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1. MIMOとは

MIMO（Multiple-Input Multiple-
Output，あるいは，Multi-Input Multi-
Output）は，多入力・多出力システム
の総称です．通信の分野では，「まい
も」，または，「みも」と呼び，送受信
双方に複数アンテナを用いて，高速・
大容量な情報伝送を行う技術のことを
指します．MIMOを使うと，複数のデ
ータを同じ時間に同じ周波数を用いて
伝送することができます．そのため，
MIMOを用いると高い伝送速度を実現
することができます．例えば，送受信
機で各4本のアンテナを用いるMIMO
システム（図1）は，各1本のアンテナ

しか用いないシステム（SISO: Single-
Input Single-Output）に比べ，最大で
4倍の伝送速度を達成することができ
ます．そのため，高速無線LAN規格で
あるIEEE802.11nや次世代携帯電話規

格での採用が確実視されています．ま
た無線LANでは，すでにIEEE802.11g
にMIMOを用いて，通常の2倍である
最大108Mbpsの伝送速度を得られる
製品が発売されています．
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図1 MIMO伝送方式の基本構成
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2. MIMOの原理

MIMOでは，同じ時間に同じ周波数
を用いて異なる情報を伝送することが
できます．これは，送受信機間のマル
チパス伝搬路を利用していると解釈す
ることができます．受信機で受信した
信号は，それぞれの信号が重なり合っ
た，お互いの干渉を受けた信号となっ
ています．MIMOでは，この干渉を受
けた信号を，伝搬路情報を用いて解き
ほどくことにより，それぞれの情報を
分離・検出します（図2）．そのため，
伝搬路状態（CSI）の把握が重要となり
ます．MIMOの信号検出法の一つに，
受信信号に受信ウェイトを乗算して，
情報系列を複数の伝送系列に分離・検
出する方法があります．受信ウェイト
の規範にはさまざまなものがありま
す．ゼロフォーシング（ZF）規範は，
干渉信号をゼロとする規範，すなわち，
所望波対干渉波電力比（SIR）を最大化

する規範です．しかし，雑音強調現象
が見られるため，所望波対干渉波の雑
音電力比（SINR）は劣化してしまいま
す．MMSE（平均二乗誤差最小化）規
範は，雑音を考慮したウェイトで，
ZFに比べ高いSINRを得られます．
これらに対し，最尤検出（MLD）は，

複数伝送系列の同時推定であり，優れ
た特性を得られる検出法です．しかし，
複雑度はZFやMMSE規範を用いた検
出に比べ高くなってしまいます．現在，
MMSE規範程度の複雑度でMLD並み
の特性を得られる検出法の実現に向け
た研究が進んでいます．

3. MIMO伝送方式

3.1 固有モード伝送
これまでに述べたMIMO伝送では，
送信機で伝搬路情報を必要としませ
ん．しかし，もし送信機で伝搬路情報
が分かれば，送信側のリソース（送信
電力，伝送レート，送信ビーム）を適
切に制御して，より優れた特性を得る
ことができます．送受信機で伝送路情
報を有する場合，伝送路を特異値分解
（SVD）し，送受信ウェイトを各固有
モードを実現する固有ベクトルとする
と，固有値数分の並列伝送が可能にな
ります．このような伝送方法を固有モ
ード伝送と呼びます（図3）．
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図2 伝送路情報を用いるMIMO伝送方式の基本構成

デ
マ
ル
チ
プ
レ
ク
サ

マ
ル
チ
プ
レ
ク
サ

送
信
ウ
ェ
イ
ト

受
信
ウ
ェ
イ
ト

MIMO伝搬路の特異値分解

に基づく固有ベクトル

データ データ

固有パス

伝搬路情報

図3 固有モード伝送



映像情報メディア学会誌 Vol. 60,  No. 11  (2006)1768（54）

知っておきたいキーワード MIMO

3.2 時空間符号（STC:Space-
Time Codes）

これまでに述べた複数信号を並列伝
送する方式は，SNRが比較的高い環
境で，高いスループットを得るのに適
しています．一方，高い信頼性を得る
技術として，時空間符号（STC）が知
られています．STCは，時空間領域
で信号を適切に事前処理（正負の反転，
並び替え，複素共役等）して送信する
ことにより，受信機において簡単な演
算で空間あるいは時空間ダイバーシチ
を得る技術です．STCには，ダイバ

ーシチ利得を目的とする時空間ブロッ
ク符号（STBC: Space-Time Block
Code）と，ダイバーシチ利得と符号
化利得の両方を目的とする時空間トレ
リス符号（STTC: Space-Time Trellis
Code）の2種類があります．代表的な
STBCに，送信アンテナが2本のシス
テムに対するAlamoutiのSTBCがあり
ます（図4）．AlamoutiのSTBCでは，
二つの情報シンボルを，受信機で簡単
な線形演算でシンボル分離ができ，か
つダイバーシチ利得が得られるように
符号化（変調）し，2本のアンテナから，

2シンボル時間にわたって送信しま
す．一方，STTCでは，ダイバーシチ
利得と符号化利得の両方が得られるよ
うに，複数の送信アンテナから送信さ
れる信号間に時間的・空間的な相関を
付加します（図5）．
STBC,STTC共にMIMOの特性を改
善することができますが，STBCと誤
り訂正符号を同時に用いた方が，
STTCよりも，同程度の複雑さで優れ
た特性を得られる場合が多いため，近
年では，STBCに関する研究の方が盛
んになっています．
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