especificas como em redes de alta laténcia, e apresentam rendimentos iguais ou
inferiores em redes com pouca ou nenhuma perda de pacote e baixa laténcia, sendo este dltimo
caso, ligado fortemente incompatibilidade de ambientes com a pilha utilizada pelo HTTP/3.

Diante disso, infere-se que at€é o momento, o HTTP/3 funciona bem como uma
opc¢do ao HTTP/2, permitindo que quem implemente ambos consiga obter melhores resultados
em diferentes circunstancias de rede. Novas atualiza¢des definirdo se o potencial do HTTP/3
superard completamente o HTTP/2.

Em trabalhos futuros poderd ser considerado a implementacdo e avaliacdo das
medidas sugeridas neste trabalho. Em especial, ao implementar e avaliar uma versdo do protocolo
HTTP/3 que permita a entrega de dados fora de ordem em cada fluxo, buscando entender se de
fato ele apresenta os resultados sugeridos.

Outro trabalho a ser considerado estd relacionado a um ponto que ainda nao foi
discutido em trabalhos cientificos ou outras fontes de informagdo que este trabalho buscou, como
resisténcia ou falta de interesse a mudancgas por parte de empresas e profissionais em utilizar o
HTTP/3. Para trabalhos futuros pode-se considerar o desenvolvimento de uma pesquisa para

entender o quanto esse fator limita a implementagdao do HTTP/3.
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