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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ベクトルノイズ除去環境においてデータを伝送するために間欠動作を適用するネットワ
ークの顧客構内機器（ＣＰＥ）用のビットローディングテーブルを提供する方法であって
、
　前記方法は、
　伝送モードおよび静止モードにある通信路（line）の組み合わせに対する複数のビット
ローディングテーブルのセットを前もって決定する工程と、
　プロバイダ装置を用いて、前記複数のビットローディングテーブルのセットから、どの
通信路が伝送しており、どの通信路が静止しているかに基づいて、前記複数のビットロー
ディングテーブルのセットのうちの初期のビットローディングテーブルとは異なり、かつ
、前記通信路の組み合わせのうちの前記伝送モードおよび前記静止モードにある通信路の
組み合わせに対応する異なるビットローディングテーブルを経時的に選択する工程と、を
含む方法。
【請求項２】
　使用可能な通信路のうちの特定の使用不可な通信路のセットに対する通信路当たりの電
力および所定の目標データレートに基づいて、所定の目標データレートのための最低の電
力消費を経時的に検索する工程をさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　期間にわたる（over period of time）目標データレートを決定する工程をさらに含む
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、請求項１又は２に記載の方法。
【請求項４】
　使用可能な通信路および使用不可な通信路のサブセットに対するデータレートを経時的
に変更する工程をさらに含む、請求項１から３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　使用可能な通信路および使用不可な通信路のコンフィギュレーションを変更する工程を
さらに含む、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　使用不可な通信路を除いたクロストークへの影響を評価するために、使用不可な通信路
の係数を用いる工程をさらに含む、請求項１から５のいずれか一項に記載の方法。
【請求項７】
　特定の目標データレートのための電力消費を最低にするように、異なるコンフィギュレ
ーションの伝送時間を選択する工程をさらに含む、請求項１から６のいずれか一項に記載
の方法。
【請求項８】
　実際のデータレートが目標レートより低くなるように、伝送時間を再計算する工程をさ
らに含む、請求項１から７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項９】
　目標データレートよりもピークレートが高くなるように、伝送時間を再計算する工程を
さらに含む、請求項１から７のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１０】
　伝送モードおよび静止モードにある通信路の組み合わせに対するゲインテーブルのセッ
トを前もって決定する工程と、
　前記ゲインテーブルのセットから、どの通信路が伝送中であり、どの通信路が静止中で
あるかに基づいて、異なるゲインテーブルを経時的に設定する工程とをさらに含む、請求
項１から９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　他の通信路が静止モードである場合にアクティブな通信路のビットレートを上げる工程
をさらに含む、請求項１から１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　伝送時間を短縮するために前記通信路の複数のコンフィギュレーションの各々に対して
データレートを最高にする工程をさらに含む、請求項１から１１のいずれか一項に記載の
方法。
【請求項１３】
　前記ネットワークは時分割間欠動作を適用する、請求項１から１２のいずれか一項に記
載の方法。
【請求項１４】
　連結する通信路を加える工程と、
　評価および該評価の後の最適化に基づいて、時分割間欠動作の異なるコンフィギュレー
ションに対するデータレートを予想する工程とをさらに含む、請求項１から１３のいずれ
か一項に記載の方法。
【請求項１５】
　アクティブなコンフィギュレーションのセットを特定する工程と、
　前記アクティブなコンフィギュレーションに対するビットローディングテーブルおよび
ゲインテーブルの少なくとも一方を計算する工程とをさらに含む、請求項１４に記載の方
法。
【請求項１６】
　連結中のコンフィギュレーションとアクティブなコンフィギュレーションとを経時的に
分離するために時分割を用いる工程をさらに含む、請求項１４又は１５に記載の方法。
【請求項１７】
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　時分割プロトコルを用いており、
　前記時分割プロトコルは、時分割複信フレームアップデートコマンド、コンフィギュレ
ーションアップデートコマンド、またはペアコンフィギュレーションリンク品質マネージ
メントのうち少なくとも１つを用いる、請求項１から１６のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１８】
　ベクトルノイズ除去環境においてデータを伝送するために間欠動作を適用するネットワ
ークの顧客構内機器（ＣＰＥ）用のビットローディングテーブルを提供する装置であって
、
　前記装置は、少なくとも１つのトランシーバを備え、
　伝送モードおよび静止モードにある通信路の組み合わせに対する複数のビットローディ
ングテーブルのセットを前もって決定し、
　前記複数のビットローディングテーブルのセットから、どの通信路が伝送しており、ど
の通信路が静止しているかに基づいて、前記複数のビットローディングテーブルのセット
のうちの初期のビットローディングテーブルとは異なり、かつ、前記通信路の組み合わせ
のうちの前記伝送モードおよび前記静止モードにある通信路の組み合わせに対応する異な
るビットローディングテーブルを経時的に選択する、装置。
【請求項１９】
　さらに、使用可能な通信路のうちの特定の使用不可な通信路のセットに対する通信路当
たりの電力および所定の目標データレートに基づいて、所定の目標データレートのための
最低の電力消費を経時的に検索する、請求項１８に記載の装置。
【請求項２０】
　さらに、期間にわたる（over period of time）目標データレートを決定する、請求項
１８又は１９に記載の装置。
【請求項２１】
　さらに、使用可能な通信路および使用不可な通信路のサブセットに対するデータレート
を経時的に変更する、請求項１８から２０のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２２】
　さらに、使用可能な通信路および使用不可な通信路のコンフィギュレーションを変更す
る、請求項２１に記載の装置。
【請求項２３】
　さらに、使用不可な通信路を除いたクロストークへの影響を評価するために、使用不可
な通信路の係数を用いる、請求項１８から２２のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２４】
　さらに、特定の目標データレートのための電力消費を最低にするように、異なるコンフ
ィギュレーションの伝送時間を選択する、請求項１８から２３のいずれか一項に記載の装
置。
【請求項２５】
　さらに、実際のデータレートが目標レートより低くなるように、伝送時間を再計算する
、請求項１８から２４のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２６】
　さらに、目標データレートよりもピークレートが高くなるように、伝送時間を再計算す
る、請求項１８から２５のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２７】
　さらに、伝送モードおよび静止モードにある通信路の組み合わせに対するゲインテーブ
ルのセットを前もって決定し、
　前記ゲインテーブルのセットから、どの通信路が伝送中であり、どの通信路が静止中で
あるかに基づいて、異なるゲインテーブルを経時的に設定する、請求項１８から２６のい
ずれか一項に記載の装置。
【請求項２８】
　さらに、他の通信路が静止モードである場合にアクティブな通信路のビットレートを上
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げる、請求項１８から２７のいずれか一項に記載の装置。
【請求項２９】
　さらに、伝送時間を短縮するために前記通信路の複数のコンフィギュレーションの各々
に対してデータレートを最高にする、請求項１８から２８のいずれか一項に記載の装置。
【請求項３０】
　前記ネットワークは時分割間欠動作を適用する、請求項１８から２９のいずれか一項に
記載の装置。
【請求項３１】
　評価および該評価の後の最適化に基づいて、時分割間欠動作の異なるコンフィギュレー
ションに対するデータレートを予測する、請求項１８から３０のいずれか一項に記載の装
置。
【請求項３２】
　さらに、アクティブなコンフィギュレーションのセットを特定し、および、前記アクテ
ィブなコンフィギュレーションに対するビットローディングテーブルおよびゲインテーブ
ルのうち少なくとも１つを算出する、請求項３１に記載の装置。
【請求項３３】
　さらに、連結中のコンフィギュレーションおよびアクティブなコンフィギュレーション
を経時的に分離するための時分割を用いる、請求項３１又は３２に記載の装置。
【請求項３４】
　時分割プロトコルを用いており、
　前記時分割プロトコルは、時分割複信フレームアップデートコマンド、コンフィギュレ
ーションアップデートコマンド、またはペアコンフィギュレーションリンク品質マネージ
メントのうちの少なくとも１つを用いる、請求項１８から３３のいずれか一項に記載の装
置。
【請求項３５】
　前記装置は、分配ポイントに含まれる、請求項１８から３４のいずれか一項に記載の装
置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は通信システムにおける低電力モードのための時分割に関する。
【背景技術】
【０００２】
　アクセス通信マーケットにおける最近の傾向として、ＩＴＵ－Ｔ推奨ｇ．９９３．５に
おいて規定されているベクトル伝送（vectoring）を用いたＶＤＳＬシステムによって提
供される、１００Ｍｂ／ｓ以下のデータレートでは、すべてのアプリケーションにとって
十分でなく、１．０Ｇｂ／ｓまでのビットレートが必要になるケースがある。このような
ビットレートを有線で実現しようとすると、現状では、顧客構内機器（ＣＰＥ）を接続す
る銅のペアが５０～１００ｍぐらい短くないと達成できない。このように短いループを利
用した動作は、配布ポイント（ＤＰ）と呼ばれる多くの小さいストリート／ＭＤＵ（mult
i dwelling unit）キャビネットの導入を必要とする。ＤＰは、例えば１６人または２４
人等の非常に少人数の顧客にサービスを提供するものであり、ファイバー（ＦＴＴｄｐ；
配布ポイントへ向かうファイバー）を介して柱に接続されている。
【０００３】
　ベクトル伝送は、遠端クロストーク（ＦＥＸＴ）を低減するために、ＤＰから動作する
システムにおいて用いられる。この場合、高ビットレートを確保することが必要不可欠で
ある。エネルギー効率を向上させ、かつ、ハードウェア構成を単純化するためには、ＦＴ
Ｔｄｐに対しては、同期時分割複信（Ｓ－ＴＤＤ）が採用される。
【０００４】
　ＤＰは、非常に柔軟性の高い導入方法を許容すべきである。ＤＰは、空調装置なしで、
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柱、家の壁、または建物の基礎部に、手軽かつ容易に設置されるべきである。このような
柔軟性の高い接続プランにとって、最も困難な問題は、ＤＰに電力を供給することである
。唯一の見出された解決策は、接続された顧客からＤＰの設備が電力供給を受ける場合の
、いわゆる「逆給電」である。逆給電およびＤＰの小型化の要件は、主要機構がＤＳＬ送
受信機である場合に、ＤＰの電力消費に関してかなりの制限をもたらす。
【０００５】
　それゆえ、ＤＰの電力消費を低減することが必要である。
【０００６】
　ＦＴＴｄｐ通信において電力を節約するために、間欠動作が提案されている。しかし、
しかし、間欠動作は、通信路（line）連結に対して複雑さを加え、かつ達成可能なビット
レートを低下させる。
【０００７】
　一方、ピークビットレートを低下させることは、所定のデータレートを提供するための
伝送時間の増加、およびこれによる電力の節約の低下を意味する。
【０００８】
　従来のアプローチでは、通信路が１つのケーブルバインダ間欠伝送を分割している場合
、安定性、ビットエラーレート、および伝送電力制限を維持すれば、パフォーマンスの低
下が生じ得る。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】図１は、ある実施形態に係る通信システムを示す図である。
【図２】図２は、ある実施形態に係る時分割のためのフレームフォーマットを示す図であ
る。
【図３】図３は、静的（static）モードにおける間欠動作を伴う２つの時分割複信フレー
ムについての一例を示す図である。
【図４】図４は、ある実施形態に係る、準静的（quasi static）モードにおける間欠動作
を伴う２つの時分割複信フレームについての一例を示す図である。
【図５】図５は、動的（dynamic）モードにおける間欠動作を伴う２つの時分割複信フレ
ームについての一例を示す図である。
【図６】図６は、間欠動作を伴わないデータレート、および準静的動作におけるピークレ
ートとの間の比較を示す図である。
【図７】図７は、最小コンフィギュレーションに対する時分割複信フレーム内のデータレ
ートの割当て（全体にわたるオンタイムは５１％）を示す図である。
【図８】図８は、時分割のための時分割複信フレームに伴うデータレートの割当て（全体
にわたるオンタイムは４８％）の一例を示す図である。
【図９】図９は、通信路連結のための方法を示す図である。
【図１０】図１０は、ある実施形態に係る、通信路連結のための方法を示す図である。
【図１１】図１１は、線形（linear）プレコーダを備えるダウンストリームシステムモデ
ルを示す図である。
【図１２】図１２は、線形等化器を備えるアップストリームシステムモデルを示す図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
〔発明の詳細な説明〕
　実施形態の詳細が、以下のように、添付の図面の参照しながら開示される。これらの実
施形態は、具体例を例示する目的でのみ提供され、限定的に解釈されるべきではないとい
うことを述べておかなければならない。例えば、実施形態が数々の詳細な事項、特徴また
は要素を含んでいるように開示されてもよい。他の実施形態におけるいくつかの詳細事項
、特徴、または、要素は、省略されてもよいし、および／または、代替的な特徴または要
素に置き換えられてもよい。他の実施形態では、上記に加えて、あるいは、上記に代えて
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、さらなる特徴、詳細事項、または、要素が、明示的に開示された内容とは別に提供され
てもよい。
【００１１】
　ここで記載される通信接続は、直接的接続であっても間接的接続であってもよい。すな
わち、上記接続の一般的な機能（例えば、ある種の信号を送信する機能）が維持されるの
であれば、間に別の要素が介入してもよいし、しなくてもよい。接続は、特にことわりが
なければ、無線接続であっても有線接続であってもよい。
【００１２】
　ある実施形態では、時分割が低電力モードにおいて用いられ、これにより、ある実施形
態では、間欠動作による問題を克服してもよい。
【００１３】
　ある実施形態では、時分割は、ベクトル伝送システム（vectored system）において用
いられる。ある実施形態では、ベクトル伝送グループ（vectored group）への通信路連結
のための機構が提供されてもよい。
【００１４】
　ある実施形態では、時分割低電力モードが提供される。
【００１５】
　ある実施形態は、使用不可な通信路の異なるセットに対する異なるビットローディング
テーブルおよびゲインテーブルを用いる工程を含んでいてもよい。
【００１６】
　ある実施形態は、他の通信路が低電力モードである場合、アクティブな通信路のビット
レートを上げる工程を含んでいてもよい。
【００１７】
　ある実施形態は、伝送時間を短縮するための複数のコンフィギュレーションの各々に対
してデータレートを最高にする工程を含んでいてもよい。
【００１８】
　ある実施形態は、特定の目標レートのための電力消費を最低にするように、異なるコン
フィギュレーションの伝送時間を選択する工程を含んでいてもよい。
【００１９】
　ある実施形態は、実際のレートが目標レートより低くなるように、伝送時間を再計算す
る工程を含んでいてもよい。
【００２０】
　ある実施形態は、目標レートよりもピークレートが高くなるように、伝送時間を再計算
する工程を含んでいてもよい。
【００２１】
　ある実施形態は、低電力モード連結シークエンスを提供する。
【００２２】
　ある実施形態は、異なるコンフィギュレーションに対するレートを、それらに亘る簡略
化した評価および実行最適化に基づいて、予測する工程を含んでいてもよい。
【００２３】
　ある実施形態は、アクティブなコンフィギュレーションのセットを特定する工程、およ
びアクティブなコンフィギュレーションに対するゲインおよびビットローディングを計算
する工程を含んでいてもよい。
【００２４】
　ある実施形態は、連結中のコンフィギュレーションとアクティブなコンフィギュレーシ
ョンとを経時的に（in time）分離するために時分割を用いる工程を含んでいてもよい。
【００２５】
　ある実施形態では、時分割プロトコルが提供される。
【００２６】
　ある実施形態では、前記プロトコルは、ＴＤＤフレームアップデートコマンドを含んで
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いてもよい。
【００２７】
　ある実施形態では、前記プロトコルは、コンフィギュレーション当たりのリンク品質マ
ネージメントを含んでいてもよい。
【００２８】
　図面を参照すると、図１において、ある実施形態に係る通信システムが示される。図１
に示すシステムは、プロバイダ装置１０を備えている。プロバイダ装置１０は、複数のＣ
ＰＥユニット１４～１６と通信する。３つのＣＰＥユニット１４～１６が図１に示されて
いるが、これは一例を示したに過ぎず、ＣＰＥユニットは、任意の数が配置されればよい
。プロバイダ装置１０は、中央オフィス装置であってもよいし、配布ポイント（ＤＰ）に
設けられた装置であってもよいし、プロバイダ側で用いられるその他の任意の装置であっ
てもよい。プロバイダ装置１０が、配布ポイントの一部である場合には、光ファイバー接
続１１０を介して、例えば、ネットワークからデータを受信したり、ネットワークにデー
タを送信したりする。他の実施形態では、他の種類の接続が採用されてもよい。
【００２９】
　図１に示す実施形態では、プロバイダ装置１０は、ＣＰＥユニット１４～１６との間で
、それぞれの通信接続１７～１９を介して通信するために、複数のトランシーバ１１～１
３を備えている。通信接続１７～１９は、例えば、ツイストペア銅線などの銅線であって
もよい。通信接続１７～１９を介して行われる通信は、離散マルチトーン（ＤＭＴ）変調
方式および／または直交周波数分割多重（ＯＦＤＭ）方式のような、マルチキャリアモジ
ュレーション（具体的には、ＡＤＳＬ、ＶＤＳＬ、ＶＤＳＬ２、Ｇ．Ｆａｓｔなどのよう
なｘＤＳＬ通信）に基づく通信であってもよい。すなわち、データが複数の搬送波におい
て変調される通信は、トーンと呼ばれる。ある実施形態では、通信システムは、図１にお
けるブロック１１１によって示されているように、ベクトル伝送を用いてもよい。ベクト
ル伝送は、クロストークを低減するために、送信信号および／または受信信号の連結処理
を含む。
【００３０】
　プロバイダ装置１０からＣＰＥユニット１４～１６への通信方向は、ダウンストリーム
方向とも呼ばれ、ＣＰＥユニット１４～１６からの通信方向はアップストリーム方向とも
呼ばれる。ダウンストリーム方向におけるベクトル伝送は、クロストーク事前補償（cros
stalk precompensation）とも呼ばれ、一方、アップストリーム方向におけるベクトル伝
送は、クロストークキャンセル（crosstalk cancellation）または等化（equalization）
と呼ばれる。
【００３１】
　プロバイダ装置１０および／またはＣＰＥユニット１４～１６は、さらに、例えば、変
調、ビットローディング、フーリエ変換などのための回路構成（circuitry）などの、通
信システムにおいて従来から採用されている通信回路（図示せず）を含んでいてもよい。
【００３２】
　ある実施形態では、通信接続１７～１９を介した通信は、フレーム（frame-based）通
信である。複数のフレームが１つのスーパーフレームを形成してもよい。ある実施形態で
は、後の詳述するように、時分割を採用してもよい。
【００３３】
　図２に、いくつかの実施形態において適用し得る時分割のアイデアを示す。各スーパー
フレームは、使用可能なリンク、使用不可なリンク、異なるビット、およびゲイン設定の
異なるコンフィギュレーションを用い得る複数の部分に分割（split up）されてもよい。
実施形態において、このような最適化方法は、伝送システムにおけるデータレートを向上
させるために用いられ得るが、間欠動作と組み合わせて電力消費を低減させるためにも用
いられ得る。例えば、ＤＳＬシステムにおいて、このようなビットおよびゲイン設定は、
通信中の動作開始時（startup）および／または適応後（adapted）に決定されてもよい。
【００３４】
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　スーパーフレーム当たりの異なるコンフィギュレーションの数は、使用可能なメモリお
よび再計算能力に応じて、ＤＭＴフレームの数またはそれより少なく制限される。
【００３５】
　実施形態では、ＤＰおよびＣＰＥの両方が、次のシンボルに対するタイミング情報を前
もって知らされている。
【００３６】
　実施形態では、全リンクがアクティブである場合に対する１つのベースコンフィギュレ
ーション（base configuration）が存在する。クロストーク事前補償およびクロストーク
キャンセル（または、等化とも呼ばれる）のためのプレコーダ係数および等化器係数のそ
れぞれが、ベースコンフィギュレーションに対して算出される。実施形態では、同期シン
ボル（Sync symbol）は、ベースコンフィギュレーションを用いて伝送され、チャネルは
ベースコンフィギュレーションを用いて算出される。
【００３７】
　ＴＤＤ（時分割複信）フレームのスケジュールは、ＤＰとＣＰＥとの間で交換され、伝
送する側に対してはデータの伝送先および伝送のレートのシンボルを通知し、および、受
け取る側に対してはデータの到着時間およびデコード方法を通知する。
【００３８】
　実施形態では、時分割システムは以下に挙げる特性を１つ以上具備している：
・送信機および受信機の複数のコンフィギュレーションのハンドリング。
・複数の送信機のスケジュールの連結最適化（joint optimization）。
・送信機および受信機の間のスケジュールの交換。
【００３９】
　前述の時分割は今では、いくつかの実施形態に係るＦＴＴｄｐの適用のための間欠動作
を実行するための基盤として用いられ得る。
【００４０】
　時分割の特徴は、レート最適化および電力最少化などの多くの異なる最適化問題に対し
て最適なスケジューラの構成を簡単化することである。さらに、時分割は、最適化におけ
るハードウェア制限の考慮すべき問題を簡単化する。
【００４１】
　いくつかの従来のアプローチでは、時分割はデータレートを最高にするために用いられ
ていた。ある実施形態では、異なる最適化問題が解決される。伝統電力制限に対してデー
タレートを最大化する代わりに、実施形態では、最小のデータレートに対して電力消費を
最低にする。
【００４２】
　複数の通信路（例えば、図１の通信接続１７～１９）の各通信路ｉに対して、目標レー
トＲｔａｒｇｅｔ　ｉが定義される。
【００４３】
　システムは、ビットローディングとスケールファクター（scale factor）との複数のセ
ット（例えば、ビットローディングテーブルおよびゲインテーブル）を保持している。こ
の複数のセットは、アクティブな通信路またはアクティブな通信路の群（group）の特定
のセットに対して最適化される。
【００４４】
　各時間ｔにおいて、リンクｉはデータレートＲｔ　ｉを達成し、電力Ｐｔ　ｉを消費す
る。
【００４５】
　時刻ｔのコンフィギュレーションは、ＴＤＤフレームの伝送時間のフラクションαｔに
対して用いられる。
【００４６】
　時間に対して、フラクションα
【００４７】
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【数１】

【００４８】
を維持する。フラクションαは、スーパーフレームのＮｓｙｍシンボルの整数に対して、
下記のように選択されてもよい。
【００４９】

【数２】

【００５０】
　効果的なリンクデータレートは、以下のように定義される：
【００５１】

【数３】

【００５２】
　リンクｉのリンク当たりの平均伝送電力ｐｌｉｎｋ　ｉは、以下により与えられる。
【００５３】

【数４】

【００５４】
　各コンフィギュレーションｔに対するアグリゲート伝送電力ｐｃｏｎｆｉｇ　ｔは、以
下により与えられる。
【００５５】

【数５】

【００５６】
　その場合には、アクティブな通信路の各サブセットに対して、最低の電力消費での目標
データレートを達成する、伝送時間の最適なコンフィギュレーションが存在する。実施形
態では、この最適なコンフィギュレーションを見つけるために、最適化問題
【００５７】

【数６】

【００５８】
が解決される。
【００５９】
　Ｌ個のポートに対して、あり得るコンフィギュレーションの最大数は２Ｌであり、８個
または１６個のポートの目標サイズに対して既に非常に大きい数となる。時分割最適化の
動作のために、すべてのあり得るコンフィギュレーションにわたる検索を行う必要はない
。注目する、いくつかの事前に選択されたコンフィギュレーションにわたる最適化を行え
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【００６０】
　このようなコンフィギュレーションは、ハードウェア制限に対して、または、リンク品
質および通信路レートに応じて選択されてもよい。
【００６１】
　解決策に含まれる異なるコンフィギュレーションの数は、記憶されるべき異なるコンフ
ィギュレーションの数である、通信路の数Ｌ以下となる。通信路がデータを伝送または受
信するコンフィギュレーションが記憶されるため、個々の通信路の各々に対して、記憶さ
れたコンフィギュレーションの数はさらに一層少ない。
【００６２】
　ある適用において、例えば、バッテリからの電力により動作する場合、ＤＰおよびＣＰ
Ｅの電力消費のハードウェア制限が存在してもよい。
【００６３】
　その場合には、式（３．５）の最適化問題は、以下に変わる。
【００６４】
【数７】

【００６５】
　式（３．５）および式（３．６）の最適化問題についての解決方法は同じである。
【００６６】
　時分割システムのために、最適化プログラム（optimizer）は、コンフィギュレーショ
ンのセットの最高の組み合わせを探索する。
【００６７】
　実施形態では、式（３．５）または式（３．６）から、電力最低化のための時分割最適
化が、下記の形式の線形プログラムとして再定式化（reformulate）される。
【００６８】

【数８】

【００６９】
　ベクトルｘは、最低化の独立変数（argument）であり、タイミング情報および達成され
たデータレートを含んでいる。
【００７０】
【数９】

【００７１】
　ベクトルｃによって、最適化のためのウェイトベクトル（weight vector）が与えられ
る。式（３．４）に従って、各コンフィギュレーションの電力消費が制限される。
【００７２】
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【数１０】

【００７３】
　行列Ａおよびベクトルｂは、行列Ａの最初からＬ列においては式（３．２）に従って、
最小データレートにおける線形制約（linear constraint）を定式化するために用いられ
、行列Ａの最後の列においては式（３．１）に従って、スケールファクターの合計が１に
等しいという要求を定式化するために用いられる。ここで、Ａは、以下のように定義され
、
【００７４】
【数１１】

【００７５】
ｂは以下のように定義される。
【００７６】
【数１２】

【００７７】
　コンフィギュレーションＴ＝｛１．．．Ｔ｝のセットは、透過動作のために要求される
ような、すべてのあり得るコンフィギュレーションを含んでいる必要はない。最も関連す
る、いくつかの事前選択されたコンフィギュレーションを含んでいればよい。
【００７８】
　この選択は、実行上の制約によってさらに制限されていてもよい。しかし、最初の最適
化のために用いられるセットＴは、ＤＰおよびＣＰＥの間で交換される、実際に用いられ
るコンフィギュレーションのセットＴａよりも、あり得るコンフィギュレーションを含む
ように選択され得る、ということを述べておかなければならない。
【００７９】
　式（３．１０）において定義される行列Ａは、複数のコンフィギュレーションのセット
の各リンクおよび各コンフィギュレーションに対して、達成可能なデータレートを含んで
いる。これらを計算するために、式（１．１３）および（１．１４）に示すように、スケ
ール行列Ｓ、ノイズ電力、およびダイレクトチャネル係数（direct channel coefficient
）が要求される。
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【００８０】
　最適なスケール行列の計算は、時間消費を変え得る。したがって、レート計算の近似が
ここで適用されてもよい。ある近似は、コンフィギュレーションセットＴ全体に対して、
式（１．１８）の代わりに、式（１．１２）に基づいたスケールファクターの計算を用い
ることである。ＤＭＴのようなマルチキャリア伝送のための追加の近似は、スペクトル全
体にわたり拡散されており、データレートを予測するために、それらの間にビットローデ
ィングを挿入するキャリアのサブセットに対してのみレート計算を行うことである。
【００８１】
　最適化問題の解決策に含まれるコンフィギュレーションＴａのセットを低減するために
のみ、全スペクトル（full spectrum）最適化を行う。
【００８２】
　最適化問題を解決するために必要な時間に基づいて、記憶されるべきコンフィギュレー
ションの数、および他のハードウェア制限、時分割間欠動作の異なる実施が、さまざまな
実施形態に従って説明されるであろう。
【００８３】
　最初の実行（implementation）は、静的動作と呼ばれる。時分割電力最低化の１つの可
能な適用は、ユーザの最大データレートに応じたフレーム形式を計算することである。ス
ケジュールは、実際のデータレートにかかわらず固定される。図３は、このような静的動
作のためのＴＤＤフレーム形式を示している。
【００８４】
　静的（static）動作は、複数の加入者に対して電力消費を低減する安定した目標データ
レートを提供するために用いられてもよい。しかし、静的動作において、リンクが完全利
用されていない場合、より高いピークデータレートを供給したり、または電力を節約した
りすることはできない。
【００８５】
　実際のデータレートが目標レートより低い場合には、アイドルシンボル（idle symbol
）が伝送される。アイドルシンボルは、電力消費を低減するために、電力を使わずに送信
されるものの、フロントエンド（frontend）および通信路ドライバは、アクティブな状態
のままであり、他の通信路に対して補正信号を伝送し続けている。
【００８６】
　いくつかの通信路が停止（discontinue）する場合、プレコーダおよび等化器を再計算
（recompute）するために、ベクトル伝送のための係数再計算が用いられる。これは、下
りリンクに対する等化器が変化しないように行われる。スケジューリングの他に、ビット
ローディングおよびゲインテーブルは、前もってＣＰＥに知らされている。この情報は、
ＤＰ側およびＣＰＥ側において記憶される。
【００８７】
　ゲイン、ビットローディング、およびスケジュールの再構成に、オンライン再構成メッ
セージを用いてもよい。
【００８８】
　これは、より動的な動的動作モードによって改善され得る。
【００８９】
　別の実行は準動的動作と呼ばれる。前述の静的動作は、実際のリンクの利用を考慮に入
れていない。もうこれ以上伝送すべきデータがない場合、ＴＤＤフレーム当たり同じコン
フィギュレーションを常に用い、各リンクのシンボルをアイドルシンボルで満たす。実際
には、実際のリンクレートはＲａｃｔ　ｉ＜Ｒｔａｒｇｅｔ　ｉであり、最高の使用可能
なレートより低くてもよい。
【００９０】
　これは、既に使用可能な、アクティブな複数のコンフィギュレーションＴａｃｔｉｖｅ

の選択されたサブセットを用いることによって役立てられてもよい。しかし、各スーパー
フレームに対する時間フラクションαｔを再計算する。解決すべき最適化問題は、アクテ
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ィブなコンフィギュレーションの数に制限され、各スーパーフレームに対して、
【００９１】
【数１３】

【００９２】
が解決されなければならない。
【００９３】
　この動作モードを図４に示す。
【００９４】
　このアプローチを用いれば、アクティブなコンフィギュレーションサブセットの選択は
、システムを通信路連結したり、またはシステムを通信路切断したりするときに、１回だ
け算出される。さらに以下に説明するように、高度な計算リソースが必要なスペクトル最
適化は、選択されたアクティブなコンフィギュレーションに対して通信路を連結したり、
または切断したりする間に解決される。
【００９５】
　式（３．１２）のスケジューリング問題は、実際のレート要求に関してＴＤＤフレーム
毎に解決される。さらに、ＴＤＤフレーム当たり（per-ＴＤＤ-frame）最適化問題は次元
の数に制限されており、 それゆえ容易に解決され得る。
【００９６】
　複数のコンフィギュレーションＴａｃｔｉｖｅのサブセットが制限されているため、す
べての構成されたデータレートが常に実際のデータレートに合致するということは無い。
この場合、通信路のいくつかは実際のレート要求よりも高いデータレートにて動作してお
り、追加のデータレートを満たすためにアイドルシンボルが用いられる。これらも、（セ
クション３．３．１に示すように）ゼロ電力によって伝送されてもよい。次のＴＤＤフレ
ームに対するスケジュールは、前もってＤＦからＣＰＥへと伝送される。
【００９７】
　完全な動的動作によって、準動的動作の、電力を節約する能力を向上させることができ
る。
【００９８】
　別の実行は、動的動作と呼ばれる。動的動作のために、アクティブなコンフィギュレー
ションのサブセットはスーパーフレームに対して変更されてもよい。すなわち、
【００９９】

【数１４】

【０１００】
は、各ＴＤＤフレームに対して解決される。図５に示すように、アクティブなコンフィギ
ュレーションのセットはＴＤＤフレームの間で変化してもよい。
【０１０１】
　これには、追加のビットローディングおよびゲインテーブルの計算を要求してもよい。
この計算には、追加の計算資源が必要である。再コンフィギュレーションには、ＤＰおよ
びＣＰＥ間でのビットローディングおよびゲインテーブルの交換が必要であるため、この
計算は、いくつかのマネージメントオーバーヘッド（management overhead）が発生する
。
【０１０２】
　この動作モードは、最高のピークレートおよび最高の電力節約能力を達成する。しかし
、通信オーバーヘッドおよび計算複雑性は比較的高い。
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【０１０３】
　ビットローディングおよびゲインテーブルの異なるコンフィギュレーションを扱うこと
が可能なシステムは、最大のデータレートを達成するのみでなくてもよい。個々のコンフ
ィギュレーションのデータレートが高いほど、与えられたデータレートに対する電力節約
が余計に得られることにつながる。
【０１０４】
　すべての通信路がアクティブである場合、いくつかのコンフィギュレーションにおいて
、実際のデータレートはリンクのデータレートよりも高い。したがって、図６に示すよう
に、リンクを保証されたレートより高いレートで臨時に動作することができる。
【０１０５】
　前述のコンセプトを実証するために、１００ｍ長の１０本の通信路を有するケーブルバ
インダ（cable binder）について評価する。目標レートは、通信路１～２に対して８００
Ｍｂｉｔ／秒、通信路３～６に対して１００Ｍｂｉｔ／秒、および通信路７～１０に対し
て５００Ｍｂｉｔ／秒に設定する。表３．１に、間欠動作が適用された有線通信システム
のシミュレーション条件をまとめて示す。
【０１０６】
【表１】

【０１０７】
　図７は、４０個のＤＭＴシンボルを有するＴＤＤフレームに対するスケジューリングを
示す。このデータレートを達成するためのリンクの平均オンタイム（on-time）は５１％
である。２つの通信路は、既にそれらの制限レート（limit rate）に達している。透過モ
ードでは、同じビットローディングがすべてのシンボルに対して用いられているため、リ
ンクのデータレートは、フレームにわたり制約されている。
【０１０８】
　図８は、前述のように時分割を用いている、同じ目標データレートを有する同じシステ
ムを示す。時分割によって、平均オンタイムは５１％から４８％に低下する。時分割を伴
うデータレートは、アクティブな通信路のセットに依存し、それゆえ、ＴＤＤフレームに
わたり変化する。
【０１０９】
　前述のシミュレーションおよびパラメータの特定の値は、本明細書に説明するいくつか
の実施形態の動作をさらに説明し、いくつかのコンセプトをよりよく理解するために単に
提示されたものであり、これに限定されると解釈されるものではなく、他の実行において
は異なっていてもよい。
【０１１０】
　間欠動作のために提案されたコンセプトは、初期化工程の改善をもたらす。通信路連結
またはシステムアクティベーション手順は複数の工程を含んでいる。さまざまな規格（st
andard）には、従来の初期化手順（initialization procedure）が詳細に説明されている
。特に、通信路連結は、追加の通信路（図１の通信接続１７～１９のような）がアクティ
ブとなった場合、および、連結する通信路に対してもクロストーク補償（crosstalk comp
ensation）をもたらすために、その追加の通信路が、例えばベクトル伝送に追加されるべ
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きであるような場合を表している。
【０１１１】
　このような手順は、チャネル評価、同期化、および同様のタスクを含んでいてもよい。
図９に示すように、間欠動作のために興味深い工程は、リンク確立状態（ショウタイム、
showtime）前の伝送スペクトル最適化である。
【０１１２】
　実施形態にて前述したように、最小コンフィギュレーションを用いる間欠動作の実行に
対して、時分割を用いる間欠動作は、通信路連結の間に間欠動作を停止することを必要と
しない。
【０１１３】
　時分割動作における通信路連結は、連結している通信路を含む１以上のコンフィギュレ
ーションが追加され、一方、連結している通信路を含まないコンフィギュレーションは変
化しないことを効果的に意味している。
【０１１４】
　式（３．１０）に示すように、異なるコンフィギュレーションに対して期待されるデー
タレートの行列は、将来の初期化工程のためにメモリに保持されてもよい。
【０１１５】
　ある実施形態の方法を説明する図１０に示すように、連結する通信路を含む追加のコン
フィギュレーションに対するデータレートは、評価され、近似され、スケジューラ最適化
セットアップに加えられる。レートおよびスケールファクターを近似するための一方法は
、ＰＳＤ（電力スペクトル密度）を最適化し、サブキャリア間の補間によってデータレー
トを予測するために、サブキャリアのサブセットを用いることである。
【０１１６】
　アクティブなコンフィギュレーションセットＴａに含まれるサブキャリアのセットに対
して、データ伝送をセットアップするために必要な、追加のスケールファクター、ビット
ローディング、および他のパラメータが算出される。
【０１１７】
　前述のように時分割は、ＤＰおよびＣＰＥの間の通信を要求してもよい。このセクショ
ンでは、実施形態に基づいて、追加の通信を説明する。この追加の通信は、有線通信シス
テム（例えば、図１に示すような）における時分割間欠動作の実行を用いてもよい。
【０１１８】
　低電力モードのための計算の大部分が、アクティブな通信路のセットが変わるときに実
行されるのに対し、上述のレート適応低電力モードは、ＴＤＤフレーム当たりに実行され
る幾らかの計算を要求してもよい。
【０１１９】
　さらに、ＴＤＤフレーム内では、さらに以下に説明するように、係数再計算が行われる
。
【０１２０】
　ＣＰＥ側は、アクティブなコンフィギュレーション
【０１２１】
【数１５】

【０１２２】
のセットに対する複数のビットローディングおよびゲインテーブルを記憶する。各ＴＤＤ
フレームに対して、媒体アクセスプラン（medium access plan）は、ＣＰＥと通信する。
媒体アクセスプランはＣＰＥに対して、どこで伝送データを許容し、どこでデータを受信
するかという点を経時的に（in time）通知する。
【０１２３】
　さらに、ビットローディングおよびゲインテーブルが用いられ得るという情報を含んで
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いる。あるスーパーフレーム内またはＴＤＤフレーム内であっても、ある通信路における
伝送は、異なるビットローディングおよびゲインテーブルを用いてもよい。各コンフィギ
ュレーションは、識別番号を有している。各コンフィギュレーションは、また、用いるべ
きコンフィギュレーションを同定するためのマップの中に含まれている。
【０１２４】
　ＣＰＥは、すべてのコンフィギュレーションＴａのうちのわずかな部分のためだけに、
ビットローディングおよびゲインテーブルを記憶していることを述べておかなければばら
ない。なぜなら、コンフィギュレーションのセットは、いくつかのコンフィギュレーショ
ンを含んでおり、この特定のＣＰＥは、ＣＰＥにおいてビットローディングおよびゲイン
テーブルを記憶する必要の無いデータを伝送または受信しないからである。
【０１２５】
　さらに、実施形態では、オンライン再コンフィギュレーションが用いられてもよい。各
オンライン再コンフィギュレーションメッセージは、サブキャリアが変えられるように、
ビットローディングおよびゲインテーブルを含んでいる。時分割のために、コンフィギュ
レーションが変えられるように、識別装置（identifier）が追加される。
【０１２６】
　もし複数のコンフィギュレーションのうちの１つのコンフィギュレーションのダウンス
トリームＳＮＲが変化した場合、再コンフィギュレーションがＣＰＥ側から要求されても
よい。もし複数のコンフィギュレーションのうちの１つのコンフィギュレーションのアッ
プストリームＳＮＲが変化した場合、再コンフィギュレーションもＤＰから開始されても
よい。チャネルにおける変化によって、もし複数の通信路のＰＳＤの変化が要求される場
合、いくつかの通信路のプレコーダ係数またはＳＮＲ、ダウンストリームのオンライン再
コンフィギュレーションもＤＰにより開始されてもよい。
【０１２７】
　通信路連結の間、およびレート要求が変化するリンク確立状態（showtime）の間に、コ
ンフィギュレーションの交代に応じて、アクティブなコンフィギュレーションＴａのセッ
トを変えることを要求する。したがって、追加の再コンフィギュレーション方法はコンフ
ィギュレーションのうちの１つの交代を要求する。
【０１２８】
　コンフィギュレーションを交代させたり、またはアクティブなサブキャリアのビットロ
ーディングおよびゲインテーブルを追加したりする識別装置を含んでいる。
【０１２９】
　時分割のために、重要な情報はすべての通信路がアクティブなベースコンフィギュレー
ションのリンク品質であってもよい。しかし、システムがクロストーク除去における欠陥
に起因する残留クロストークに直面した場合、他のコンフィギュレーションのＳＮＲの予
測は、コンフィギュレーションの実際のＳＮＲと異なっていてもよい。
【０１３０】
　それゆえ、実施形態では、ＣＰＥから特定のコンフィギュレーションのＤＰのＳＮＲを
要求することができる。
【０１３１】
　いくつかの実施形態では、複雑さを低減したベクトル伝送のための係数再計算が用いら
れてもよい。クロストーク除去および他のＭＩＭＯ（多入力多出力）シグナル処理方法は
、マルチユーザ（multi-user）データ伝送のパフォーマンスを向上させるために重要であ
る。例えば規格において定義されているような、ベクトル伝送は、ＶＤＳＬ２パフォーマ
ンスを向上させるために上手く利用されており、Ｇ．ｆａｓｔのような将来の有線通信規
格に対して、クロストーク除去は必須である。
【０１３２】
　したがって、実施形態では、上記で説明された低電力モードは、ＭＩＭＯシグナル処理
を用いるシステムに適合するものとすべきである。このセクションでは、ＦＴＴｄｐを採
用する形態に関してこれまでに提案された線形ＭＩＭＯプレコーディングおよび線形ＭＩ
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ＭＯ等化と組み合わせて間欠動作を実現する方法について説明する。
【０１３３】
　いくつかの解決策は、計算コストを低減させることができる係数再計算のための近似を
提案する。しかし、正確な解決策に比較して、近似により得られる結果は、いくらかの性
能劣化（performance degradation）をもたらす。
【０１３４】
　最小コンフィギュレーションを用いるシステムを備えれば、いくつかのコンフィギュレ
ーションにおける性能劣化は、実際のコンフィギュレーションに拘らず、持続的な性能劣
化を生じさせる虞がある。実施形態では、これを時分割によって避けることができる。
【０１３５】
　クロストークチャネルにわたる有線通信路データ伝送のためのパフォーマンスを向上さ
せるためのＶＤＳＬ２システムにおいて、線形ベクトルプレコーディングが実行されてき
た。従来のベクトル化ＤＳＬシステムの主な欠点は、バインダの通信路においてデータ伝
送を使用可能にしたり、または使用不可にしたりするために非常に時間のかかる連結手続
および離脱手続を必要とする静的動作である。図１１は、線形プレコーダを有するダウン
ストリームシステムモデルを示す。このダウンストリームシステムモデルは、プレコーダ
行列Ｐによって表される。
【０１３６】
　ｕは、伝送すべきデータを本質的に表すベクトルであり、ベクトルの各コンポーネント
はチャネルの１つに対応している。Ｓは、例えば、増幅（amplification）またはゲイン
を示す行列である。Ｐは、既に説明したように、ベクトル伝送のためのプレコーダ係数を
含むプレコーダ行列である。Ｈは、チャネルの効果を表す行列であり、チャネル間のクロ
ストークを含んでいる。ｎは、付加的なノイズを表す。ｘは、送信機から実際に伝送され
たシグナルを表している。ｙは、受信機側におけるゲインを表している。
【０１３７】
【数１６】

【０１３８】
は、このようにして受信されたシンボルまたはデータを表している。
【０１３９】
　係数再計算は、行列反転補題（matrix inversion lemma）
【０１４０】

【数１７】

【０１４１】
によって与えられる。
【０１４２】
　あるいは、伝送シグナルｘは、
【０１４３】

【数１８】

【０１４４】
に従って再計算されてもよい。
【０１４５】
　これには、多くの通信路が使用不可とされるべきであれば、高い計算労力（computatio
nal effort）である行列Ｐｄｄの反転が必要であり、かつ行列反転のためのメモリが必要
である。これら両方の問題を克服するために、行列反転の近似を用いてもよい。行列反転
の１次テーラー級数展開
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【数１９】

【０１４７】
は行列反転の近似を与える。プレコーダ行列の対角成分は１であるという仮定のもとでは
、この近似によって、
【０１４８】

【数２０】

【０１４９】
が導かれる。ここで、元の係数値は保たれ、サインのみ変化する。これを、計算に組み込
んでもよい。
【０１５０】
　アップストリーム方向において、線形ベクトル等化が線形プレコーディングの代わりに
用いられる。
【０１５１】
　以下に対応するシステムモデルを図１２に示す。
【０１５２】

【数２１】

【０１５３】
　Ｇは等化係数を含む行列である。ダウンストリームの場合と同様に、係数は下記のよう
に再計算することができる。
【０１５４】

【数２２】

【０１５５】
　Ｇ以外の、（１．４）の行列およびベクトルは、上記で説明したものに対応する。
【０１５６】
　あるいは、受信信号に基づく再計算は、以下に従って実行することができる。
【０１５７】

【数２３】

【０１５８】
　プレコーダが恒等行列（identity matrix）に近くないため、１次テーラー級数展開に
よる近似は、アップストリームにおいては適用できない。しかし、等化器は、恒等行列に
近い、対角等化器Ｇｆｅｑおよび非対角（off-diagonal）等化器Ｇｘｔの２つに分割する
ことができる（Ｇ＝Ｇｆｅｑ・Ｇｘｔ）。非対角等化器は、１に等しい対角成分を有して
おり、これにより、この方法は複雑さ
【０１５９】
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【数２４】

【０１６０】
を増加させない。対角等化器は、ダウンストリーム方向にて用いられる周波数ドメイン（
frequency domain）等化器に対応する。
【０１６１】

【数２５】

【０１６２】
　式（１．７）
【０１６３】
【数２６】

【０１６４】
は、非対角等化器に対してのみ適用される。ここで、近似
【０１６５】
【数２７】

【０１６６】
が
【０１６７】
【数２８】

【０１６８】
に対して用いられてもよい。
【０１６９】
　伝送シグナルに基づく再計算のために、
【０１７０】
【数２９】

【０１７１】
が用いられる。
【０１７２】
　次に、伝送スペクトル整形に対する実施形態について説明する。有線通信における伝送
電力は、規制（regulation）および技術的な理由によって制限される。規制上の制約を満
たすため、および、利用可能な送信電力をできるだけ効率的に使用するために、伝送スペ
クトル整形が用いられる。
【０１７３】
　非線形プレコーダと同様に線形プレコーダの出力スペクトルは、入力スペクトルとは異
なる。図１１に示すように、伝送スペクトルを変えている間、クロストーク除去能力を維
持するために、伝送スペクトルは、スケール行列Ｓを用いてプレコーダ入力にて整形され
る。遷移共分散行列（transit covariance matrix）ＣＴＸは、
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【０１７４】
【数３０】

【０１７５】
によって与えられる。ここで、対角成分は、各ポートの伝送電力に対応する。有線通信で
は、通信路当たりの伝送スペクトルは、最大送信電力ｐｍａｘ

【０１７６】

【数３１】

【０１７７】
に等しいスペクトルマスクによって制限される。最大送信電力ｐｍａｘは一般に、周波数
に依存する。このセクションでは、下りリンク方向における線形プレコーディングを備え
る有線通信のための２つのスペクトル整形アプローチを示す。
【０１７８】
　スペクトルスケーリングを伝送するための単純なアプローチは、最高のゲインを有する
通信路に関するスケールファクターを選択することである。そして、スケールファクター
は
【０１７９】
【数３２】

【０１８０】
により与えられる。
【０１８１】
　このスペクトルスケーリング法は、出力スペクトルがすべての通信路におけるスペクト
ルマスクに適合する一方で、ただ１つの通信路が最大に近くなり、他の通信路がそれより
も低くスケールされることを保証する。一般に、すべての通信路が最大電力で送信できる
ような入力伝送スペクトルは存在しないが、次のセクションで示すように、データレート
が最大化されるような入力スペクトルを計算することは可能である。
【０１８２】
　パフォーマンスを向上させるために、スペクトル最適化が適用され得る。線形のゼロ（
zero）強制（forcing）プレコーディングのためのリンクｌのデータレートＲｌは、
【０１８３】

【数３３】

【０１８４】
によって与えられる。
【０１８５】
　これは、チャネル行列Ｈ、スケールファクターＳ、およびノイズ分散（noise variance
）
【０１８６】

【数３４】

【０１８７】
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に依存している。
【０１８８】
　式（１．１３）は、ＳＮＲが、
【０１８９】
【数３５】

【０１９０】
という、チャネル行列Ｈ、受信機ノイズ電力
【０１９１】
【数３６】

【０１９２】
およびスケール行列Ｓの関数として与えられることを仮定している。これは、線形ゼロ強
制プレコーダに対しても当てはまり、線形ゼロ強制プレコーダでは、ゲインスケーリング
の前の通信路ｌの伝送シグナルＵlが単位電力を有している。さらに、
【０１９３】
【数３７】

【０１９４】
に従って、対角成分が１に等しくなるようにプレコーダ行列Ｐがスケーリングされる。
【０１９５】
　全ての通信路について目的関数を用いて最適化がなされ、それは、ここでは合計データ
レートである。変調アルファベット（modulation alphabet）の制限を考慮するために、
追加の制約条件が導入されてもよい。トーン毎及び通信路毎に、ビットローディングｂに
関して、上限ｂmax及び下限ｂmin（通常ｂmin＝１）が存在してもよい。このことは、最
大要求（maximum required）ＳＮＲが、
【０１９６】
【数３８】

【０１９７】
であり、最小ＳＮＲが
【０１９８】

【数３９】

【０１９９】
である、と言い換えられる。
【０２００】
　最大ビットローディング及び上限ＰＳＤ（limit PSD）は、式Ａ・ｘ＝ｂの線形制約集
合で再構成される。ゲイン値Ｓiに関して最大化を行う代わりに、２乗ゲイン値
【０２０１】

【数４０】
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【０２０２】
を最適化問題
【０２０３】
【数４１】

【０２０４】
に対する独立変数として用いる。
【０２０５】
　この最適化問題を解決する独立変数（argument）は、総レート最適スケールファクター
である。
【０２０６】
　本明細書で用いられるように、用語「静止モード（quiet mode）」は、伝送電力などを
必要としない、不活発化された（deactivated）通信路、電力不使用モードにおける通信
路、静止シンボル（quiet symbol）を伝送する通信路、アイドルシンボルを伝送する通信
路などを指している。
【０２０７】
　前述の実施形態は、例を単に提示したものであり、これに限定されると解釈されるもの
ではない。実施形態において、前述の特徴または詳細のすべてが実施されなくてもよい。
その代わり、ある実施形態では、特徴または詳細のいくつかのみ、および／または代わり
の特徴または詳細が説明されていてもよい。
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