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网络编码在无源光网络中的应用研究

【摘     要】

【关键词】

随着科学技术的快速发展，社交网络与 P2P 业务在人们的生活和工作中发挥着越来越重要的作用，其发展趋势也呈现出流量本

地化的特点。大量流量以本地交换的形式进行传输，虽然给予了本地流量更多压力，但是对其他网络区域来说能够减轻工作负担。

当网络编码在无源光网络应用以后，能够有效地发挥减轻本地流量压力的功能，提升了百分之五十的网络传输量，因此成为了

相关行业研究的重要课题。本文展开无源光网络对网络编码技术的应用分析，目的是能够通过研究成果将数据延时情况得到改

善，以此促进网络编码效率提升，让无源光网络系统传输工作效率得到进一步优化。

网络编码；无源光网络；应用

随着互联网应用的范围愈发广泛，各种新技术也应运而生，包
含视频通讯、文件共享等诸多宽带数据需要更宽的网络环境来运行，
经相关研究发现，视频及语音通信量正以每年仅百分之六十的增长
速度在加快，因此宽带接入技术也必须不断改革才能满足人们对于
网络的实际需求。

一、无源光网络的相关概念

无源光网络技术的拓扑结构以点到多点的形式为主，同传统网
络技术相比速率更高，而且能够实现远距离传输和综合业务接入的
目标，成为主要的宽带接入技术之一。为能够更好地优化无源光网
络体系的功能性，人们尝试将网络编码应用到普通的无源光网络技
术中，经比较来看，在其他硬件设施条件相同的情况下，应用网络
编码后的无源光网络技术拥有更强的流量吞吐性能，促使整体网络
系统对带宽的利用率大大提升。
1. 无源光网络系统组成内容
我国于 2008 年建设无源光网络的电信试点，无源光网络技术

经过十数年的发展建设，成为主流的光纤接入技术。在无源光网络
系统当中，包含了诸多的组成部分，即光分配网络、光线路终端、
用户端光网络单元等，光分配网络中的电子器件都为无源状态，例
如无源分光器、耦合器、光纤等，对这一部分的后期管理、维护和
运营无需投入过多的成本。在一般情况下，无源光网络系统下行数
据采用广播方式，上行数据采用时分多址复用技术，光网络单元的
上行数据依靠光线路终端以动态带宽分配的形式来进行调度 [1]。
2. 无源光技术的发展历程
无源光网络技术的发展包含了 APON、EPON 以及 GPON 三

种技术，这些都是不同传输模式以及传输标准的技术。APON 在我
国没有进行网络建设，因此本文不涉及。EPON 技术是基于以太网
的无源光网络，它采用点到多点结构、单模光纤传输，其最大线路
速率达到 1.25Gb/s，提供多种综合业务。GPON 技术遵循 ITU-T 
G.984.x 标准，主要优势是带宽高、工作效率高，提供了更多的用
户接口和 QoS 等。近几年，10G PON 技术也在快速发展，即使运
营商对带宽的需求增长十倍该技术也能满足需求，并且可以实现同
当前 XPON 网络的良好过渡，给予投资一定保护，促进高带宽光
纤到家的发展进程 [2]。

二、网络编码的相关理念

我国进入 21 世纪之后，通信技术领域处于飞速发展的状态，

网络编码是在这一时期出现的重要通信技术之一，该技术将编码与
路由的理念相结合，大量的信息从不同链路输送进来，通过把编码
进行适当匹配、组合，在这种情况下网络节点不仅能够具备路由的
功能，还能够发挥编码功能，使整体结构体系发生了改变，保证网
络性能在全新结构下展现出理论上流量传输的最高值。在当前所使
用的网络编码技术中多播容量最大的网络为单信源二信宿蝴蝶网络，
当各链路容量是 1 的情况下，信源节点用 S 表示，信宿节点以 y 和
z 表示，剩余均为中间节点，通过最大流最小割相关原理，可以确
定其理论上最大传输容量是 2，简单来说就是从理论角度分析，从
s 传出的 2 个单位信息 b1 与 b2，可以同时传输至信宿 y 与 z，具
体网络结构如下图。
 

在上图中（a）表示的传统的路由方式，储存与转发工作由节
点 w 来完成，如果消息 b1 通过 w 进行转发，信息 b1 会由 xz、
xy、wx 三条链路进行传输，最后的结果是信宿 y 所接受的信息只
有 b1，而信息 b1 与 b2 会输送至信宿 z，所以 b1 与 b2 无法一起
传送到信宿 y 与 z 当中。与图（a）不同，图（b）是新型方式网络
编码，将所接收的信息进行编码任务由节点 w 来完成，通过链路
wx 可以将编码结果 b1 与 b2 异或值输出，再经由 xz、xy 两条链
路将结果输送至信宿 y、z 位置。编码结果输送到信宿 y 后，会进
入到下一步的译码操作，最终解出 b2，这时信息 b1 与 b2 会一起
传送到信宿 y。与这一理论相同的是信息 b1 和 b2 也会传送到信宿
z 中，这就能够实现在网络编码的应用后让传输量保持在理论上的
峰值状态。

信息比特流在网络节点中会得到一些具有特殊性的处理，包括
有限域上的运算处理等，这是与传统方法最大的差别，是对传统方
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图 1：单信源二信宿蝴蝶网络结构图



Modern Education and Practice 现代教育与实践 第 2卷第 5期 2020 年

法储存和转发流量功能基础上的优化，这就是网络编码，该技术的
根本理论是所传递的信息通过附带编码功能的网络节点进行处理，
经过编码后向下一阶层的网络节点传递，当下一阶层网络节点也能
够发挥编码的功能，那会再以适当的方式来处理、传输接收的数据，
在反复对信息处理后，相关的信息都在信宿节点进行积累，并在最
后的逆过程译码后，将原始信息表达的信息翻译出来。当线性操作
为网络传输信息的主要方式时，可以称之为线性网络编码，其余的
形式为非线性网络编码；当所处理的系数选取方法为随机性，我们
将其称为随机网络编码，以算法来确定系数的是确定性网络编码 [3]。

三、无源光网络中对网络编码的具体应用

1. 理论概念
有相关信息证明将网络编码（NC）技术应用于基于以太网的

无源光网络中，其下行的流量传输量同传统技术相比提高了二分之
一，光网络单元在有 NC 和没有 NC 的情况下数据交换的过程会有
一定差距，在下图中会有具体解释。

 

二者比较来看，当无源光网络中存在 NC，那么光网络单元 1
与单元 2 想要实现数据交换，只需要进行三次交互即可完成；但是
在没有 NC 的状态下，则交互次数会更多，一般情况下会进行四次
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数据交换 [4]。
2. 相关性能
当无源光网络中不存在 NC 的情况下，想要让数据包 p2 传输

到光网络单元 1 中，p1 传输到光网络单元 2 中，必须要将两个数
据包由光线路终端处进行输送，但是在有 NC 后，无源光网络只需
要通过光线路重点发送一个数据包即可，而下行流量会提升二分之
一。如果光线路终端没有在 dmax 时间间隔的范围内接收到数据包
p2，那光线路终端会执行对 pl 下行广播的操作，其中最为关键的
是光线路终端缓存周期的最长时效以 dmax 来表示，在整个处理过
程中都能够发挥作用，当缓存周期的最长时效越长，其表示 NC 更
容易命中，但是在这种情况下对储存空间的要求也更高，数据包的
转发延迟会随之增加，对实时网络环境会有不利影响。
3. 缓冲情况
在无源光网络中加入 NC 以后，在以下几个方面需要着重考虑，

首先，应尽可能提升 NC 的命中率，但是同时要控制系统中数据包
传输的延时；其次，无源光网络体系中信息流很有可能会发生突变，
也存在一定的可变性；最后，包括内存和 CPU 等在内的无源光网
络系统资源开销要尽可能降低 [5]。
4. 设计具体应用
在采样与统计数据包过程中必须要让光线路终端参与到其中，

这样才能实现在无源光网络接入 NC 的目的，因此光线路终端系
统中所包含的模块包括五个部分，即数据采样、储存、统计拒测、
NC 缓冲矩阵和 NC 处理五个模块。在作出缓冲之前，需要数据采样、
储存与统计决策模块提供一定的缓冲依据，光线路终端在接收到光
网络单元上行数据包后，会利用分离器对其进行分离，并将数据包
本身向NC缓冲矩阵处直接转发，二元组通过数据采样模块得到解析，
当上行数据包是首次参与，需要对该数据包的相关数据进行记录和
保存。

四、结语

通信网络中出现网络编码后，改变了对路由的传统使用形式，
并改变了网络传输信息无法叠加的局限性，在传统方法的数据储存
与转发的基础上，扩展了其功能性。网络编码因提高带宽利用率和
改善负载平衡等诸多优势已经成为当前诸多领域的重点技术，未来
将会获得进一步的发展和推广，虽然目前我国在这一领域的研究已
经有相关的成果，但还需要投入更多的精力对技术进行优化，使其
能够与不断变化的市场需求相适应。

图 2：光网络单元有 NC 和没有 NC 的对比情况

有 NC 的数据交换过程

没有 NC 的数据交换过程


