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Abstract. In this work the WAP protocol architecture has been studied because the WAP 2.0
architecture is going to be used in the next third generation wireless networks, and it will allow these
mobile terminals to access the Internet content, so new models for this kind of traffic are needed. A

statistical model

study of the TCP connection level and the deck level is done using the traces

obtained with a HTTP WAP browser simulator, and these WAP traffic models are compared with the

equivalent models of the Web traffic.

1 Introduccion

Sin duda alguna, € desarrollo de Internet en los
ultimos afios ha superado con creces las expectativas
mas optimistas, y este mismo éxito puede ser
extrapolable a mundo de las comunicaciones
moviles. No hace tanto tiempo en e que
practicamente los Unicos usuarios de los teléfonos
moviles eran los altos gjecutivos de las empresas que
necesitaban estar localizados en cualquier momento
y, sin embargo, en el afio 2002 se han superado
ampliamente los 900 millones de usuarios de
teléfonos maviles en todo e mundo, y 29 millones en
Espafia [1]. El siguiente paso en la evolucién de
ambos mundos, Internet y telefoniainaldmbrica, esla
posibilidad de acceso desde los teléfonos méviles ala
Web, hecho que fue consumado con la creacion del
WAP (Wireless Application Protocol).

Si bien es cierto que WAP no ha resultado tener,
hasta ahora, todo € auge que esperaban las
compafiias que pretendian prestar los servicios de
acceso, hien es cierto que la tecnologia ha ido
mejorando de manera que se resolvieran |os
principales problemas que hacian que los usuarios no
se decantaran por usar estos servicios: la velocidad y
el elevado coste. Cuando aparecieron los primeros
terminales con navegadores WAP, el servicio
portador era GSM (el nombre deriva del comité
Groupe Speciale Mobile) o Sistema Global para
Comunicaciones Mdaviles, que es un servicio
orientado a conexion, por 1o que latarificacion es por
tiempo, y de muy baja velocidad de transferencia, ya
que so6lo alcanza los 9200 bps. En los Ultimos afios, y
a la espera de la tercera generacion de moviles que
usen UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System), ha aparecido una extension de GSM para
comunicaciones de datos en modo paquete, el GPRS
(General Packet Radio Service), cuya tarificacion es
por cantidad de datos transmitidos y cuya tasa de
transmision es mucho mas alta que con GSM (hasta
171,2 kb/s).

En definitiva, WAP consiste en una serie de
protocolos y arquitecturas que permiten el acceso
desde un teléfono inaldambrico a contenidos situados
en servidores Web de forma independiente al servicio
portador.

1.1 Arquitectura WAP 1.x

WAP esté basado en una arquitectura cliente-servidor
[2] en la que se amplia la arquitectura tipica de la
Web para que se tenga acceso desde una red
inalambrica. En la arquitectura Web, €l cliente esun
ordenador con un navegador que realiza peticiones
HTTP al servidor, que es €l encargado de devolver
las paginas solicitadas (Fig 1).

La arquitectura WAP 1.x extiende la estructura Web
introduciendo un elemento intermedio, el Proxy
WAP, cuyas funciones mas importantes incluyen la
de traduccién (Gateway) entre los protocolos usados
en Internet y e medio radio, ademas de poder ser
utilizado como caché de péginas visitadas para que €l
rendimiento del sistema sea éptimo (Fig. 2).

En este esquema, €l cliente es un terminal movil con
capacidad de navegacion WAP que hace las
peticiones de las paginas a un Proxy WAP, que es €l

encargado de traducirlas a peticiones HTTP, las
cuales son enviadas al servidor Web que contiene la
pagina solicitada. El servidor devuelve la pagina a

Proxy y éste la recodifica para ser enviada a cliente
de una manera eficiente a través del medio radio.
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Fig. 1. Arquitectura Web
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Fig. 2. Arquitectura WAP

La razén de que se hayan desarrollado diferentes
protocolos para el medio radio, y por tanto, que sea
necesaria la utilizacion de un Proxy WAP, es debido
a que es un medio en el que la cantidad de datos a
enviar debe ser 1o menor posible, ya que el ancho de
banda es reducido, y la probabilidad de pérdidas es
elevada. La torre de protocolos para la version WAP
1.x, puede verse en la Fig. 3. En la parte Web se
distinguen los protocolos clésicos del mismo, como
son HTTP, SSL, TCP e IP, aunque se afiade una capa
mas, el WAE (Wireless Application Environment —
Entorno de aplicacién inaldmbrica), ya que las
paginas WAP que vayan a ubicarse en un servidor

tienen que tener un formato especifico basado en un
lenguaje especialmente desarrollado para WAP, el

WML (Wireless Markup Language) que es un
lenguaje de marcas similar al HTML, y su lengugje
de script asociado, el WMLScript. En la parte radio
de la arquitectura, y en la zona més alta de la torre de
protocolos, nos encontramos también el WAE, yaque
el terminal WAP debe incorporar un micronavegador
gue sea capaz de interpretar los comandos recibidos
en WML y WMLScript. Seguidamente nos
encontramos el protocolo WSP (Wireless Session
Protocol — Protocolo Inalambrico de Sesién) que
posee las funcionalidades del HTTP, pero mediante
unacodificacion mas compacta. WSP es el encargado
del mantenimiento de las sesiones. WTP (Wireless
Transaction Protocol — Protocolo Inalambrico de
Transacciones) proporciona varias clases de servicio
de transacciones, asi como seguridad usuario-usuario.
Existe una capa orientada a la seguridad, WTLS

(Wireless Transport Layer Security — Capa de
Seguridad de Transporte Inaldmbrico) que
proporciona integridad y privacidad de los datos, asi

como servicios de autentificacién. En un nivel
inferior nos encontramos WDP (Wireless Datagram
Protocol — Protocolo Inaldmbrico de Datagramas),

gue sirve de capa de transporte y como intermediario
entre los protocolos portadores y los de las capas

superiores. En la parte mas baja de la torre de
protocolos nos encontramos los posibles portadores,
entre los que se encuentran, ademas de los
mencionados GSM y GPRS, otros como DAMPS,

CDMA, PHS, etc., hecho que demuestra que WAP es
independiente de la tecnologia usada como portadora
del servicio.
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Fig. 3. Torre de protocolos WAP 1.x

Como puede advertirse en la Fig. 3, préacticamente
existe una relacion uno a uno entre los protocol os de
Internet y los del medio radio, de forma que sea
relativamente sencillo realizar la traduccion entre
ambas zonas.

1.2 Arquitectura WAP 2.0

En la version del protocolo WAP 2.0 se extiende la
arquitectura de protocol os de forma que se asemeje a
laarquitecturaWeb (Fig. 4), pero con ciertas mejoras,
como es el hecho de que sea el propio servidor el que
pueda iniciar e envio de informacion sin que el
cliente haya realizado ninguna peticion (tecnologia
Push). Una posible utilidad de este servicio es que el

servidor avise a cliente cuando se den una serie de

condiciones, como puede ser una noticiaimportante o
que le hallegado un correo electrénico.

La arquitectura del WAP 1.x estd pensada para
optimizar los escasos recursos radio debido a escaso
ancho de banda que éste ofrece. Esto sucede con
GSM y también con GPRS, aungue la evolucion de
las tecnologias esta consiguiendo que el ancho de
banda se esté incrementando rotablemente, hasta el

punto que con UMTS se puede obtener un ancho de
banda de hasta 2 Mbps. UMTS es precisamente el

escenario idoneo para aplicar la arquitectura WAP
2.0y, por lo tanto, conseguir la confluencia hacia I P.

Cuando la tercera generacién de méviles sea una
realidad, estos terminales tendran la capacidad de
acceder aInternet usando I P directamente, con lo que
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Fig. 4. ArquitecturaWAP 2.0



la versiéon 2.0 del WAP es la ideal para este tipo de
escenarios. Se hace necesario por tanto el estudio del
trafico WAP en las redes IP. El presente trabajo
pretende estudiar e trafico WAP sobre esta
arquitectura, en la que €l termina mévil es capaz de
acceder alos contenidos usando directamente I P.

2 Banco de pruebas y toma de
muestras de tréfico

La arquitectura que se ha implementado para obtener
las muestras de tréfico que se han analizado en el
presente articulo se muestra en la Fig. 5. Se ha
utilizado como emulador de cliente de terminal el
OpenWave SDK 6.1 en su version de HTTP [2]. Este
software es capaz de realizar peticiones a servidores
WAP y mostrar los contenidos en el emulador de
terminal. El ordenador donde fue instalado el
emulador se encuentra en una red local Ethernet a
100 Mbps conectada a Rediris através de lared de la
Universidad de Médlaga. Para obtener las muestras,
primero se hizo una lista con un total de 547 sitios
WAP que fueron obtenidos de la paginaWeb [4]. Una
vez obtenida la lista de direcciones, se desarrollé un
programa que iba obligando a emulador a visitar
cada uno de estos sitios de manera consecutiva y
automética, a razdn de una visita por minuto. Las
capturas de tréfico han sido redizadas con Ethereal
0.9.8 [5], y procesadas con una version del software
tcptrace [6] modificada en el Departamento de
Tecnologia Electrénica de la Universidad de Malaga.
Este programa permite analizar y extraer estadisticos
de las muestras a nivel de conexioén.

El punto de captura de las muestras se situd
directamente en el ordenador en € que estaba
instalado el emulador de terminal WAP. Este punto
de captura se asemeja mucho a usado en [7], que
realiza las capturas HTTP entre el servidor Web y €l
Gateway. En € caso particular que nos afecta, se
puede considerar que el emulador funcionaria como
Gateway y como cliente a la vez, por lo que se esta
eliminando e medio radio. No se ha modelado €l
comportamiento del usuario del servicio, por lo que
no se ha hecho una navegacion dentro de cada sitio
visitado, sino que simplemente se ha consultado la
pagina principal del sitio. De este modo se pretende
estudiar las caracteristicas inherentes de los
contenidos de las paginas WAP.

3 Resultados

Del andlisis de las muestras de tréfico, se han
obtenido los datos de las 1601 conexiones que han
sido realizadas para visitar los 547 sitios WAP. De
ellas, el 98.2 % fueron conexiones completas
(finalizadas mediante paquetes de FIN), mientras que
latrazaapartir de la que se han obtenido |os datos es

Emulador de terminal

Fig. 5. Arquitectura de las pruebas

correcta para dicho fin. Al mismo tiempo, la baja
proporcién de las conexiones reseteadas prueba que
los servidores WAP no emplean conexiones
persistentes.

3.1. Estudio a nivel de conexion

El primer estudio que puede realizarse es con
respecto a las conexiones TCP establecidas con los
servidores WAP. La media del tiempo de conexion
obtenida es de 8.7 segundos, con una desviacién
tipica de 15.7 segundos, lo que nos demuestra que la
toma de datos es correcta, ya que tanto la media
como la desviacion tipica son bastante inferiores a los
sesenta segundos que se han tomado como intervalo
entre la visita de un sitio WAP y €l siguiente, por lo
que se tiene tiempo suficiente para completar las
peticionesy éstas no se solapan en el tiempo.

En la Tabla 1 pueden observarse los datos
estadisticos obtenidos de los bytes por conexion tanto
para el sentido ascendente (uplink) de la conexién, es
decir, del termina hacia € servidor, como en el
sentido descendente (downlink), del servidor hacia el
terminal. En la Tabla 2 se muestran los datos de los
paguetes por conexién. Si comparamos estos valores
con los equivalentes para e tré&fico Web, nos
encontramos que la cantidad de datos (bytes) a
transmitir es menor para el caso de WAP, debido
fundamentalmente a que el tamafio de los contenidos
es mucho més pequefio, es decir, menos texto e
imagenes de menor tamafio [8]. Este hecho puede
apreciarse claramente si comparamos los resultados
obtenidos en trabajos como [9] en el que se propone,
para modelar el tamafio de las conexiones Web, una
composicion de la distribucion de Pareto vy
Logaritmo-Normal con medias 7.2 y 14.8 KBytes, 0
en [10] con una distribucién heavy-tailed de media
entre 8 y 10 KBytes, 0 en [11] en el que se propone
una distribucion Logaritmo-Normal con media entre
7.7y 10.7 KBytes. En [12] se hace €l mismo estudio
pero a nivel de paquete, proponiéndose un modelo
log-normal con media 8.3 paquetes. En todos los
casos, lamedia es mayor parael caso Web que para el
WAP, cuyas conexiones poseen un tamafio medio de
2 KBytes.



Tablal. Bytes por conexion

Uplink Downlink DI/UI
Bytes u = 1584 M = 2159 1.36
totales | 5= 317 s=5251
Med = 1539 Med = 811
Bytes u=1534 M =2154 14
Utiles | g= 142 s=5243
Med = 1539 Med =811

(u: Media, s:Desviacion tipica, Med: Mediana)

Tabla 2. Paquetes por conexion

Uplink Downlink | DI/UI
Paquetestotales | u= 7.6 pL=6.5 0.85
s=4 s=5
Med =7 Med=6
Paquetes de =2 p=22 11
datos s=0.3 s=5
Med =2 Med=1

Estos datos también ponen de manifiesto que €l
tréfico descendente es mayor al ascendente, asi como
su variabilidad. Esto es debido a que en el sentido
ascendente solo se realizan peticiones de abjetos,
mientras que en el descendente o que se manda son
los objetos propiamente dichos, cuyos tamafios varian

notablemente, aunque no tanto como en e mundo
Web. El hecho de que el cociente entre la desviacién
tipicay la media de la cantidad de datos en bytes por
conexion sea superior a uno, nos hace pensar un
posible comportamiento heavy-tailed en el sntido
descendente de la comunicacion.

S representamos la funcion de distribucion
complementaria del ndmero de bytes no
retransmitidos por conexion enviados por el servidor
(sentido descendente), se observa que puede
aproximarse mediante una funcion hiperbdlica (Fig.
6).

En esta figura se ha representado la distribucion de
probabilidad complementaria (CDF):

G(x) =1— F(x) = Prob(X > X)

donde la cola de Gx) se ha aproximado por una
expresion hiperbdlica:

1
f, (X7 AX_?

siendo |los pardmetros A = 3617 bytesy a = 1.28, los
cuales fueron obtenidos mediante una regresiéon de
minimos cuadrados en escalalogaritmica.

Funcion de distribucion complementaria: G(x)=Prob(Tamafio>E)

— Conexiones reales
—— Aprox. hiperbolica A™(x)exp(-m), con m=1.28 A=3617.0

Probabilidad
5]

L
10* 10t n
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Fig. 6. Distribucién del tamafio Gtil por conexiones
enviado por el servidor

Esta figura nos demuestra claramente €l
comportamiento heavy-tailed entre los 10° bytesy los
410" bytes del tréfico que genera un servidor con
contenidos WAP, con lo que se sigue el mismo
comportamiento que el trafico Web [13] y demuestra
que la principal diferencia entre ambos tipos de
tréfico es a nivel de escala, esto es, con respecto al
tamario absol uto de los objetos que se transfieren.

Andlizando e tréfico ascendente, se observa
estudiando su histograma normalizado (Fig. 7) que
existe un rango de tamafios caracteristicos en las
conexiones que el cliente enviahacia el servidor. Este
rango se encuentra entre los 1514 bytes y los 1700
aproximadamente, y se corresponden a los paquetes
de peticion GET de HTTP que €l cliente envia al
servidor para solicitar cada uno de los objetos. Sin
embargo, en trabajos como [14] donde se hacen las
peticiones GET hacia el servidor através de un Proxy
WAP, la media de los tamarios de las peticiones GET
tienen valores entre los 82.1 bytes y los 112 bytes en
funcién del tipo de modelo de tréfico usado. Este
tamanio reducido se debe a que las peticiones deben
ser optimizadas para € medio radio. La gréfica
muestra claramente que la mayoria del tréfico que se
genera en €l terminal es debida a las peticiones de
objetos hacia el servidor. Cabria esperar, sin
embargo, que estas peticiones fueran mucho mas
pequefias en tamafio de lo que son realmente. Sin
embargo, en la peticion GET no solo se enviala URL
de la pagina que se esta solicitando, sino que también
se mandan otros datos como la lista de tipos MIME
(Multipurpose Internet Mail Extension) que acepta €l
cliente, las cabeceras de sesion o laidentificacion del
cliente, lo que hace que € tamafio aumente
considerablemente.

3.2. Estudio a nivel dedeck

En la terminologia WAP, un deck se corresponde con
un fichero escrito en € lenguaje de marcas WML y
que puede o no contener cdédigo WML Script. Cada
deck esta dividido en uno 0 mas cards que se



corresponden con cada una de las pantallas por las
gue puede ir navegando el cliente sin tener que
realizar la peticion de otro deck al servidor. S se
busca la analogia con € mundo de Internet, se
encuentra que un deck se corresponderia con un
conjunto de paginas Web que son cargadas alavez en
la misma peticion. Sin embargo, y dado que €l
elemento maximo que provoca una peticion a un
servidor WAP es e deck, se va arealizar €l estudio
comparandolo con la méxima cantidad de
informacion que se trata en Internet, que es la pagina
Web.

El nimero total de decks WAP visitados en €
experimento ha sido de 686, que es ligeramente
superior a nimero de stios visitados, ya que puede
darse el caso de que d deck principal del sitio llame a
otra URL, con lo que se visitan dos 0 més decksde
un mismo sitio. Para identificar los decks en las
muestras se observaron las conexiones consecutivas a
un mismo servidor (caracterizado por su direccién
IP), de forma que cada grupo de conexiones
consecutivas iniciadas en un intervalo menor de 60
segundos a una misma direccion [P fueron
identificadas como un deck.

En la tabla 3 se observan los datos estadisticos
obtenidos €l estimar el tamafio en bytes de los decks,
el nimero de conexiones TCP con el servidor que
realiza cada deck y el tiempo entre conexiones
consecutivas dentro de un mismo deck. Debido a que
los terminales WAP poseen un escaso espacio de
representacion de la informacion y, ademas, el ancho
de banda del medio radio para el que fue inicialmente
diseflado es escaso, €l protocolo WAP fue
desarrollado de forma que se envien pequefias
cantidades de informacion hacia el terminal.

Como se puede observar, el tamafio medio de un deck
es bastante mas pequefio que el equivalente estudiado
para tamafios de paginas Web, que oscila entre los 9
KBytes obtenidos en trabagjos como [15] y los 54
KBytes de [16]. En la tabla 4 se ha representado la
distribucién porcentual del tamafio de los decks
pudiéndose observar que el 75 % de los decksson de
menos de 3000 bytes. Este hecho también afecta al
ndmero de conexiones que se realizan dentro de un
deck, ya que la cantidad de objetos que es necesario
obtener del servidor es pequefio debido a que poseen
pocas 0 ninguna imagen y ademas, la cantidad de
texto es escaso. Por el contrario, en la literatura se
han obtenido medias de conexiones por pagina Web
gue oscilan entre los 1.9 modelados con una
distribucion Gamma de [12] y las obtenidas en [17]
modeladas también con una distribucién Gamma de
media 5.5, con |o que se observa un mayor nimero de
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Fig. 7. Histograma del tamafio Util por conexién
enviado por €l cliente

conexiones por pagina en la Web que en el WAP.
También la variabilidad del tamafio de las conexiones
es mayor en la Web, donde se observan desviaciones
tipicas que oscilan entre los 6.6 y los 12.74 obtenidos
en [18], bastante mayores que los 2.8 del nimero de
conexiones por deck del WAP.

De las muestras obtenidas se ha intentado aproximar
la distribucién de probabilidad del nimero de
conexiones por pagina con una distribucion de
Poisson (?=1.33), una distribucién geométrica
(p=0.571) y wuna distribucién binomia negativa
(R=0.2578, P=0.1619), que pueden verse en la Fig. 6.
La mejor aproximacion se ha obtenido con la
distribucién geométrica.

En la Tabla 5 puede verse que los decks que realizan
entre una y tres conexiones a servidor WAP
constituyen & 88 % del total con lo que queda
evidenciada la pequefia cantidad de conexiones que
realiza WAP en comparacion con la Web a nivel de

pagina.

El tiempo entre conexiones dentro de un deck se
espera que sea del mismo orden que entre paginas
Web, hecho que se constata si comparamos |os datos
obtenidos en el presente experimento y los de [1§],
donde se analizaron siete muestras diferentes con
unas medias de tiempo entre conexiones de la misma
pagina que oscilan entre los 2.29 y 2.99 segundos,

segln la muestra analizada, y con desviaciones
tipicas de entre los 4.48 y 10s 5.63 segundos, pero con
medianas de entre 0.3 y 0.66 segundos.

Tabla 3. Estadisticas de losdeck (downlink)

M S Mediana
Tamavio deck 5028 | 13686 1772
(bytes)
Conexiones/deck 2.3 2.8 2
Tiempo entre
conexiones de un 1.82 34 0.96
mismo deck (seg)




Tabla4. Distribucién del tamarfio (bytes) de losdecks

Porcentaje

< 1000 bytes 24.19%
1000 — 2000 bytes 31.63%
2000 — 3000 bytes 21.42%
3000 — 4000 bytes 8.45 %
4000 — 5000 bytes 2.76 %
5000 — 6000 bytes 0.43 %
> 6000 bytes 11%
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Fig. 6. Aproximacion distribucién del nimero de
conexiones por pégina

Tabla5b. Distribucién del nimero de conexiones por

deck
Porcentaje
1 conexion 40.8%
2 conexiones 333%
3 conexiones 14.2%
4 conexiones 5.4 %
Maés de 4 conexiones 6.1%

4 Conclusiones

En e presente articulo se ha comentado la
arquitectura del protocolo WAP en sus versiones 1.x
y 2.0. Con la version 2.0 del protocolo y, previendo
su aplicabilidad en redes inaldmbricas de tercera
generacion, se harealizado un experimento enfocado
a obtener datos estadisticos y modelos del trafico
generado entre el terminal con capacidades WAP'y €l
servidor de contenidos.

Del estudio de las muestras a nivel de conexion TCP
se concluye que la cantidad de datos que se envian en
el sentido descendente de la comunicacion es mayor
gue en el sentido ascendente, ya que en el sentido
ascendente Unicamente se hacen peticiones de objetos

y la respuesta del servidor es devolver el objeto
solicitado. No obstante, esta asimetria es mucho
menor que en la Web por la simplicidad de los
contenidos WAP. Por esta misma razon, la
variabilidad del trafico en el sentido descendente
también es mayor, en tanto que los objetos a devolver
son de un tamafio muy variable. También se han
comparado estos resultados con los obtenidos en la
Web, con lo que se ha demostrado que el tréfico
WAP es menor y de menor variabilidad que el Web.

Se ha modelado el tamafio Util de las conexiones
enviadas por el servidor y se ha comprobado que
posee un comportamiento heavy-tailed entre los 10°
bytes y los 4*10* bytes, con lo que se sigue el mismo
comportamiento ya registrado en el tré&fico Web.
También se ha constatado que el tamafio Util por
conexion enviado por el cliente esta en un rango de
valores entre 1514 y 1700 bytes, correspondientes
fundamentalmente a las peticiones GET de HTTP
querealizael cliente.

De los datos estadisticos de los decks WAP, se
concluye que los tamafios de los mismos son mas
pequefios que el tamarfio de las paginas Web debido &l
menor nimero de objetos que tiene un deck y ala
reducida cantidad de informacién que posee. Es mas,
el 75 % de los decks estudiadas tenian un tamafio
inferior a 3 Kbytes. También se demuestra que,
debido a menor nimero de objetos que posee un
deck, la cantidad de conexiones que se tienen que
realizar para obtenerlos es también mucho mas
pequefia que en el Web. La distribucién del ndmero
de conexiones por deck ha intentado ser aproximada
mediante varias distribuciones de probabilidad,
obteniéndose el mejor gjuste con una distribucién
Geométrica. Por altimo, se ha demostrado que los
tiempos entre conexiones de un mismo deck sigue €l
mi so comportamiento que en el Web.

Como lineas futuras a este trabajo se podrian sugerir
el nodelado del comportamiento de cliente, asi como
realizar una navegacion dentro de cada sitio WAP,
de esta forma se obtendrian estadisticas més reales
del trafico WAP. Otra posible linea de investigacion
a seguir seria modelar el medio radio para la
arquitecturaWAP 1.x.
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