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요 약  

 
본 논문은 기하 급수적으로 증가하는 데이터 센터의 에너지 소모량을 효과적으로 해결하고자 공중 데이터 

센터로서 HAPS 에 대한 연구 동향을 다룬다. 데이터 센터는 냉각 시스템에 대부분의 에너지가 소모되고 

이는 성층권의 낮은 온도에 존재하는 HAPS 를 활용한 공중 데이터 센터로 해결이 가능하다. 이를 통해 공중 

데이터 센터로서 HAPS 에 관한 연구가 활발하게 진행되었고, 몇 논문을 통해 에너지 효율이 실질적으로 

증가하는 것을 입증하였다. 그럼에도 불구하고 공중 데이터 센터로 작동하기 위해 안정적이고 광대역폭의 

무선 전송 방식에 대한 연구가 필요하다.  

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

인공지능의 발달과 함께 기하 급수적으로 증가하는 

데이터 처리 및 관리에 대한 수요는 초거대 데이터 

센터의 등장을 초래하였다. 데이터 센터들은 대량의 

데이터를 처리하면서 발생하는 발열을 해결하고자 이에 

걸맞은 냉각시스템을 함께 보유한다. 데이터 센터의 

에너지 소모량의 상당 부분(30-40%)은 이 냉각 

시스템에 사용된다 [1]. 감당할 수 없는 데이터 센터의 

전기 소모량에 대안으로 떠오른 것이 공중 데이터 센터 

로서의 High Altitude Platform Stations (HAPS)이다. 

첫번째로, HAPS 는 지상으로부터 17-20km 의 고도에 

위치하여 성층권에 존재한다. 성층권의 온도는 -

15℃에서 -50℃ 사이로 매우 낮은 온도이기에 

자연적으로 더 효율적인 냉각 효과를 가짐으로 지상에 

비해 높은 에너지 효율을 가진다 [2]. 두 번째로 높은 

고도를 통한 넓은 coverage 이다. 기존 지상 데이터 

센터의 경우 유선 광 케이블을 통해 다른 기지국이나 

네트워크에 연결되어야 하지만 HAPS 의 경우에는 넓은 

coverage 를 통해 지상 네트워크가 취약한 곳에도 

위치하여 여러 장비들 로부터 데이터를 수집하여 

처리하는 것이 가능하다. 그리고 높은 고도로 인해 

가시거리가 쉽게 확보되어 기존의 지상에서의 

무선통신과 다르게 더 나은 채널 환경에서 통신이 

가능하다. 세번째로, HAPS 의 큰 크기로 인해 많은 

장치를 소지할 수 있다. 드론의 경우 에너지 효율 문제로 

인해 적은 크기와 무게를 유지하는 것이 중요하고, 

위성은 비용 문제로 인해 최소한의 장치를 사용하는 

것이 필요하다. HAPS 의 경우 수백 kg 에 해당하는 

장치를 수용할 수 있기에 다수의 태양광 패널을 활용 

가능하고 이는 기상 영향을 받지 않는 성층권에서 

효과적으로 운영되어 지속적인 HAPS 유지에 도움이 될 

것이다.  여러 이유를 통해 HAPS 가 공중 데이터 

센터로서 각광받는 사실을 확인할 수 있다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

본론에서는 공중 데이터 센터로서 HAPS 의 활용 

방안들과 연구되어 입증된 에너지 효율과 추가로 연구가 

필요한 보안점에 대해 밝히고자 한다. 

공중 데이터 센터로서 HAPS 는 크게 3 가지 활용 

분야가 존재한다. 첫번째는 도심 상황 속 지상 데이터 

센터 보조 역할의 HAPS 이다 [3]. 최근 늘어나는 

데이터 수요와 함께 도심지에 존재하는 데이터 센터들이 

감당할 수 있는 양을 초과하는 일이 발생하고 있다. 이에 

맞추어 도심에서 벗어난 지역에 데이터센터를 대량으로 

구축하고 있다. 지상 데이터센터를 추가로 짓는 것은 

안정적인 서비스에 큰 도움이 되지만 유선 광케이블을 

설치하면서 지상망을 추가하는 것은 비용적으로 큰 

부담이 된다. 또한 일시적으로 늘어나는 수요에 대응하기 

위해 지상 데이터 센터를 추가로 구축하는 것은 

비용적으로 큰 손실을 가진다. 이에 일시적인 데이터 

수요를 대응하기 위해 HAPS 는 효과적인 해결책이 될 

수 있다. HAPS 는 넓은 coverage 를 통해 지상망으로 

보내지 않아도 괜찮은 여러 데이터 트래픽을 수용하여 

처리할 수 있고 지상 데이터 센터에서 용량 초과로 

처리하지 못하는 데이터를 넘겨 받는 offloading 을 통해 
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대신 처리하는 것이 가능하다. 이를 통해 지상 데이터 

센터의 처리할 데이터의 부하를 낮출 수 있고 또한 지상 

데이터 센터의 막대한 양의 전력 소모를 감소시키는 

것이 가능하다. 

두번째는 지상망이 충분히 공급되지 못한 지역에서의 

HAPS 이다. 시골, 산악, 사막, 바다 등 지상망이 

효과적으로 작동하지 못하는 구역에서는 추가로 

지상망을 설치하는 것은 매우 비효율적이다. 사람의 

밀도가 매우 적기 때문에 대부분은 해당 구역에서 IoT 

(Internet of Things)등의 장비에게서 수집된 데이터를 

처리하는 것도 열악한 환경이다. HAPS 는 높은 고도를 

통해 가시거리를 확보하고 넓은 coverage 를 통해 많은 

IoT 장비 및 기기를 처리할 수 있다. 기존 드론의 경우 

높은 활용성으로 다수를 운용하여 넓은 지역의 장치와 

통신이 가능하지만 드론의 물리적 한계로 드론에서 

대용량의 데이터를 처리를 하는 것은 힘들다. 또한 최근 

주목받기 시작하는 저궤도 위성의 경우 군집을 통해 

지상망이 확보되지 않은 지역에도 서비스가 가능한 큰 

이점을 가지지만 물리적인 거리의 제약으로 송신 출력이 

낮은 IoT 기기 및 여러 장비들은 통신에 제약을 가지게 

된다. 이 둘의 장점이 섞인 집합체로서 HAPS 는 위성의 

넓은 coverage 와 위성보다 낮은 고도를 통해 더 나은 

지연시간과 채널환경을 가지기에 이런 특수 상황에서 

가장 효율적인 해결책으로 평가된다.  

 마지막은 지상 통신망과 위성 통신망 사이의 매개체 

역할로서 HAPS 이다. 저궤도 위성 통신망의 경우 이미 

수천대의 위성이 저궤도에 존재하고 활용되고 있지만, 

지상망과의 연결은 필연적이다. 지상망과 연결이 잘 

작동되어야지 위성을 통한 서비스 및 활용이 효과적으로 

사용될 수 있다. 위성과 지상 기지국간의 통신의 경우 

높은 대역폭의 통신을 위해 밀리미터파와 무선 광통신 

두가지 선택지가 존재한다. 대용량의 데이터를 처리하기 

위해 선택하는 두 선택지 모두 직진성이 강하고 기상 

상태에 영향을 크게 받는다. 저궤도 위성의 높은 

이동성으로 생기는 도플러 효과는 밀리미터파 통신에 

치명적 일 수 있다. 상대적으로 빛의 유무로 통신하는 

무선 광통신의 경우, 도플러 효과의 영향은 거의 받지 

않으나 밀리미터파 보다 기상환경에 큰 영향을 받는다. 

이런 상황속에서 기상환경에 따라 선택하는 하이브리드 

방식 등이 연구되고 있으나 최적의 해결책이 되지는 

못한다.  저궤도 위성과 지상망을 연결하는 통신 허브로 

HAPS 가 위성과는 무선 광통신을 그리고 지상과는 기존 

무선 통신을 활용한다면, 해당문제는 보다 쉽게 해결이 

가능하다. HAPS 가 위치한 성층권은 기상의 영향이 없고 

구름이 없기에 HAPS 으로부터 위성까지 무선 광통신을 

사용하는 것이 매우 용이하다. 또한 HAPS 가 위성에서 

받은 데이터를 미리 처리하고 지상 데이터센터로 

전송하면 더 효율적으로 데이터를 활용 가능할 것이다. 

공중 데이터 센터로서 HAPS 의 가능성은 여러 연구를 

통해 입증되었다 [3],[4]. [4]에서는 에너지 효율에 대한 

실질적인 수치를 밝힌 첫 연구로서 HAPS 를 사용하는 

것이 얼마나 에너지 효율을 높일 수 있는지에 대해 

입증하였다. 그리고 [3]에서는 이를 수식적으로 

정리하고 추가로 중요하게 고려되어야 할 요소인 지연도 

추가로 다루었다. 데이터를 HAPS 로 옮기고 처리하기에 

RTT(round trip time)을 고려하여 그렇지 않았을 때 

발생하는 Queueing delay 와 비교해야 한다. 해당 

논문은 시뮬레이션을 통해 큰 지연이 발생하지 않으면서 

HAPS 를 사용하여 에너지 효율을 높일 수 있다는 

사실을 보였다.  

하지만, 공중 데이터 센터로서 HAPS 를 사용하기 위해 

연구되어야 할 요소들은 아직도 많이 남은 상태이다. 

위성과 HAPS 간의 무선 통신의 경우 기상 환경의 

영향을 받지 않지만 긴 통신거리를 효과적으로 해결할 

무선 광통신이 적용되기 위해 포인팅 에러의 문제를 

고려해야 한다. HAPS 에서 지상망과의 통신에서 공중 

데이터 센터로서 안정적인 대용량 대역폭의 통신이 

가능해야 한다. 기상 환경의 영향을 받지 않으면서 무선 

통신은 불가능하기에 HAPS 군집을 통해 기상환경이 더 

나은 곳에서부터 우회하여 통신하는 등의 여러 해결책에 

대한 연구가 필연적이다.  

ⅢⅢ..  결결론론  

본논문에서는 공중 데이터 센터로서 HAPS 에 대한 

연구 동향을 다루었다. HAPS 는 공중 데이터 센터로서 

높은 가능성을 가지고 일시적인 데이터 수요, 지상망의 

공급이 적은 지역, 위성과 지상망의 매개체 등의 여러 

활용 방안이 존재한다. 에너지 효율 및 지연에 관한 

연구를 통해 HAPS 의 활용성에 대한 입증이 존재했으나 

공중 데이터 센터로서 활용되기 위해서는 지상망과의 

안정적인 대용량 통신을 위한 방법에 대한 연구가 

필요하다. 
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