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요 약

본 논문은 성층권에서 비행하는 비행선, 무인기 등을 이용하여, 넓은 지역에 무선인터넷 등의 무선통신 커버리지를 지원하는
성층권통신시스템(HAPS)에 대한 기술 동향과 연구 이슈에 대해 다룬다. 또한, 저궤도 위성을 보완하기 위한 HAPS 네트워크 시스템의 장점 및 최신

활용 사례에 관해 연구하였다.

Ⅰ. 서론

High Altitude Platform Station (HAPS)은 지상으로부터 약 20-50 km

상공에 위치하여, 비행선이나 무인기 등을 이용해 지상 사용자들을 위한

각종 무선통신 서비스를 지원하는 시스템을 말한다. HAPS 기술은 전송

지연이 짧고, Line-of-Sight (LOS) 성질을 갖는 장점이 있다. HAPS는

[그림 1]에서 볼 수 있듯이, 3계층의 6G 네트워크 구조에서 위성과 지상

사이의통신을중계하는데필수적인요소이다. 특히 최근통신기술과태

양광 패널 효율, 항공 및 안테나 공학의 발전으로 인해, HAPS는 미래의

무선 통신 네트워크를 위한 기술로 크게 각광받고 있다 [1]. 본 논문에서

는 HAPS 네트워크의 최신 기술 동향 및 기술 이슈를 다양한 측면에서

설명한다.

Ⅱ. 본론

HAPS 네트워크는 특히저궤도위성 네트워크와 지상네트워크와통합

된 다계층 시스템구조에서 효과적이다. 저궤도 위성에비해, HAPS 네트

워크가 가지는 여러 가지 장점이 있다 [2]. 우선, HAPS는 지상으로부터

350-2,000 km 상공에 위치하는 저궤도 위성에 비해서 훨씬 낮은 궤도에

서 활동하기 때문에, link budget에 있어서 저궤도위성보다 유리하다. 또

한 coverage에서 이득을갖기때문에, 상대적으로 높은 Signal-to-Noise

Ratio (SNR)을 갖는다. 또한 저궤도 위성보다 리스크와 비용이 낮고, 임

무를 다한 후에 지상으로 복귀하기도 쉽다. 그리고 저궤도 위성은 속도가

아주빨라수분 만에서비스지역을이탈하여 통신 capacity가 낭비될수

있지만, HAPS는 quasi-static한 특성을가지기때문에 Round Trip Time

(RTT)이 매우 낮아 Ultra-Reliable and Low Latency Communications

(URLLC) 같은 초저지연 통신을 구현하는 데에 적합하다.

i. HAPS 네트워크의 통신 응용

HAPS 네트워크는 대개 공중에서 지상을 지원하는 Base Station (BS)

의 역할을 하는경우가많다. Long-Term Evolution (LTE) 및 5G 네트워

[그림 1] 3계층 위성-HAPS-지상 네트워크 구조

크에서는 small cell을 다수 배치하여 지상 네트워크의 커버리지와 통신

용량문제를해결하고있지만, 인구가많은대도시지역의통신부하를해

소하기 위해 HAPS 네트워크를 사용할 수 있다. HAPS 네트워크가 지상

네트워크를 완벽하게 대체할 수는 없지만, 기존의 네트워크를 관리 및 제

어하는 데에 큰 도움을 줄 수 있다.

HAPS 네트워크는 지상 및 공중의 IoT 장치를 지원하는 데 중요한 역

할을 하기도 한다 [3]. HAPS 네트워크는 Unmanned Aerial Vehicle

(UAV)이 BS 역할을 하는것에 비해 footprint가 넓어서 low rate를 요구

하는 IoT 장치를지원하는 데적합하다. HAPS 네트워크와 IoT 장치와의

거리가 적어도 20km 이상 떨어져 있어 전송 전력이 떨어진다는 우려가

있을 수 있지만, IoT 장치는 켜져 있을 때도 매우 낮은 전송 속도로 데이

터를 보내기 때문에 낮은 전송 전력으로도 HAPS와의 직접 통신이 가능

하다 [4].
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Small cell간의 연결을 위해 광섬유를 사용하는 것 대신, HAPS 네트워

크에서 mmWave 대역 통신을 이용해 백홀 연결을 할 수도 있다 [5].

HAPS와 지상의 small cell과의 거리는 20-200 km 정도로 멀지만, 통신

링크는 대부분 Line-of-Sight (LOS) 형태이다. 그래서 HAPS와 200 km

거리에 떨어진 small cell의 경우, 지상 기지국과 1 km 떨어진 macro cell

과 거의 동일한 평균 전력 이득을 갖기 때문에, 원활한 백홀 연결이 가능

하다. 또한 지상의 small cell들은 위치가고정되어있고, HAPS 시스템역

시 정적이기 때문에, 링크의 설정 및 유지 관리가 용이하다.

ii. HAPS의 성능 향상을 위한 기술 응용

HAPS를 이용하면 지상의 통신 부하를 줄이거나, 원활한 통신을 지원

하는 데 도움을 줄 수 있다. 하지만, 태양 에너지를 사용하는 기존 HAPS

기술의 한계로, 잦은 에너지 공급을 필요로 하거나 지상국과의 통신 과정

에서 응답 지연이 발생하는 문제가 있다. 최근에 이러한 한계를 극복하기

위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

HAPS의 에너지 공급의 경우, 공중에서 에너지를 직접 충전하거나 원

자력 등의 에너지를 이용하여 HAPS의 에너지원을 공급할 수 있다 [6].

HAPS의 외부 표면에 Reconfigurable Intelligent Surface (RIS)를 부착하

여, SNR을 증가시켜서 소비하는 에너지를 절약하는 방법도 있다. RIS는

HAPS 표면을 코팅하기 위해 부착하는 얇은 필름 형태로 설계하여, 신호

를 원하는 방향으로 반사하고 굴절시켜 SNR과 데이터 전송률을 향상시

킬 수 있다. [7] RIS를 이용하면, relay된 시스템에 비해 에너지 측면에서

40%정도 더 효율적이다. 하지만 그만큼 HAPS의 표면에 태양광 패널을

부착할 공간이 줄어들기 때문에, tradeoff를 세심하게 고려하여 HAPS를

설계해야 한다.

HAPS 시스템은 이동이용이하여지상 네트워크를 구축하는 것과비교

하여 빠르게 배치될 수 있고, 그에 따라 기존의 HAPS에 대한 기능 변경

역시신속하게이루어질 수있다. 뿐만아니라 HAPS를 어떤유형으로 사

용하는지에 따라 각 HAPS에 탑재할 수 있는 장비의 무게나 에너지 소비

량 등이 다르므로, 각 플랫폼의 유형에 따른 성능, 비행 가능 시간 등에

대한옵션을 고려하는것이 중요하다. 예를 들면, 처음에는 HAPS가 중계

노드 혹은 공중에서의 BS 역할만을 하는 통신 목적으로 배치될 수 있지

만, 이후 업그레이드를통해계산이 가능한플랫폼으로 이용할수도있다.

이때, 인공지능을 HAPS에 적용해 네트워크의 구조, 프로토콜, 운영 방식

을설계하고최적화하는경우효율적으로네트워크를관리할수있다 [8.].

지상국에서 HAPS를 컨트롤하는 것은 응답 지연 문제가 있으므로, 하나

의 관리자 HAPS가 다른 HAPS들을 통제하는 방식이나, 여러 HAPS 노

드 간의 협상및 조정을통해간섭, 자원 분배 및빔포밍을 설정하는연구

가 필요하다.

III. 결론

본논문에서는 미래통신 네트워크에서필수적인 역할을 하는 HAPS의

기술 동향에 관해 연구하였다. 특히 HAPS 네트워크가 갖는 장점, HAPS

의 적용 분야 및 발전 방향에 대해 논의하였다.
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