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CDMA 기지국에 설치된 평면 스마트 안테나의 성능 고찰
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요   약

CDMA 셀룰라 망의 기지국에 이용될 수 있는 선형 스마트 안테나를 이차원으로 확장시켜 성능의 척도인 출력

신호 잡음비(Output SNR: Output Signal to Noise Ratio), 출력신호 간섭비(Output SIR: Output Signal to 

Interference Ratio), 출력신호 간섭잡음비(Output SINR: Output Signal to Interference plus Noise Ratio)를 도출

하 다 Beam forming algorithm 으로 SCGM(Simplified Conjugate Gradient Algorithm)을 설정하고 입력신호

잡음비, antenna element 숫자, 간섭신호의 분포 등을 변화시키며 평면 스마트 안테나의 성능을 simulate 하 다. 

간섭신호들의 방 각(Azimuth angle)이 -90도 에서 +90도 사이에서 고르게 분포할 때, 평면 스마트 안테나의 성

능은 같은 숫자의 element를 갖는 선형 스마트 안테나의 성능에 근 함을 보 다

Key Words : Adaptive arrays, Output SINR, Elevation, Azimuth   

ABSTRACT

Performance indicators such as output SNR, SIR, SINR for rectangular smart antennas in CDMA basestations 

have been derived. Simulations have been carried out to find the rectangular smart antenna performance while 

varying the input SNR, number of antenna elements, and the interferers' spatial distributions. Simplified 

Conjugate Gradient Method was chosen as the underlying beam forming algorithm. It has been shown that the 

performance of a rectangular smart antenna is similar to that of the linear one having the same number of 

elements when the interferers are randomly distributed over the whole azimuth angle range.
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Ⅰ. 서 론

20세기  후반 AMPS(Advance Mobile Phone 

Service)로부터 시작된 이동통신 서비스는 그 동안 

2세 (Digital cellular)를 거쳐 지 은 3세  기술이 

세계 각지에서 다양한 이름으로 시장을 주도하고 있

다. 3세  기술은 W-CDMA, CDMA2000, WiMax

로 크게 분류되며 HSDPA(High Speed Downlink 

Packet Access), EVDO(Evolution Data Only/Optimized) 

Rev. A/B, WiBro(Wireless Broadband)가 세 갈래

의 표 인 서비스 명칭이다. 소비자의 욕구는 이

에 그치지 않고, 더 빠르고 다양한 기능을 가진 통신 

속망을 필요로 하고 있고 이에 부응하기 해서 학

계와 산업계에서는 B3G(Beyond Third Generation) 

혹은 IMT-Advanced 라는 이름으로 차세  이동통

신 표 을 비하고 있다. W-CDMA 진 의 

LTE(Long Term Evolution), CDMA2000 진 의 

EVDO Rev. C, 그리고 WiMax 진 의 WiBro 

Phase II 가 어떤 형태로든 융합하여 B3G의 실체

로 나타나게 될 것이다.

B3G가 가입자에게 주는 이득은 한마디로 요약하

면 다양한 첨단의 서비스를 보다 빠른 송속도로 
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실 하는 것이다. 변복조 방법이나 coding 기법이 

상당 부분 발 해 있고, 할당 주 수 역이 이미 

극도로 포화상태인 을 고려한다면 Spectral 

efficiency 의 획기 인 향상이 앞의 목 을 달성할 

수 있는 주요한 안임은 분명한 일이다. B3G의 표

기술에 스마트 안테나 기술의 채택이 고려되고 

있는 이유가 여기에 있다. 원하는 신호의 방향에 최

의 빔을 형성하여 궁극 으로 주 수효율을 향상

시키는 스마트 안테나 기술은 사실 "adaptive array"

의 이름으로 오래 부터 radar 등의 군사용 목 으

로 사용되어 왔으며[1]-[5], 무선 통신 특히 이동 통신

의 본격화에 따라 상용화의 길로 어들었다.

Adaptive array는 여러 개의 방향성 안테나 

element 로 이루어져 있으며 element 에 의해 수신

된 송신신호는 각각 complex weight 로 곱해진 다

음 다시 combine 되어 (weighted sum) 출력신호를 

형성하게 되는데 이 때 출력 신호의 beam pattern 

은 원하는 신호 (SOI: Signal of Interest)방향에 최

의 power를 집 시키며 간섭신호 등 원치 않는 

신호 방향으로 null 을 형성하게 된다[3],[6]-[8].

Adaptive array의 이동통신 시스템 용[9]이 시작

된 이래 수많은 연구가 진행되어 스마트 안테나의 

효용성은 시분할다 속(TDMA) 셀룰라 시스템
[10]-[12]과 코드분할다 속(CDMA) 셀룰라 시스템 
[13]-[15]에서 입증되었다. 그러나 이 효용성을 밝힌 연

구논문의 경우 그 이론이나 모의실험 모델이 부

분 linear array에 기 한 것이었다. 최근에 발표된 

소수의 논문에서 평면 스마트 안테나는 역 신

호 환경에서 통 으로 사용되어 오던 Tapped 

Delay Lines의 체용으로 제안되었거나[16],[17] 

Eigen Subspace Decomposition Algorithm을 이용

하는 linear array의 연장선상에서 거론되었다[18]. 

[18]에서 서술한 평면 array 의 구조는 Applebaum 

adaptive array 의 mismatch 문제를 분석한 논문 

[19]의 구조와 유사하다. 이처럼 몇 안 되는 평면 

array 에 한 연구논문도 평면 array 와 linear 

array 의 성능 비교에 을 맞춘 것은 없음에 착

안해서 이 논문이 쓰여 지게 되었다. 이 논문에서는 

BPSK(Binary Phase Shift Keying) modem 을 사용

하는 CDMA 기지국에 설치된 평면 array 와 linear 

array 의 성능을 array output SIR, SNR, SINR 그

리고 비트에러율(BER: Bit Error Rate)의 에서 

비교하 다. 많은 adaptive beam forming algorithm 

들 에서 송신 신호의 정보를 필요로 하지 않고, 

비교  계산량(computational complexities)이 은 

SCGM 을 beam forming algorithm 으로 선정하 다.

이 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서는 SOI, 

간섭신호, 백색잡음이 존재하는 평면 array 와 

linear array 의 수학  모델이 제시되고 3장에서 

simulation 을 한 SCGM 에 한 간단한 설명과 

함께 성능의 가늠자가 수식으로 표시되었다. 4장에

서는 안테나 elements 의 숫자, 간섭신호의 공간 배

치 특성, SOI 의 이동속도 등 다양한 매개변수

(parameter)의 설정 후 simulation 이 실행되었고 마

지막 5장에서 결론이 제시되었다

Ⅱ. Mathematical Modeling
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그림 1. 스마트 안테나의 기본 구조

그림 1은 smart antenna 의 구조이다. 개의 

행과 개의 열 배치로 총 개의 elements로 

이루어진 평면 array 안테나에 역 신호가 수신

되는 경우 LPF(Low Pass Filter) 와 PN correlator 

를 통과한  개의 despreaded 신호를 각각    , 

    ..., 이라 할 때 번째 행의 번째 안테

나 element 에 해당하는 수신 신호의 adaptive 

processor 입력 신호는 multi-path 신호가 없다고 가

정할 때 다음과 같이 표시된다.
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여기서 nd  은   번째 열과 기  열과 의 거리, 

md  은  번째 행과 기  행과의 거리, iθ  는 i

번째 신호의 입사각, iφ 는 i번째 신호의 방 각, λ  

는 역 신호의 장, ( )tnmn  는   번째 

antenna element 에서 측된, 
2
nσ  을 average 

power 로 갖는 서로 상 계가 없는

AWGN(Additive White Gaussian Noise) 이다. 

CDMA uplink 채 에서 power control 과 

synchronization 기능이 순조롭게 작동한다면 PN 

correlator 를 통과한 후 adaptive processor 로 입력

되는  개의 despreaded 신호, ( )tsi 는 복원된 하나

의 SOI 와 processing gain 만큼 suppress 된 

  개의 신호로 이루어질 것이다. 식 (1)의 벡터 

표 은 다음과 같다.

( )tv = A ( ) ( )tnts +           (2)

 

여기서 ( )tv 와 ( )tn 는 1×MN  열 벡터로

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TMN tvtvtvtv ⋅⋅⋅= 21       (3)             

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TMN tntntntn ⋅⋅⋅= 21       (4)

로 표시되고 ( )ts  는 1×L  열 벡터로 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TL tstststs ⋅⋅⋅= 21        (5)

로 표시되며 LMN ×  의 크기를 갖는 행렬 A  는 

[ ]LaaaA ⋅⋅⋅= 21           (6)

로 표시된다. 식 (3)-(5) 에서 T  는 치행렬을 나

타내고 식 (6) 에서 ia  ,    ..., 은 다음과 

같이 표시된다.
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로 표시된다.

식 (8) 은 반 장을 element 간 거리로 갖는 

array 를 가정한 결과이다. 식 (2)로부터 스마트 안

테나 array processor input covariance vvR  는 다

음 식으로 표시된다.

( ) ( )[ ] IAtstsEAR n
TT

vv
2** σ+=       (9)

식 (9) 에서 vvR  의 size 는 MNMN × 이며 * 는 

complex conjugate 의 표시이다.

Ⅲ. Performance Measure Analysis

제 2 장에서 정의된 시스템 모델에 의한 스마트 

안테나 의 출력은 다음과 같다.

( ) ( ) ( )tvtwty T *=            (10)

여기서 ( )tw 는 1×MN  weight vector 로

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TMN twtwtwtw ⋅⋅⋅= 21       (11)

로 표시된다. Weight vector 를 계산하고 update 하

는 방법은 이 장의 마지막에 언 될 것이다. 본 논

문의 CDMA 기지국은 uplink 수신 신호의 symbol 

rate 을 sampling rate 으로 하므로 스마트 안테나 

array 의 k번째 sampled signal 은 다음 식으로 표

시된다.

( )

( ) ( ) ( )kTna
MN

aakTs
MN

kTs

kTy

T
pi

T
p

L

pi
ip

** 11
++

≈

∑
≠   (12)

여기서 호안의 T 는 sampling interval 을 표시하

고 ( )kTsp  는 correlator 를 통과한 SOI 를 표시한
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다. 스마트 안테나 출력단의 SIR 과 SNR 은 식

(12)로부터 각각 다음과 같이 표시된다.

( )

( )[ ]∑
≠
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⎡
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      (13)
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2
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       (14)

식 (14) 에서 dγ  는 array processor input SNR 

을 표시한다. 

SCGM beam forming algorithm [20] 은 w의 

( )kRvv  에 한 Rayleigh 지수, ( ) ( ) ( )kwkRkw vv
T* /

( ) ( )kwkw
T*

를 ( )kRvv 에 해 최 화 하며 ( )kRvv  

의 계산 시, ensemble average 신 순시치인 

( ) ( )[ ]kvkvE T*
 를 사용한다. 매 번의 sampling time 

마다 update 되는 weight vector 의 계산은 기치

를 ( )0w  로 하고 다음의 식에 의해 계산된다.

( ) ( ) ( ) ( )kpktkwkw +=+1          (15)  

여기서 ( )kt  와 ( )kp  는 각각 ( )kw  를 Rayleigh 

지수를 최 화하는 방향으로 변하게 하는 응계수

와 방향성 벡터이다. 응계수와 방향성 벡터의 계

산은 I. Shavitt 등[21]에 의하여 설명되었다.

Ⅳ. Computer Simulation Results

본 논문의 simulation 을 한 가정과 설정은 다

음과 같다. 1) 완 한 power control; 2) correlator 

를 통과한 SOI 의 power 는 1; 3) processing gain 

은 20 dB; 4) 송신 신호의 입사각과 방 각은 각각 

-90 도와 90 도 사이에서 random 하게 배치 5) 

SOI 는 매 샘 링 시간 마다 0.01 도 이동 6) SOI 

의 기 치는 입사각 -30 도, 방 각 0 도 7) 

1−L  개의 간섭신호의 입사각은 매 샘 링 시간마

다 -90 도와 90 도 사이에서 random 하게 변화하

고 방 각은 그 변화의 범 가 바뀜 8) 안테나 엘

리먼트 사이의 거리는 역 입력신호의 반 장 9) 

weight update 는 매 sampling 마다 한 번 일어남 

10) 매 샘 링 시간 마다 array processor input 

covariance matrix 는 ( ) ( ) ( )kTvkTvkR T
vv

*=  의 값

을 이용 11) ( ) [ ]Tw 00110 =  을 웨이트 

벡터의 기치로 사용. 1 의 개수는 개임 

PN correlator 뒷단에 치한 adaptive processor 

는 despread 된 원하는 신호, 간섭신호, 그리고 잡

음으로 구성된 로세서 입력신호와 기치 웨이트 

벡터를 곱해서 로세서 출력 신호를 생성하는 것

으로 beam forming 을 한 adaptation 과정을 시

작한다. Conjugate gradient method 의 바탕 개념인 

입력신호 부분공간의 고유벡터와 련한 고유치를 

계산하고 이 값에 의거하여 residual vector 와 

search direction vector 의 값 역시 update 를 시작

한다. 다음으로 adaptive step size 의 update를 

해 로세서 입력신호, search direction vector 등을 

이용한 몇 단계의 연산을 수행 후 최종 으로 다음 

단계의 웨이트 벡터의 값을 결정함으로써 하나의 

adaptation cycle 을 완성하고 이 웨이트 벡터의 값

은 다음 샘 링 타임 때 수신되는 로세서 입력 

신호와 곱해져 새로운 adaptation cycle 을 수행하

게 된다. 지 까지 설명한 하나의 adaptation cycle 

을 그림 2 에서 보여 다.

그림 2. Simulation flow

그림 3은 linear smart antenna 와 평면 smart 

antenna 의 SOI tracking 빔 패턴을 보여 다. 그림

3 에서는 element 숫자가 9 개인 선형의 경우로 

21 개의 송신신호를 설정하 다. 즉 한 개의 SOI 
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  입사각o

방 각o -32 -31 -30 -29 -28 -27 -26

-2 -0.6325 -0.5963 -0.5724 -0.5612 -0.5631 -0.5785 -0.6078

-1 -0.6199 -0.5844 -0.5612 -0.5507 -0.5532 -0.5693 -0.5992

0 -0.6177 -0.5768 -0.5542 -0.5442 -0.5473 -0.5638 -0.5942

1 -0.6080 -0.5735 -0.5514 -0.5418 -0.5453 -0.5622 -0.5929

2 -0.6086 -0.5745 -0.5527 -0.5434 -0.5471 -0.5643 -0.5952

3 -0.6137 -0.5798 -0.5581 -0.549 -0.5529 -0.5701 -0.6012

4 -0.6233 -0.5895 -0.5678 -0.5587 -0.5626 -0.5798 -0.6108

표 1. 33×  평면 어 이의 입사각과 방 각에 따른power level in dB; 간섭 신호 숫자=20, input SNR=10 dB, SOI 의 입사각 
이동속도=0.01도/sampling 주기, SOI 의 방 각 이동속도=0.01도/sampling 주기, iteration number=100
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그림 3. ( ) 9 element linear smart antenna 의 beam 
forming; 간섭신호 숫자=20, iteration number=100, 엘

리먼트 noise power=0.1 (아래) 33×  평면 smart 
antenna 의 beam forming; 간섭신호 숫자=20, iteration 
number=100. 엘리먼트 noise power=0.1, 간섭신호 방

각 분포=[-20 도, 20 도] 

와 20 개의 간섭신호가 안테나 어 이에 입사하는 

경우를 말한다. 그림 3 의 빔 패턴은 스마트 안

테나가 adaptation 을 시작한 후 100 번째 sampling 

instance 에 형성된 패턴을 보여 다. SOI 가 기

치 -30 도에서 출발, 매 sampling 주기 마다 0.01 

도 이동하므로 100번째 sampling time 에서는 1 도 

이동한 -29 도에 치하는 것이 그림에 나타나 있

다. 그림 3 아래는 그림 3 와 동일한 환경에서 

33×  평면 smart antenna 의 beam forming 을 보

여 다. 그림 3 와 아래의 차이 은 20개의 간

섭신호가 매 sampling 마다 입사각 뿐만 아니라 방

각도 -20도 와 20도 사이에서 random 하게 변화

한다는 것이다. 그림 3 아래의 two dimensional 

pattern의 기본 data 가 표 1 에 표시되었다. SOI 

의 방향은 입사각 -30도, 방 각 0도에서 출발, 매 

sampling 주기 마다 각각 0.01 도 이동하므로 100

번의 update 후 그림 3 아래와 표 1 처럼 입사각 

-29도, 방 각 1 도에 peak beam 이 형성됨을 볼 

수 있다.

표 2 와 표 3 에서는 정해진 parameter 에 따른 

linear array 와 평면 array 의 성능 비교 결과를 보

여 다. Adaptation 을 시작한 후 100 번째 

sampling time(iteration)에서 얻을 수 있는 성능 가

늠자 즉 output SNR, output SIR, output SINR 의 

정확성을 보장하기 하여 1000 번의 trial 을 반복

하여 그 평균치를 구하 다. 즉 하나의 가늠자를 구

하기 하여 100,000 번의 weight update 차를 

밟은 것이다. 표 2 와 표 3 의 평면 array 의 경우 

세 가지의 서로 다른 간섭신호 방 각 분포에 의한 

성능 가늠자 향상치 (성능개선치)가 표시 되었다. 

첫 번째 경우는 모든 간섭신호가 array 평면에 수직

을 이루는 horizontal plane 에 분포하는 경우이고 

0=iφ  로 표시되었다. 그림 4 는 array 평면에 수직

을 이루는 horizontal plane 과 방 각 φ  를 갖는 

azimuth plane 을 보여 다.
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SNR SIR SINR

9 elements, linear 10.4 11.3 10.5

3×3

0=iφ 11.2 5.5 6.3

[ ]20,20−=iφ 12 6.1 6.9

[ ]90,90−=iφ 11.3 9.1 9.2

6 elements, linear 9.6 8.9 8.1

2×3

0=iφ 9.9 5.1 5.7

[ ]20,20−=iφ 9.2 5.5 6.0

[ ]90,90−=iφ 9.5 7.7 7.6

3 elements, linear 7.1 4.8 4.8

표 2. 9 element linear array 와 평면 array 의 성능 가늠
자 향상치 (dB); 간섭 신호 숫자=20, input SNR=10 dB, 
input SIR=7 dB, input SINR=5.2 dB, iteration number=100

표 3. 16 element linear array 와 평면 array 의 성능 가늠
자 향상치 (dB); 간섭 신호 숫자=20, input SNR=10 dB, 
input SIR=7 dB, input SINR=5.2 dB, iteration number=100

SNR SIR SINR

16 elements, linear 14.3 14.7 13.5

4×4

0=iφ 14.7 7.4 8.5

[ ]20,20−=iφ 14.1 8.3 9.1

[ ]90,90−=iφ 14.1 12.6 12.4

8 elements, linear 11.1 10.6 9.9

2×4

0=iφ 12.1 7.5 8.0

[ ]20,20−=iφ 10.9 7.4 7.8

[ ]90,90−=iφ 10.3 9.5 9.3

4 elements, linear 8.2 7 6.6

Horizontal 
plane

Azimuth plane 
which is

tilted by       from 
the horizontal plane

φ θ

φ

그림 4. Horizontal plane 과 azimuth plane

그림 4 에서 하나의 신호가 horizontal plane 에

서 입사각 θ  에 치한 것이 표시되었다. 첫 번째 

경우( 0=iφ ) 에서 33×  평면 array 의 성능을 찰

하기 하여는 우선 9 element linear array 가 

single antenna 의 SIR (input SIR) 에 비해 11.3 

dB 의 성능 개선을 한다는 것을 표 2 에서 유념할 

필요가 있다. 이 성능 개선은 식 (13) 에서 표시되

었다. 그러나 이 linear format 을 33×  평면 format 

으로 변환하 을 경우 스마트 안테나의 output SIR 

성능 개선은 5.5 dB 에 불과하다 (표 2). 이 성능 

개선 값은 3 element linear array 로 달성할 수 있

는 4.8 dB (표 2) 와 큰 차이를 보이지 않는다. 그 

이유는 다음과 같이 설명할 수 있다. 모든 신호가 

horizontal plane 에 존재하므로 wave front 가 평

면 array 의 모든 수직 성분에 도달하는 시간은 동

일하고 따라서 각 element 에 도달하는 신호들 사

이의 상차는 zero 이다. 그러므로 3 element 

linear array 에 32×  혹은 33× 로 layer 를 증가해

도 결과로 얻을 수 있는 이득은 diversity combiner 

로 얻을 수 있는 이득에 그치는 것이다.

간섭신호 방 각 분포의 두 번째와 세 번째의 경

우는 표 2 와 표 3 에서 각각 [ ]20,20−=iφ , 

[ ]90,90−=iφ  으로 표시되었다. 호 안의 각도 범

는 간섭신호의 방 각 분포의 범 이다.

표 2 에서 간섭신호의 방 각 분포가 넓어질수록 

평면 array 의 성능도 좋아지는 것을 찰할 수 있

으며, 그 분포가 -90 도와 90 도에 이를 때의 33×  

평면 array 의 성능은 9 element linear array 의 성

능에 근 하는 것을 볼 수 있다. 이 찰에서 우리

는 smart antenna 의 form factor issue 를 도출할 

수 있다. 즉 smart antenna 의 수평  크기에 제한

을 주는 지형  조건이 있을 경우 antenna element 

의 숫자를 평면 변환으로 증가시켜 성능 개선을 꾀

할 수 있다. WiFi access point, mobile RFID 

interrogator, 그리고 나아가서는 mobile handset 의 

경우를 로 들 수 있다. 표 3 의 data 는 표 2 의 

data 에서 element 숫자를 변화한 결과이다. 16 

element linear array 와 44×  평면 array 에 한 

data 인데 상과 같이 output SINR 성능 개선의 

크기가 표 2 에 비하여 증가함을 볼 수 있다

In put S N R   in   dB
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pe
rf

or
m

an
ce

  i
n 
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B

0

5

10

15

20

input S IR
input S IN R
output S N R
output S IR
outpu t S IN R

그림 5. Input SNR 변화에 따른 33×  평면 array 의 성
능; 간섭신호 숫자=20, iteration number=100, 간섭신호 방
각 분포=[-20 도, 20 도]
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그림 5 에서는 간섭신호 방 각 분포가 [-20 도, 

20 도]일 때의 33×  평면 array 의 성능이 Input 

SNR 이 변화함에 따라 어떻게 변화하는지가 나타

나 있다. 앞  에서 이미 간섭신호 방 각 분포가 

일부분에 국한되어 있다면 평면 array 의 성능 개선

은 미미하다고 언 하 지만 시스템의 BER 을 결

정하는 직 척도인 output SINR 의 향상은 그래도 

 여겨 볼 만 하다. 즉 그림 5 에서 7-8 dB 정도

의 output SINR 성능 개선을 확인할 수 있다.

Input SNR in dB
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B
ER

1e-10

1e-9

1e-8

1e-7

1e-6

1e-5

1e-4

1e-3

1e-2

1e-1

1e+0

single antenna
3 element linear array
3x3  2D array
9 element linear array

그림 6. 33×  평면 array 와 3 element linear array 의 
BER performance 비교; 간섭신호 숫자=20, iteration 
number=100, 간섭신호 방 각 분포=[-20 도, 20 도]

그림 6 은 그림 5 와 같은 조건에서의 33×  평

면 array 와 3 element linear array, 그리고 9 

element linear array 의 BER 성능 비교 이다. 10-2 

가 음성 채 의 느슨한 BER 요구사항임을 감안할 

때 비록 간섭신호 방 각 분포가 [-20 도, 20 도]로 

제한되어 있어 9 element linear array 로 얻을 수 

있는 BER 특성보다 훨씬 못 미친다 하더라도 

33×  평면 array 확장으로 얻을 수 있는 BER 특

성이 input SNR 의  역 (0 dB~10 dB) 에서 

10-2
 보다 아래에 분포한다는 것은 앞에서도 언 한 

것처럼 외  요인으로 인해 array element 의 선형 

확장이 어려울 때 의미있는 안이 된다 하겠다. 그

림 6 에서는 참고로 single antenna 를 사용했을 때

의 BER 특성도 함께 나타내었다.

Ⅴ. 결 론

이 논문은 평면형 스마트 안테나의 성능을 

output SIR, SNR, SINR, 그리고 BER 등의 성능가

늠자의 에서 고찰하 다. Beam 형성 algorithm 

으로 SCGM 을 사용한 simulation 결과 1) linear 

array 나 평면 array, 두 경우 모두 output SNR 의 

성능이 input SNR 에 비해 element 숫자에 비례해 

증가하고 2) 평면 array 의 output SIR 성능개선의 

정도는 간섭신호의 방 각 분포에 민감하며 3) 간섭

신호의 방 각이 -90 도와 90 도 사이에 random 

하게 존재할 때 최 의 성능개선을 보이며 그 값은 

같은 숫자의 element 를 갖는 linear array 의 성능

에 근 하고 4) 간섭신호의 방 각 분포가 부분 이

라도 linear array 의 평면  확장은 BER 측면에서 

유리함이 찰되었다.
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