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シングルキャリア伝送における MMSE 規範に基づく 
QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出 
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あらまし QR 分解と M アルゴリズムを用いる演算量削減型最尤検出(QRM-MLD)による周波数領域ブロック信

号検出は，周波数選択性チャネルにおけるサイクリックプリフィックスを用いるシングルキャリア伝送(CP-SC 伝

送)のビット誤り率(BER)特性を従来の最小平均二乗誤差規範に基づく周波数領域等化(MMSE-FDE)に比べて大幅に

改善できる．しかしながら，M アルゴリズムにおける各ステージの生き残りシンボル候補数が少ない場合には，初

期のステージで正しいシンボル候補を削除してしまう確率が増加するため，BER 特性の改善量が少なくなってしま

う．本報告では，この問題を解決するため MMSE 規範に基づく QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出(MMSE 
QRM-MLD)を適用している．MMSE QRM-MLD を用いる CP-SC 伝送の BER 特性を計算機シミュレーションにより

明らかにし，MMSE QRM-MLD は従来の QRM-MLD に比べて生き残りシンボル候補数を削減しつつ優れた BER 特

性が得られることを示している．また，同様の問題を解決するために以前提案した既知系列を挿入する SC 伝送

(TA-SC 伝送)に QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出を用いる場合と BER 特性および演算量を比較している． 
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MMSE based QRM-MLD Frequency-domain Block Signal Detection 
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Abstract A frequency-domain block signal detection using maximum likelihood detection (MLD) employing QR 
decomposition and M-algorithm (QRM-MLD) can significantly improve the bit error rate (BER) performance of the 
cyclic-prefix inserted single-carrier (CP-SC) block transmissions in a frequency-selective fading channel, compared to the 
frequency-domain equalization (FDE) based on the minimum mean square error criterion (MMSE). However, if the number of 
surviving symbol candidates is small, the performance improvement is limited since the probability of removing the correct 
symbol candidates at early stages increases. In this paper, to solve this problem, we apply an MMSE QRM-MLD 
frequency-domain block signal detection to the CP-SC transmission and show by computer simulation that the MMSE 
QRM-MLD can improve the BER performance while reducing the number of surviving symbol candidates compared to the 
conventional QRM-MLD. We also compare the achievable BER performance and computational complexity of CP-SC 
transmission using MMSE QRM-MLD frequency-domain block signal detection to that of the training sequence-aided SC 
(TA-SC) transmission using QRM-MLD frequency-domain block signal detection. 
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1. まえがき  

次世代の移動無線通信では，高速かつ高品質なデー

タ伝送の実現が望まれている．移動無線チャネルは，

遅延時間の異なる様々な伝搬路から構成される周波数

選択性フェージングチャネルであるため，シングルキ

ャリア (SC)伝送では，厳しい符号間干渉 (ISI)が発生し

伝送特性が大幅に劣化してしまう [1]．最近では，サイ

クリックプリフィックスを用いる SC 伝送 (CP-SC 伝

送 )に最小平均二乗誤差 (MMSE)規範に基づく周波数領

域等化を用いれば，周波数ダイバーシチ効果が得られ

るので周波数選択性チャネルにおけるビット誤り率

(BER)特性を大幅に改善できることが示されてきた [2, 
3]．しかしながら，MMSE-FDE では等化後に残留 ISI
が発生するため伝送特性が劣化してしまい，BER の理



 

 

論的下界 (matched filter bound)との差は大きい [4]．これ

まで FDE と周波数領域残留干渉キャンセラの融合技

術が提案されてきたが [4, 5]，特に高多値変調において

はまだ理論的下界からの劣化が数 dB あった．  
筆者らは最近，CP-SC 伝送において，QR 分解と M

ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い る 演 算 量 削 減 型 最 尤 検 出

(QRM-MLD)を用いる周波数領域ブロック信号検出を

提案し [6]，周波数選択性チャネルにおける CP-SC 伝送

の BER 特性を従来の MMSE-FDE に比べて大幅に改善

できることを示した．また，M アルゴリズムの各ステ

ージにおける生き残りシンボル候補数を多くすること

で高多値変調においても BER の理論的下界に近い特

性が得られることを示した．しかし，生き残りシンボ

ル候補数の増加は演算量の増加を伴う．また，M アル

ゴリズムにおける各ステージの生き残りシンボル候補

数が少ない場合には，初期のステージで正しいシンボ

ル候補を削除してしまう確率が増加するため，BER 特

性の改善量が少なくなってしまう．  
筆者らは以前，この問題を解決するため，各データ

ブロックに CP の代わりに既知系列を挿入した SC 伝送

(TA-SC 伝送 )に QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検

出を適用することを提案した [7]．QRM-MLD 周波数領

域ブロック信号検出を用いる TA-SC 伝送では，初期の

ステージで正しいシンボル候補を削除してしまう確率

を減少でき，理論的下界に近い BER 特性を達成するた

めの生き残りシンボル候補数を大幅に削減できる．  
一方，マルチアンテナ (MIMO)多重において，MMSE

規範に基づいた QRM-MLD が提案されており，従来の

QRM-MLD と同様の BER 特性を得るための生き残りシ

ンボル候補数を大幅に削減できることが示されている

[8, 9]．MMSE QRM-MLD を CP-SC 伝送に適用すれば，  
離散フーリエ変換 (DFT)ブロック長を大きくすること

なく理論的下界に近い BER 特性を達成するための生

き残りシンボル候補数を大幅に削減できる．そこで，

本報告では，MMSE QRM-MLD 周波数領域ブロック信

号検出を CP-SC 伝送に適用した時の BER 特性を明ら

かにしている．また，以前提案した QRM-MLD 周波数

領域ブロック信号検出を用いる TA-SC 伝送と BER 特

性および演算量を比較している．  
本論文の構成は以下のようになっている．第 2 章で

は MMSE QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出を

用いる CP-SC 伝送について述べる．第 3 章では，  
QRM-MLD 周 波 数 領 域 ブ ロ ッ ク 信 号 検 出 を 用 い る

TA-SC 伝送について述べる．第 4 章では．計算機シミ

ュレーションにより平均 BER 特性を明らかにしてい

る．第 5 章でまとめる．  

2. MMSE QRM-MLD 周波数領域ブロック信号

検出を用いる CP-SC 伝送  

2.1. 送信系  
図 1 に QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出を用

いる CP-SC 伝送のブロック構成を示す．以降では，シ

ンボル時間 Ts 間隔の離散時間低域等価表現を用いる．

送信機では，情報ビット系列を変調した後，各送信シ

ンボル系列を 1 ブロックあたり Nc 個のシンボルからな

るブロック系列に変換する．Nc 個のデータシンボルか

ら な る デ ー タ 変 調 シ ン ボ ル ブ ロ ッ ク を ベ ク ト ル

d=[d(0),…,d(Nc−1)]T を用いて表す．その後，送信ブロ

ック d の後尾 Ng シンボルを CP としてコピーして，ブ

ロックの先頭のガードインターバル (GI)に挿入して送

信する．  

Data Data
modulation +CP

d

−CPFFT
QRM-MLD 

frequency-domain 
block signal detection

Data de-
modulation

Received 
data

 

図 1 QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出を用い

る CP-SC 伝送系  

2.2. 受信信号  
 送信信号はシンボル時間間隔のL個の離散パスから

構成される周波数選択性ブロックフェージングチャネ

ルを伝搬して受信されるものとする．チャネルのイン

パルス応答h(τ)は次式で表される．  

 ∑
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l
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ここで，hl およびτ l はそれぞれ第 l パスの複素パス利

得および遅延時間であり， 1][ 1

0

2
=∑ −

=

L

l lhE であるものと

し て い る ． GI を 削 除 し た 後 の 受 信 信 号 ベ ク ト ル

y=[y(0),...,y(Nc−1)]T は次式のようになる．  

nhdy +=
s

s

T
E2     (2) 

こ こ で ， Es は 送 信 シ ン ボ ル エ ネ ル ギ ー で あ る ．

n=[n(0),…,n(Nc−1)]T の各要素は零平均で分散 2N0/Ts の

複素ガウス過程であり，N0 は加法性白色ガウス雑音

(AWGN)の片側電力スペクトル密度である．また， h
は Nc×Nc インパルス応答行列であり，次式で与えられ

る．  
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受信機では，Ncポイントの高速フーリエ変換 (FFT)
により受信信号を周波数領域信号へと変換する．周波

数領域受信信号ベクトルY=[Y(0),…,Y(Nc−1)]Tは次式で

表わされる．  
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ここで，Fは次式で表わされるNc×Nc FFT行列である．  
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また，hは巡回行列であるから，次式を得る [10]．  

HFhF ≡−= )]1(,),0([ c
H NHHdiag K   (6) 

た だ し ， (.)H は エ ル ミ ー ト 転 置 操 作 を 表 し ，

∑ −

=
τπ−=

1

0
)/2exp()( L

l cll NkjhkH , k=0~Nc−1である．式 (6)を
用いると，式 (4)は次式のようになる．  
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ここで， HFH = および N=[N(0),...,N(Nc−1)]T はそれぞ

れ等価チャネル行列と周波数領域雑音ベクトルである． 

2.3. QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出  

2.3.1. 従来の QRM-MLD 
SC伝送の場合，受信シンボル毎の信号対干渉＋雑音

電力比 (SINR)が全てのシンボルで同じであるためオー

ダリングの必要はない．まず，等価チャネル行列 H を

QR分解する．  

QRH =     (8) 

Q は QHQ=I(I は単位行列 )を満たす Nc×Nc の行列である．

R は Nc×Nc 上三角行列である．QH を周波数領域受信信

号ベクトル Y に乗算し，次式を得る．  
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式 (9)から，最尤検出 (ML)に基づくML系列は次式のよ

うに表わされる．  
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ただし，Xは変調レベルである (QPSKであればX=4，
16QAMであればX=16である )．  

Mアルゴリズム [11]は，送信ブロック内のシンボル

数 と 同 じ Nc ス テ ー ジ で 構 成 さ れ る ． 第 n ス テ ー ジ

(n=0~Nc−1)では，変換後の周波数領域受信信号 Ŷ の要

素 )1(ˆ nNY c −− とシンボル候補間の二乗ユークリッド距

離に基づくメトリックを計算し，メトリックの小さい

M個のシンボル候補系列を生き残りシンボル候補とし

て選択する [6, 7]．最後に，最終ステージにおいて最も

メトリックの小さいシンボル候補の組み合わせを用い

て信号検出を行う．  
MLD では， cNX 個のシンボル候補の組み合わせに

つ い て メ ト リ ッ ク を 計 算 す る 必 要 が あ る が ，

QRM-MLD で は ， メ ト リ ッ ク の 演 算 回 数 を

)}1(1{ −+ cNMX に削減できる．しかしながら，MLD と

同等の特性 (理論的下界 )に近い BER 特性を得るために

は，M の値を大きくしなければならなかった (例えば，

Nc=64 および 16QAM を用いた場合には M=256)[6]．し

かしながら，M の値の増加は演算量の増加を伴う．  

2.3.2. MMSE QRM-MLD 周波数領域ブロック

信号検出  
QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出の第 n ステ

ー ジ (n=0~Nc−1) に お い て は ， 送 信 シ ン ボ ル

d(Nc−1)~d(N −1−n)に至る系列に対して生き残りシンボ

ル候補の選択を行う．第 n ステージにおけるシンボル

d(Nc−1−m), m=0~n の信号電力は行列 R の第 (Nc−1−m)
列の第 (Nc−1−n)~(Nc−1)までの要素の 2 乗和で与えられ

る [12]．また，SC 伝送の場合，チャネルのインパルス

応答行列が巡回行列であるため，行列 R の右下成分の

値が他と比べて小さくなりやすい [13]．したがって，

初期のステージにおける信号電力は大幅に低下してし

まい，誤って正しい生き残りシンボル候補を削除して

しまう確率は大幅に増加する．  
この問題を解決するために MIMO 多重において，

MMSE 規範に基づいた QRM-MLD が提案されている [8, 
9]．MMSE 規範に基づく QRM-MLD では，MMSE 規範

に基づく QR 分解によって，行列 R の右下成分の値が

他と比べて小さくなることを防ぐことができる [8]．そ

のため，M の値が小さい場合でも，初期のステージで

誤って正しい生き残りシンボル候補を削除してしまう

確率を減少させることが可能である．したがって，従

来の QRM-MLD と同等の BER 特性を得るための生き

残りシンボル候補数を削減できる．  
MMSE QRM-MLD では ， まず 次 式 で 表わ さ れ る

2Nc×Nc 拡張等価チャネル行列 extH および 2Nc×1 拡張周

波数領域受信信号ベクトル extY を用意する [6, 7]．  
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ここで，INcおよび 1,cN0 はNc×Nc単位行列およびNc次元

の0ベクトルを表わしている．次に，拡張等価チャネル

行列 extH をQR分解する．  

RQH ~~
=ext     (12) 

Q~ は IQQ =
~~ H  (I は単位行列 )を満たす 2Nc×Nc の行列で

ある．R~ は Nc×Nc 上三角行列である． HQ~ を拡張周波数

領域受信信号ベクトル extY に乗算し，次式を得る．  
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式 (13)から，ML理論に基づくML系列は次式のように

表わされる．  



 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−−=
∈

20

2
2~minargˆ dRdYd

d
ss

s

X E
N

T
E

Nc
  (14) 

M アルゴリズムは，式 (14)における第 2 項部分の計

算が加わったこと以外は，従来の QRM-MLD と同様で

ある．ただし，QPSK を用いた場合には， 12
=d とな

るため，第 2 項の計算は省略できる．  

3. QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出を

用いる TA-SC 伝送  
図 2 に示すように TA-SC 伝送は，CP の代わりに既

知系列を挿入した SC 伝送である．ブロック毎に同じ

既知系列を挿入し，受信側でデータブロックと既知系

列を合計したシンボル数で DFT をすることでブロッ

ク内の周期性を満足させることができる．  

Data symbols(0)TS Data symbols(1)TS

Ng symbolsNc symbols

DFT block
 

(a) TA-SC 伝送  

Data symbols(0)CP(0) Data symbols(1)CP(1)

Ng symbols Nc symbols

DFT block  
(b) CP-SC 伝送  

図 2 TA-SC 伝送および CP-SC 伝送のブロック構成  

送信機では，Ng シンボルの既知系列をデータ変調シ

ンボルブロックの後尾に付加して送信する．データシ

ンボルベクトル d に既知系列を付加することで得られ

る送信ブロック x=[x(0),…,x(Nc+Ng−1)]T は次式で表さ

れる．  

TTT

T
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ここで，u=[u(0),…,u(Ng−1)]Tは，既知系列ベクトルで

あり，全ブロックで共通の既知系列を用いる．受信機

では，Nc+NgポイントのDFTにより受信ブロックを周波

数領域信号へと変換し，QRM-MLD周波数領域ブロッ

ク信号検出を適用する．TA-SC伝送の場合には，変換

後 の 周 波 数 領 域 受 信 信 号
T

cNYY )]1(ˆ),...,0(ˆ[ˆ )SCTA()SCTA()SCTA( −= −−−Y が次式で表わされる

[7]．  

)SCTA(

1,1

1,,

1,1,11,1

1,0,01,00,0

)SCTA()SCTA()SCTA(

)1(

)0(
)1(

)0(

2

)]1(ˆ),...,0(ˆ[ˆ

−

−+−+

−+

−+−−−−

−+−

−−−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

−+=

NQ

0

Y

H

g

c

NNNN

NNNNN

NNNNNNN

NNNN

s

s

T
gc

Nu

u
Nd

d

R

RR
RRR

RRRR

T
E

NNYY

gcgc

gcccc

gcccccc

gccc

M

M

MO

L

L

MOMMO

LL

 

     (16) 

TA-SC伝送では，行列Rの右下Ng×Ngの要素は既知系列

に対応し，有効シンボルの生き残りシンボル候補の選

択には関係ない．また，第NgステージからMアルゴリ

ズムを開始できるため，十分な信号電力を用いて生き

残りシンボル候補の選択を行うことができる．そのた

め，Mの値が小さい場合でも，初期のステージで誤っ

て正しいシンボル候補を削除してしまう確率を減少さ

せることができる．  
 TA-SC伝送においても，MMSE QRM-MLD周波数領

域ブロック信号検出を適用できる．しかしながら，

QRM-MLDでも初期のステージで誤って正しいシンボ

ル候補を削除してしまう確率を十分に低くできるため，

MMSE QRM-MLDによる特性改善効果がほとんどなく，

QRM-MLDとほぼ同等の特性となる．したがって，本

報告では，TA-SC伝送については従来のQRM-MLD周波

数領域ブロック信号検出のみを用いている．  

4. 計算機シミュレーション  
計算機シミュレーション諸元を表 1に示す．有効シ

ンボル数は CP-SC伝送および TA-SC伝送ともに Nc=64
とし，CP-SC伝送におけるCP長およびTA-SC伝送にお

ける既知系列長はNg=16シンボルとした．伝搬路は，

L=16パスで一様電力遅延プロファイルを有するブロ

ックレイリーフェージングを仮定した．チャネル推定

は理想としている．  

表 1 計算機シミュレーション諸元  
Modulation QPSK, 16QAM 

The number of 
useful data 

symbols 
Nc=64 

Transmitter

Length of CP  
or TS 

Ng=16 

Fading type 
Frequency-selective 

block Rayleigh 
Power delay 

profile 
L=16-path uniform 
power delay profile 

Channel 

Time delay τ l=l  (l=0~L−1) 

Receiver 
Channel 

estimation 
Ideal 

図 3にMMSE QRM-MLD周波数領域ブロック信号検

出を用いるCP-SC伝送のBER特性を示す．ここで，横

軸 Eb/N0(=(Es/N0)(Nc+Ng)/X)は 1ビットあたりの平均信

号エネルギー対雑音電力スペクトル密度である．ただ

し，Xは変調レベルである．Mの値はQPSKの場合，1, 4, 
8とし，16QAMの場合，1, 16, 64としている．また，比

較のため従来のQRM-MLDを用いた場合の平均BER特

性および理論的下界 [14]も示す．Mの値が小さい場合，

従来のQRM-MLDでは，初期のステージで誤って正し

いシンボル候補を削除してしまう確率が増加するため，

BER特性が劣化する．一方，MMSE QRM-MLDでは，M
の値が小さくても優れたBER特性が得られる．  

平均BER=10−3を得るための所要Eb/N0をMの値の関



 

 

数として図4にプロットした．従来のQRM-MLDを用い

るCP-SC伝送，MMSE QRM-MLDを用いるCP-SC伝送お

よびQRM-MLDを用いるTA-SC伝送について示してい

る．また，比較のため理論的下界の所要Eb/N0も示す．

QPSK(16QAM)を用いた場合，従来のQRM-MLDを用い

るCP-SC伝送においてBER特性を理論的下界に近づけ

るためにはMの値を64(256)以上としなければならない．

しかしながら，MMSE QRM-MLDを用いれば，M=8(64)
程度で十分である (ただし，0.97dBの劣化は既知系列ま

たはCPの挿入損の影響である )．  
次 に ， MMSE QRM-MLD を 用 い る CP-SC 伝 送 と

QRM-MLDを用いるTA-SC伝送を比較する．QPSKを用

いた場合には，両者はほぼ同等の特性を示している．

一方，16QAMを用いた場合には，MMSE QRM-MLDを

用いるCP-SC伝送が，BERを理論的下界に近づけるた

めにはM=64程度でなければならないが，QRM-MLDを

用いるTA-SC伝送では，M=16程度で十分でありTA-SC
伝送の方が優れた特性が得られる．この理由を以下に

考察する．  
図 5はCP-SC伝送における

2
1,1 || −− cc NNR (第 0ステージ

に お け る 信 号 電 力 ) お よ び TA-SC 伝 送 に お け る
2

1,1 || −− cc NNR (第Ngステージにおける信号電力 )の確率密

度関数を示したグラフである．QPSKでEb/N0=5dBおよ

び16QAMでEb/N0=10dBの場合について示している．従

来のQRM-MLDを用いるCP-SC伝送の場合，信号電力が

大幅に低下する確率が高いことが分かる．したがって，

Mの値が小さい場合，初期のステージで誤って正しい

シンボル候補を削除してしまう確率が増加してしまう．

一方， MMSE QRM-MLDを用いる CP-SC伝送および

TA-SC伝送では，信号電力が大幅に低下する確率を減

らすことができるため，初期のステージで誤って正し

いシンボル候補を削除してしまう確率を減少させるこ

とができる．QPSKを用いた場合には，両者の確率密度

関数はほぼ同等であるため，同等のBER特性が得られ

る．一方，16QAMを用いた場合には，MMSE QRM-MLD
を用いた時の

2
1,1 || −− cc NNR の確率密度関数が左にシフ

トしていることが分かる．これは，信号対雑音電力比

(SNR)が高くなるに従って，MMSE QRM-MLDが従来の

QRM-MLDに近づくためである．したがって，高いSNR
が必要な16QAMを用いた場合には，TA-SC伝送の方が

MMSE QRM-MLDを用いるCP-SC伝送に比べて優れた

BER特性を得ることができる．  
従 来 の QRM-MLD を 用 い る CP-SC 伝 送 ， MMSE 

QRM-MLDを用いる CP-SC伝送および QRM-MLDを用

いるTA-SC伝送の演算量を複素乗算回数の観点から比

較する．表2にそれぞれの複素乗算回数を示す．MMSE 
QRM-MLDでは，拡張等価チャネルをQR分解するため，

QR分解に必要な演算量が従来のQRM-MLDに比べて

増加する．一方，TA-SC伝送も等価チャネル行列のサ

イズがCP-SC伝送に比べて大きいだけでなく周波数領

域信号を得るためにFFTの代わりにDFTが必要である

ため，CP-SC伝送に比べて変換後の周波数領域信号 Ŷ
を得るまでの演算量が増加する．しかしながら，前述

したように両者とも，従来のQRM-MLDを用いるCP-SC
伝送に比べてMの値を大幅に小さくできるため，二乗

ユークリッド距離の計算に必要な演算量を大幅に削減

することができる．この結果，図4より，理論的下界か

らの許容劣化を1.5(2.0)dBとするとき，QPSK(16QAM)
を用いる場合の受信機演算量は，MMSE QRM-MLDを

用 い る CP-SC 伝 送 で は 従 来 の QRM-MLD を 用 い る

CP-SC伝送より約 26(69)%削減でき，TA-SC伝送では，

約27(88)%削減できる．  

5. まとめ  
本報告では，MMSE QRM-MLD周波数領域ブロック

信号検出をCP-SC伝送に適用した時のBER特性を明ら

かにし，生き残りシンボル候補数が少ない場合でも理

論的下界に近いBER特性を達成できることを示した．

また，以前提案したQRM-MLD周波数領域ブロック信

号検出を用いるTA-SC伝送とBER特性および演算量を

比較した．QPSKを用いた場合には，両者はほぼ同等の

演算量で同等のBER特性が得られることを示した．一

方，16QAMを用いた場合には，TA-SC伝送の方が少な

い演算量で同等のBER特性を得ることができることを

示した．  
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図 3 MMSE QRM-MLD 周波数領域ブロック信号検出

を用いる CP-SC 伝送の平均 BER 特性  
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図 4 生き残りシンボル候補数 M に対する平均

BER=10−3 を満たす所要 Eb/N0 
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(b) 16QAM, Eb/N0=10dB 

図 5 2
1,1 || −− cc NNR および 2)(

1,1 || CP
NN cc

R −− の確率密度関数  

表 2 複素乗算回数  

 CP-SC with 
QRM-MLD 

CP-SC with 
MMSE 

QRM-MLD 

TA-SC  
with 

QRM-MLD
FFT or DFT Nc×log2Nc Nc×log2Nc (Nc+  Ng)2 

QR 
decomposition Nc

3 2Nc
3 (Nc+  Ng)3 

Multiplication 
of QH  Nc

2 Nc
2 (Nc+  Ng)2 

Squared 
Euclidian 
distance 

calculations 

X{2+(M/2) 
(Nc+4) 

(Nc−1)} 

X{2+(M/2) 
(Nc+6) 

(Nc−1)} 

X{2+(M/2)
(Nc+4) 

(Nc−1)} 
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