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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光離散マルチトーン（DMT）伝送のためのデバイスであって、
　シリアルデータをビットのグループに変換し、複数の並列処理分岐のビットレートに基
づいて、データビットの関連するグループによって前記複数の並列処理分岐のそれぞれに
ロードするように構成されたデマルチプレクサを含み、
　前記複数の並列処理分岐の各分岐は、関連するトーンで前記データビットの関連するグ
ループを符号化し、前記データビットの符号化されたグループへの電力割り当てを実行し
、電力割り当ての後にそれぞれの高速フーリエ変換（FFT）を適用し、前記それぞれの高
速フーリエ変換を使用して前記トーンにおいて独立してパルス整形を実行するように構成
され、
　前記複数の並列処理分岐の第１分岐への第１ビットレート及び変調は、前記複数の並列
処理分岐の第２分岐への第２ビットレート及び変調とは異なるデバイス。
【請求項２】
　前記複数の並列処理分岐の各分岐は、関連する変調を用いてシンボルを生成するように
構成された符号化器を含み、
　前記デバイスは、前記シンボルの１つ以上を強調するために、前記複数の並列処理分岐
に電力を割り当てるように構成され、前記第１分岐に割り当てられる電力は、前記第２分
岐に割り当てられる電力とは異なる、請求項１に記載のデバイス。
【請求項３】
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　前記第１分岐は、より低次の変調フォーマットを用いて第１トーンで前記ビットのグル
ープのうちデータビットの第１グループを符号化するように構成され、前記第２分岐は、
より高次の変調フォーマットを用いて第２トーンで前記ビットのグループのうちデータビ
ットの第２グループを符号化するように構成される、請求項１又は２に記載のデバイス。
【請求項４】
　前記複数の並列処理分岐の各分岐は、関連する変調を用いてシンボルを生成するように
構成された符号化器を含み、
　前記デバイスは、前記第１分岐の関連するシンボルを強調するために、少なくとも前記
第１分岐に第１電力を割り当てるように構成される、請求項３に記載のデバイス。
【請求項５】
　前記デバイスは、前記より低次の変調と前記より高次の変調との間の信号対雑音比（SN
R）差を補償するための前記SNR差に基づいて、或いは前記分岐の帯域幅配置に基づいて、
前記第１分岐に電力を割り当てるように構成される、請求項３に記載のデバイス。
【請求項６】
　前記デバイスは、前記複数の並列処理分岐の各分岐において信号の歪みの補償を適応的
に取り決めるように構成される、請求項１又は２に記載のデバイス。
【請求項７】
　光離散トーン（DMT）伝送のための方法であって、
　シリアルデータのストリームを受信するステップと、
　前記シリアルデータをビットのグループに変換し、複数の並列処理分岐のビットレート
に基づいて、データビットの関連するグループを前記複数の並列処理分岐の各分岐にロー
ドするステップと
　を含み、
　前記複数の並列処理分岐の各分岐は、関連するトーンで前記データビットの関連するグ
ループを符号化し、前記データビットの符号化されたグループへの電力割り当てを実行し
、電力割り当ての後にそれぞれの高速フーリエ変換（FFT）を適用し、前記それぞれの高
速フーリエ変換を使用して前記トーンにおいて独立してパルス整形を実行するように構成
され、
　前記複数の並列処理分岐の第１分岐への第１ビットレート及び変調は、前記複数の並列
処理分岐の第２分岐への第２ビットレート及び変調とは異なる方法。
【請求項８】
　前記複数の並列処理分岐のそれぞれを使用し、関連する変調を用いてシンボルを生成す
るステップと、
　前記シンボルの１つ以上を強調するために、前記複数の並列処理分岐の各分岐に電力を
割り当てるステップと
　を更に含み、
　前記第１分岐に割り当てられる電力は、前記第２分岐に割り当てられる電力とは異なる
、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記電力を割り当てるステップは、ビット誤り率（BER）を最低の値に維持するために
、前記複数の並列処理分岐の各分岐に対する電力係数を決定するステップを含む、請求項
８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記電力を割り当てるステップは、前記分岐の変調の差の間の所要の信号対雑音比（SN
R）差を補償するための前記SNR差に基づいて、或いは前記分岐の帯域幅に基づいて、前記
複数の並列処理分岐の各分岐に対する電力係数を決定するステップを含む、請求項８に記
載の方法。
【請求項１１】
　前記データビットの関連するグループを複数の並列処理分岐の各分岐にロードするステ
ップは、前記ビットのグループのうちデータビットの第１グループを前記複数の並列処理
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分岐の第１分岐にロードし、前記ビットのグループのうちデータビットの第２グループを
前記複数の並列処理分岐の第２分岐にロードするステップを含み、前記データビットの第
１グループのサイズは、前記データビットの第２グループのものとは異なり、
　前記第１分岐は、より低次の変調フォーマットを用いて第１トーンで前記データビット
の第１グループを符号化するように構成され、前記第２分岐は、より高次の変調フォーマ
ットを用いて第２トーンで前記データビットの第２グループを符号化するように構成され
る、請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１２】
　前記複数の並列処理分岐の各分岐を使用し、関連する変調を用いてシンボルを生成する
ステップと、
　前記第１分岐及び前記第２分岐の１つの前記シンボルを強調するために、前記第１分岐
及び前記第２分岐において異なる電力を割り当てるステップと
　を含む、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　各分岐における信号の歪みの補償を適応的に取り決めるステップを更に含む、請求項７
又は８に記載の方法。
【請求項１４】
　命令を含む１つ以上のプログラムを記憶したコンピュータ読み取り可能な過渡的でない
メモリであって、前記命令は、コンピュータデバイスにより実行された場合、デバイスプ
ロセッサに対して、請求項７乃至１３のうちいずれか１項に記載の方法を実行させるコン
ピュータ読み取り可能な過渡的でないメモリ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　［関連出願への相互参照］
　この出願は、2015年1月14日に出願された米国特許出願第14/596,875号の優先権を主張
する。
【０００２】
　［技術分野］
　この出願は、光伝送システムに関し、特に離散マルチトーン伝送システムに関する。
【背景技術】
【０００３】
　今日では、光通信システムは、データ通信のために広く使用されている。光通信システ
ムは、長距離伝送（例えば、ロングホール光システム）において高データレートをサポー
トするために、伝送媒体として光ファイバを使用することがある。光通信ネットワークに
おいて超高データレート及び帯域幅の増大する需要が存在し、ネットワークを設計する際
に課題を与えている。したがって、帯域幅効率と共に増加するデータレートを可能にする
柔軟的且つ適応的なネットワークエレメントを提供することが望ましい。
【発明の概要】
【０００４】
　この開示の態様によれば、光離散マルチトーン（DMT）伝送のためのデバイスが提供さ
れる。このデバイスは、シリアルデータをビットのグループに変換し、複数の並列処理分
岐のビットレートに基づいて、データビットの関連するグループによって複数の並列処理
分岐のそれぞれにロードするように構成されたデマルチプレクサを含む。複数の並列処理
分岐の各分岐は、関連するトーンでデータビットの関連するグループを符号化するように
構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐への第１ビットレート及び変調は、複数の並列
処理分岐の第２分岐への第２ビットレート及び変調とは異なる。
【０００５】
　この開示の他の態様によれば、光離散トーン（DMT）伝送のための方法が提供される。
この方法は、シリアルデータのストリームを受信するステップと、シリアルデータをビッ
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トのグループに変換し、複数の並列処理分岐のビットレートに基づいて、データビットの
関連するグループを複数の並列処理分岐の各分岐にロードするステップとを含む。複数の
並列処理分岐の各分岐は、関連するトーンでデータビットの関連するグループを符号化す
るように構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐への第１ビットレート及び変調は、複
数の並列処理分岐の第２分岐への第２ビットレート及び変調とは異なる。
【０００６】
　この開示の他の態様によれば、光離散マルチトーン（DMT）伝送のためのデバイスが提
供される。このデバイスは、複数の符号化されたトーンを有するDMT伝送のデジタル電気
信号を処理するように構成された複数の並列処理分岐を含み、各分岐は、データビットを
提供するためにその中の複数の符号化されたトーンを用いたDMT伝送の符号化されたトー
ンを処理するように構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐は、第２トーンのための複
数の並列処理分岐の第２分岐への第２復調フォーマットとは異なる第１復調フォーマット
の第１トーンを処理するように構成される。このデバイスは、複数の並列処理分岐のそれ
ぞれからデータビットを受信し、シリアルデータストリームに変換するように構成された
マルチプレクサを更に含む。
【０００７】
　この開示の他の態様によれば、光離散マルチトーン（DMT）伝送のための方法が提供さ
れる。この方法は、DMT伝送のデジタル電気信号からデータビットを生成するように構成
された複数の並列処理分岐を使用するステップを含み、各分岐は、データビットを提供す
るためにその中の複数の符号化されたトーンを用いたDMT伝送の符号化されたトーンを処
理するように構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐は、第２トーンのための複数の並
列処理分岐の第２分岐への第２復調フォーマットとは異なる第１復調フォーマットの第１
トーンを処理するように構成される。データビットは、複数の並列処理分岐のそれぞれか
ら受信され、データビットをシリアルデータストリームに多重する。
【０００８】
　この開示の更に他の態様によれば、命令を含む１つ以上のプログラムを記憶したコンピ
ュータ読み取り可能な過渡的でないメモリが提供され、命令は、コンピュータデバイスに
より実行された場合、コンピュータデバイスに対して、光離散マルチトーン（DMT）伝送
を実行させる。DMT伝送のデジタル電気信号からデータビットを生成するように構成され
た複数の並列処理分岐が利用される。各分岐は、データビットを提供するためにその中の
複数の符号化されたトーンを用いたDMT伝送の符号化されたトーンを処理するように構成
され、複数の並列処理分岐の第１分岐は、第２トーンのための複数の並列処理分岐の第２
分岐への第２復調フォーマットとは異なる第１復調フォーマットの第１トーンを処理する
ように構成される。複数の並列処理分岐のそれぞれからのデータビットが受信され、デー
タビットをシリアルデータストリームに多重する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　この開示の更に完全な理解のために、添付図面及び詳細な説明に関して挙げられる以下
の簡単な説明に、ここで参照が行われる。
【図１】コヒーレント光システムの概略図である。
【図２】複数のトーンを用いた離散マルチトーン（DMT）信号の例の周波数領域のスペク
トルである。
【図３】マルチ変調DMTシステムの送信機のブロック図である。
【図４】マルチ変調DMTシステムの受信機のブロック図である。
【図５】送信機のDSPユニットのブロック図である。
【図６】図５のDSPユニットで取られるマルチトーン方式の例を示す。
【図７】DACの前の図５のDPSユニットからの出力のスペクトル図の例を示す。
【図８】受信機のDSPユニットのブロック図である。
【図９】図８のDSPユニットで取られるマルチ変調トーン方式を示す。
【図１０Ａ】シングルキャリア受信機において受信したシングルキャリア変調信号のシン
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グルキャリアスペクトルの例を示す。
【図１０Ｂ】DMT受信機において受信した信号の8QAM-DMTスペクトルの例を示す。
【図１０Ｃ】サイドトーンとしてのQPSK及び中間トーンとしての16QAMを用いたマルチ変
調DMT受信機において受信した信号のマルチ変調DMTスペクトルの例を示す。
【図１１】RF帯域幅に対する最大実現可能ボーレートを示すシミュレーション結果を示す
。
【図１２】図１０Ｃにおける電力割り当てのための例示的なルックアップテーブルの概略
図である。
【図１３】送信機における光通信方法を示すフローチャートである。
【図１４】受信機における他の光通信方法を示すフローチャートである。
【図１５】送受信機ユニットのブロック図である。　説明の簡潔性及び明瞭性のため、図
面に示すエレメントは必ずしも縮尺通りではなく、単なる概略であり、非限定的であり、
特に言及しない限り、異なる図面の同じ参照符号は同じエレメントを示す。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　送信機、受信機、送受信機及びその方法のような光通信ネットワークエレメント及びデ
バイスについて、図１～１５を参照して例のみとして以下に説明する。この開示において
、送信機及び受信機は、通信のために離散マルチトーン（DMT）変調方式を利用するよう
に構成可能である。DMT変調では、複数のトーン（又はサブチャネル、サブキャリア、分
岐）は、伝送される情報ビットで符号化される。説明において、「トーン」、「サブチャ
ネル」、「サブキャリア」、「チャネル」及び「分岐」という用語は、交換可能に使用さ
れ得る。複数のトーンに対して同じ変調フォーマットを使用する既存の送受信機とは異な
り、開示の技術は、異なる変調フォーマットを使用してデータレートを増加させ得る。異
なる変調フォーマットを用いて、複数のトーンは、柔軟なビットローディング（ビットレ
ート）を使用して符号化されてもよく、各トーンにロードされるデータビットのグループ
が最適化されてもよい。さらに、各トーンへの電力割り当ては、異なる電力を用いた異な
る変調が複数のトーンにおいて使用されるように最適化されてもよい。これらの柔軟なビ
ットローディング及び電力割り当て方式は、マルチ変調トーンを用いた単一波信号のデジ
タル実現に基づいてもよい。送信機及び受信機は、構成される様々な伝送方式又は変調フ
ォーマット、データレート、ビットレート、電力割り当て、様々な補償方式及びトーン数
を可能にし得るソフトウェアプログラム可能エレメントを含む。
【００１１】
　光離散マルチトーン（DMT）のためのデバイスは、シリアルデータをビットのグループ
に変換し、複数の並列処理分岐のビットレートに基づいて、データビットの関連するグル
ープによって複数の並列処理分岐のそれぞれにロードするように構成されたデマルチプレ
クサを含んでもよく、複数の並列処理分岐の各分岐は、関連するトーンでデータビットの
関連するグループを符号化するように構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐への第１
ビットレート及び変調は、複数の並列処理分岐の第２分岐への第２ビットレート及び変調
とは異なる。
【００１２】
　光離散マルチトーン（DMT）伝送のための方法は、シリアルデータのストリームを受信
するステップと、シリアルデータをビットのグループに変換し、複数の並列処理分岐のビ
ットレートに基づいて、データビットの関連するグループを複数の並列処理分岐の各分岐
にロードするステップとを含んでもよく、複数の並列処理分岐の各分岐は、関連するトー
ンでデータビットの関連するグループを符号化するように構成され、複数の並列処理分岐
の第１分岐への第１ビットレート及び変調は、複数の並列処理分岐の第２分岐への第２ビ
ットレート及び変調とは異なる。
【００１３】
　光離散マルチトーン（DMT）伝送のためのデバイスは、複数の符号化されたトーンを有
するDMT伝送のデジタル電気信号を処理するように構成された複数の並列処理分岐であり
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、各分岐は、データビットを提供するためにその中の複数の符号化されたトーンを用いた
DMT伝送の符号化されたトーンを処理するように構成され、複数の並列処理分岐の第１分
岐は、第２トーンのための複数の並列処理分岐の第２分岐への第２復調フォーマットとは
異なる第１復調フォーマットの第１トーンを処理するように構成された複数の並列処理分
岐と、複数の並列処理分岐のそれぞれからデータビットを受信し、シリアルデータストリ
ームに変換するように構成されたマルチプレクサとを含んでもよい。
【００１４】
　光離散マルチトーン（DMT）伝送のための方法は、DMT伝送のデジタル電気信号からデー
タビットを生成するように構成された複数の並列処理分岐を使用するステップであり、各
分岐は、データビットを提供するためにその中の複数の符号化されたトーンを用いたDMT
伝送の符号化されたトーンを処理するように構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐は
、第２トーンのための複数の並列処理分岐の第２分岐への第２復調フォーマットとは異な
る第１復調フォーマットの第１トーンを処理するように構成されるステップと、複数の並
列処理分岐のそれぞれからデータビットを受信し、データビットをシリアルデータストリ
ームに多重するステップとを含んでもよい。
【００１５】
　命令を含む１つ以上のプログラムを記憶したコンピュータ読み取り可能な過渡的でない
メモリであり、命令は、コンピュータデバイスにより実行された場合、デバイスプロセッ
サに対して、光離散マルチトーン（DMT）伝送のための方法を実行させるコンピュータ読
み取り可能な過渡的でないメモリが提供されてもよい。
【００１６】
　光DMT伝送は、シリアルデータを受信するステップと、シリアルデータをビットのグル
ープに変換し、複数の並列処理分岐のビットレートに基づいて、データビットの関連する
グループを複数の並列処理分岐の各分岐にロードするステップとを含んでもよく、各分岐
は、関連するトーンでデータビットの関連するグループを符号化するように構成され、複
数の並列処理分岐の第１分岐の第１ビットレート及び変調は、複数の並列処理分岐の第２
分岐への第２ビットレート及び変調とは異なる。
【００１７】
　光DMT伝送は、DMT伝送のデジタル電気信号からデータビットを生成するように構成され
た複数の並列処理分岐を使用するステップであり、各分岐は、データビットを提供するた
めにその中の複数の符号化されたトーンを用いたDMT伝送の符号化されたトーンを処理す
るように構成され、複数の並列処理分岐の第１分岐は、第２トーンのための複数の並列処
理分岐の第２分岐への第２復調フォーマットとは異なる第１復調フォーマットの第１トー
ンを処理するように構成されるステップと、複数の並列処理分岐のそれぞれからデータビ
ットを受信し、データビットをシリアルデータストリームに多重するステップとを含んで
もよい。
【００１８】
　図１は、光通信ネットワークの一部を形成するコヒーレント光システム100を示す。コ
ヒーレント光システム100は、送信機100と受信機130とを含む。送信機110は、光通信ネッ
トワークの送信側に位置し、光リンク120を通じて、光通信ネットワークの受信側に位置
する受信機130の１つ以上に光信号を送信するように構成されてもよい。図１において、
送信機110及び受信機130は、例示目的のみのために別々に示されている。送信機110及び
受信機130は、双方向データ通信のために単一の送受信機デバイスを形成するように統合
されてもよい。
【００１９】
　送信機110及び受信機130は、通信のためにDMT変調を利用することができるマルチトー
ンシステムを含む。隣接トーンとの間のギャップは、例えば、高（或いは低）ギャップ値
のための帯域幅制限（或いはクロック回復精度）に基づいて最適化されてもよい。マルチ
トーン（N個のトーン、N>1）の変調は、異なる変調フォーマットを使用して最適化され、
１つのトーンへの変調フォーマットは、他のトーンのものとは異なってもよい。変調フォ
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ーマットは、例えば、M直交振幅変調（QAM）（例えば、M=8、16、32、64、256、...）、
四相位相シフトキーイング（QPSK）変調、二値位相シフトキーイング（BPSK）変調、又は
これらの変調形式のうちいずれか二偏波の変形を含んでもよい。送信機110からの例示的
な送信信号は、変調されたN個のトーンを用いた単一波であり、これは、直交直線偏波成
分（X及びY）を含んでもよく、各偏波成分は、２つの直交位相成分（同相及び直交位相）
を含む。トーンへの異なるフォーマットの割り当ては、トーンの特性（例えば、帯域幅、
SNR）に基づいて決定されてもよい。
【００２０】
　送信機110は、デジタル信号処理（DSP）に基づく送信機ユニット（「TX　DSP」として
示す）112を含み、これは、DSPソフトウェアコンポーネント又はソフトウェアとハードウ
ェアとの組み合わせとして実現される。TX　DSP112において、入来する情報ビットは、ト
ーンにそれぞれ関連する並列の分岐において処理される。TX　DSP112は、複数の変調フォ
ーマットを使用して情報ビットをシンボルに符号化又はマッピングするように構成される
。TX　DSP112は、シンボルを符号化（又は変換）するための偏波符号化器を含んでもよい
。この説明において、「符号化」、「マッピング」及び「変調」という用語は、交換可能
に使用され得る。TX　DSP112は、柔軟なビットローディング方式を用いて、N個のトーン
のためのN個の分岐へのビットローディングを最適化するように構成され、少なくとも２
つのトーンのビットビットレートは異なってもよい。N個のトーンの間のビットローディ
ングは、変調構成及び／又はトーンの特性（例えば、利用可能なチャネル帯域幅、SNR）
に基づいて決定されてもよい。TX　DSP112は、柔軟な電力割り当て方式を用いてシンボル
の１つ以上への電力割り当てを最適化するように構成される。送信機110は、パルス整形
のためのコンポーネント及び／又は信号の歪みの補償のためのコンポーネントを含んでも
よい。送信機110は、光リンク120を介した受信機130の１つ以上への光信号の伝送のため
のフロントエンド114を含んでもよい。
【００２１】
　受信機130は、デジタル信号処理（DSP）に基づく受信機ユニット（「RX　DSP」として
示す」）132を含み、これは、DSPソフトウェアコンポーネント又はソフトウェアとハード
ウェアとの組み合わせとして実現される。RX　DSP132において、入来する信号は、並列に
処理されるN個のトーンを用いた信号に多重分離される。RX　DSP132は、複数の復調フォ
ーマットを使用して、送信機110の１つ以上から受信した変調されたN個のトーンを復号化
するように構成され、トーンのうち１つの１つの復調フォーマットは、トーンのうち他の
ものの他の復調フォーマットとは異なってもよい。受信機130は、波長分散補償（CDC）を
含む、信号の歪みの補償のためのコンポーネントのような他のコンポーネントを含んでも
よい。受信機130は、光リンク120を介して送信機110の１つ以上から光信号を受信するた
めのフロントエンド134を含んでもよい。
【００２２】
　信号再調整（reconditioning）は、信号品質を改善するために、アナログ領域及び／又
はデジタル領域において適用されてもよい。再サンプリング及び／又は再タイミングは、
送信機110と同じシンボルタイミング及び持続時間を調整して維持するために、デジタル
信号に適用されてもよい。
【００２３】
　光リンク120は、カスケード式波長選択スイッチ（WSS）、ファイバ、増幅器及び他のコ
ンポーネントのような光フィルタを含んでもよい。光リンク120は、波長分散（CD）、非
線形位相ノイズ、偏波モード分散（PMD）、偏波依存損失（PDL）、偏波依存利得、偏波回
転及び光白色ガウス雑音の源を含んでもよい。コヒーレント光システム100は、光リンク1
20及び／又はWSSの欠陥による信号の歪みを補償するように構成される。
【００２４】
　図２は、複数のトーン210、220及び230を用いた単一波DMT信号200のスペクトルの例を
示す。図２では、中間トーン210及びサイドトーン220及び230を有する３つのトーンが、
例示目的のみのために示されている。x軸は無線周波数範囲を表し、y軸は振幅を表す。DM
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T信号は、図１のTX　DSP112において取得されてもよく、より高次の変調フォーマットが
中間トーン（210）において使用されてもよく、より低次の変調フォーマットがサイドト
ーン（220、230）において使用されてもよい。
【００２５】
　図３は、マルチ変調DMTシステムの送信機300を示す。送信機300は、DPSに基づく送信機
ユニット（「TX　DSP」として示す）310を含む。TX　DSP310は、図１のTX　DSP112に対応
してもよい。図３において、１つのトーンについてそれぞれ複数の並列処理分岐（総数「
i」）が存在する。TX　DSP310は、符号化ユニット（Mod1、Mod2、...、Modi、i>1）を使
用して入来するビットストリームを符号化又はマッピングする。偏波分割多重構造では、
分岐上の符号化ユニット（例えば、Mod1）は、２つの偏波成分のための２つの分岐を有し
、符号化ユニットは、２つの分岐のそれぞれにおいてシンボル変調を実行する。TX　DSP3
10は、入来するビットストリームをN個の分岐のためのN個のビットストリーム（N個のグ
ループのビット）に変換し、データビットの関連するグループをN個の分岐のそれぞれに
ロードするためのモジュール312を含む。データビットの各グループは、入来するビット
ストリームの１つ以上のビットを有し、これは、シンボルを生成するために、トーンにお
いてデータビットのグループを符号化するための関連する分岐にロードされる。シンボル
を生成するためのデータビットのグループは、関連する変調フォーマットに基づいて符号
化するために分岐に柔軟に割り当てられる。TX　DSP310は、合計電力をシンボルに分割す
るために分岐上の各シンボルの電力を調整するようにそれぞれ構成された複数の電力割り
当て器（Pow1、Pow2、...、Powi）を含む。柔軟な電力割り当ては、ルックアップテーブ
ル（LUT）330を使用して実現されてもよい。LUT330は、TX　DSP310の内部でもよく、或い
は外部でもよい。LUT330又はLUT330の値は、通信ネットワークを介して提供されてもよい
。
【００２６】
　TX　DSP310は、入来する情報ビットを処理するためのFEC符号化器318を含んでもよい。
TX　DSP310は、変調されたトーンを多重するためのモジュール320を含んでもよい。モジ
ュール320は、歪みの補償及びパルス整形のためのコンポーネントを含んでもよい。補償
及びパルス整形は、各分岐において並列に実現されてもよい。補償及びパルス整形は、時
間領域又は周波数領域において実現されてもよい。送信機300は、TX　DSP310から光リン
ク（例えば、図１の120）への変調された信号の伝送のためのフロントエンド350を含んで
もよい。フロントエンド350は、図１のフロントエンド114に対応してもよい。フロントエ
ンド350は、デジタル－アナログ変換器（DAC）340を介してTX　DSP310に通信可能に結合
されてもよい。フロントエンド350は、変調器352、例えば、電気光（E/O）変換器、ドラ
イバ、増幅器、フィルタ、レーザ、偏波分割多重（PM）同相及び直交位相（PM-I&Q）変調
器及び他の電気及び光コンポーネントを含んでもよい。
【００２７】
　TX　DSP310の１つの実現では、より低次の変調がN個のトーンのサイドトーンにおいて
使用され、より高次の変調が中間トーンにおいて使用される。固定のスペクトル効率にお
いて異なる変調フォーマットを複数のトーンに割り当てることにより、帯域幅許容差が増
加し、これにより、最大実現可能ボーレート（及び対応してデータレート）が増加する。
TX　DSP310の１つの実現では、N個のトーンの間の柔軟な電力割り当ては、異なる変調フ
ォーマットの間の利用可能な帯域幅及び／又は所要のSNR差に基づいて実現される。柔軟
な電力割り当ては、全体のビット誤り率（BER）をその最低の値に保持するように構成さ
れてもよい。
【００２８】
　図４は、マルチ変調DMTシステムの受信機400を示す。受信機400は、DSP受信機ユニット
（「RX　DSP」として示す）410を含む。RX　DSP410は、図１のRX　DSP132に対応してもよ
い。受信機400は、複数の復調フォーマットを使用して送信機（例えば、図３の300）の１
つ以上から伝送されたデータを復号化するように構成される。RX　DSP410は、入来する信
号の信号スペクトルをN個のトーンに多重分離するためのモジュール414を含む。１つのト
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ーンについてそれぞれ複数の並列処理分岐（総数「i」）が存在する。RX　DSP410は、複
数の復号化ユニット（DeMod1、DeMod2、...、DeModi、i>1）412を使用して変調されたト
ーンを復号化する。復号化ユニット412は、送信機側（例えば、図３の300）において使用
される複数の変調フォーマットに関連する複数の復調フォーマットを使用し、１つの復調
フォーマット（例えば、Demod1）は、他のフォーマット（例えば、Demod2）とは異なって
もよい。
 
【００２９】
　RX　DSP410は、元の順序に回復するために復号化されたビットをシリアル化するための
パラレル－シリアル変換器416を含んでもよく、これにより、シリアル情報データ信号を
回復する。RX　DSP410は、信号の歪みの補償のためのコンポーネント、例えば、CDC等化
器のような他のコンポーネントを含んでもよい。補償は、各分岐において並列に実現され
てもよい。RX　DSP410は、FEC復号化器418を含んでもよい。RX　DSP410において、偏波状
態（SOP）回転、偏波モード分散（PMD）、偏波依存損失（PDL）、レーザ位相雑音、PPM、
周波数オフセット、I-Q及びX-Y遅延、I-Q不均衡等のような順静的なチャネル欠陥及びハ
ードウェア欠陥も、デジタル的に補償されてもよい。RX　DSP410は、各分岐上にキャリア
回復（CR）ユニットを含んでもよい。
【００３０】
　受信機400は、光リンク（例えば、図１の120）から光信号を受信するためのコヒーレン
ト受信機ユニット440を含んでもよい。コヒーレント受信機ユニット440は、図１のフロン
トエンド134に対応してもよい。コヒーレント受信機ユニット440は、受信した光信号を直
交偏波成分（例えば、X偏波成分及びY偏波成分）及び直交位相成分（例えば、同相（I）
成分及び直交位相（Q）成分）に分離してもよい。コヒーレント受信機ユニット440は、分
離された光信号成分を複数のアナログ電気信号又は成分に変換してもよく、それぞれが偏
波成分のI又はQ成分である。コヒーレント受信機ユニット440は、アナログ－デジタル変
換器（ADC）430を介してTX　DSP410に通信可能に結合されてもよい。コヒーレント受信機
ユニット440は、ローカル発振器（LO）、ミキサ及び光検出器（例えば、p型／真性／n型
（PIN）ダイオード）を含んでもよい。
【００３１】
　図５は、送信機のDSPユニット500を示す。DSPユニット（「TX　DSP」として示す）500
は、図１のTX　DSP112又は図３のTX　DSP310に対応してもよい。TX　DSP500は、DAC（例
えば、図３の340）を介してフロントエンド（例えば、図１の114、図３の350）に結合さ
れてもよい。TX　DSP500は、コヒーレント光送信機又は受信機のコンポーネントである。
４つのトーンについて４つの分岐（B1、B2、B3及びB4）が存在する。この例では、トーン
（分岐）の総数は４であることを仮定する。トーン（分岐）の数は４に限定されず、コン
ポーネントは、トーンに応じてスケーリングされてもよい。TX　DSP500において、データ
は並列構造で処理され、次に４つのトーンを用いた単一波変調DMT信号を受信機側に伝送
するために多重される。TX　DSP500は、異なる変調フォーマットを使用することができる
符号化ユニット530（例えば、Mod1、Mod2、Mod3、Mod4）を含む。TX　DSP500は、入来す
るビットを処理するためのFEC符号化器510を含んでもよい。入来する情報ビットは、FEC
符号化器510において処理されてもよく、FEC符号化器510の後の情報ビットは、シリアル
－パラレル変換器を使用してマルチプレクサ（MUX）520においてパラレル化されてもよい
。分岐上の符号化ユニットは、分岐上の関連する情報ビットストリーム（データビットの
グループ）を固有のビットレートを用いたトーンに符号化又はマッピングするように構成
される。符号化ユニットは、X偏波成分及びY偏波成分のそれぞれを対応するシンボルにマ
ッピングする。
【００３２】
　TX　DSP500の１つの実現では、各分岐へのビット割り当ての比は、その対応する変調フ
ォーマットのシンボル当たりのビット数に直接関係する。例えば、サイド分岐のための変
調フォーマットが双方共にQPSKであり、中間分岐のための変調フォーマットが双方共に16
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QAMである場合、第１及び第４分岐へのビットレート割り当ては、第２及び第３分岐のた
めのものの半分である。これによって、シリアル－パラレルモジュール（すなわち、MUX5
20）の入力として6ビット毎に、サイド分岐の符号化ユニット（例えば、Mod1及びMod4）
のそれぞれは1ビットを受信し、中間分岐の符号化ユニット（例えば、Mod2及びMod3）の
それぞれは2ビットを受信する。この例では、中間分岐の入力ビットレートは、サイド分
岐のものの２倍である。その後、各分岐の入力ビットは、これらの対応するDMT変調シン
ボルにマッピングされる。この時点から、全ての分岐のシンボルレートは同じである。偏
波多重構造では、この処理は、各偏波に適用される。
【００３３】
　TX　DSP500は、DMTシンボルの１つ以上を強調するために各分岐への柔軟な電力割り当
てを実行する。偏波多重構造では、この処理は、各偏波に適用される。電力割り当ては、
ミキサ540により実現されてもよい。電力割り当ては、各分岐においてシンボルのRMSを正
規化した後に実現されてもよい。１つの実現では、各トーンへの電力割り当ては、最低の
全体BERを実現するために最適化される。例えば、中間分岐（例えば、B2、B3）における
シンボルは、2の電力係数により乗算され（例えば、PA2、PA3=2；PA1、PA4=1）、これは
、QPSKと16QAMとの間の所要のSNR差を補償し、これにより、6dBだけ高いSNRを用いて中間
トーンを伝送する。
【００３４】
　１つの実現では、例えば、「A　Practical　Discrete　Multitone　Transceiver　Load
ing　Algorithm　for　Data　Transmission　over　Spectrally　Shaped　Channels」（I
EEE　Trans.　Communications,　vol.　4,　no.　2/3/4,　pp.773-775,　1995）に開示さ
れたChowのアルゴリズムのようなマルチトーン送受信機ローディングアルゴリズムが、電
力割り当て及びビットローディングを最適化するために使用されてもよい。
【００３５】
　TX　DSP500は、周波数領域において電力割り当ての後のシンボルをサブチャネル信号に
変換するためのモジュールを含んでもよい。TX　DSP500は、分岐にそれぞれ割り当てられ
たパルス整形のためのパルス整形（PS）モジュール560を含んでもよい。PSモジュール560
は、離散スモールFFT550を使用してトーンにおいて独立してパルス整形を実現してもよい
。パルス整形は、時間領域において実現されてもよい。TX　DSP500は、各分岐上の信号の
歪みの前補償のための１つ以上の他のコンポーネントを含んでもよい。前補償の後の信号
は、伝送されるために、DAC（例えば、図３の340）及び変調器（例えば、図２の352）を
通過してもよい。TX　DSP500は、離散時間領域において変調及び多重された信号のサンプ
ルを出力するためのIFFT570を含んでもよい。IFFT570は、４つの変調されたトーンを用い
た信号を出力するために十分な数のタップを有してもよい。
【００３６】
　図６は、図５のTX　DSP500において取られるマルチ変調トーン方式を示す。図６におい
て、周波数領域における４つの変調された周波数トーン610、620、630、640が概略的に示
されている。IFFT570の出力において、IFFT570からの出力信号のスペクトルは、４つの変
調されたトーン650（一般的にN個の変調されたトーン）を有する。
【００３７】
　図７は、DAC（例えば、図３の340）の前の図５のTX　DSP500からの出力のスペクトル図
700の例を示す。x軸は周波数を表し、y軸は振幅を表す。出力のスペクトル700は、サイド
分岐上の４つのトーンの中の２つのサイドトーンの成分710及び740と、中間分岐上の４つ
のトーンの中の中間の２つのトーンの成分720及び730とを含む。成分710及び740は、例え
ば、図５のB1及びB4において取得され、成分720及び730は、例えば、図５のB2及びB3にお
いて取得される。
【００３８】
　図８は、受信機のDSPユニット800を示す。DSPユニット（「RX　DSP」として示す）800
は、コヒーレント光送受信機のコンポーネントである。RX　DSP800は、図１のRX　DSP132
又は図４のRX　DSP410に対応してもよい。RX　DSP800は、ADC（例えば、図４の430）を介
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してフロントエンド（例えば、図１の134）又はコヒーレント受信機ユニット（例えば、
図４の440）に結合されてもよい。RX　DSP800において、変調された４つのトーンを用い
た入来する信号は、送信機（例えば、図５の500）の方式に従って並列構造で処理される
。この例では、入来する信号の周波数スペクトルが４つのトーンに多重分離されることを
仮定するが、トーンの数は４に限定されない。RX　DSP800は、異なる復調フォーマットを
使用することができる復号化ユニット860（例えば、DeMod1、DeMod2、DeMod3、DeMod4）
を含む。復調フォーマットは、送信機において使用される変調フォーマットに対応する。
RX　DSP800は、復調フォーマットに基づいてシンボルを復号化又は復調し、復調フォーマ
ットの１つ（例えば、DeMod1）は、他の復調フォーマット（例えば、DeMod2）とは異なっ
てもよい。
【００３９】
　RX　DSP800は、受信した単一波信号の周波数スペクトルを４つの周波数トーンに多重分
離又はスライスするためにFFT810を使用してもよく、これは、フィルタ補償の後に実現さ
れてもよい。RX　DSP800は、マッチフィルタ、CD補償（CDC）820及びMIMO等化器840のよ
うな補償成分のためのコンポーネントを含んでもよい。CDC820の出力は、スモールIFFT83
0に接続されてもよい。MIMO等化器840は、多重された偏波コヒーレント光チャネルのため
に使用されてもよい。RX　DSP800は、送信機における発振器と受信機側におけるローカル
発振器との間の周波数及び／又は位相のいずれかの不一致を追跡して補償するために、キ
ャリア回復ブロック（CR）850を含んでもよい。
【００４０】
　各偏波の信号は、後補償（post-compensation）の後に、対応する送信機（例えば、図
５の500）に従ってDMTの４つのトーンに多重分離されてもよい。トーンを処理してこれら
を並列構造に復号化した後に、各分岐の復号化されたビット（対応する変調フォーマット
に従って異なるビットレートを持つ）は、パラレル－シリアル変換器（例えば、マルチプ
レクサ870）を使用してシリアル化されてもよく、これにより、シリアル情報データ信号
を回復する。
【００４１】
　図９は、図８のRX　DSP800で取られるマルチ変調トーン方式を示す。図９において、FF
T810は、周波数領域において４つの変調されたトーン900を出力し、これらは、CDC820に
おいて処理され、IFFT830において変換される。IFFT830の出力において、変調された信号
のスペクトルは、４つの変調されたトーン910を有する。
【００４２】
　DMTでは、信号スペクトル内のヌルのため、低周波数発信（LOFO）は、周波数領域にお
いて正確に推定されることができる。DMTでは、CDは、トーン毎に独立して補償されるこ
とができる。CDは、周波数の放物線関数に従うため、Mだけトーン帯域幅を減少させるこ
とは、M2だけFFT分解能を減少させることを生じる。これは、周波数領域等化器（FDEQ）
におけるハードウェアリソースを低減することをもたらす。したがって、CDCの１つの実
現では、CDの放物線部分が各トーンにおいて補償され、すなわち、f0がそのトーンの中心
周波数である場合にexp(jD(f-f0)

2)を補償する代わりに、RX　DSP800は、exp(jDf2)を補
償し、exp(-j2Df0f)+exp(jDf0

2)をフレーマ及びキャリア位相回復モジュールにおいて補
償されるために残す。exp(-j2Df0f)におけるCDの線形残余位相のため、ウィンドウ化（wi
ndowing）は、オーバーラップ保存（overlap-and-save）方法において最適化され得る。
【００４３】
　複雑な推定方法（例えば、最尤系列推定（MLSE））の実現は、任意選択でもよい。狭い
帯域幅のフィルタリング（例えば、多数のWSS、低いRF帯域幅等）の場合、サイドトーン
のみが影響を受ける。したがって、複雑な推定方法は、サイドトーンのみにおいて任意選
択で実現されてもよく、これは、より効率的かつより複雑でないハードウェア設計をもた
らす。非常に近い隣接チャネル（例えば、DWDM、スーパーチャネル等）が存在する場合、
サイドトーンのみがチャネル間干渉（ICI）により干渉を受ける。したがって、ICI等化器
は、サイドのサブチャネルのみにおいて実行されてもよく、これは、ICI等化器の複雑性
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の低減をもたらす。これにより、DSPアルゴリズム（例えば、MLSE、ICI等化器）の実現の
複雑性が減少する。
【００４４】
　図１０Ａ～１０Ｃは、周波数スペクトルの図1010、1020及び1030の例を示す。x軸は周
波数を表し、y軸は振幅を表す。図１０Ａに示すスペクトル1010は、シングルキャリア受
信機において受信したシングルキャリア変調信号のシングルキャリアスペクトルである。
図１０Ｂに示すスペクトル1020は、DMT受信機において受信した信号の8QAM-DMTスペクト
ルである。図１０Ｃに示すスペクトル1030は、送信機（例えば、図５のTX　DSP500）から
伝送され、受信機（例えば、図８のRX　DSP800）において受信された信号のマルチ変調DM
Tスペクトルである。
【００４５】
　図１０Ｃのスペクトル1030に関して、QPSKは、４つのトーンの中のサイドトーンに適用
され、16QAMは、４つのトーンの中の中間トーンに適用される。柔軟な電力割り当ては、
前FECにおいて光信号対雑音比（OSNR）を最小化BER2.6e-2するように実行される。コヒー
レント偏波分割多重（PDM）のシナリオが検討される。パルス整形は、0.1のロールオフ係
数（roll-off-factor）を用いたルート二乗余弦（root　raised-cosine）である。トーン
の間の間隔は、0.06fBに設定される。スループットR=2fB*E{bit/sym}*OH

C/Oである。した
がって、固定のオーバーヘッド及び平均ビット／シンボルでは、R=KfBであり、Kは定数で
ある。したがって、最大データレートの代わりに、RF帯域幅に対する最大実現可能ボーレ
ートが図１１に示すようにプロットされる。8QAMの付加白色ガウス雑音（AWGN）制限から
せいぜい1dB離れたものが許容可能であり、目標BERにおける8QAMの所要のSNRが9.7153dB
であることを仮定する。また、8ビットADDR及び量子化器も、単一の場合毎に最適化され
ることも仮定する。Tx　RF帯域幅及びRx　RF帯域幅は等しいと考えられる。
【００４６】
　図１１は、RF帯域幅に対する最大実現可能ボーレートのプロット1110及び1120を示す。
プロット1110は、情報が複数のトーンを用いたシングルキャリアを使用して送信される場
合のシングルキャリア（SC）8QAM送受信機モデルを使用して計算されている。プロット11
20は、送信機（例えば、図１の110、図３の300、図５の500）及び受信機（図１の130、図
４の400、図８の800）を用いたマルチ変調DMTシステムを使用して計算されている。割り
当てられた電力及びビットローディングされたDMTは、最大ボーレートを約30～40%増加さ
せる。
【００４７】
　図１２は、ルックアップテーブル（LUT）1200の例を示す。LUT1200は、柔軟な電力割り
当てのための変調フォーマットと電力割り当て境界との間の関係を規定する。この例では
、LUT1200は、２つのサイドトーンにおけるQOSK及び２つの中間トーンにおける16QAMを用
いた４つのトーンのDMTのための送受信機についてのものである。例えば、LUT1200は、図
５のTX　DSP500において使用される。LUT1200の上の行1210は、ボーレートに対するTx-RF
及びRx-RF帯域幅の比である。TX-RF及びRX-RF帯域幅は等しいことを仮定する。LUT1200の
下の行1220は、サイドトーンに対して中間トーンに割り当てられた電力比（dB単位）であ
る。例えば、RF帯域幅が0.3*fBaudである場合、送受信機は、QPSKチャネルに比べて16QAM
チャネルに6dB高い電力を割り当てる。柔軟な電力割り当てのために異なるLUTがシンボル
において適用されてもよい。
【００４８】
　図１３は、光通信ネットワークの送信機側（例えば、図１のTX　DSP112、図３のTX　DS
P310、図５のTX　DSP500）により実現され得る光通信方法1300を示す。入来するビットス
トリームは、柔軟なビットローディング方式を用いて各トーンへのビットレートを最適化
するために、N個のトーンについてN個のグループのビットに変換される（1310）。トーン
について固有のビットレートを用いた各ビットストリームは、変調フォーマットを用いて
シンボルにマッピングされる（1320）。シンボルの１つ以上の電力は、柔軟な電力割り当
て方式を用いて最適化され（1330）、これは、LUT（例えば、図３の330、図１２の1200）
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を使用して実現されてもよい。変調されたNビットの信号は、例えば、複数のチャネル信
号を生成するためにFFTを適用することにより、時間領域から周波数領域に変換されても
よく、次に、パルス整形を実行するためにフィルタリングされてもよい（1340）。結果の
チャネル信号は、例えば、デジタル電気信号を出力するためにラージIFFT（例えば、図５
の570）を適用することにより多重される（1350）。デジタル電気信号は、例えば、DAC（
例えば、図３の340）を使用することにより、アナログ信号に変換されてもよく、次に、
伝送のために光信号に変換されてもよい（1360）。
【００４９】
　図１４は、光通信ネットワークの受信機側（例えば、図１のRX　DSP132、図４のRX　DS
P410、図８のRX　DSP800）により実現され得る光通信方法1400を示す。方法1400は、光通
信ネットワークの送信機側により実現する機能を含んでもよい。光信号が受信される（14
10）。光信号は、例えば、O/E変換及びAD変換により、デジタル電気信号に変換される（1
420）。デジタル電気信号は、例えば、複数のチャネル信号を生成するためにFFT（例えば
、図８の810）を適用することにより、周波数領域に変換されてもよい。デジタル電気信
号は、各トーンにおける歪みの補償及びキャリア回復のために処理されてもよい（1430）
。処理された信号は、送信機側において使用された変調フォーマットに対応する復調フォ
ーマットを用いて復号化される（1440）。復調されたビットの信号は、元の順序を回復す
るためにシリアル化される（1450）。
【００５０】
　図１５は、符号化されたデータを用いた光信号を送信及び／又は受信するいずれかのデ
バイスでもよい送受信機ユニット1500を示す。例えば、送受信機ユニット1500は、図１に
示す送信機1100及び受信機1300を実現し得る光通信システムに位置してもよい。送受信機
ユニット1500は、コヒーレント光送受信機でもよい。送受信機ユニット1500は、マルチ変
調DMT方式、柔軟なビットローディング、柔軟な電力割り当て、並びに図１３及び１４の
光通信方法1300及び1400のような、ここに記載の方式のいずれかを実現又はサポートする
ように構成されてもよい。送受信機ユニット1500はまた、光回線終端装置（OLT）、宅内
接地装置（ONU）及び／又は他の光ネットワークエレメントのような、オプティカル・ト
ランスポート・ネットワーク（OTN）内の他のノードとして動作してもよい。送受信機ユ
ニットという用語は、広い範囲のデバイスを含み、送受信機ユニット1500が一例である。
送受信機ユニット1500は、説明の明瞭性の目的のみで含まれており、この開示の適用を特
定の送受信機ユニット又は送受信機ユニットのクラスに限定することを決して意味しない
。
【００５１】
　例えば、開示の特徴／方法は、ハードウェア、ファームウェア及び／又はハードウェア
上に動作するようにインストールされたソフトウェアを使用して実現されてもよい。図１
５に示すように、送受信機ユニット1500は、それぞれ、OTNにおける伝送のため及び／又
はOTNから光信号を受信するために電気信号を光信号に変換し、光信号を電気信号に変換
し得る電気光（E/O）フロントエンド1510及び／又は光電気（O/E）フロントエンド1520を
含んでもよい。プロセッサ1530は、それぞれ複数のDAC1540及びADC1550を介してE/Oフロ
ントエンド1510及びO/Eフロントエンド1520に結合されてもよく、これらは、プロセッサ1
530の一部でもよく、或いは一部でなくてもよい。DAC1540は、プロセッサ1530により生成
されたデジタル電気信号を、E/Oフロントエンド1510に供給され得るアナログ電気信号に
変換してもよい。ADC1550は、O/Eフロントエンド1520から受信したアナログ電気信号を、
プロセッサ1530により処理され得るデジタル電気信号に変換してもよい。送受信機ユニッ
トが送信側にある場合、プロセッサ1530は、各トーンへのビットローディングのための柔
軟なビットローディングユニット1533と、１つ以上のトーンへの電力割り当てのための柔
軟な電力割り当てモジュール1534とを含んでもよい。プロセッサ1530は、１つ以上のマル
チコアプロセッサ及び／又はメモリモジュール1532に結合されてもよく、メモリモジュー
ル1532は、データストア、バッファ等として機能してもよい。メモリモジュール1532は、
柔軟な電力割り当てのためのルックアップテーブルを含んでもよい。プロセッサ1530は、
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もよい。柔軟なビットローディングユニット1533及び柔軟な電力割り当てモジュール1534
は、メモリモジュール1532に記憶された命令として実現されてもよく、命令は、プロセッ
サ1530により実行されてもよい。メモリモジュール1532は、コンテンツを一時的に記憶す
るためのキャッシュ、例えば、ランダムアクセスメモリ（RAM）を含んでもよい。さらに
、メモリモジュール1532は、比較的長くコンテンツを記憶するための長期記憶装置、例え
ば、読み取り専用メモリ（ROM）を含んでもよい。例えば、キャッシュ及び長期記憶装置
は、ダイナミックランダムアクセスメモリ（DRAM）、ソリッドステートドライブ（SSD）
、ハードディスク又はこれらの組み合わせを含んでもよい。プロセッサ1530は、プログラ
ム可能なプロセッサであり、実行可能命令は、送受信機ユニット1500、プロセッサ及び／
又はメモリモジュール1532の少なくとも１つにロードされてもよい。送信機側（例えば、
図１の112、図３の310、図５の500）における並列処理分岐のそれぞれは、実行可能命令
を使用して構成されてもよく、実行可能命令は、ビットレート、各分岐の変調フォーマッ
ト、分岐の総数、並びに分岐のビットローディング及び電力割り当て方式を含んでもよい
。受信機側（例えば、図１の132、図４の410、図８の800）における並列処理分岐のそれ
ぞれは、実行可能命令を使用して構成されてもよく、実行可能命令は、各分岐の復調変調
フォーマット及び分岐の総数を含んでもよい。
【００５２】
　開示のいずれかの処理は、プロセッサ、デジタルシグナルプロセッサ（DSP）、特定用
途向け集積回路（ASIC）、又はシステム内のプロセッサのコンポーネント（例えば、図１
の110、130）に対して、コンピュータプログラムを実行させるか、或いは機能を提供させ
ることにより実現されてもよい。この場合、コンピュータプログラムプロダクトは、いず
れかの種類の過渡的でないコンピュータ読み取り可能媒体を使用してコンピュータ又はモ
バイルデバイスに提供されることができる。コンピュータプログラムプロダクトは、コン
ピュータ又はネットワークデバイス内の過渡的でないコンピュータ読み取り可能媒体に記
憶されてもよい。過渡的でないコンピュータ読み取り可能媒体は、いずれかの種類の有形
の記憶媒体を含む。過渡的でないコンピュータ読み取り可能媒体の例は、磁気記憶媒体（
磁気テープ、ハードディスクドライブ、フラッシュメモリ等）、光磁気記憶媒体（例えば
、光磁気ディスク）、コンパクトディスク読み取り専用メモリ（CD-ROM）、書き込み可能
コンパクトディスク（CD-R）、再書き込み可能コンパクトディスク（CD-R/W）、デジタル
多目的ディスク（DVD）、ブルーレイ（登録商標）ディスク（BD）、及び半導体メモリ（
マスクROM、プログラム可能ROM（PROM）、消去可能PROM、フラッシュROM及びRAM等）を含
む。コンピュータプログラムプロダクトはまた、いずれかの種類の過渡的なコンピュータ
読み取り可能媒体を使用してコンピュータ又はネットワークデバイスに提供されてもよい
。ここで使用される「（タスクを実行する）ように構成される」という用語は、プログラ
ム可能であること、プログラムされること、接続可能であること、配線されること、或い
は配置又はインストールされたときにここに記載のようにタスクを実行する能力を有する
ように構築されることを含む。
【００５３】
　この開示において複数の実施例が提供されているが、開示のシステム及び方法は、この
開示の範囲から逸脱することなく、多くの他の具体的な形式で実現されてもよいことが理
解され得る。この例は、限定的ではなく例示的として考えられるべきであり、意図は、こ
こに与えられる詳細に限定されるものではない。例えば、様々なエレメント又はコンポー
ネントは、他のシステムに組み合わされるか或いは統合されてもよく、或いは特定の特徴
は、省略されるか或いは実現されなくてもよい。複数の変形及び変更は、特許請求の範囲
において規定される発明の範囲を逸脱することなく行われることができる。
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