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요 약  

 
본 논문에서는 사용자의 공간적 분포에 유연하게 대응하기 위해 안테나의 위치와 방향을 자유롭게 조절할 수 있는 

6 차원 이동형 안테나를 갖춘 기지국을 고려한다. 이동형 안테나 표면이 위치할 수 있는 지점과 회전 각도가 

이산적으로 분포한다고 가정하고, 입자 군집 최적화 알고리즘을 이용해서 합산 전송률을 최대가 되도록 하는 최적의 

안테나 위치를 찾는다. 사용자 분포를 고려한 모의실험을 통해 이동형 안테나에 의한 성능 이득을 확인한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 6 세대 이동통신에서는 셀프리 대규모 다중 입출

력 네트워크, 초대규모 다중 입출력 송수신 기법 등 기지

국에 대규모 다중 안테나를 장착하여 스펙트럼 효율을 

높이는 전송 기술이 활발히 연구되고 있다. 하지만 이러

한 기법은 하드웨어 구현 비용, 전력 소모, 복잡도가 매

우 높다는 단점이 있다. 이를 극복하기 위한 방안으로 지

능 반사 평면을 통해 링크 성능을 개선하는 방안이 연구

되어 왔으나, 위치가 고정된 안테나를 사용할 경우 공간

적 자유도에 제약이 발생해서 사용자 분포의 변화에 유

연하게 대응하기 힘든 문제가 있다. 또한, 유체 안테나와 

2 차원 이동형 안테나 등 안테나의 물리적 이동을 통해 

전파 방사 방향을 조절하는 기법이 제안되었으나 안테나

가 배치된 선 혹은 평면내에서만 위치를 변경할 수 있으

므로 성능 이득이 제한되는 단점이 있다 [1]. 

기존 안테나 구조의 대안으로 3 차원 안테나 회전과 위

치 조절을 모두 지원하는 6 차원 이동형 안테나(6DMA; 

Six-Dimensional Movable Antenna)가 새로운 대안으로 

제시되었다 [2]. 6DMA 는 유체 안테나 대비 높은 비용과 

에너지 소모를 보이지만, 3 차원 조향각과 위치 조절을 통

해 사용자 분포에 따라 안테나 빔 패턴을 능동적으로 조

절할 수 있다. 특히 6DMA는 안테나를 구 표면에 균등하

게 배치한 기존 구형 안테나에 비해 적은 수의 안테나로 

높은 공간적 유연성을 가지며 간섭 억제 성능 개선이 가

능하다. 또한, 고정 안테나는 높은 빈도로 안테나 위치를 

조정해야 하는 반면에 6DMA 는 상대적으로 낮은 빈도의 

위치 조정으로 높은 성능을 얻을 수 있다.  

본 논문에서는 분산형 안테나 표면으로 구성된 6DMA

를 적용한 다중 사용자 전송 시스템을 정의하고, [3]에서 

제안한 합산 전송률 최대화 기반의 6DMA 표면의 위치 

및 회전각도 최적화 문제 정의를 도입한다. 합산 전송률

을 최대화하는 비볼록 문제의 해를 구하기 위해 [4]에서 

제안한 입자 군집 최적화 (PSO; Particle Swarm 

Optimization) 기법을 사용하여 반복적인 업데이트를 수

행한다. 핫스팟(Hotspot) 지역의 단말 분포를 고려한 모

의실험을 통해 기존 방식 대비 PSO 최적화 기법의 성능 

이득을 확인한다. 

 

그림 1. 6DMA 적용한 이동통신 시스템 모델 

Ⅱ. 6DMA 를 장착한 기지국 시스템 모델  

그림 1 에서 기지국은 𝑁개의 안테나를 갖는 𝐵개의 분

산 6DMA 표면으로 구성되고, 단일 안테나를 갖는 𝐾 명

의 사용자가 기지국 근처에 핫스팟 형태로 분포한다. 각 

6DMA 표면이 위치할 수 있는 지점이 𝑀개가 있다고 가

정하면, 각 지점의 위치와 회전각도는 다음과 같다. 
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𝑀개의 후보지 중 𝐵개를 선택할 때, 각 사용자로부터 𝐵

개의 6DMA 표면까지의 채널 𝐡௞(𝐪, 𝐮)는 다음과 같이 나

타낼 수 있다. 
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이때 𝐡௕,௞(𝐪, 𝐮)는 𝑘번째 사용자로부터 𝑏번째 6DMA 표면

까지의 채널이며, 다음과 같이 표현된다. 
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이때 Γ௞는 𝑘번째 사용자로부터 각 6DMA 까지의 다중경

로 수를 나타내며, 𝜇௜,௞ , 𝜑௜,௞ 는 𝑖번째 다중경로에서의 이

득과 위상 천이를 의미한다. 또한 𝐚௕,௜,௞൫𝐪௜್
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𝐠௜,௝(𝐮௜್
)는 각각 6 차원 조향 벡터와 안테나 이득을 나타

낸다.  

Ⅲ. 6DMA 의 위치 및 회전각도 최적화 

전체  𝐾명의 사용자로부터 6DMA 표면이 위치할 수 있

는 𝑀 개의 후보지까지 채널 행렬을 다음과 같이 나타낼 

수 있다. 
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이때 선택된 𝐵개의 후보지에 대한 채널 𝐇ഥ(𝑞, 𝑢)은 다음과 

같이 선택 행렬 𝐒를 이용해서 표현할 수 있다. 
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위 식에서 정의한 채널을 이용해서 전체 사용자에 대한 

합산 전송률은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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이때 𝑝는 사용자의 공통 송신 전력이고, 𝜎ଶ은 잡음 분산

이다. 𝐵개의 6DMA 표면 후보지를 선택한다는 제약조건

하에서 합산 전송률을 최대화하는 문제는 다음과 같이 

정의할 수 있다 [3]. 
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위 문제에서 𝐬의 최적해는 6DMA 를 배치할 수 있는 전

체 𝑀개의 위치 중에서 합산 전송률이 최대가 되는 𝐵개

의 후보지를 선택하는 벡터이고, 이를 찾기 위해 [3]에

서 제안한 PSO 알고리즘을 사용한다. PSO 알고리즘은 

위치 벡터 𝐬와 속도 벡터 ξ로 정의되는 입자들을 반복적

으로 업데이트하며 최적의 해를 찾는다. 이때 𝑡번째 반복

연산 시점에서 𝑖번째 입자의 속도와 위치 벡터는 다음과 

같이 각각 업데이트 한다 [4]. 
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이때 𝑐ଵ은 개별 훈련인수, 𝑐ଶ는 전역 훈련인수이고, 𝜏ଵ과 

𝜏ଶ 는 [0,1]  범위에서 균일 분포를 갖는 랜덤 파라미터이

며, 𝜅 는 관성 가중치를 나타낸다. 위의 식을 이용해서 

(𝑡 + 1)번째 반복 시점에서 구한 위치 벡터 𝐬௜
(௧ାଵ)

를 이용

해서 합산 전송률을 계산하고,  𝑖 번째 입자의 최적 위치 

𝐬௜,௣௕௘௦௧와 전역 최적 위치 𝐬௚௕௘௦௧를 갱신한다. PSO 알고리

즘을 이용한 6DMA 최적화 과정은 다음 그림과 같다. 

 
그림 2. PSO 를 이용한 6DMA 최적화 알고리즘 

Ⅲ. 모의실험 결과  

모의실험에서 𝑁 = 4, Γ௞ = 100, 𝑓௖ = 2.4𝐺𝐻𝑧, 6DMA 표면

의 개수 𝐵 = 16, 사용자 수 𝐾 = 30으로 설정했고, 30명의 

사용자가 3 개의 핫스팟 영역과 그 외 영역에 존재한다고 

가정하였다. 6DMA 가 위치할 수 있는 𝑀개의 후보지는 

구면상에 균등하게 분포한다고 가정한다. 성능 비교를 위

해 𝑀개의 후보지 중 𝐵개를 랜덤하게 뽑는 과정을 100

회 반복해서 합산 전송률이 최대가 되는 위치를 찾는 방

식인 RMS(Random-Max Sampling)와 3 섹터 고정 안테

나 기법(FPA; Fixed Position Antenna)을 고려하였다. 

그림 3 은 송신 전력에 따른 세 가지 기법의 합산 전송

률을 비교해서 나타낸다. FPA 기법은 세 가지 기법 대비 

가장 낮은 성능을 보이며, 송신 전력이 증가할 때 합산 

전송률 증가 속도가 매우 낮다. RMS 기법은 FPA 대비 

상당한 성능 이득을 보이지만, 표면 위치 후보지를 랜덤

하게 선택하는 과정에서 일부 성능 손실이 발생한다. 

PSO 기법의 경우 기존 RMS 기법과 FPA 기법에 비해 

우수한 성능을 보이며, 6DMA 표면을 위한 최적의 위치

와 조향각을 찾는 것을 확인할 수 있다. 

 

그림 3. 제안된 기법과 기존 기법의 성능 비교 
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