Uma Arquitetura Multimidia Compondo SCTP, SIP e
Protocolos Auxiliares para Suporte a Aplicacoes VoIP Moveis

Daniel Gouveia Costa e Sergio Vianna Fialho

Resumo - Novas extensdes do protocolo SCTP
permitem sua utilizacdo na implementacio de
mecanismos de handover a nivel de transporte,
bem como o fornecimento de um servico de
transporte de dados parcialmente confiavel.
Combinando o SCTP com o protocolo de
iniciacio de sessdes, SIP, uma arquitetura de
comunicacio pode ser proposta, a fim de
atender as aplicacoes de voz sobre IP com
requisitos de mobilidade. Descrevem-se ainda
os procedimentos de localizacio de usudrio a
nivel de aplicacdo, utilizando o protocolo SIP,
como alternativa aos mecanismos empregados
por protocolos tradicionais que suportam
mobilidade na camada de rede.
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Abstract - New extensions of SCTP protocol
allow its use in the implementation of handover
mechanisms in a transport layer level, as well
as the supply of a partially reliable data
transport service. This article proposes the use
of these new versions of SCTP with the Session
Initiation Protocol, SIP, in order to build a
communication architecture to support Voice
over IP  applications with  mobility
requirements. Procedures for user localization
using SIP are also described, as an alternative
solution compared to the traditional
mechanisms used by protocols that support
mobility in the network layer, as Mobile IP.
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I. INTRODUCAO

A necessidade de integracdo no transporte das
midias de voz, video e dados numa mesma rede
para atender as exigéncias de algumas novas
aplicagdes, tais como videoconferéncia e telefonia
IP, impulsionou o surgimento de padrdes de
comunicagdes multimidia na Internet, a exemplo
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do H.323, SIP, MGCP, entre outros.
Paralelamente, nestes ultimos tempos, a questdo
da mobilidade nas redes de computadores vem se
impondo e exigindo novas solugdes robustas tanto
para as aplicagdes quanto para o subsistema de
comunica¢do subjacente, sobretudo quando os
ambientes usados para telefonia e comunicagdo de
dados tendem a convergir também na area de
comunicagdo moével. Nesse cenario, a demanda
por aplicagdes de voz sobre IP (VoIP) [1], quando
essas utilizam enlaces de conexdo sem fio,
encoraja a especificacdo de arquiteturas de
comunicag¢@o movel adaptadas a novos requisitos
operacionais.

O SCTP (Stream Control Tranmission
Protocol) [2] é um protocolo de transporte que
prové uma série de servigos atraentes a diversas
aplicagdes na Internet. Com algumas extensdes ao
protocolo original, arquiteturas de comunicago
mais robustas podem ser construidas. Através da
caracteristica de multihoming aliada a esquemas
de configuragdo dindmica de enderegos IP, o
SCTP ¢ capaz de realizar operagdes necessarias ao
suporte de mobilidade na pilha TCP/IP. Dessa
forma, mecanismos antes executados na camada
de rede podem ser migrados para processamento
na camada de transporte da Internet. Aliada a essa
caracteristica, o SCTP prové um servico de
transmissdo parcialmente confiavel, o que garante
a coexisténcia de dados com caracteristicas de
confiabilidade diversas numa mesma
comunicag@o de transporte.

O protocolo SIP (Session Initiation Protocol)
[3] ¢ utilizado para criar, modificar ¢ encerrar
sessdes multimidia entre um ou mais
participantes. Em conjunto com o SDP (Session
Description Protocol) [4], protocolo de descrigdo
de capacidades de processamento de midia e com
o RTP (Real Time Transport Protocol) [5], para
transporte de dados com caracteristicas de tempo
real, o SIP constitui uma das mais utilizadas
arquiteturas de comunicagdo multimidia na
Internet.

Considerando um ambiente de mobilidade
SCTP empregando padrdes de sinalizacdo para
transmissao de dados em tempo real, este artigo
propde a especificacdo de uma arquitetura de
comunicagdo utilizando SCTP em conjunto com o
protocolo SIP. Nessa arquitetura, os esquemas de
localizacdo de usuario necessarios a um ambiente



moével serdo executados a nivel de aplicacdo,
utilizando os esquemas de localizaggo ja presentes
no SIP. Além disso, a arquitetura proposta
pretende simplificar as implementagdes desse
protocolo referentes a tratamentos de handover,
eliminado a necessidade de um mecanismo de
mobilidade a nivel de aplicagdo. Esses
mecanismos de sandover serdo executados a nivel
de transporte pelo protocolo SCTP.

Trabalhos anteriores ja abordaram a
utilizagdo do SIP sobre o SCTP [6], mecanismos
de mobilidade a nivel de aplicacdo pelo SIP [7] e
a utilizagdo do SCTP em conjunto com padrdes de
mobilidade a nivel de rede [8]. Entretanto, em [6]
o SCTP ¢ encarregado apenas de realizar o
transporte de sinalizagdo SIP entre terminais ou
proxies comunicantes. Em [7], operagdes de
suporte a mobilidade sdo disponibilizadas a nivel
de aplicagdo pelo SIP, utilizando elementos
operacionais ja especificados por esse protocolo.
For fim, [8] aborda a integracdo do SCTP com
padrdes de mobilidade a nivel de rede para
oferecer suporte as aplicagdes moveis. Por outro
lado, esse artigo propde uma arquitetura que
utilize os protocolos SCTP e SIP em conjunto,
para oferecer servicos de mobilidade e de
transmissdo de dados com requisitos de tempo
real, eliminando a necessidade de suporte a
mobilidade a nivel de rede, como em [8], ¢ a nivel
de aplicagdo, como em [7]. Além disso, esse
artigo especifica a utilizagdo do SCTP para
transporte de sinalizacdo SIP e de dados com
caracteristicas de tempo real, oferecendo um
servigo adicional aquele presente em [6].

Esse artigo estd organizado da seguinte
forma: na secdo II sdo apresentados os principais
conceitos relativos aos protocolos da arquitetura
de comunicac¢do de rede considerada e que sdo
relevantes para a alternativa proposta. Na se¢éo I11
¢ descrita a arquitetura de comunicagdo baseada
na utiliza¢do do protocolo SCTP em conjunto com
o protocolo SIP para atender as aplicagdes VolIP
moveis. Na segdo IV € discutido o estado atual de
verificagdo ¢ implementacdo da arquitetura
proposta. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes
do trabalho.

II. TECNOLOGIAS DE COMUNICACAO
A. SCTP e suas extensoes

O SCTP ¢ um protocolo de transporte da
pilha TCP/IP que opera num nivel equivalente ao
UDP (User Datagram Protocol) [9] e ao TCP
(Transport Control Protocol) [9]. Especificado
originalmente para transportar  sinalizacdo
telefonica pela Internet, a aplicabilidade do SCTP
foi logo reconhecida como vantajosa em outros
escopos de execugao.
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O protocolo SCTP ¢ orientado a conexao,
estabelecendo uma associagdo SCTP com um
nimero arbitrario de fluxos simplex de
transmissdo e recepgdo. O escopo de ordenagio
das mensagens de usuario ¢ restrito a cada fluxo
particular, garantindo uma maior eficiéncia na
transmissdo de dados. Assim como o TCP, o
SCTP fornece entrega confirmada de dados, livre
de erros e ndo duplicados.

O PR-SCTP (Partial Reliability — Stream
Control Transmission Protocol) [10] € uma
extensdo do protocolo SCTP que define um
servico de transporte parcialmente confiavel para
ser utilizado com o SCTP. Essa extensdo do SCTP
permite ao usudrio especificar quio persistente o
servico de transporte deve ser na tentativa de
enviar mensagens através da rede.

Como os pacotes SCTP sdo formados por um
conjunto de uma ou mais mensagens, dados de
natureza confiavel e ndo confiavel podem estar
presentes numa mesma associagdo SCTP, que
implemente a extensdo mencionada. Dessa forma,
o numero de datagramas IP (Internet Protocol)
[9], bem como o overhead na rede, sdo
diminuidos, pois outro protocolo de transporte ndo
seria empregado para transmissdo dos dados com
caracteristicas de transmissao nao confiaveis.

Uma caracteristica marcante do protocolo
SCTP ¢ o suporte a multiplos enderecos IP numa
“conexdo” SCTP, permitindo redundancia de
caminhos em caso de falhas na rede. Essa
caracteristica ¢ conhecida como multihoming. A
especificagio MSCTP (Mobile Stream Control
Transmission ~ Protocol) [11] utiliza essa
caracteristica para oferecer mecanismos de
handover a nivel de transporte. Para permitir o
fornecimento desse servigo, mensagens de
controle especificas sdo definidas para atualizar
dinamicamente a configura¢do dos enderegos de
rede associados as esta¢des participante de uma
comunicag¢do de transporte SCTP.

B. Arquitetura SIP

A arquitetura SIP, destinada a comunicagdes
multimidia em tempo real na Internet, ¢ formada

por inimeros protocolos com  objetivos
especificos. Combinando as funcionalidades
desses  protocolos, essa  arquitetura  de

comunicagdo ¢ capaz de oferecer um servigo
flexivel e a0 mesmo tempo robusto para uma série
de aplicagdes multimidia de escopos distintos. Os
principais ~ protocolos  constituintes ~ dessa
arquitetura de comunicagdo sao o SIP [3], o SDP
[4] e o RTP [5].

O protocolo SIP ¢ destinado a abertura,
controle e encerramento de chamadas em
comunicagdes multimidia. Além disso, o
protocolo SIP ¢é capaz de realizar convite a
usudrios para participar de sessdes multimidia



preexistentes ou criar novas se¢Oes de
comunica¢do. Outra funcionalidade marcante
desse protocolo é a localizagdo de usuarios,
desempenhada através do uso de elementos (SIP
Registrars) e mensagens de controle especificas,
bem como um esquema de enderegamento
globalmente unico.

O protocolo RTP foi especificado para ser
utilizado no transporte de dados sensiveis ao
atraso na Internet. Sua utilizagdo é necessaria,
tendo em vista as caracteristicas dos protocolos de
transporte empregados nessa rede: o TCP e o
SCTP sdo protocolos confirmados enquanto o
UDP e o PR-SCTP, embora ndo confirmados, ou
parcialmente confirmado, como esse ultimo, ndo
possuem qualquer informagdo de tempo. As
aplicagdes de tempo real sdo prejudicadas por
retransmissdo de pacotes perdidos e necessitam de
marcas de tempo para reconstruir as informagdes
da midia recebida.

Uma alternativa para prover autenticidade,
integridade e confidencialidade em fluxos de
midia em tempo real ¢ utilizar o protocolo SRTP
(Secure Real Time Protocol) [12], que é um perfil
operacional a ser opcionalmente utilizado com o
RTP.

O protocolo SDP ¢ utilizado para descrever
sessdes multimidia. Dessa forma, aplicagdes
participantes de comunicagdes com suporte
multimidia podem trocar informagdes sobre suas
capacidades de processamento de midia,
permitindo assim compatibilizar os tipos de
codecs (enCOder/DECoder) [1] a serem
empregados em tais comunicagoes.

III. Arquitetura de Comunicagdo Proposta

A arquitetura proposta ¢ formada por um
conjunto de protocolos de comunica¢do ja
especificados. Com a operagdo conjunta desses
protocolos, pretende-se atingir uma maior
eficiéncia de comunicagdo no escopo considerado,
uma vez que beneficios especificos de cada
tecnologia sdo explorados.

A aplicabilidade dessa arquitetura esta
relacionada as aplicagdes da Internet com
capacidades de comunicagdo de voz e com
requisitos de mobilidade, que trafegam entre redes
sem fio e que ndo necessitem de comunicagdo
multiponto, como em audioconferéncias.

Assim, compondo servigos de protocolos
baseados em SCTP com o protocolo SIP, além do
uso de protocolos adicionais, como o RTP ¢ o
SDP, a arquitetura de comunicagdo proposta
oferece servigos de sinalizagdo de chamada e
transmissdo de voz em tempo real, além de
suporte a mobilidade de terminal e sua
localizagdo. Aliada a essas caracteristicas,
recomenda-se ainda o uso opcional do protocolo
SRTP, que oferece servicos de integridade,
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autenticidade e confidencialidade de dados,
visando assim disponibilizar um maior nivel de
seguranga aos pacotes de voz transmitidos.

Adicionalmente aos protocolos apresentados,
os servigos oferecidos pelos protocolos DHCP
(Dynamic Host Cofiguration Protocolo) [9] e
DNS (Domain Name System) [9] sdo utilizados na
arquitetura, embora possam ser substituidos por
servicos equivalentes de outros protocolos. Por
questoes de simplicidade, o protocolo RTCP (Real
Time Control Protocol) [5] n3o ¢é utilizado na
arquitetura proposta.

A figura 1 apresenta a pilha de protocolos da
arquitetura proposta.

Voz Controle Localizagdo
RTP/SRTP | SIP/SDP S'FS.?(?.:S °
PR-SCTP
UDP
MSCTP
P

Fig 1. Pilha de protocolos da arquitetura.

O ambiente de comunicacdo especificado
pela arquitetura ¢ composto por redes sem fio e
estagdes moveis que se comunicam entre si e,
eventualmente, com terminais ndo moéveis em
redes cabeadas. Além das estagdes com suporte a
voz e telefones IP, o ambiente de comunicagdo
deve contar com servidores SIP registrar, que
mantém o “rastro” dos terminais de voz, enquanto
estes se movem entre as redes sem fio.

Utilizando a arquitetura especificada, dois
tipos de comunicagdo sdo identificados: as
comunicagdes que operam sobre SCTP e as que
operam sobre UDP. As que utilizam os servigos
desse primeiro protocolo sdo provenientes das
sessdes multimidia SIP entre os terminais usuarios
da arquitetura, podendo conter dados de voz
digitalmente  codificada  transmitidos  sobre
RTP/SRTP ou informagdes de controle SIP. Ja as
comunicagdes que operam sobre UDP concernem
aos registros e consultas a servidores registrars,
bem como as trocas de mensagens com servidores
DNS e DHCP.

Nessa primeira especificagdo do ambiente
omitiram-se  0s  elementos para realizar
contabilidade de recursos. Da mesma forma, os
outros elementos operacionais da arquitetura SIP
ndo foram incluidos, a exce¢do dos servidores
registrars.

Nas subsegdes a seguir apresenta-se uma
descri¢do informal do ambiente e seus principais
Servigos.



A. Estabelecimento de conexdo (chamada)

Inicialmente, para efetuar uma chamada a um
terminal, ¢ necessario que o usudrio interessado
conheca o enderego SIP do terminal destino, que
deve estar na forma “sip: usudrio@dominio”. A
partir desse endereco ¢ possivel descobrir a
localizagdo do home registrar do terminal a ser
chamado, uma vez que a parte dominio desse
endereco permite a descoberta do endereco IP
desse servidor, através de consultas a servidores
DNS, por exemplo. Em seguida, com a parte
usudrio desse mesmo endereco, € possivel obter o
enderego IP atual do terminal que sera chamado,
realizando uma busca ao registro correspondente
presente no registrar consultado. Todos os
terminais usuarios da arquitetura devem ter um
enderego SIP unico associado a apenas um (home)
registrar.

As consultas feitas a servidores DNS utilizam
mensagens proprias para esses fins, bem como as
comunicagdes entre cliente e servidor registrar
utilizam mensagens SIP especificas (REGISTER).
Quando essa mensagem ¢ utilizada para consulta,
apenas a parte usudrio do enderego SIP esta
presente, ficando o endereco IP requerido na
mensagem de resposta 200 OK, enviada pelo
registrar ao terminal requisitante.

Com o enderego de rede do terminal destino,
o terminal chamador (agente cliente) inicia o
estabelecimento de uma associacdo SCTP (four-
way handshake), com um unico fluxo simplex em
cada dire¢do. O ndo sucesso no estabelecimento
dessa associagdo pode indicar, entre outras coisas,
a ndo disponibilidade de comunicacdo do usuario
a ser chamado. No par de fluxos simplex
pertencente a associagdo recém estabelecida,
ocorre a troca de mensagens SIP, iniciada pelo
envio de uma mensagem INVITE ao terminal
chamado (agente servidor). Uma mensagem
INVITE ¢ reconhecida por uma mensagem 200
OK. Por fim, para completar o processo de
handshake SIP, uma mensagem ACK ¢ enviada
no mesmo sentido de envio do INVITE.

B. Transporte de dados isocronos

Apods o estabelecimento da comunicagdo a
nivel de transporte (SCTP) e aplicagdo (SIP), a
troca de dados is6cronos (tempo real) pode
ocorrer utilizando o protocolo RTP/SRTP. Os
dados s3o enviados, utilizando os servigos do
protocolo PR-SCTP, de forma desordenada (ndo
associado a um fluxo) e ndo confiavel através da
associagdo SCTP. Devido as caracteristicas dessa
midia, os dados referentes a voz digitalizada
devem ser transmitidos de forma ndo confiavel e
ndo ordenada, enquanto as informagdes de
controle seguem num fluxo ordenado e confiavel.
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Assim, efetuando a comunicac¢do de controle
e de dados em uma mesma associacdo SCTP, o
overhead da comunicacdo ¢ reduzido, uma vez
que o numero de datagramas IP, o numero de
portas de transporte necessarias e o processamento
nas estac¢des de origem e destino sdo diminuidos.

C. Detecg@o de mudanca de rede

Uma estagdo moével, a partir dos
procedimentos adotados para associa¢do a um AP
(Access Poinf), como em [13], consegue

identificar quando deve ocorrer mudanga entre
redes fisicas distintas, sendo esse procedimento
gerenciado pelo protocolo de nivel de enlace.
Quando a mudanca de rede fisica acarreta
uma mudanga de rede logica IP, o enderego de
rede e a mascara de subrede associados a estag¢do
movel devem ser alterados. Tanto a identificagdo
da mudanga de rede logica quanto a atribui¢do do
novo enderego IP e mascara de subrede podem ser
desempenhados pelo protocolo DHCP, embora
outras solugdes equivalentes possam ser utilizadas
no ambiente considerado.
dindmica de

D. Atualizacdo endereco na

associagao

Enquanto um terminal da arquitetura move-se
entre redes distintas, dois procedimentos devem
ser adotados. O primeiro procedimento diz
respeito a troca de mensagens ASCONF e a
ASCONF-ACK pelo SCTP, para substituicdo dos
enderecos IP da associagdo corrente por novos
enderecos, referentes as redes moveis visitadas.
Apbs a atribuicdo de um novo endereco de rede,
uma mensagem ASCONF (Address
Configuration) ¢ enviada automaticamente para
informar ao par da comunica¢do o novo enderego
IP a ser utilizado, substituindo o endereco IP
prévio associado ao terminal emissor dessa
mensagem. Com uma mensagem ASCONF-ACK
(Address Configuration ACK), a requisicdo de
inser¢do do novo endere¢o na associacdo €
confirmada.

No segundo procedimento, que ocorre
imediatamente apds o primeiro, o terminal
emissor do ASCONF deve enviar uma mensagem
de atualizacdo ao seu home registrar, informando
sua localizagdo atual apos a mudanga de endereco
IP. Essa medida tem a finalidade de tornar o
terminal movel alcangavel por outros terminais da
arquitetura.

E. Localizagdo de usudrio

A especificagio MSCTP sugere a utilizagdo
de home agents [14] para localizacdo de usuarios.
Contudo, em vez de utilizar servigos de
localizagdo a nivel de rede, como aqueles



especificados em MIP (Mobile IP), podem-se
empregar outros mecanismos de localizagdo,
como os oferecidos pelo protocolo SIP e por
elementos de seu padrdo de comunicacdo. Como a
arquitetura especificada é voltada a aplicagdes de
voz na Internet, a utilizagdo do SIP para
localizacdo de wusuarios ndo causa overhead
adicional consideravel, uma vez que esse
protocolo estard também responsavel pelas
sinalizagdes dessas comunicagdes de voz.

Sendo os mecanismos de handover
executados a nivel de transporte pelo protocolo
MSCTP, as fungdes de mobilidade da arquitetura
especificada estdo localizadas nas camadas
logicas de transporte e de aplicagdo, que, por
serem fim-a-fim, garantem flexibilidade ao
Servigo proposto.

O protocolo SIP transparentemente suporta
“mobilidade pessoal”, que ¢ a possibilidade de um
usuario poder utilizar terminais diferentes
possuindo um unico enderego logico globalmente
visivel. Isso ¢ obtido gracas ao emprego de um
esquema de enderegamento baseado em enderegos
de email, permitindo a manutencdo de um escopo
unico dessa variavel.

Para manter o “rastro” dos terminais moveis,
enquanto estes trafegam por redes sem fio, esses
devem registrar-se junto ao seu home registrar
correspondente (SIP registration). Cada usuario
dos terminais da arquitetura, méveis ou ndo, deve
possuir um endereco SIP globalmente unico,
tendo esse endereco o mesmo dominio que o
endereco do seu home registrar associado. Dessa
forma, mantém-se um escopo de enderecamento
voltado aos usuarios, onde a localizagdo ocorrera
independente do terminal atualmente sendo
utilizado: os terminais sdo meros pontos de acesso
ao servigo de comunicagao disponibilizado.

A cada mudanga de rede logica de um
terminal movel no ambiente considerado, deve
ocorrer uma atualizagdo de registro no home
registrar, onde sera informado o enderego IP atual
desse terminal.

F. Término de chamada

Apds encerrar a comunicagdo de voz, a sessdo
multimidia SIP deve ser desfeita, usualmente por
uma mensagem SIP BYE. Em seguida, a
associagdo SCTP ¢é também encerrada, utilizando
um handshake de trés vias com mensagens
SHUTDOWN. Apos esses procedimentos de
finalizacdo da comunica¢do, nenhuma mensagem
de atualizagdo deve ser enviada ao home registrar
das estagdes comunicantes.

IV. VERIFICACAO DA ARQUITETURA

desenvolvimento da
focalizado nas

O estado atual de
arquitetura  proposta  estd
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especificacdes dos procedimentos necessarios a
sua correta operagdo, num processo de
refinamento gradual. Tém-se indicagdes que essa
solucdo deve apresentar indices de desempenho
favoraveis, mas ainda ndo existem resultados
medidos de sua operagdo. Devido as extensdes do
SCTP utilizadas serem recentes, ainda esta sendo
definida como sera feita a verificagdo das
hipoteses levantadas: se através de simulagdo,
técnicas de analise numérica ou implementagio.

A mobilidade SCTP, embora nio
completamente verificada, apresenta algumas
indicacdes relativas a sua adog¢do na Internet. Em
[15] € descrito que os handovers a nivel de rede,
de forma geral, sofrem de alta laténcia e
consideravel perda de pacotes. A configuragdo
provavel de mobilidade na Internet devera ser
composta por uma arquitetura multicamada,
comandada pelo nivel de transporte e auxiliada
por outros niveis logicos, como o nivel de
aplicagdo.

Em [16] o MSCTP ¢ apontado como a
solugcdo que apresenta handover mais eficiente,
quando comparado as solu¢des MIP e HIP (Host
Identity  Protocol) [17]. Além disso, os
procedimentos de reenderecamento do MSCTP,
por serem mais rdpidos que os presentes nas
solugdes de mobilidade MIPv6 (Mobile IPv6) e
HIP, constituem-se na melhor das trés solucdes
para telefonia celular de terceira e quarta geragdo
[18]: os constantes handover dos usuarios dessas
redes necessitam de mecanismos rapidos de
reenderegamento.

A eficiéncia e flexibilidade esperadas da
arquitetura proposta sdo indicativos de sua
relevancia para os cenarios de comunicagdo
atuais. Assim, espera-se que as tarefas de
verificacdo a serem efetuadas sobre a arquitetura
confirmem sua eficiéncia de operagéo.

V. CONCLUSAO

O protocolo SCTP vem se apresentado a
comunidade Internet como alternativa real a
aplicagdes que demandam servigos adicionais da
camada de transporte, ndo disponibilizados pelos
protocolos tradicionais UDP e TCP. Por ainda nao
estar consolidado como protocolo de transporte de
ampla utilizacdo na Internet, o SCTP permite
maior flexibilidade a ado¢do de novos
mecanismos ~ operacionais, como  aqueles
referentes ao suporte a mobilidade e a transmissdo
parcialmente confiavel de dados de usuario, o que
culminara numa maturagdo mais eficiente desse
protocolo.

Em relacdo as arquiteturas de comunicacgio
multimidia em tempo real, o SIP estd se tornando
padrdio de mercado para aplicagdes que
necessitem de um protocolo leve e flexivel. Na
area de telefonia IP, esse protocolo ¢ um dos mais



fortes candidatos a adogdo em complexos sistemas
de comunicacio.

A arquitetura proposta, utilizando a eficiéncia
conjunta desses e de outros protocolos de
comunicagdo, apresenta-se como uma boa solugdo
as aplicagdes de voz sobre IP, sobretudo aquelas
com requisitos de mobilidade.

Os esforcos de pesquisas em solugdes de
mobilidade prometem ainda aquecer o campo das
discussdes sobre a melhor solugdo a ser adotada.
Ainda mais, esse cendrio de pesquisa ¢ alimentado
pela demanda por telefonia de terceira e quarta
geracdo, onde os ambientes de micro e macro
mobilidade estardo integrados. Solugdes como
Mobile IP, Mobile SCTP e HIP sdo algumas das
alternativas estudadas para suprir essa demanda.

Trabalhos futuros estdo relacionados a
especificacdo e verificagdo formal da operagdo da
arquitetura, bem como a implementagdo de
aplicagdes usuarias para obtengdo de dados
quantitativos de sua eficiéncia. Nesse processo,
novos cendrios de comunicagdo mais complexos
serdo considerados, com a adequagdo da
arquitetura a outros escopos operacionais, como
videoconferéncia, o que facilitara o processo de
generalizacdo de seu uso.
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