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IP 电话网关中接口带宽的计算与分析
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(清华大学 电子工程系,北京 100084)

摘　要: 分析语音数据在 IP 电话网关中的处理过程,计算出 R T PöUD PöIP 协议的封装开销,建立了在

有静音压缩条件下的网关中多路编码器输出比特率的数学表达式,并利用该表达式计算了网关中各处

理器之间在各种处理话路下的最小带宽,同时分析了接口带宽利用率与网关的处理密度 N 的关系。
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Abstract: T he speech signaling p rocess in IP telephony gatew ay is analyzed. T he overhead of R T P2

UD P2IP stack of p ro toco ls is computed. T he m athem atic exp ression to compute the in terface bandw idth

is p resen ted in the case of silence supp ression, and m in im um in terface bandw idth is computed in the

case of various num ber of vo ice channels based on the m athem atic exp ression. F inally, the rela t ionsh ip

betw een u tilizat ion efficiency of bandw idth and vo ice channels of IP telephony gatew ay is analyzed.
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1　引　　言

　　随着 IP 电话的飞速发展, IP 电话网关已成为

当前通信领域研究的热点。目前,有关 IP 电话网关

的国际标准和协议很多,如: ITU 2T SG16正在制定

的H. GCP 标准、IET F 制定的 IP 电话网关控制协

议 (M GCP)等。这些标准较全面地描述了 IP 电话网

关的功能和系统构成。因此,基于上述标准所开发的

网关产品层出不尽,且具有各自的特点。但根据各个

组织指定的网关标准以及综合分析目前 IP 电话网

关产品,可归纳出一个 IP 电话网关设备具有如下的
共同特征:

　　1) 由一个功能强大的、开放的主机系统处理器
来完成主机系统的操作和其他应用。
　　2) 在分布式模式下,嵌入一块或几块协议处理
器来处理网络协议。例如R T PöUD P 等。
　　3) 数字信号处理模块是其关键部件,用于语音
编码和解码、回声消除以及其他信号处理。
　　4) 提供局域网和广域网的网络接口,如: 以太
网络接口、E1öT 1接口等。



　　5) 各处理器之间采用语音总线或其他方式连

接。网关应支持 SCbu s、M V IP 等语音总线。它们采

用时分复用技术,在处理器之间进行多通道语音和

控制信号的传输,因此必须具备一定的传输带宽。

　　根据上述分析, IP 电话网关是由若干个不同类

型的处理器的协作来共同完成网关的控制和语音的

转换等功能。因此,一个网关通常由D SP 处理器、协

议处理器和主处理器组成,每种处理器分别完成语

音不同阶段的处理[1 ]。图 1所示是语音信号在网关

中的处理过程。

图 1　语音数据在网关中的处理过程

　　由图 1可知,语音数据在网关中的接口A , B , C

中呈现的数据格式和数据量的大小不同,因此传输

这些数据的带宽也就不同,那么在设计网关时,如何

来确定这些接口的带宽呢? 这是网关开发人员感到

很茫然的问题。本文通过分析语音编码器在活动和

静音条件下的编码特征,建立了在N 路语音编码下

的输出比特率的数学计算模型,根据语音数据在上

述 3种接口下的传输格式,计算出 3 种接口必须具

备的最小带宽和带宽利用率,并分析了带宽利用率

与处理密度N 的关系。

2　编码器输出比特率计算模型的
　建立

2. 1　编码器输出比特率函数

　　大多数语音编码器都实现了语音活动检测算

法,使得静音阶段占用的带宽比活动的话音阶段所

用的带宽少得多。一般来说,活动阶段的比特率是一

个常数,假设为M ,而在静音阶段,尽管没有进行语

音编码,但是象 G. 723. 1这样的编码器还会发出一

些描述背景噪声等级以及其他参数的信息,因此,还

会有一定的比特率,假设为m。由于G. 723. 1是目前

IP电话网关中最常用的编码算法 , 所以下面以

G. 723. 1为例,分析在N 路语音情况下的语音编码

所需带宽。

　　根据语音编码器的行为特征,将一次语音通话

期间的单向网络比特率速率模型定义为用活动语音

间隔序列 T active ( i) 和静音间隔序列 T silence ( i) 表征的

两级函数,如图 2所示。并将活动速率 Α定义为活动
语音占整个通话时间的比率,如

Α= ∑
∞

i= 0
T active ( i) ö∑

∞

i= 0

(T silence ( i) + T active ( i) ) (1)

图 2　单向编码输出比特率速率函数

　　通过大量实验数据的测试, Α比较好的平均值
通常为 0. 35, 但为了计算的可靠性, 一般取保守值

为 0. 5。

2. 2　网关编码器同时处理N 路话路模型

　　当 IP电话网关同时转换N 路话路时,其中的编

码器必须同时对这N 路语音进行处理,但这些通话

不会同时处于活动状态, 因此所需的带宽必将小于

N 3 M。假设在任何时候N 路通话时有 I 路同时活

动的概率为 Β( I ) ,则

Β( I ) = C I
N 3 (1 - Α)N - 1 =

N .
I . (N - I ) . 3 ΑI 3 (1 - Α)N - 1 (2)

于是在N 路同时通话的情况下的平均单向比特率

W (N ) 为

W (N ) = ∑
N

I= 0
Β( I ) 3 [ IM + (N - 1) 3 m ] (3)

将式 (2) 代入式 (3) ,可得

W (N ) =

∑
N

I= 0

N .
I . (N - I ) . 3

ΑI 3 (1 - Α) N - I 3 [ IM + (N - I ) 3 m ] =

Α(∑
N

I= 0

N .
I . (N - I ) . 3 ΑI - 13 (1 - Α) N - I 3 IM ) +

Α[∑
N

I= 0

N .
I . (N - I ) . 3

ΑI - 13 (1 - Α) N - I (N - I ) 3 m ] (6)

当N 为无穷大时,有等式

∑
N

I= 0

N .
I . (N - I ) . 3 ΑI - 13 (1 - Α) N - I 3 IM =

　M
5(Α+ 1 - Α) N

5Α = ΑN M (7)
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成立。将式 (7) 代入式 (6) ,可得到在N 趋近于无穷

大时输出比特率计算表示式

W (N ) = N (M Α+ m (1 - Α) ) (8)

　　将式 (8) 定义为N 路语音编码器输出的极限平

均比特率。因为极限平均值式 (8) 还可以解释为在

一定传输时间内的平均传输比特率。因此它表征了

带宽的平均实际开销。

3　接口带宽计算和分析

3. 1　因特网协议开销

　　 为了在 IP 网络上传输语音信号, 通常采用

R T P2U D P2IP 协议栈打包,而这些协议会引进 40个

字节的头开销[2 ]。其中 IPv4的开销为 20字节,UD P

为8字节 , R T P为1 2字节。对于目前普遍使用的

G. 723. 1来说, 5. 3码率的编码输出帧长为 20字节,

6. 3码率为 24字节,静音为 4字节。为提高语音传输

的效率,一般一个语音包 ( IP 分组) 链接 n 个压缩的

语音帧,分组化延迟也将相应地增加 n3 FD ,其中对

于G. 723. 1来说FD = 30 m s。每个分组中包含的帧

的数量是有限的, 因为必须保持从嘴到耳的延迟满

足交互的良好性,一般情况 n = 4 [3 ]。另外,协议处理

器封装了 IP包后,主处理器必须将 IP分组进一步封

装在以太网的数据帧中,因此又会导入额外的 26字

节开销。根据上述分析, 可计算出 IP 网关中不同层

次的网络协议下的开销,如表 1所示。
表 1　IP网关中不同协议下的数据封装开销

6. 4kbp s码率 静音

帧长 (数据字节) 24 4

帧持续时间öm s 30 30

每个 IP 分组中帧数 4 4

每个 IP 分组的字节数 96 16

IPv4 + UD P + RT P 的开销ö字节 40 40

包括开销在内的比特率ökbp s 9. 07 3. 73

以太网开销ö字节 26 26

包括开销在内的比特率ökbp s 10. 8 5. 46

3. 2　接口带宽的计算

　　在 IP 电话网关中, 3 种处理器之间的接口A ,

B , C 所需最小单向带宽必须等于所传输的语音数据

的比特率大小,否则就会造成语音包的丢失,具体值

可根据表 1和式 (6) 计算得到。而在一定时间内传输

的平均比特率可由式 (8) 计算得到。因此,将带宽利

用率定义为 Γ(N )。其中 Γ(N ) 可由

　Γ(N ) =
{Α∑

N

I= 0

N .
I . (N - I ) . 3 ΑI - 13 (1 - Α)N - I 3 [ IM + (N - I ) 3 m ] - N [M Α+ m (1 - Α) ]}

Α∑
N

I = 0

N .
I . (N - I ) . 3 ΑI - 13 (1 - Α) N - I 3 [ IM + (M - I ) 3 m ]

(9)

表 2　N路语音编码器的带宽计算结果 (带宽和比特率的单位均为 kbps)

处理话路数N 1 2 3 4 5 6 15 20 30 100

接口A 平均比特率 3. 73 7. 47 11. 2 14. 9 18. 68 22. 4 56. 0 74. 7 112. 5 373. 5

接口A 所需带宽 6. 4 11. 4 15. 2 17. 9 21. 23 24. 7 58. 9 77. 6 114. 9 381. 5

接口B 平均比特率 6. 4 12. 8 19. 1 25. 6 32. 0 38. 4 96. 0 128. 0 192. 0 640. 0

接口B 所需带宽 9. 07 17. 9 26. 2 32. 8 39. 95 47. 2 103. 9 135. 8 207. 4 653. 8

接口C 平均比特率 8. 13 16. 2 24. 4 32. 5 40. 65 48. 8 121. 9 162. 6 243. 9 813. 0

接口C 所需带宽 10. 8 19. 6 27. 5 35. 9 44. 73 53. 3 132. 9 172. 3 248. 9 821. 8

带宽利用率ö% 58 65 74 83 88 91 95 96 97 98

计算得到。

　　根据上述各式和表 1可计算出在不同话路 (N )

的条件下,图 1中 3种接口A ,B , C 单向传输所需的

最小带宽、平均比特率和带宽利用率,计算结果如表

2所示。假设 Α= 0. 5, G. 723. 1采用 6. 3bp s编码模

式,一个 IP 包封装一个 G. 723. 1语音帧。

3. 3　数值分析和结论

　　根据表2中带宽利用率的计算结果, 可以得到

图 3。图 3表征了 IP 电话网关中接口带宽的利用率

与网关的处理密度N 的关系。

　　分析表 2和图 3,可得出如下结论:

　　1)在 IP电话网关中, 3种处理器之间的接口所

需带宽大小不同, 差别取决于不同的协议数据格式

的封装开销。例如图 1中,D SP 与协议处理器之间的

传输带宽就比协议处理器与主处理器之间的传输带

宽小,而且主处理器与以太网卡的接口带宽最大。
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图 3　N 路语音同时处理的带宽利用率

　　2)在 IP电话网关中, 如果编码器采用了静音

检测机制, 则各部件之间的接口所需最小带宽要大

于数据传输的平均比特率。而且随着处理密度N 的

增大,最小带宽趋近于平均比特率。

　　3) 在 IP 电话网关中, 如果编码器采用了静音

检测机制,带宽的利用率与 IP 电话网关的处理密度

N 有关,处理密度N 越大,带宽利用率越高。也就是

说,只有在处理密度N 较大时, 才能显示出编码器

的静音压缩所带来的带宽优势。

　　需要指出的是,上述带宽计算模型是在假设网

关各部件之间没有传输缓冲区的情况下建立的, 实

际上不是如此。当存在缓冲区时,实际需要的最小传

输带宽要比上述计算值小,而且缓冲区越大,实际需

要的最小传输带宽就越接近于极限平均比特率。但

是, 在 IP 电话网关中, 缓冲区不可能很大, 因为随

着缓冲区的增大,排队的分组延迟会增大,这就减低

了通话的交互性。由于 IP 电话的最大受限是端到端

的延迟,如果以降低 IP 电话的交互性为代价来换取

一定的带宽是很不明智的作法。因此, 在 IP 电话网

关中缓冲区不可能设置很大, 本文所建立的计算模

型对实际设计网关带宽仍然很有参考价值。根据该

计算模型,对于处理密度较小的网关,虽然会导致一

定程度的带宽过度分配, 但这对网关中的控制信号

的传输是必要的。

4　结　　语

　　计算 IP 电话网关中各处理器之间的接口带宽

是开发网关的一个重要环节,带宽设计过小,会造成

语音数据丢失,过大会造成资源浪费。因此,本文提

出的带宽计算模型对网关的开发和研究有很重要的

理论指导意义。
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