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Abstract— WebRTC is a new project for the standardization
of the real time communication of video, audio and data for the
web browsers and mobile applications, without the use of plug-
ins or any additional software. The quality of the audio
streaming through the use of WebRTC is an important aspect to
be measured, taking in consideration the services and
applications it allows to create. For that reason, this work
presents a study of the quality of service and experience of the
audio streaming utilizing WebRTC using a developed application
prototype which allows to set an audio codec from Opus, iISAC
and G.722 to be used in the streaming. The results of the study
provide information about the performance of the audio
streaming through WebRTC in a local network, internet, and
with limited bandwidth for each of the considered audio codecs,
and an assessment of the quality of experience based on the
recommendations of the ITU-T standard using the measurement
of the Mean Opinion Score (MOS), that shows that the Opus
audio codec is the preferred codec for the audio quality it
provides, and besides it requires an average use of bandwidth in
comparison with the rest of the codecs considered.
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Resumen— WebRTC es un nuevo proyecto para estandarizar
la comunicacion en tiempo de real de audio, video y datos de
forma nativa en los navegadores web y aplicaciones moviles, sin
el uso de programas adicionales. La medicion de la calidad de la
transmision de audio bajo la tecnologia que WebRTC ofrece es
de importancia de cara a los servicios y aplicaciones que permite
crear. Es por esto que en este trabajo se presenta un estudio de la
evaluacién de la calidad del servicio y experiencia de la
transferencia de audio mediante WebRTC por medio de un
prototipo de aplicacion desarrollado que permite establecer el
cddec a utilizarse en la transmision de entre Opus, iSAC y G.722.
Se obtuvo informacion acerca del desempefio en una red local,
internet y de ancho de banda limitado de la transmision de audio
mediante WebRTC para cada uno de los codecs y una evaluacion
de la calidad de la experiencia mediante la medicién del Mean
Opinion Score (MOS) segun la norma ITU-T, en donde se
evidencia que el cédec Opus es el méas preferido por la calidad
que ofrece y ademas requiere un uso de ancho de banda
promedio en la relacion a los demas codecs considerados.
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Oscar Enrique Hurtado Camacho
Vortice Store
Bucaramanga, Colombia
ingenieria@vorticestore.com

Tito Raul Vargas Hernandez
Maestria en Redes y Sistemas de
Comunicacién
Universidad Santo Tomas, Colombia
tivarher@ustabuca.edu.co

I. INTRODUCCION

El desarrollo de Internet y su suite de protocolos ha
permitido la creacién de aplicaciones que conectan
computadores en cualquier lugar del mundo, y en donde la
demanda de informacién y contenido requiere de respuestas
inmediatas. Los servicios que permiten la participacion,
colaboracion, y comunicaciéon en tiempo real son una
necesidad de los consumidores y obligan a los proveedores de
soluciones tecnoldgicas ofrecer servicios de calidad e impulsar
el desarrollo de nuevos estandares y un uso eficiente de las
tecnologias de red ya implementadas.

Como respuesta a esta demanda, especificamente de
contenidos de audio y video, han surgido tecnologias como el
Audio sobre IP y WebRTC.

Audio sobre IP permite la distribucion de audio digital
utilizando la misma infraestructura ya existente de redes IP
para Internet y para voz sobre IP (VolP) [1], [2]. El audio sobre
IP ha sido disefiado para proporcionar una alta calidad de audio
y tiene aplicaciones actualmente como refuerzo de voz, musica
de fondo y de primer plano e incluso por las estaciones de
radio por Internet, sin embargo, audio sobre IP requiere méas
ancho de banda que VolIP, lo que lo hace inadecuado para
aplicaciones donde el ancho de banda es limitado [3].

Por otra parte, WebRTC (Comunicacién en tiempo real
para la web), es un nuevo proyecto en desarrollo que tiene
codigo abierto y esta patrocinado por google y se basa en
estandares abiertos determinados por el W3C (World Wide
Web Consortium) y por el IETF (Internet Engineering Task
Force), el cual permite estandarizar la comunicacién en tiempo
real via audio, video o datos entre navegadores web y
aplicaciones moviles de manera nativa mediante el uso de
HTML5 y APIs de JavaScript sin necesidad de plug-ins [4].

WebRTC estd diseflado para alto rendimiento, una
comunicacion de alta calidad de video, audio y datos
arbitrarios. Las aplicaciones WebRTC necesitan un servicio a
través del cual pueden intercambiar metadatos de la red y los
medios de comunicacién, un proceso conocido como la
sefializacién. Sin embargo, una vez que ha tenido lugar la
sefializacién, video, audio, datos, se transmiten directamente
entre los clientes, evitando el uso de un servidor intermediario

[5].



Asi, WebRTC suministra comunicacién entre el usuario
final, es decir el usuario que ejecuta el navegador, y el servidor
donde se encuentra alojado el servicio web, transmite la
informaciéon que permite comenzar una comunicacion del
cliente con el servidor, facilitando la conexién también con
otros clientes que estén accediendo a este mismo servicio web

[6].

Debido a la naturaleza de las aplicaciones WebRTC, en
tiempo real o interactivas, los codecs que utiliza estan
especificamente disefiados para estos propositos, es decir,
deben tener latencias bajas y computo operacional pequefio.
Los codecs de audio que utiliza actualmente WebRTC para
audio son Opus, iSAC, iLBC y G.722, sin embargo los
navegadores web por ahora solo implementan, segin las
especificaciones definidas en la RFC 7874, Opus con
frecuencia de muestreo de 48 kHz, iSAC con frecuencias de
muestreo de 16 y 32 kHz, y G.722.

Hasta ahora, todas las plataformas disponibles de
comunicaciéon en tiempo real que incluian capacidad para
flujos més alla del texto (i.e. audio, video y datos) estaban
basadas en clientes dedicados, o en plug-ins (generalmente java
o flash) para el navegador, como es el caso de, Skype, entre
otros. Sin embargo, las aplicaciones web basadas en WebRTC
no requieren de ninguno de esos complementos, por lo que se
podria decir que no existe ninguna otra plataforma que
sustituya la utilidad proporcionada por el nuevo estandar
propuesto por WebRTC. Es por esta raz6n que existe una
oportunidad importante para establecer informacion y datos de
la calidad del servicio de la arquitectura web basada en
WebRTC a pesar de su etapa temprana de desarrollo. Esta
informacion permite a las empresas del sector de
comunicaciones, que ofrezcan comunicaciones en tiempo real,
de mejorar la experiencia que brindan a sus clientes en la red,
permitiendo ofrecer un servicio que satisfaga a los
consumidores.

En la literatura existe un interés por obtener informacion
acerca de la calidad de contenidos audiovisuales transferidos
usando WebRTC y su impacto en la calidad de la experiencia
(QoE) [7], [8], incluso de herramientas que permitan una
evaluacion automatizada de la calidad de contenido audiovisual
en aplicaciones desarrolladas mediante WebRTC [9]. Sin
embargo, no existe en la literatura un estudio detallado de la
calidad del audio en aplicaciones que usan WebRTC.

Es por todo lo anterior que en este trabajo se presenta un
estudio del manejo de audio sobre IP empleando WebRTC que
permita mejorar la calidad de experiencia por medio del uso de
un prototipo de aplicacién. Se presenta una descripcion
detallada del prototipo de aplicacién desarrollado para las
pruebas y de la topologia de pruebas implementada. Se
presentan ademas los resultados de las pruebas y conclusiones
del estudio y el trabajo futuro.

Il. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta la metodologia utilizada para
hacer el estudio de audio sobre IP empleando WebRTC
mediante un prototipo de aplicaciéon. Teniendo en cuenta la
arquitectura y los protocolos utilizados para la comunicacion
entre pares mediante WebRTC, se han analizado los recursos

necesarios para generar y estudiar trafico de audio sobre IP
generado y transmitido mediante WebRTC.

Asi, se ha construido el prototipo de aplicacién para
pruebas que permite la transmision de audio entre dos clientes
mediante  WebRTC y permite cambiar antes de Ia
comunicacién el codec de audio a utilizar por el navegador
web.

WebRTC permite el acceso a el audio en tiempo de real de
los dispositivos conectados de los clientes, a las aplicaciones
construidas con su API para su transmision. Sin embargo, se
necesita de un mecanismo para coordinar la transmision y
enviar mensajes de control en un proceso conocido como
sefializacion.

Los métodos y protocolos para llevar a cabo el proceso de
sefializacién no son parte de la especificacion de WebRTC ya
que se considera que es parte de la aplicacion.

En el prototipo de aplicacién creado el proceso de
sefializacién fue desarrollado con la libreria para Javascript
Socket.io que usa principalmente el protocolo WebSocket y
permite el intercambio de mensajes de control de sesion,
configuracion de red de ambos clientes, y de negociacion de
formato de medios a utilizar en la sesion. La pagina web del
prototipo de la aplicacién es ofrecida usando el servidor web
Nginx.

En la Figura 1 se describe la topologia de pruebas del
prototipo de aplicacién creado que se denomina el modelo
triangular de WebRTC [10], el cual se compone de un sitio
ofrecido por un servidor web y de sefializacion que por medio
de WebRTC permite la comunicacién entre 2 clientes por
medio de una red entre pares (P2P, por sus siglas en inglés).
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Figura 1. Topologia de pruebas con el prototipo realizado.

El prototipo de aplicaciébn permite, mediante la
manipulacion de los mensajes del protocolo SDP, establecer la
preferencia, antes de establecer una comunicacién entre los
clientes, del codec de audio a utilizar de entre Opus, iISAC y
G.722, esto si estan disponibles por parte de los navegadores
involucrados. Ademas, permite visualizar que cédec esta activo
en la comunicacién, la direccion IP del otro par y su nimero de



puerto, aparte de otros datos estadisticos de la conexion
proveidos por la API de WebRTC.

WebRTC mediante el uso de Interactive Connectivity
Establishment (ICE) determina la mejor ruta para intercambiar
los paquetes de la transmision. ICE se basa en los protocolos
STUN y TURN para esta tarea. En el caso del prototipo de
aplicacion servidores Session Traversal Utilities for NAT
(STUN) de libre uso de Google para resolver el potencial
problema de NAT traversal y permitir el descubrimiento entre
los clientes, con el fin de establecer la comunicacion. En la
Figura 2 se puede apreciar un diagrama funcional de la
arquitectura del prototipo realizado.
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entre la calidad de experiencia del usuario (QoE) y la calidad
de servicio (QoS).

Cabe resaltar que el Mean Opinion Score (MOS) es una
prueba subjetiva basada en las recomendaciones de la norma
ITU-T, que permite medir la percepcion de cada individuo en
el rango de 1 a 5, donde 1 es la més baja calidad percibida, y 5
es la percepcion de mas alta.

Haciendo uso de la topologia presentada en la secci6n
anterior, se han configurado y puesto en marcha tres escenarios
de transmision de audio.

A. Escenario A

En una red local se realizaron capturas del trafico de red en
ambos clientes para transmisiones de audio en tiempo real con
cada uno de los codecs considerados. Las duraciones de las
transmisiones fueron de 5 minutos. En la Figura 3 se puede
observar el escenario considerado.
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Figura 2. Diagrama funcional de la arquitectura del prototipo desarrollado.

Ademds, para generar un entorno real de interconexion
entre los clientes y los servidores, como lo seria Internet, para
simular momentos de congestion, cambios de ancho de banda
disponible, y provocar pérdidas de paquetes que afecten la
calidad del servicio, se ha incluido a la topologia la
herramienta Dummynet [11].

Esta herramienta se instala y se activa un proceso en los
clientes que permite asignar canales de transmision del trafico
generado, en este caso el trafico de WebRTC entre los clientes,
con la particularidad de tener la posibilidad de controlar el
ancho de banda del canal asignado para la transmision.
Utilizando la anterior topologia descrita en la Figura 1, se han
realizado pruebas de transmision de audio en tiempo real, las

pruebas realizadas y sus resultados son presentados en la CL”iES'\,IATCEl%i 5
siguiente seccion. Opus e Kz G.722
Retardo
1. RESULTADOS promedio 3,905 3,195 5,638 3,998
(ms)
A continuacion, se presentan resultados del estudio de la Paguetes
R . e A 0 0 0 0
transferencia de audio sobre IP empleando WebRTC. Se utilizé perdidos 0,02% 0% 0% 0,026%
el navegador web Google Chrome para las pruebas del Jitter 42 62 51 45
prototipo desarrollado. Se realizaron mediciones de la calidad - (“S)h n
de servicio (QoS) como el retardo promedio, jitter, paquetes (gggfslsu 71057 | 33876 | 43593 | 112975

perdidos y tasa de transferencia efectiva (en inglés throughput),
y una medicién de manera subjetiva en términos del Mean
Opinion Score (MOS), para asi analizar la relacion que existe
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Figura 3. Topologia de pruebas del escenario A.

Se presentan a continuacion en las Tablas I y Il los aspectos
de calidad de servicio observados para los dos clientes
involucrados en una transmisién de audio por medio de la
aplicacién desarrollada de audio sobre IP con WebRTC.

TABLA I. Aspectos de calidad de servicio en una red local para el cliente 1.




TABLA I1. Aspectos de calidad de servicio en una red local para el cliente 2.

CLIENTE 2
iISAC 16 | ISAC 32

Opus KHz KHz G.722
Retardo
promedio 5,460 4,075 3,267 2,497
(ms)
Paquetes 0046% | 0039% | 0,108% | 0,020%
perdidos
Jitter 35 96 6 34
(1s)
Throughput | 246, 5 5882,4 56633 | 112983
(bytes/s)

Se puede observar en este escenario un buen desempefio y
calidad de la conexion con un retardo promedio de paquetes
inferior a 6ms y perdida de paquetes inferior al 0.05%.
Ademas, se puede observar los valores de throughput tipicos de
cada uno de los cédec utilizados en la transmision de audio.

B. Escenario B

En la red local se realiz6 una limitacion del ancho de banda
en uno de los clientes con la herramienta Dummynet, para
luego realizar transmisiones de audio en tiempo real con cada
uno de los codecs considerados. Esto con el propdsito de
conocer el efecto en la transmisién de audio de una conexién
con ancho de banda limitado.

El ancho de banda se limit6 en el rango de 8 a 128 Kilobit/s
incrementando el ancho de banda de a 8 Kilobits/s para cada
nueva transmision con cada codec utilizado. En la Figura 4 se
puede observar el escenario considerado.

Se observé que al limitar la transmisién por debajo de un
valor de ancho de banda especifico para cada cddec la
transmisién de audio se detiene por parte del navegador web.
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Figura 4. Topologia de pruebas del escenario B.

En las Tablas Il y IV se observan las pruebas de
transmisién de audio en las que el ancho de banda no es
suficiente para mantener que la transmision de audio se realice
por un tiempo considerable, y en donde el cliente 2 realiza la

limitacion de ancho de banda. Para valores menores de ancho
de banda a los considerados en las tablas la transmision de
audio no es posible para cada uno de los codec, y para valores
mayores que los considerados la transmision es satisfactoria.
Las transmisiones de audio en la mayoria de los casos en las
que no es satisfactoria dura menos de 10 segundos, pero
excepcionalmente en otros casos la transmision puede seguir
con un retardo que se incrementa con el tiempo hasta que la
transmision se detiene.

TABLA I11. Pruebas con limitacién de ancho de banda del cliente 1.

CLIENTE 1

Cocec | “banda | promedio | Paduetes | Jitter | Throughput | [ ERAES
(Kbits) s) perdidos | (us) (bytes/s) s)
56 0,160 0,068% 33 6822,2 146
Opus 64 0,037 0,036% 37 6862,1 441
72 0,024 0,295% 39 6876,9 1834
. 24 1,224 0,820% | 21406 3230,0 2
o Y 0897 | 0392% | 86 | 4277.1 6
40 0,039 0,029% 7 4220,4 1834
. 24 1,119 0,794% 72 3241,1 2
o [ 32 0,635 0% 77 | 42690 7
40 0,215 0,014% 74 4535,3 624
64 0,722 0,543% 38 8396,6 2
G.722 72 0,667 0,350% 37 9464,0 5
80 0,529 0,381% 34 10421,7 9

TABLA IV. Pruebas con limitacién de ancho de banda del cliente 2.
CLIENTE 2

Cocec | ' banda | promedio | Paduetes | Jitter | Throughput | oo
(Kbit/s) ) perdidos | (us) (bytes/s) (s)
56 0,018 0% 42 7209,7 146
Opus 64 0,046 0,031% 40 7292,3 441
72 0,032 0,093% 39 72979 1834
. 24 1,943 28,346% 1452 3111,7 2
ool I 1664 | 22,753% | 233 | 39778 6
40 1,360 5,236% 81 5071,7 1834
. 24 2,243 36,829% 397 3070,4 2
Cilglél—?z 32 1,634 21,575% 219 4012,6 7
40 1,361 8,370% 80 5078,6 624
64 0,999 20,388% 79 81124 2
G.722 72 0,831 13,219% 61 9464,0 5
80 0,662 5177% 54 10162,6 9

A partir esta informacion se puede observar que la
implementacién actual de WebRTC para transmision de audio
no realiza una adaptacion al ancho de banda disponible por
parte del cliente, ademas de que los requerimientos de ancho de
banda varian para cada cédec, Opus requiere aproximadamente
de al menos 80 Kbps para funcionar bien, iSAC de 48 Kbps
aproximadamente y G.722 de 88 Kbps aproximadamente. Esto
coloca a G.722 como el cddec utilizado que mas ancho de
banda requiere para funcionar satisfactoriamente.




C. Escenario C

Se realizaron transmisiones de audio en tiempo real en
internet con cada uno de los cddec. Para esto se contd con doce
(12) voluntarios los cuales usaron cada uno de los cédec para
conversar con otro de los voluntarios por una duracion
aproximada de 2 minutos v al final de la transmision midieron
el MOS de la misma, ademas se realizaron capturas del trafico
de red en ambos clientes para medir la calidad de servicio. En
la Figura 5 se puede observar el escenario considerado.
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Figura 5. Topologia de pruebas del escenario C.

En la Tabla V se presentan los datos promedio de la calidad
de servicio observada en este escenario para las transmisiones
de audio efectuadas por cada uno de los voluntarios.

TABLA V. Aspectos de calidad de servicio para pruebas en internet.

Ndmero Retardo | Paquetes Jitter | Throughput
de Céodec | promedio | perdidos | promedio| promedio
usuarios (ms) promedio (us) (bytes/s)

Opus 32,38 0,128% 33 7129,8

ISACIOl s205 | 0380% 67 55293
12 -

ISACI21 sapa | ogs2% 67 5486,4

Hz

G.722 33,75 0,394% 51 11258,1
Ademéds en la Figura 6 se puede observar el

comportamiento de las evaluaciones del MOS para cada una de
las transmisiones de audio con los codecs evaluados.

MOS

10

Numero de usuarios

2 I
0 i
1 2 3 4 5

W Opus ISAC 16kHz ISAC 32kHz G.722

Figura 6. Mean Opinion Score para cada uno de los codec.

Se puede observar que el codec mejor evaluado de los
considerados es el Opus y el peor evaluado el iISAC de 16 kHz
teniendo en cuenta que los usuarios expresaron la aparicion de
ecos en la transmisidn con dicho codec.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo permitié analizar maltiples escenarios de
transmision de audio empleando WebRTC. El uso de usuarios
permitié mediante el uso de las pruebas MOS segln la norma
ITU-T vislumbrar la preferencia por el cddec Opus. La
limitacién de ancho de banda para la transmision de audio
permiti6 observar que WebRTC tiene el potencial para
desempefiarse bien en redes de area local y corporativas, en
donde el ancho de banda disponible supera por mucho los
requerimientos minimos de los codecs para poder funcionar
satisfactoriamente, sin embargo, en internet es posible que se
presenten momentos de congestion en la red que puedan
ocasionar una detencion de la transmision de audio. Estas
situaciones deben ser manejadas por aplicacion haciendo uso
de la APl de WebRTC para detectar una degradacion de la
conexion y asi responder de acuerdo.

Es por esto que como trabajo futuro se tiene la
implementacién de un prototipo que permita probar las
estrategias para manejo de la degradacién de la conexion en la
transmision de audio mediante WebRTC. A su vez de una
transmision de archivos de audio por los canales de audio de
WebRTC, y la grabacion en un archivo de audio de la
transmision de audio recibida remotamente que permita una
evaluacion con referencia de la calidad de la experiencia.
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