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摘 要： 光网络缺少随机存储设备，难以独立于光电光变换实现线性网络编码技术．为了将网络编码技术引入
到光网络中，提出一种能够在光域中实现的基于逻辑移位和逻辑异或运算的双路径网络编码机制．该网络编码机制比
异或网络编码的通用性更强，并且能够在光域中独立于光电光变换实现，降低了实现代价．此外，针对提出的网络编码
机制在实现过程中遇到的运算不封闭的问题，设计了能够承载该网络编码机制的网络编码节点模型，从而保证该网络

编码机制能够在全光异或门和光移位寄存器等主要光器件的支持下在光网络中实施．最后，对该网络编码节点模型所
涉及到的部分关键模块进行了实验分析，结果表明模块能够完成所期望的功能．
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１ 引言

网络编码［１］将原先分立于物理层和网络层的编码

和路由两个核心概念有机的融为一体，彻底改变了传统

的存储转发模式，建立起一种全新的网络体系结构及信

息编码和传输模式．网络编码具有提高网络吞吐量、均
衡网络负载、增加网络带宽的利用率、减少网络资源损

耗、提高网络安全性、减少能量消耗等优点，为设计具有

更高容量与更加优化的未来网络提供了切实可行的

支持．
网络编码按照节点输出和输入的关系可划分为线

性网络编码［２］和非线性网络编码［３］．目前网络编码理论
研究已经证明，通过线性网络编码就可以获得点到多点

组播网络中的最大流上限，非线性网络编码由于其编解

码的复杂度极高，实现代价大，所以在一般研究较少

涉及［４］．
线性网络编码技术要求把组播网络中的信源信息

看作是特定基域上的向量，并在中间编码节点对信息进

行编码处理时只对接收到的信息进行线性组合变换，需

要在保证编码向量之间线性无关的基础上进行线性运

算．网络编码的运算复杂程度随着路径数量的增加而
增加．

将网络编码技术引入到光网络中，可以在光网络高

速、宽带的基础上充分结合网络编码在提高组播吞吐

量、增加资源利用率、均衡网络负载等多方面的优

势［５～７］．但是，由于受到光信号本身特性的影响以及当
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前光器件的限制，要将网络编码技术应用到光网络当

中并充分发挥光网络和网络编码两者的优势还面临很

多的挑战．
首先，光网络中信息的复制多是通过星型耦合器

等光功率分配器件再加上光交换矩阵和波长变换器组

成，光交换／路由设备的结构设计受到很大限制，不具
备电路由器的灵活性．

其次，在光域上实现线性网络编码运算几乎是不

可能的．若将光信号调制成电信号后，在电域中完成网
络编码运算后再将所得编码信号重新调制到光域进行

传输是一个可行的方案，但是这种非透明的光网络处

理方法必将增加网络代价、降低网络性能，劣化网络编

码和光网络原本卓越的优势．
最后，编码节点的编解码运算在一定程度上增加

了网络运算复杂度，需要折中考虑网络编码的增益与

复杂度，在组播网络中尽量使用低复杂度、增益较大的

网络编码算法．在光组播网络中，网络编码的这一影响
尤其明显．

在光网络中如何构造简单、快捷、可行的网络编码

向量成为研究的一个重要问题之一．目前存在的光层
网络编码算法或者使用逻辑异或实现［８，９］，或者将传统

线性网络编码经光电光转换后在光网络中实现［１０，１１］．
异或网络编码实现容易，但是适用范围窄，对组播网络

物理结构有特殊要求，缺少普遍性；光电光转换方法容

易增加系统实现代价，降低系统性能并给网络带来额

外开销，故在光网络中一般情况下不予采用．
随着光器件的发展，在光域中可以快速、容易的实

现逻辑异或［１２］和逻辑移位［１３］操作．无溢出的逻辑左移
表示乘法运算，用逻辑异或取代传统的加法运算，两种

运算结合可以在光网络中实现编码操作．因此，在光网
络中使用逻辑异或和移位操作从而避免使用光电光
转换完成网络编码已成为目前一种切实可行的方案．
本文在前期工作［５～７］的基础上提出了一种能够在光层

实现的基于逻辑运算的双路径网络编码机制，并设计

编码节点模型承载运行该网络编码机制．

２ 基于逻辑运算的光网络编码机制

为了实现基于逻辑异或和逻辑移位运算的双路径

光层网络编码机制，必须首先设计完成支持逻辑运算

的网络编码向量集．根据逻辑运算的特点设计的网络
编码向量集合为：Ｕ＝｛ｐｎ＝（１，２ｎ）Ｔ｜ｎ∈ＮＮ｝和 Ｖ＝｛ｑｍ
＝（２ｍ，１）Ｔ｜ｍ∈ＮＮ，ｍ＞０｝，其中，ｐｎ和ｑｍ为列向量，ＮＮ
为自然数集．该网络编码机制在实现网络编码运算时
的编码向量选自集合 Ｕ和Ｖ．

在该编码向量条件下，当基于网络编码的双路径

组播树建立后并且所有编码节点在组播树中都确定

后，每一个编码节点（包括源节点）可以被分配一个编

码向量集合中的编码向量（１，２ｘ）Ｔ或者（２ｙ，１）Ｔ，其中，０
≤ｘ≤ｎ，１≤ｙ≤ｍ．从 ｘ，ｙ的取值可以看出编码向量集
合中一共包括ｍ＋ｎ＋１个编码向量，其中参数 ｍ和ｎ
可以由组播树中的编码节点数量确定．确定原则为：假
设组播树中有 ｔ个编码节点，那么可以确定 ｍ＋ｎ＋１
＝ｔ，此外，从编码向量资源有效利用和网络编码计算
简单的角度来说达到 ｍｉｎ（｜ｙ－ｘ｜）最好．

设计这样编码向量的出发点是考虑到传统的乘２ｎ

运算可以通过左移被乘数ｎ位实现，能够在光域中通
过移位操作完成．此外，在将编码向量运用到网络编码
操作过程中为避免数据移位溢出，需要对数据包的数

据部分最高 ｍ＋ｎ位进行预留，并且初始化为“０”．
如图１所给出的组播网络，其中节点Ｓ为组播源节

点，假设信息“ａ”和“ｂ”为源节点 Ｓ同时向下游链路发送
的两路不同信息，节点 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３和 Ｃ４为组播网络中的
编码节点，并且这些编码节点分别被分配编码向量（１，
２）Ｔ，（２，１）Ｔ，（１，４）Ｔ和（４，１）Ｔ，节点 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３和 Ｔ４为组
播目的节点，编码节点Ｃ１和 Ｃ２中的网络编码运算过程
如式（１）和式（２）所示．需要注意的是在公式中“”运算
符表示矩阵逻辑乘法运算，在矩阵逻辑乘法运算中，传

统的“加法”运算由“逻辑异或”运算代替．
（ａ，ｂ）（１，２）Ｔ＝（ａ２ｂ） （１）
（ａ，ｂ）（２，１）Ｔ＝（２ａｂ） （２）

根据传统网络编码的实现过程，此时编码节点 Ｃ１
和 Ｃ２的输出结果应该分别为“ａ２ｂ”和“２ａｂ”．从硬
件实现的角度来说“ａ２ｂ”可以通过在编码节点 Ｃ１中
对原始数据“ｂ”左移１位后与原始数据“ａ”进行异或运
算后实现．同样“２ａｂ”可以通过在编码节点 Ｃ２中对原
始数据“ａ”左移１位后与原始数据“ｂ”进行异或运算后
实现．

（（ａ２ｂ），ｂ）（１，４）Ｔ＝（（ａ２ｂ）４ｂ）
＝（ａ２ｂ４ｂ） （３）

（（ａ２ｂ），（２ａｂ））（４，１）Ｔ＝（４（ａ２ｂ）（２ａｂ））
＝（４ａ８ｂ２ａｂ） （４）
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在图１中，编码节点Ｃ３的输入信号分别为“ｂ”和“ａ
２ｂ”，编码节点Ｃ４的输入信号分别为“ａ２ｂ”和“２ａ
ｂ”．如果编码节点Ｃ３和Ｃ４仍然采用线性网络编码实现
过程完成网络编码运算，编码结果分别如式（３）和式（４）
所示．

从上述结果可以看出，当原始信息“ａ”和“ｂ”经过两
次以上的逻辑编码运算后得到的编码结果的系数向量

将不再是２维的，也即经过多次逻辑运算后网络编码结
果的系数向量相对编码向量集合是不封闭的．这主要
是因为对逻辑运算而言，式（５）在绝大多数情况下是成
立的．

２ｎａ２ｍａ≠（２ｎ＋２ｍ）ａ，ｎ，ｍ∈ＮＮ （５）
事实上，经过逻辑运算后的编码结果的系数向量维数 ｄ
范围满足１≤ｄ≤ｋ，其中变量 ｋ由编码次数决定．另一
方面，当式（５）左右两端相等的条件下表达式２ｎ＋２ｍ在
绝大多数情况下也不等于２ｔ，其中 ｍ，ｎ，ｔ∈ＮＮ并且 ｔ＞
ｎ，ｍ．这就说明信号“（２ｎ＋２ｍ）ａ”在绝大数情况下不能
通过左移信号原始“ａ”ｍ＋ｎ位实现．这种情况最终将
导致目的节点由于没有相对应的逆运算而无法正常解

码，造成基于逻辑运算的网络编码机制失败．
此外，基于逻辑运算的光层网络编码机制的实现

过程不同于线性网络编码．对线性网络编码机制而言，
所用到的编码向量选自独立的线性空间，在编码节点

中有效信息和线性无关的编码向量直接进行相应的线

性运算就可以完成网络编码运算，并能保证目的节点

通过相对应的线性逆运算正确解码．然而这一过程并
不适用于基于逻辑运算的网络编码机制．在基于逻辑
运算的网络编码机制下，当信源发出的原始信息按照

传统的线性网络编码过程经历多级网络编码运算以

后，信宿将无法从最终接收到的编码信息中还原原始

信息．导致这一问题的主要原因是由于原始信息传输
过程中历经多级编码节点对其进行了多次移位和异或

运算，在目的节点没有相应的逆运算用于解码．
为了保证在基于逻辑运算网络编码机制下所有目

的节点能够正常解码，要求编码结果的系数向量维数

必须维持在２维，并且保证系数向量中的每个元素均能
通过逻辑移位运算得到，即保证系数向量中每个元素

为２ｔ，其中 ｔ∈ＮＮ，ｔ≥０．为了达到这一目的，在实现网络
编码的过程中允许每个编码节点根据接收到的信息类

型首先对接收到的数据包进行解码，而后根据分配给

该编码节点的编码向量对解码后得到的原始数据进行

再编码．本文在我们前期对光网络编码机制研究［５～７］的
基础上对承载该网络编码机制的编码节点进行研究．

３ 光网络编码节点模型

承载基于逻辑移位和逻辑异或运算光层网络编码

机制的编码节点结构图如图２所示．该网络编码节点模
型主要包括：控制部件（ＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ），交换部件（Ｏｐｔｉ
ｃａｌＣｒｏｓｓＣｏｎｎｅｃｔ，ＯＸＣ），光分路器（ＯｐｔｉｃａｌＰｏｗｅｒＳｐｌｉｔｔｅｒ，
ＯＰＳＰ），光纤延迟线（ＦｉｂｅｒＤｅｌａｙＬｉｎｅ，ＦＤＬ），全光异或门
（ＡｌｌＯｐｔｉｃａｌＸＯＲＧａｔｅ），光移位寄存器（ＯｐｔｉｃａｌＳｈｉｆｔＲｅｇ
ｉｓｔｅｒ，ＯＳＲ）以及光信号放大器件（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）．该编码节点的主要功能是用于实现基
于逻辑移位和逻辑异或运算的光层网络编码机制．

为了说明编码节点的工作过程，首先定义输入数

据如式（６）和式（７）所示．
（ａ，ｂ）（ｖ１１，ｖ１２）Ｔ＝（ｖ１１ａｖ１２ｂ）

（６）
（ａ，ｂ）（ｖ２１，ｖ２２）Ｔ＝（ｖ２１ａｖ２２ｂ）

（７）
式（６）和式（７）表示了数据包

在上游编码节点的产生过程．其
中“ａ”和“ｂ”代表了源节点发出的
原始数据；向量（ｖ１１，ｖ１２）Ｔ和
（ｖ２１，ｖ２２）Ｔ为上游节点完成编码
运算所用到的编码向量，其中 ｖｉｊ
＝２ｍ（ｍ≥０），（ｉ＝１，２ａｎｄｊ＝１，
２）．为了保证编码向量的独立
性，编码向量的系数 ｖ１１，ｖ１２，ｖ２１
和 ｖ２２具有如下关系：如果 ｖ１１＝
ｖ１２那么 ｖ２１≠ｖ２２，反之亦然；或者
有 ｖ１１≠ｖ１２并且 ｖ２１≠ｖ２２．此外，
根据上述定义编码向量（ｖ１１，
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ｖ１２）Ｔ可以表示为（１，ｖ１２／ｖ１１）Ｔ如果 ｖ１１＜ｖ１２，或者
（ｖ１１／ｖ１２，１）Ｔ如果 ｖ１１＞ｖ１２．同样，编码向量（ｖ２１，ｖ２２）Ｔ也
可以如上表示．式（６）和式（７）右边的两个运算结果为当
前编码节点（图２）输入的数据．

当编码节点接收到两个具有标签分别为 Ｌ１和 Ｌ２
载荷分别为Ｐ１，Ｐ２的数据包时，编码节点的控制中心根
据提取的标签中包含的编码标志和编码向量控制交换

部件ＯＸＣ将其中一个数据包载荷发送到移位寄存器
ＳＲ－１中，进行移位操作．发送到移位寄存器 ＳＲ－１的载
荷根据如下规则确定：如果 ｖ２２≥ｖ１２，发送 ｖ１１ａｖ１２ｂ到
ＳＲ－１；如果 ｖ２２＜ｖ１２，发送 ｖ２１ａｖ２２ｂ到 ＳＲ－１．假设 ｖ２２
≥ｖ１２，控制中心根据获取的编码向量控制移位寄存器
ＳＲ－１左移输入数据“ｖ１１ａｖ１２ｂ”ｌｏｇ２ｖｔｍｐ位，其中，ｖｔｍｐ＝
ｖ２２／ｖ１２．移位寄存器的移位运算如式（８）所示．

（ｖ１１ａｖ１２ｂ）ｖｔｍｐ＝ｖ１１ｖｔｍｐａｖ２２ｂ （８）
然后，移位寄存器ＳＲ－１的输出 ｖ１１ｖｔｍｐａｖ２２ｂ与该

编码节点的另外一路被光纤延迟线 ＦＤＬ－１延迟的输入
数据 ｖ１１ａｖ１２ｂ一同被发送到光异或门 ＸＯＲｇａｔｅ－１中
进行异或运算，运算结果如式（９）．式（９）可以转换为式
（１０），其中 ｐ≠ｑａｎｄｐ，ｑ≥０．因为如上所述有定义 ｖｉｊ＝
２ｍ（ｍ≥０），（ｉ＝１，２ａｎｄｊ＝１，２）．

（ｖ１１ｖｔｍｐａｖ２２ｂ）（ｖ２１ａｖ２２ｂ）＝ｖ１１ｖｔｍｐａｖ２１ａ（９）

ｖ１１ｖｔｍｐａｖ２１ａ＝２ｐａ２ｑａ （１０）

２ｐａ２ｑａ
２ｍｉｎ（ｐ，ｑ）

＝２（ｍａｘ（ｐ，ｑ）－ｍｉｎ（ｐ，ｑ））ａａ （１１）

根据光网络编码机制，运算过程中需要从中间结果

２ｐａ２ｑａ中获取原始数据．将２ｐａ２ｑａ发送到移位寄存
器ＳＲ－２中右移ｍｉｎ（ｐ，ｑ）位，运算过程如式（１１）所示．然
后，移位寄存器 ＳＲ－２的输出结果２（ｍａｘ（ｐ，ｑ）－ｍｉｎ（ｐ，ｑ））ａａ

被发送到编码节点中的计算模块（ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）中
解码原始数据ａ，运算过程和原理详见文献［５］．

运算模块的输出为原始数据 ａ，其被光分路器（３ｄＢ
ｓｐｌｉｔｔｅｒ）复制．其中一个副本被光纤延迟线 ＦＤＬ－３缓存，
另外一个副本被发送到移位寄存器ＳＲ－３中左移ｌｏｇ２ｖ１１
位变为 ｖ１１ａ．在光异或门 ＸＯＲｇａｔｅ－２中，数据 ｖ１１ａ与被
ＦＤＬ－２缓存的输入数据 ｖ１１ａｖ１２ｂ的另一副本进行异
或运算得到数据 ｖ１２ｂ．然后，数据 ｖ１２ｂ被发送到移位寄
存器 ＳＲ－４中右移 ｌｏｇ２ｖ１２位，变为原始数据 ｂ．到此，原
节点发送的两路原始数据在编码节点中根据输入数据

还原完成．然后，将得到的原始数据发送到编码模块
（ｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ）进行重新编码，并改写数据包标签将编
码标志置位，将编码向量写入标签．

４ 实验结果分析

首先，采用异或网络编码的方式实验验证了光层

网络编码机制的可行性，搭建了研究网络编码常用的

经典７节点蝴蝶拓扑，共包含 ７个节点：１个组播源节
点，２个组播目的节点，１个编码节点以及 ３个中间节
点．实验中，源节点 ｓ同时发送两路速率为 ２５Ｇｂｐｓ数
据到目的节点Ｄ１和Ｄ２，原始信息经过中间节点１，２转
发进入编码节点，并在编码节点完成编码计算．编码节
点将编码结果经由中间节点３转发到目的节点．在目的
节点Ｄ１和Ｄ２中根据接收到的原始数据和编码数据进
行解码从而完成解码功能．图３为实验结构和结果图．

实验结果表明目的节点均能够同时正确接受源节

点发送的两路信息，即网络编码机制能够在光网络中

实现．该实验结果为网络编码在光网络中的可行性提
供了可信的支持，说明只要有适合的网络编码机制，网

络编码技术在光网络中完全可以实现，进而为本文研

究提供了现实意义．
在实验过程中有很多无法

控制的诸如干扰，光纤接头等外

部因素，导致信号恶化；另外，对

光信号时序难于进行精确控制．
因此，本文仅对提出的编码节点

涉及到的关键部件分别进行了

实验分析．其中，对提出的光网
络编码节点模型中的关键运算

模块（ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）的实验结
果与分析详见文献［５］．图４给出
了网络编码节点中编码模块

（ｃｏｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ）的实验结果，从实
验结果可以看出该模块也能够

完成提出的网络编码节点模型

所要求的功能．
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５ 结论

基于逻辑移位和逻辑异或运算的网络编码机制在

实现网络编码的运算过程由于运算不封闭，导致多级

编码以后目的节点无法解码．针对这一问题，设计了支
持该网络编码机制的网络编码节点模型，该编码节点

模型首先根据编码向量对输入数据进行解码，然后再

重新编码．这样可以保证编码后数据的系数矩阵保持
在可解维数，从而保证目的节点能够正确解码．该网络
编码模型能够在全光异或门和光移位寄存器等主要光

器件的支持下实现．

参考文献

［１］ＳＹＲＬｉ，ＲＷＹｅｕｎｇ，ＮＣａｉ．Ｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００３，４９（２）：３７１－３８１．

［２］ＧＵＡＮＧＸｕａｎ，ＦＵＦａｎｇｗｅｉ．Ｏｎｒａｎｄｏｍｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ
ｆｏｒｂｕｔｔｅｒｆｌｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，
２０（２）：２８３－２８６．

［３］ＪＩＡＮＧ Ａｎｙｏｕ，ＺＨＵ Ｊｉｎｋａｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎＧＦ（２^ｍ）Ｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａ
ｔｉｏｎｉｎＧＦ（２^ｍ）［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆ
ＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，１６（２）：５３－５７．

［４］ＸＩＡＯＳｏｎｇ，ＷＡＮＧＨｕｉ，ＷＵＣｈｅｎｇｋｅ．Ａｎｅｗｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ
ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｒｅｌｉａｂｌｅｖｉｄｅｏｍｕｌｔｉｃａｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２０（２）：３６１－３６４．

［５］ＺｈｉｊｉａｎＱｕ，ＹｕｅｆｅｎｇＪｉ，ＬｉｎＢａｉ，ｅｔａｌ．ｋｅｙｍｏｄｕｌｅｆｏｒａｎｏｖｅｌ
ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１０，８（８）：７５３－７５６．

［６］ＹＳｕｎ，ＺＱｕ，ＨＸｉｎｇ，ＬＢａｉ，ＹＪｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｅｒｍｕｌｔｉｃａｓｔ
ｂａｓｅｄｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄ
ｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＡｗａｒｅｎｅｓｓＩｎｔｅｒｎｅｔ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＴ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０．１－１３．

［７］曲志坚，纪越峰，柏琳，等．基于网络编码的双路径组播树
生成算法［Ｊ］．电子学报，２００９，３８（１０）：２４５６－２４５９，２４６４．

ＱＵＺｈｉｊｉａｎ，ＪＩＹｕｅｆｅｎｇ，ＢＡＩＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｓ
ｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｔｗｏｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｍｕｌｔｉｃａｓｔｔｒｅｅ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（１０）：２４５６－２４５９，２４６４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＥＤＭａｎｌｅｙ，ＪＳＤｅｏｇｕｎ，ＬＸｕ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＯＳＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１０，２（４）：１７５－１９１．

［９］ＭＫｉｍ，ＭｕｒｉｅｌＭéｄａｒｄ，ＵｎａＭａｙＯ’Ｒｅｉｌｌｙ．Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ
ａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ［Ａ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＳＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ（ＣＤ）［Ｃ］．
ＵＳＡ：ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００９．１－１３．

［１０］ＲｏｎａｌｄＣＭｅｎｅｎｄｅｚ，ＪｏｅｌＷ Ｇａｎｎｅｔｔ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｃａｓｔｎｅｔｗｏｒｋｓｖｉａｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇ［Ａ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
ＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＳＡ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＤｉｇｅｓｔ
（ＣＤ）［Ｃ］．ＵＳＡ：ＯｐｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００８．１－３．

［１１］ＭａｒｔｉｎＢｅｌｚｎｅｒ，ＨｅｒｂｅｒｔＨａｕｎｓｔｅｉｎ．Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｄｉｎｇｉｎｐａｓｓｉｖｅ
ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮｅｔ
ｗｏｒｋＣｏｄｉｎｇ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９．１－６．

［１２］ＭＺｈａｎｇ，ＬＷａｎｇ，ＰＹｅ．ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅｓ：ｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００５，４３（５）：ｓ１９－ｓ２４．

［１３］ＬａｚｚｅｒｉＥ，ＢｅｒｒｅｔｔｉｎｉＧ，ＭｅｌｏｎｉＧ，ｅｔａｌ．ＡｌｌｏｐｔｉｃａｌＮｂｉｔｓ
ｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇａｒｉｎｇｂｕｆｆｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１１，２３（１）：４５－４７．

作者简介

曲志坚 男，１９８０年１１月出生于山东省青
岛市．毕业于北京邮电大学获博士学位，现在为
山东理工大学计算机科学与技术学院讲师．研究
方向为网络编码技术及其应用．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｊｉａｎｑｕ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

柏 琳 女，１９６５年７月出生．北京邮电大
学教授，硕士生导师．研究方向为宽带通信网．
Ｅｍａｉｌ：ｂａｉｌｉｎ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

８０３１ 电 子 学 报 ２０１２年


