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요   약

MIMO 시스템은 통신 시스템의 채널 용량을 증가시키기 위해서 다양한 분야에서 사용된다. 그러나 이러한 통

신 시스템은 다수의 RF 단을 필요로 하기 때문에 안테나 소형화에 문제가 있다. 게다가 다수의 RF 단으로 인하

여 아날로그 회로에서의 전력 소모가 증가하고, RF 단의 간섭으로 인하여 통신 효율이 심각하게 저하된다. 이러한 

이유 때문에 단일 RF 단을 가지면서도 MIMO 통신이 가능한 BS-MIMO 통신 방식이 제안되었다. BS-MIMO 시

스템은 기본적으로 ESPAR 안테나를 사용한다. 기존의 ESPAR 안테나는 5-element 구조를 가지고 있으며, 3x3 

MIMO 전송 까지만 가능하다. 그러므로 MIMO 차원을 확장시키기 위해서는 ESPAR 안테나의 구조 확장이 필수

적이다. 본 논문에서는 단일 원 형태의 ESPAR 안테나의 구조 확장을 통해서 BS-MIMO 의 차원을 기존 MIMO 

기술처럼 증가시킬 수 있음을 보였다. 설계의 예로써, 13-ESPAR 안테나를 사용하면 7x7 BS-MIMO 전송이 가능

함을 보였다. 또한 기생 배열안테나의 수가 2개씩 증가할수록 전송 가능한 MIMO 차원이 일씩 증가한다.
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ABSTRACT

Multiple-input and multiple-output (MIMO) technique is used in many communication fields in order to 

increase the channel capacity. However, this MIMO system has difficulty of miniaturization of antenna size due 

to the multiple RF chains Also, multiple RF chain raises some problems which increase power consumption at 

RF circuit and degrade the system performance due to the interference between RF chains. Because of these 

reasons, beamspace MIMO (BS-MIMO) technique with only single RF chain was proposed for MIMO 

transmission. This BS-MIMO system basically uses electronically steerable parasitic array radiator (ESPAR) 

antenna. Existing ESPAR antenna has a 5-element structure. So, it is possible to do only 3X3 MIMO 

transmission. Therefore, in order to extend BS-MIMO dimension, extension of ESPAR antenna structure is 

essential. In this paper, we show that BS-MIMO dimension can be increased according to the extension of 

structure of the ESPAR antenna, as in the conventional MIMO techniques. For example, we show that it is 

possible to design the 7x7 BS-MIMO transmissions with the 13-element ESPAR antenna. Also, when the number 

of parasitic elements of ESPAR antenna increases by two elements, MIMO dimension is expanded by 1. 
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Ⅰ. 서  론

MIMO 시스템은 미래의 고속 데이터 통신을 위해

서 높은 스펙트럼 효율과 에너지 효율, 다이버시티 이

득을 얻을 수 있는 진보된 기술이다[1]. 이러한 이점으

로 인하여, MIMO 기술은 WLAN, V2V, M2M, 위성 

통신, 4G 등 거의 모든 무선통신의 다양한 분야에서 

사용 되고 있다. 또한, Massive MIMO 기술로써 확대

되어 가고 있다
[2-3]. 이처럼 MIMO 시스템은 현재 광

범위하게 사용 되고 있다. 초고속 통신을 위한 기존 

MIMO 시스템은 다수의 안테나와 RF단을 사용한다. 

따라서 RF단이 매우 복잡하며 높은 전력 소모, RF단 

사이의 높은 커플링등의 문제로 인하여 MIMO 성능

이 저하된다. 특히, 능동 안테나간 거리가 /2 보다 

줄어들면 안테나 간 상관도가 급격히 증가하여 통신 

성능이 심각하게 열화 된다. 게다가, 다수의 RF 단으

로 인하여 다수의 배열 안테나를 사용한 MIMO 시스

템은 일반적인 통신 시스템에서 사용하는 안테나보다 

큰 크기를 가진다. 

다수의 RF 단을 사용하는 기존 MIMO 시스템의 

문제를 해결하기 위해서 많은 연구가 진행 되고 있다. 

첫 번째로, 다수의 안테나 간 커플링을 줄이는 많은 

연구가 진행되었다. Mutual coupling 을 줄이기 위해

서 decoupling 방법과 매칭 방식이 있다
[4]. 그러나 이

러한 매칭 회로 설계는 커플링을 줄일 수 있으나 그 

설계가 어렵고 안테나 통신 대역에 악영향을 준다
[5]. 

두 번째로, 다수의 RF 단을 줄이기 위해서 TDD 방식

의 MIMO 시스템[6]과 SM 변조 방법 등이 연구 되었

다
[7]. 고속 스위치를 사용하는 TDD 방식의 MIMO 

시스템은 단일 RF 체인으로도 MIMO 전송이 가능하

다. 하지만 이러한 방식을 위해서는 고속 스위치인 

ADC, DAC 가 필요하다. 고속 ADC를 만들기 위해

서는 그 비용이 비싸며, 안테나 수가 증가 할수록 선

형적으로 ADC 속도가 증가하기 때문에, 구현에 한계

가 있다. SM 변조 방식도 단일 RF 체인만을 사용하

여 데이터를 전송 할 수 있으며, MIMO 전송 방식에 

비해서 복잡도를 급격히 줄일 수 있지만, 채널 전송 

용량이 줄어드는 단점이 있다. 마지막으로, 안테나의 

사이즈를 줄이면서도 MIMO 전송이 가능하도록 하는 

방법이 연구 되었다
[8]. 새로운Multi-mode antenna 시

스템이 연구되었다. Multi-mode 안테나는 Directive 

angle- of-arrival 를 이용하여 다이버시티를 얻을 수 

있는 기법이다. 이 시스템 모델은 동일한 조건에서의 

Maxwell equations 의 다른 해결책이다. 이 방식은 다

이버시티 이득을 얻기 위해서 각기 다른 모드로 수신 

신호를 수신하여 결합한다. 그러나 이 방식 역시 수신 

패턴이 불균형 하다는 문제점이 있다.

이러한 다수의 안테나를 사용하는 기존 MIMO 통

신 방식의 문제점을 해결하기 위해서, BS-MIMO 통

신 방식이 제안되었다
[9]. BS-MIMO 시스템은 

ESPAR 안테나를 사용하여 각각의 기저 패턴에 신호

를 맵핑시켜 전송한다. BS-MIMO 전송을 위해서는 

ESPAR 안테나를 이용하며, ESPAR 안테나는 중앙에 

단일 능동 소자에 연결된 단일 RF 체인과 다수의 기

생 소자를 가진다 
[10]. 따라서 기존 MIMO 시스템에 

비해서 안테나 간 커플링이 줄어들며 그로 인하여 안

테나의 소형화가 가능하다. 기존 ESPAR 안테나는 주

로 3, 5, 7 소자를 가지게 되기 때문에 BS-MIMO 시

스템의 MIMO 차원이 제한적이다. 예를 들면 

3-element ESPAR 안테나를 사용하여서는 2x2 

BS-MIMO 전송이 가능할 뿐이다. 

본 논문에서는 단일 원 형태의 ESPAR 안테나의 

구조 확장을 통해서 BS-MIMO 의 차원을 기존 

MIMO 기술처럼 증가 시킬 수 있음을 보였다. 그 한 

가지 예로써, 기존 ESPAR 안테나를 13개의 소자로 

확장한 13 Element ESPAR 안테나를 CST tool 을 이

용하여 설계하고, 이를 이용한 7x7 BS-MIMO 통신 

방식을 제안하였다. 제안한 방식은 ESPAR 안테나의 

기생 배열 안테나가 2개씩 증가할 때 MIMO 차원이 

증가한다. 제안된 방식을 사용하였을 경우, 다수의 안

테나를 사용하는 기존 MIMO 시스템과 비교하여, 단

일 안테나만을 사용한 BS-MIMO 시스템은 통신 채널 

용량을 동일하게 유지하면서, 기존 다수의 안테나 시

스템이 가지고 있는 문제점, 다수의 RF 체인으로 인

한 높은 전력소모와 하드웨어 비용증가 문제를 해결

할 수 있다. 또한, BS-MIMO 전송 기법이 기존 

MIMO 전송 기법처럼 전송 신호 공간을 확장 시킬 

수 있음을 보였다. 

Ⅱ. BS-MIMO 전송 기법

2.1 ESPAR 안테나

본 장에서는 빔 공간 MIMO 전송 기법에 대해서 

설명한다. 빔 공간 MIMO 전송기법은 ESPAR 안테나

를 사용하여 각 기저에 데이터를 맵핑시켜 전송 한다. 

3-element ESPAR 안테나는 그림 1과 같이 중앙에 

단일 급전 능동 소자를 가지고 그 주위에 2개의 기생 

배열 안테나를 가진다. 3-element ESPAR 안테나의 

빔 패턴은 아래와 같이 표현한다.
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그림 1. 3개의 소자를 가지는 ESPAR 안테나.
Fig. 1. 3-element ESPAR antenna.

  






  (1)

위 수식에서 는   번째 ESPAR 안테나의 유도 전

류를 나타내고, 는 ESPAR 안테나의 조향 벡

터를 나타낸다. 는 전치 행렬을 의미한다. 이때, 

3-element ESPAR 안테나는 두개의 기생 안테나에 달

린 리액턴스를 조절 하여서 빔을 형성 할 수 있다. 

ESPAR 안테나의 유도 전류는 아래 수식과 같이 

정의 된다.   

  
   (2)

여기서 는 각 안테나의 리액턴스 값을 나타낸다. 단

일 급전 능동 소자의 임피던스 값으로는 50옴이 사용

된다. 따라서  ⋯의 값을 가

진다. Z는 상호 임피던스 값이다. 상호 임피던스 값은 

안테나 설계에 의해서 결정된다.    ⋯  의 

값을 가진다. 

2.2 2x2 BS-MIMO 전송 

빔 공간 MIMO 시스템은 직교 기저 패턴을 사용하

여 공간 다중화를 실현한다. 서로 직교 하는 빔의 기

저에 서로 다른 데이터를 맵핑시켜 동시에 전송 할 수 

있다. 빔 공간 MIMO 전송의 이해를 돕기 위해서 아

래와 같은 MIMO 채널 환경을 정의 한다[12]. 


  



  
    


 (3)

위 식에서 L 은 빔 공간에서 송수신기 사이의 경로의 

개수를 나타낸다.  는 각 경로에 대한 복소 이득으

로   로 구성된 LxL 대각 행렬이다. 
와 


  는 각각 송수신기의 조향 행렬이다.  와  

은 각각 신호의 송수신 각도에 대한 방향 벡터이다. 

송신기에서 빔 공간 송신기를 사용하고, 수신기로 

일반적인 선형 배열 안테나 수신기를 사용하게 되면 

채널 행렬은 다음과 같이 표현 할 수 있다. 

  
 (4)

위 수식에서 는 ×  크기의 행렬이고 각 행렬

은 직교 기저 패턴의 L 표본을 포함한다. 빔 공간 송

수신기를 사용하게 될 경우, 채널에 대한 위 수식은 

아래와 같이 표현 할 수 있다.

  
 (5)

  는 송신 빔 패턴을 나타내며,  는 빔 공간의 채

널 이득을 나타난다. 
는 수신기에서의 수신 빔 패

턴의 허미션을 나타낸다. 빔 공간에서의 채널은 송수

신기의 직교 기저 패턴과 채널로 표현 할 수 있다. 빔 

공간 MIMO 시스템의 수신신호를 수식으로 표현 하

면 다음과 같다. 

   

 
 

 


 

(6)

식에서 
  로 전송 각에 대한 ESPAR 안

테나의 방사 패턴을 나타낸다. 방사 패턴 샘플은 각각의 

직교 기저 패턴의 선형 결합을 통해서 이루어진다. 


   

⋯





⋮





 (7)

위 수식에서  
는 개의 직교 기저 패턴을 나

타낸다 ( ⋯ ).  
  로 개의 송신 

데이터 심볼을 나타낸다. 빔 공간 MIMO 통신을 하기 

위해 송신기에서는 먼저 직교 기저 패턴과 데이터 심

볼의 선형 결합을 통해서 데이터를 전송한다. 

3-element ESPAR 안테나의 빔패턴은 아래와 같은 수

식으로 표현할 수 있다. 
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그림 3. 3x3 BS-MIMO 전송 기법과 기저 패턴.
Fig. 3. 3x3 BS-MIMO system and basis pattern.

   
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
   



   
(8)

위 수식에서  


이고,  는 각 안테나 소자

에 유도 전류이며, d는 안테나 소자간 거리이다.  는 

파장 길이를 나타낸다. 

수식 (8)은 두 개의 기저 패턴을 포함하고 있다. 이 

두 기저 패턴 과 는 서로 직교 관계에 있다[11]. 

빔공간 MIMO 전송은 이 두 기저에 데이터 신호를 

맵핑시켜 전송 한다. 예를 들어, BPSK 신호를 전송하

게 되면 기생 안테나의 리액턴스 값을 서로 변경 시킨

다. 만약 과 의 값을 서로 변경 시키면 기저 의 

부호가 변경된다. 그림 2 (b)에서 형성된 빔 패턴과 같

이 서로 다른 방향으로 빔 지향이 되게 된다. 이는, 

ESPAR 안테나를 사용하여 형성된 빔 패턴이 공간상

에서 DoF(Degree of Freedom) 를 형성 하는 것을 보

여준다.

각 기저에 두 데이터 신호 를 맵핑시키면 아

래 수식과 같이 표현 할 수 있다.

     

   


 

   
⊕ 

(9)

식 (9)를 확인 하면 ESPAR 안테나의 단일 급전 능동 

소자를 통해서 데이터 이 전송되고 빔의 패턴은  

데이터와  데이터의 XOR 연산을 통해서 결정된다.  

  a)Two basis patterns      (b)Two transmit beam patterns

그림 2. 두 기저 패턴과 빔 패턴.
Fig. 2. Two basis patterns and beam patterns

Ⅲ. 제안하는 MxM BS-MIMO 전송 기법

이전 장에서 3-element ESPAR 안테나를 사용한 

2x2 BS-MIMO 전송 기법에 대해서 설명하였다. 본 

장에서는 확장된 MxM 의 BS-MIMO 전송 기법에 대

해서 제안한다. MxM BS-MIMO 전송을 위해서는 

ESPAR 안테나의 구조 확장이 필요하다. 5-Element 

ESPAR 안테나를 사용해서는 3x3 MIMO 전송이 가

능하다. 5-element ESPAR 안테나의 빔 패턴은 아래

와 같은 수식으로 표현 할 수 있다.
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      

(10)

식 (10)을 보면 세 가지 기저 패턴을 확인 할 수 있다. 

이는 세 개의 기저 패턴에 동시에 서로 다른 신호를 

맵핑시켜  전송이 가능함을 의미한다. 이때, 두 기저

인   과 는 기생 안테나의 리액턴스 값을 서

로 변화 시키면 전류가 변화되어 부호가 변경된다. 

3X3 BS-MIMO 시스템을 아래 수식과 같이 표현 할 

수 있다. 

          
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     
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(11)

ESPAR 안테나의 단일 급전 능동 소자에 첫 번째 

데이터 이 인가되고,  데이터와 다른 두 데이터

의 XOR 연산을 통해서 3x3 MIMO 전송이 가

능하다. 그림 3은 확장된 3x3 BS-MIMO 시스템 구성

도와 기저 패턴을 나타낸다.

4x4 MIMO 전송을 하기 위해서는 7-element 

ESPAR 안테나가 사용된다. 7-Element ESPAR 안테

나의 빔 패턴은 아래 수식과 같이 표현된다. 
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그림 4. 4x4 BS-MIMO 전송 기법과 기저 패턴.
Fig. 4. 4x4 BS-MIMO system and basis pattern.

그림 5. 13-element ESPAR 안테나. 
Fig. 5. 13-element ESPAR antenna.
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(12)

7-element ESPAR 안테나를 사용해서는 식 (13)과 

같이 4개의 기저 패턴을 생성할 수 있다. 4가지의 기

저 패턴에 데이터 신호를 맵핑시켜 전송이 가능하다. 

첫 번째 데이터 는 능동 소자를 통해서 전송되며 나

머지 데이터는 각 기저에 맵핑되어서 빔 패턴을 

결정한다. 4x4 BS-MIMO 시스템을 수식 적으로 표현 

하면 아래와 같이 확장 할 수 있다. 
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(13)

 

그림 4는 4x4 BS-MIMO 시스템과 이를 위한 각각

의 기저 패턴 그림을 나타낸다. 각 데이터 스트림 신

호는 각각의 기저에 맵핑되어 패턴을 결정하고, 빔공

간으로 전송된다. 이처럼 ESPAR 안테나를 사용한 

BS-MIMO 전송기법은 2개의 기생 배열 안테나를 추

가함으로써 안테나 차원을 올릴 수 있다. 

기존의 ESPAR 안테나는 주로 3, 5, 7개의 소자를 

가진다. 그러므로 BS-MIMO 의 차원을 증가시키기 

위해서는 ESPAR 안테나 구조의 확장이 필요하다. 

ESPAR 안테나를 확장하기 위해서는 중앙에 단일 급

전 능동소자에서 동일한 거리만큼 떨어진 기생 안테

나의 수를 증가 시키면서 확장할 수 있다.

본 논문에서는 안테나 구조 확장을 위해서 CST 

Studio tool을 사용하였다. 13-Element ESPAR 안테

나는 한 개의 중앙 급전 능동 소자와 12개의 기생 안

테나로 구성된다. 기생 안테나간 거리는 동일하다. 이

런 구조의 ESPAR 안테나 빔 패턴은 아래와 같은 수

식으로 표현할 수 있다.
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그림 6과 같이 7개의 기저에 전송 신호를 맵핑시켜 

전송하면 7x7 MIMO 전송이 가능하다

그림 6. 7x7 BS-MIMO 시스템과 기저 패턴.
Fig. 6. 7x7 BS-MIMO system and basis pattern.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 ESPAR 안테나를 이용한 BS- 

MIMO 시스템을 설계하고, 기존의 다수의 RF 체인을 

쓰는 MIMO 시스템과의 수신 BER 성능을 분석하였
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그림 8. 기존 MIMO 와 BS-MIMO 의 BER 성능 비교
(3x3). 
Fig. 8. BER performance of BS-MIMO and conventional 
MIMO (3x3).

 

그림 9. 기존 MIMO 와 BS-MIMO 의 BER 성능 비교
(4x4). 
Fig. 9. BER performance of BS-MIMO and conventional 
MIMO (4x4).

Modulation BPSK

No. element of ESPAR 

antenna
3, 5, 7-element

Distance of between 

elements 


Channel
(i.i.d) Rayleigh 

MIMO fading 

MIMO decision rule Zero Forcing

표 1. 시뮬레이션 환경 
Table 1. Simulation parameters. 

그림 7. 기존 MIMO 와 BS-MIMO 의 BER 성능 비교
(2x2). 
Fig. 7. BER performance of BS-MIMO and conventional 
MIMO (2x2).

다. 또한, 2x2, 3x3, 4x4 으로 BS-MIMO 시스템의 차

원을 증가 시키면서 수신 성능을 분석하였다. 표 1은 

시뮬레이션 환경을 나타낸다. 수신 BER 성능 분석을 

위해서는 BPSK 변조를 사용 하였으며, ZF 방식의 

MIMO 검출 방식을 사용하였다. MIMO 검출 방식은 

참고논문 [11]의 방식을 사용하였다. 채널은 Rayleigh 

MIMO 채널 환경을 고려하였다. 

그림 7은 기존의 다수의 RF 체인을 가지는 MIMO 

시스템과 BS-MIMO 시스템의 수신 BER 성능을 비

교 하였다. 기존 MIMO 시스템은 데이터 심볼이 각각

의 안테나에 맵핑되어 전송된다. 그러나 BS-MIMO 

시스템은 첫 번째 데이터는 능동 소자를 통해 전송되

며, 첫 번째 데이터와 두 번째 데이터의 XOR 연산에 

의해서 리액턴스 값을 서로 변경 시켜 빔 패턴을 형성 

시킨다(그림 2(b)). 두 번째 데이터 스트림은 빔의 패

턴을 결정짓는데 중요한 역할을 한다. BS-MIMO 전

송 기법은 기존의 MIMO 기법과 거의 유사한 수신 

BER 성능을 얻는 것을 확인 할 수 있다. 그러나 

BS-MIMO 시스템은 기존 MIMO 시스템과 다르게 

단일 능동 소자만을 사용하고, 첫 번째 데이터만 능동 

소자를 통해서 전송되기 때문에 기존 MIMO 시스템

과 동일한 수신 BER 성능이 나타나지는 않는다. 

BS-MIMO 전송 기법의 경우 SNR 이 낮은 구간에서 

약 1~2dB 의 열화가 발생하였다. 이러한 시뮬레이션 

결과를 통해서 BS-MIMO 시스템은 기존 MIMO 시스

템에 비해서 잡음에 민감한 특성을 보임을 확인 할 수 

있다. 그러나 일반적인 통신을 위해서는 10dB이상의 

SNR 이 유지 되기 때문에 이는 문제가 되지 않는다.

그림 8은 기존 3x3 MIMO 시스템과 확장된 3x3 

BS-MIMO 통신 방식의 수신 BER 성능을 분석 한 것

이다. 3x3 BS-MIMO 전송 기법의 경우 수신 BER 성

능이 2x2 BS-MIMO 전송과 거의 비슷한 경향을 보

이는 것을 확인 할 수 있다. 확장된 3x3 BS-MIMO 

전송 기법이 유용한 것을 확인 할 수 있다. BER 성능 

10
-3을 만족하기 위해서 두 시스템은 약 24dB의 SNR 

이 요구되는 것을 확인 할 수 있다. 동일한 수신 BER 

성능을 유지 하면서도 BS-MIMO 전송 기법의 경우 

단일 RF 체인만을 사용하므로, 3개의 RF 체인을 사

용하는 기존 MIMO 시스템에 비해서 하드웨어 구성
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을 위한 복잡도가 크게 줄어들 것으로 기대된다. 

그림 9는 단일 RF 단을 가지는 7-ESPAR 안테나를 

사용한 4x4 BS-MIMO 시스템과 기존의 4개의 송수

신 안테나를 사용하는 MIMO 시스템의 수신 BER 성

능을 분석한 것이다. 4x4 빔 공간 MIMO 전송 기법과 

기존 MIMO 전송 기법은 유사한 수신 BER 성능을 

얻는 것을 확인 하였다. 그러나 기존 MIMO 시스템은 

4x4 MIMO 를 위해서 4개의 RF 단이 요구되지만, 

BS-MIMO 전송 기법은 1개의 RF 단 만을 사용하여 

MIMO 전송이 가능하므로 이로 인한 RF 체인에서의 

전력 소모와 RF 단 간의 간섭을 줄일 수 있다. 시뮬레

이션 7, 8, 9의 결과를 통해서 빔 공간 MIMO 전송을 

MxM 으로 확장함에 따라서 수신 BER 성능이 변화

가 없는 것을 확인 하였으며, 이를 통해서 7x7 

BS-MIMO 시스템의 경우 수신 BER 성능은 유사할 

것으로 예상된다. 또한, LTE-Advanced 에서 요구하

는 8x8 MIMO 전송을 위해서는 15- element ESPAR 

안테나를 사용한 빔공간 MIMO 전송 방식이 설계되

어야 할 것이다. 

Ⅴ. 결  론

기존의 MIMO 전송 기법은 다수의 안테나에 신호

를 맵핑시켜 전송함으로써, 안테나 수와 동일한 RF 

단이 필요한 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위해서 단일 RF 단만을 가지는 ESPAR 안테나를 

사용한 빔 공간 MIMO 시스템을 구성 하고, MxM 으

로 MIMO 공간을 확장하는 방법을 제안하였다. 제안

된 MxM 빔 공간 MIMO 전송 기법은 단일 RF 단만

을 가진다. 따라서 기존의 MIMO 통신 방식에 비해서 

RF 단을 매우 간단하게 할 수 있고, RF 단에서의 전

력 소모를 줄일 수 있으며, 안테나 커플링을 줄일 수 

있다. 이러한 장점을 유지하면서 수신 BER 성능을 기

존 MIMO 전송 방식과 비슷하게 유지 할 수 있다. 시

뮬레이션 결과, 빔 공간 MIMO 통신 방식은 기존 

MIMO 시스템과 유사한 수신 BER 성능을 얻을 수 

있었다. 게다가, 2x2, 3x3, 4x4 로 빔 공간 MIMO 를 

확장함에도 수신 BER 성능은 유사한 결과를 얻을 수 

있었다. 이를 통해서 단일 RF 단만을 사용하여서도 

확장된 MIMO 전송이 가능함을 확인 하였다. 또한,  

기존의 ESPAR 안테나를 13-ESPAR 안테나로의 구

조 확장을 통해서 BS-MIMO 전송 차원을 증가 시킬 

수 있었다. 이는 BS-MIMO를 기존 MIMO 시스템과 

동일하게 MIMO 차원을 확장 시킬 수 있음을 확인 

하였다. 그 한 예로써, 13-element ESPAR 안테나를 

사용한 7x7 MIMO 시스템을 구성 하였다. 제안된 빔 

공간 MIMO 확장 기법은 1개의 차원을 늘리기 위해

서 2개의 기생 안테나가 필요한 문제점이 있다. 따라

서 차후에는 하나의 기생 안테나를 증가 시키면서 

MIMO를 확장 시킬 수 있는 시스템 연구가 필요하다. 
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