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无线实时多播系统中混合纠删方案性能分析与评估

谭国平，徐立中，严锡君，花再军
（河海大学 计算机与信息学院，江苏 南京 210098）

摘  要：为了对无线实时多播系统中纠删方案的性能进行精确的分析与评估，提出基于 GE(Gilbert-Elliot)信道模

型与实际实验数据的精确分析与统计评估方法。提出一种分析混合纠删方案性能的闭式表达式，并设计基于

WLAN的实时多播验证与评估系统，在此基础上，采用极大似然估计方法对实验数据进行统计评估。结果表明，

GE 模型能精确匹配实际删除错误信道，且待评估纠删方案的理论分析结果与实际测试结果基本一致，验证了该

方法的精确性，提出的方法对精确分析评估各种纠删方案在无线实时多播系统中的性能具有参考和借鉴意义。
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Performance analysis and evaluation of a hybrid erasure error
correction scheme in wireless real-time multicast systems

TAN Guo-ping, XU Li-zhong, YAN Xi-jun, HUA Zai-jun

(College of Computer and Information Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to analyze and evaluate accurately the performance of erasure error correction (EEC) schemes in 

wireless real-time multicast (WRM) systems, A method which relying on the Gilbert-Elliot (GE) channel model and the 

practical experimental data was proposed. Namely, a closed-form expression for analyzing the performance of a hybrid 

EEC scheme over GE channel was contributed. Then, a validating and evaluating system w th real-time multicast services 

over WLAN was designed. Based on the system, the maximum likelihood estimation method was adopted for statistical 

evaluations. The results show that the GE model can match the practical erasure error channel accurately. Both the analy-

sis results of the hybrid EEC scheme and the experimental     lts are basically coinc ident, which validates the accuracy

of the method. This method is of reference significance for analyzing and evaluating accurately all kinds of EEC schemes 

in WRM systems.
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采用传统的实时传输协议（RTP）来提供关于接收
1  引言

端与接收质量等信息。然而，传统 RTP不提供任何

随着无线宽带网络的高速发展，实时多媒体多 机制保证实时多播业务的 QoS。由于无线信道受衰

播业务已吸引了越来越多研究者的注意。众所周 落、干扰等影响，应用层分组丢失无法避免。因分

知，基于 IP多播的数字视频广播(DVB)[1]系统通常 组丢失错误为典型的删除错误，因而可利用各种纠
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删技术进行恢复。现有研究发现，这种删除错误的

严重程度会随着多播数据速率的变化而变化[2]。因

此，有必要在应用层采用特定的纠删控制策略来保

证 DVB业务的目标分组丢失率（PLR）要求。

有鉴于此，文献[3]提出了一种基于纯自动请求

重传技术(ARQ)的纠删方案，该方案在一定程度上

可以改善系统的性能，但效率较低。文献[4]提出了

一种基于 ARQ 技术的改进方案：基于分组重复技

术的混合纠错方案（HEC-PR），该方案可有效地保

证实时多播业务在严格时延限制下(如 100ms)的目标

PLR要求(如 10- 6)。理论分析和仿真结果表明，与

简单 ARQ 方案相比较，HEC-PR 方案具有更好的

性能，且所需冗余信息也更少，从而可有效地节

省带宽[4]。

值得注意的是，文献[4]对 HEC-PR的性能评

估基于以下假设条件：无线信道在应用层被视为

简单的独立同均匀随机分布(即 i.i.d)删除错误信

道模型。然而，研究者发现基于 2种状态的Markov

模型非常适合对无线环境中的删除错误信道进行

建模[2,5,6]。此类模型实质上属于 Gilbert[7]和 Elliott[8]

提出的具有突发错误记忆效应的隐Markov模型（简

称 GE模型）。显然，删除错误信道模型的准确性

对具体纠删方案的性能评估具有直接而深刻的影

响。实际上，准确评价许多算法的性能都需要建

立精确的信道模型。移动通信系统中的调度算法[9]

与移动自组网中的可用带宽估计技术[10]均需要对

信道质量进行准确的估计或预测，因而对信道模型

的精确性均有所依赖。在本文中，为了对 HEC-PR

方案的性能做出准确评估，必须采用更加精确的

GE模型进行评估。鉴于此，本文提出基于 GE信道

模型的分析方法，研究提出一种分析 HEC-PR方案

在 GE信道中的闭式表达式。此外，有别于文献[4]

采用的仿真研究方法，本文还将采用基于实际实验

数据的统计分析方法，用于评估 GE 信道模型的精

确性以及各种具体纠删方案的性能。为此，本文设

计了基于 IEEE 802.11a的实际DVB实验验证系统，

并在该系统中实现了 HEC-PR方案。通过测量实际

系统中的突发删除错误长度和连续无删除错误长

度，采用极大似然参数估计方法，探讨 GE 模型是

否匹配 IEEE 802.11a中承载实时多媒体多播业务时

的删除错误模型。在此基础上，对采用 HEC-PR方

案的理论分析结果与实际测试结果进行了比较研

究，从而对本文提出的性能分析表达式的准确性进

行实际验证。最后，虽然本文是以 WLAN 为对象

进行研究，但其提出的性能分析与评估方法同样适

用于对其他无线实时多播系统（例如 LTE 中的

MBMS系统[11]等）进行类似的研究。

2  纠删方案性能分析

本节将首先介绍 GE 信道模型的主要特征，然

后，推导出分析 HEC-PR方案在 GE信道中性能的

闭式表达式。

2.1  GE信道模型

GE 信道模型本质上是一种具有 2 种状态

(“Good”(G)状态和“Bad”(B)状态)的隐 Markov

模型，这 2种状态之间的概率转移关系如图 1所示。

图 1  GE信道模型中的隐 Markov模型

在图 1中，每种状态对应一定的实际信道质量：

即在“Good”(G)状态，链路 PLR可视为非常低 (用

PLR(G)表示)；而在“Bad”(B)状态，链路 PLR 可

视为非常高(用 PLR(B)表示)。在以往的研究中大多

假设 PLR(G)为 0且 PLR(B)为 1(例如文献[5,6])，因

该假设符合绝大多数实际情况，所以本文将继续采

用该假设进行参数估计。此外，为了研究方便，假

设信道状态跃迁总是发生每个分组传输的间隔。由

图可知，信道状态越迁的概率如下：从 G状态越迁

到 B状态的概率为 1-a，而停留在 G状态的概率为

a；从 B状态越迁到 G 状态的概率为 1- ß，而停留

在 B状态的概率为 ß。利用该模型的参数 a 和 ß，

其 m步状态转移矩阵可由式（1）计算[12]。

Pt (m)

1− b + (1−a )(a + b −1)m

(1−a )(2 −a − b )m−1 
 2 −a − b =


m−1 1− a + (1− b )(a + b −1)m

 (1− b )(2 −a − b ) 
 2−a − b 

(1)

现用 PG(m)表示 GE信道在 m时刻处于 G状态

的概率；且用 PB(m)表示 GE信道在 m 时刻处于 B

状态的概率。信道初始状态处于 G或 B的概率由向
量 p

v
s (0)表示：
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不是连续的，将判定有分组丢失发生；分组丢失发

生时，接收端将根据实时业务的时延要求判断是否

允许重传，如果时延不允许，接收端将放弃请求发

送端重传数据分组；如果时延允许，接收端将立即

构造包含丢失分组序号的 NACK消息，然后尽快将

该消息反馈给发送端，因此，该 HEC-PR方案本质

上是一种基于选择重发和 NACK 消息机制的多播

传输方案。

此外，为简化分析，对系统作如下假设：反馈

信道中 NACK 消息的传送完全可靠,没有丢失情况

发生；在无线多播场景中的接收端之间相互独立。

为便于分析 HEC-PR方案的性能，分别定义系

统参数和方案的参数，如表 1和表 2所示。

表 1 系统参数定义

参数 定义

rtt 系统往返延迟，不失一般性，单向延迟假定为rtt/2

ts 发送端发送2个连续RTP分组的平均时间间隔
trw 接收端平均等待延时；该延时表示接收端从发现RTP分组
丢失(即删除错误)时刻开始，到相应的NACK消息发送时刻
之间的延时

tsw 发送端平均等待延时；该延时表示发送端从接收到NACK
消息的时刻开始，到重传该消息要求重传的RTP分组的时
刻之间的延时

表 2 HEC-PR方案参数定义

参数 定义

HEC-PRN 方案中最大允许重传过程的轮数
rr

N j 在第j轮重传过程中，发送端重传每个请求的重传数据分组
rt

拷贝的个数，这里 0≤ j≤ N rr 且 N 0

rt = 0

NT
每个重传数据分组最大可能的重传拷贝个数，显然，据此定

N

义，有： N T = ∑
rr

N q
rt

q=0

根据表 1的定义，可知接收端从发现 RTP分组

丢失开始，到接收到相应的 RTP分组，其时间间隔

至少为 tlp，即
tlp = rtt + t rw + tsw (9)

因 RTP分组将在单位时间 ts内被传送，因此 tlp
可离散化为 ts的个数，即

 t 
Tlp =

lp

  (10)
 ts 

其中，  x表示大于等于 x 的最小整数。因此，根

据式(3)，在接收端发现 RTP 分组丢失开始，经过

Tlp个时间片后，信道处于状态 G 或 B 的概率可计

算如下：

1 19

p
v

s (0) = [pG (0), pB (0)] (2)

结合式(1)和式(2)，可立即获得 GE信道在 m时刻处

于 G或 B状态的概率，即

P
v

s (m) = [pG (m), p
v

B (m)]= Ps (0)Pt (m) (3)

注意通过计算 GE信道处于稳态时的概率，可

推导出信道中的平均分组丢失率表达式[12]，即

1− a
PLRGE = (4)

2 − a − b

现用随机变量 X和 Y分别表示连续删除错误长

度(即连续丢失 RTP分组的个数)与连续无删除错误

长度(即连续正确接收 RTP 分组的个数)。依据 GE

信道模型中隐 Markov 链的特征，X 和 Y 的概率分

布函数（PDF）符合二次分布[5,12]，即有:

P j

X = Pr ob[X = j]= b j −1 (1− b ), j ∈{1, 2,L} (5)

P i i−1

Y = Pr ob[Y = i]= a (1 −a ), i ∈{1, 2,L} (6)

根据式(5)和式(6)，可计算随机变量 X 和 Y 的

期望值 E(X)和 E(Y)[5]：

E(X ) = ∑
∞ 1

jP j
X = (7)

j =1 1− b

∞ 1
E(Y ) = ∑iP i

Y = (8)
i =1 1− a

2.2  HEC-PR方案性能分析

本节将推导出文献[4]提出的 HEC-PR 方案在

GE 信道中的性能。注意给定系统参数与 HEC-PR

方案的参数，衡量其性能必须包含以下 2个指标：

一是最终在接收端所获得的 PLR性能；另一个是付

出的代价，即所需的冗余信息。根据文献[4]，可知

HEC-PR方案的性能主要取决于参数RTT和每次重

传过程中的重传拷贝个数。因此，下面将集中于根

据该方案中每次重传过程中重传次数的分布来分

析其性能。为了便于理解，以下分别介绍 HEC-PR

方案中发送端与接收端的操作过程。

1) 发送端操作：发送端以多播方式向多播组中

的所有接收端发送带序号的实时数据分组，如果发

送端接收到某个或者某几个接收端的 NACK消息，

发送端将向全部接收端重发所有 NACK 消息中要

求重传的数据分组，在重传过程中，发送重传数据

分组的拷贝个数允许大于 1。

2) 接收端操作：接收端通过检测接收到的数据

分组的序号进行分组丢失检测，如果发现分组序号
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P
v

(T ) = [ pG (Tlp ) pB (Tlp )] = P
v

s lp s (0)Pt (Tlp ) (11)

注意式(11)中的起始点表示接收端发现 RTP分
组丢失(即删除错误)开始，因此 p

v
(0) = [0,1]。根据

式(11)和式(1)，得：

1 −a + (1− b )(a + b −1)
Tlp

pB (Tlp ) = (12)
2 − a − b

因多播场景中接收端之间的独立性，任意接收

端的性能仅取决于 HEC-PR 方案所采用的参数，而

与其他接收端无关。此外，在本文中，假设重传分

组按序号先后顺序进入重传缓冲区，且按 FIFO规则

以单位时间 ts为间隔被重传。因此，在 FIFO缓冲区
中，第 j个重传分组丢失的概率将为 pB (Tlp + j)。根

据 X 的概率密度函数P i
X 和 pB (Tlp + j)，便可计算出

经过 M 次重传轮数后的平均分组丢失个数。最终，

依据式(10)并结合 E(X)和 E(Y)，任意接收端在经历M

次重传轮数后的 PLR性能便可通过下式计算得到：

∑
∞

∑
i

P i
X ∏

M

( p (
q
rt

B Tlp + j))N

PH −PR 1

e (M ) =
i =1 j = q =0

E(X ) + E(Y )
M

∞ q
i ∑

∑∑
N rt

P i ( (T p j))q

X p + =0

B l

= i=1 j =1 (13)
E(X ) + E(Y )

其中，0≤M ≤N H PR
rr。注意 P −

e (0) = PLRGE，且有：

∑
∞

∑
i

P i
X ( p (T N T

B lp + j))

PH −PR N i j =1

e ( r = =1

r ) (14)
E(X ) + E(Y )

注意在第 q 次重传时，接收端的 PLR 为
PH −PR

e (q −1)，且 HEC-PR方案中重传的拷贝次数为

N q
rt。因此，对多播场景中的任意接收端，在所有

Nrr重传轮数中所需的总冗余信息为

∑
N rr

RI = N q H P R
H rt P

−
−P R e (q −1) (15)

q=1

显然，对多播场景中的所有接收端，其计算相

似。最终，系统的总冗余信息为针对每个接收端的

独立计算之和。至此，推导出了计算 HEC-PR方案

在 GE信道中的 PLR性能与所需冗余信息的 2个闭

式表达式，即式(14)和式（15）。因此，给定系统参

数与 HEC-PR方案的参数，可通过这 2个表达式立

即计算出该方案的性能。

3  极大似然参数估计方法

本节将介绍一种基于极大似然估计 (MLE)理

论的参数估计方法，即通过统计实验过程中的连

续删除错误长度与连续无删除错误长度来估计出

GE信道模型的参数。本文采用的参数估计方法与

文献[5]类似，不同之处在于：本文研究的是基于

IEEE 802.11a 的实时多播场景；而文献[5]研究的

是基于 IEEE 802.11g的单播场景。具体地，本文

建立的实验平台采用的是基于改进的 RTP 及

UDP/IP/802.11a 的协议栈，因而可在接收端通过

统计连续发生删除错误而被丢弃的 RTP分组的个

数以及连续正确接收 RTP 分组的个数，分别获得

随机变量 X和 Y 的观测值。现假设 X 和 Y 均符合

二次分布，根据 MLE 的理论且结合式(5)或式(6)，

便可从充分的实验统计数据中估计出 GE 信道模
ˆ型的参数(即 â 和 b )。

不失一般性，现以通过随机变量 X 的统计观
ˆ测值来估计参数 b 为例进行阐述。根据 MLE 的理

ˆ论，参数 b 的似然函数可通过其概率分布函数来

表示，即
N

L = ∏ Pni (16)
X ;b̂

i=1

其中，ni (i=1,2,⋯,N) 表示 X的观察值的集合，N表

示总的观察次数。将式(5)代入式(16)，即有：
N

∏
N N ∑ ni − N

i ˆL = Pn = 1− ˆ ˆ( )N ∏ ( )ni −1 = (1 − ) N ˆb b b (b ) i=1

X ;b̂
i =1 i=1

(17)

对式(17)两边取自然对数，即有：
N

(L) = ˆL = ln N ln(1− ˆb ) + (∑ni − N ) ln(b ) (18)
i =1

ˆ然后，计算函数 L 关于参数 b 的偏微分，即

得到：

∑
N

n − N
∂L N i

= − + i=1 (19)
∂b̂ − ˆ ˆ1 b b

设式(19)等于 0，即有：
N

ni N
∂L N ∑ −

= − + i=1 = 0 (20)
∂b̂ 1− ˆ ˆb b

最终，整理式(20)，即得：
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1
∑

N 1
n = )

N
i (21

ˆ
i =1 1− b

根据式(21)可看出，参数 b 的极大似然估计

实际上取决于随机变量 X 的期望值表达式(7)。类

似地，参数a 的极大似然估计也将取决于随机变

量 Y 的期望值表达式(8)。显然，GE 信道模型可
由以下 2 个二次分布函数来描述：P j和 P i

X Y 。因此，

根据充分的实验观察次数及关于 X和 Y 的统计观
测值，便可通过类似式(21)对参数 a 或 b 进行极

大似然估计。

4  信道模型与纠删性能评估

首先，为了验证 GE信道模型是否匹配WLAN

中实时多媒体多播系统的实际删除错误信道，设计

了基于 IEEE802.11a 的实际测试验证系统。该系统

由 2个移动工作站和一个无线接入点(即 AP)组成，

2 个移动工作站将通过 AP 接收实时的多媒体多播

数据流。在该验证系统中，采用的协议栈为改进后

的 RTP与 UDP/IP/IEEE 802.11a，且传送实际的实

时多媒体多播业务数据流(本实验采用的是标准

DVB数据流)。为了实现 HEC-PR方案，对原始 RTP

协议的改进如下：增加了一条 RTCP控制消息，用

于传送 NACK信息；为了适应实时多播的需求，去

掉了原始 RTP 协议中的 5s 停等机制，而改为在尽

短的时间内传送 RTCP控制消息，将重传延时控制

在尽可能小的范围。
4.1  删除错误信道模型评估

为评估实际实时多播场景中的删除错误信道

模型是否与 GE 模型相匹配，本实验将多播速率分

别设为 7Mbit/s、9Mbit/s 和 13Mbit/s。在每次实验

过程中，发送 RTP分组的总数为 2×107。通过在接

收端统计连续分组丢失的个数（即连续删除错误长

度 X）以及连续正确接受分组的个数（即连续无删

除错误长度 Y）的值，便可通过第 3节介绍的MLE

方法估计出 GE模型的参数，表 3列出在 2个接收

端的参数估计值。

表 3 GE 模型的参数估计

接收端1 接收端2多播数据速率/
(Mbit·s- 1) a b a b

7 0.985 2 0.028 6 0.995 7 0.044 1

9 0.985 7 0.031 5 0.994 5 0.046 0

13 0.984 0 0.034 1 0.993 5 0.047 4
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从表 3可以看出，由于 2个接收端位置不同，

其无线环境会有差异，因此其 GE 模型的参数明显

不同，且差异较大。因此，在无线实时多播场景中，

不同的接收端与发送端之间的无线链路状况可认

为是相互独立的。此外，为了验证实际分组丢失模

型是否与 GE模型相一致，将 GE模型关于 X以及

Y 概率分布与实际实验数据进行了比较。不失一般

性，以接收端 1 为例，多播速率为 7Mbit/s 的比较

结果如图 2所示。实际上，对其他多播速率可得到

类似的图。限于篇幅，本文仅以此图为例进行说明。

(a) 随机变量 X 的概率分布分析图

(b) 随机变量 Y的概率分布分析图

图 2  随机变量 X与 Y的概率分布分析图（多播数据速率为 7Mbit/s）

在这组图中，GE 模型的分析结果是依据表 3

中的估计参数，然后通过式(5)和式(6)计算所得；而

测试结果是根据实验结果，通过统计 X与 Y的实验

数据计算所得。从这些图可以看出，GE 模型的分

析结果与实际系统的测试数据非常匹配。特别是关

于 X的概率分布，其模型值与实际值几乎完全一致，

而纠删方案的性能分析主要建立在 X的概率分布的
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表 4 HEC-PR方案的性能分析

链路PLR 接收端在经过不同重传轮数后的PLR 总的所需RI 最大延迟

接收端序号 测试结果 分析结果
测试结果 分析结果 测试结果 分析结果 测试结果/ms 限制/ms

第1轮 第2轮 第1轮 第2轮

7Mbit/s 1.52×10- 2 1.50×10- 2 5.02×10- 4 1.24×10- 5 2.25×10- 4 5.07×10- 8 1.62×10- 2 1.55×10- 2 100 ≤100

1 9Mbit/s 1.47×10- 2 1.45×10- 2 3.75×10- 4 9.30×10- 6 2.12×10- 4 4.48×10- 8 1.55×10- 2 1.49×10- 2 100 ≤100

13Mbit/s 1.66×10- 2 1.63×10- 2 4.01×10- 4 1.01×10- 5 2.66×10- 5 7.05×10- 8 1.74×10- 2 1.68×10- 2 100 ≤100

7Mbit/s 4.46×10- 3 4.44×10- 3 6.96×10- 5 8.50×10- 7 2.01×10- 5 4.02×10- 10 4.60×10- 3 4.48×10- 3 90 ≤100

2 9Mbit/s 5.79×10- 3 5.76×10- 3 5.33×10- 5 1.00×10- 7 3.29×10- 5 1.08×10- 9 5.90×10- 3 5.83×10- 3 80 ≤100

13Mbit/s 6.83×10- 3 6.78×10- 3 4.54×10- 5 4.50×10- 7 4.59×10- 5 2.11×10- 9 6.92×10- 3 6.87×10- 3 80 ≤100

基础上，因此，以 GE 模型为基础进行分析，将会

对性能做出比较准确的评估。换句话说，该 GE 模

型非常匹配 IEEE 802.11a中承载实时多媒体多播业

务时的删除错误信道模型，因此可用于对该环境中

采用的各种纠删方案进行准确的性能评估与分析。
4.2  HEC-PR方案性能评估

为了评估HEC-PR方案在实际环境中的性能是

否与分析结果一致，在上述验证系统中实现了

HEC-PR 方案，下面将对测试结果与分析结果进行

比较研究。与文献[4]相似，这里将目标 PLR 设置

为 10-6，端到端的时延限制设置为 100ms；因系统

中原始链路 PLR通常小于 10%，这里将最大的可能

重传次数NT设置为 3；为使所需的RI最小，HEC-PR

方案中的最大可能重传轮数设置为 2，且

[N 1 , N 2
rt rt ] = [1, 2]。

根据测试结果，发现发送端与接收端之间的

RTT 平均为 10ms 左右。对不同的数据速率，其发

送分组的间隔 ts分别为 1.6ms、1.2ms和 0.8ms。为

简化分析，这里假设 tsw和 trw可忽略不计。显然，

依据上述实测参数与 2.2 节得到的性能分析表达

式，便可获得关于 HEC-PR方案在 GE信道中性能

的分析结果。表 4展示了测试结果和分析结果。在

分析结果中，链路 PLR 为根据表 3 和式(4)计算所

得；最终的 PLR 及所需冗余信息为根据表 3 和式

(14)、式(15)分别计算所得。

根据表 4，可看出链路 PLR 的分析结果和测试

结果非常一致，这再次说明 GE 模型非常符合实际

场景中的删除信道模型。这里值得特别说明的是，

因 i.i.d信道可视为相关系数注①为 0的特殊 GE信道，

                             
注  相关系数可通过 a+ß- 1 进行计算，根据表 3 可知该系

数在本实验中小于 0.1。

而本实验中 GE信道的相关系数小于 0.1，因此，该

结果与采用 i.i.d信道非常相近。但是，当 GE信道

的相关系数很大时，将不能采用简单的 i.i.d模型模

拟近似。因此，GE 模型的相关系数对纠删方案性

能评估的影响值得深入探讨和研究。

此外，在第 2.2 节的分析中总是假设反馈信道

是完全可靠的。但是，在实际测试中，当 NACK消

息以多播模式传送时，并不能被看成是完全可靠

的。主要原因在于：IEEE 802.11a处于多播模式时，

没有任何机制保证消息传送的可靠性，因而造成许

多 NACK消息的丢失。因此，在实际测试过程中，

采用了单播模式传送 NACK消息，以保证其传输的

可靠性。因而，实际系统中的反馈信道可视为近似

完全可靠。

从表 4中还可看出，在第 1轮重传后，测试结

果和分析结果基本相符。然而，在第 2轮重传后，

实际测试结果比分析结果要差很多。其中的主要原

因在于：没有对重传的 RTP 分组采用任何保护机

制，由于重复传送的 RTP分组是连续发送，因此将

以很大的概率经历同样的信道状态。特别是处于强

干扰或衰落状态时，信道可能长时间处于“Bad”

状态，导致这些在该时间端内连续发送的所有重传

数据分组都将会发生删除错误而被丢弃。为此，需

要继续研究一种可靠的机制来保证重传分组的可

靠性。最直接的思路是采用比较精确的信道预测方

法，通过对信道质量的预测，可避免在信道处于

“Bad”状态时发送数据分组。

另一方面，从表 4可以看出，在测试中所需的

总的 RI要稍大于分析结果。 由于在第 2轮重传过

程发生后，在第 2轮重传过程中所需要重传的数目

非常少，因此分析结果和测试结果的区别将很小。

最后，测试结果表明最大的端到端的延时可以控制
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在目标规定的 100ms以内，达到了实时多播业务的

特定业务质量要求。

5  结束语

针对无线实时多播系统中的纠删方案，本文提

出基于 GE 信道模型的性能分析方法，推导出了一

种混合纠删方案的性能分析闭式表达式。此外，采

用基于从实际系统中获取的实验数据的统计分析方

法，对 GE信道的精确性以及各种纠删方案的性能进

行了准确的评估。本文设计了基于 IEEE 802.11a的

实际 DVB 测试验证系统，并在实际系统中实现了

待评估的混合纠删方案。一方面，利用从实际系统

中获得的充分测试数据，本文采用极大似然的参数

估计方法，对实时多媒体多播系统中的实际删除错

误信道进行了评估。研究结果发现 GE信道模型与

系统中的实际删除错误信道非常匹配，因而验证了

GE 信道模型的精确性。另一方面，通过比较分析

待评估纠删方案的理论分析结果与实际测试结果，

发现两者基本一致，从而验证了通过 GE 信道模型

评估纠删方案性能的精确性。最后，本文提出的基

于 GE 模型的性能分析方法与基于实际实验数据的

统计分析评估方法，显然适用于对其他无线实时多

播系统进行类似的性能分析与评估研究，因而具有

普遍参考与借鉴意义。
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