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요 약

본 연구는 수직형 스마트팜, 즉 식물공장 관리의 디지털화를 위한 시스템의 구현을 위한 프레임워크 설계를 제안한다. 본 연구에서
제안한 디지털 트윈 시스템의 세부 프레임워크 모듈은 1) 스마트 식물공장 트윈 클라이언트 2) 스마트 식물공장 트윈 게이트웨이 및
3) 스마트 식물공장 트윈서버로 구현하였다. 특히 스마트 식물공장 트윈 게이트웨이는 디지털 트윈의 구현을 위한 표준 개방형 하드웨
어 플랫폼으로 주로 사용되는 Eclipse Ditto를 사용하여 구현하였다. 또한, 각 요소는 초기화 및 데이터 전송과 같은 메시지 시퀀스를
정의하여 클라이언트, IoT 게이트웨이, 서버와 각기 통신이 가능한 인터페이스를 설계하였다. 본 연구에서 제안된 프레임워크의 검증
을 위하여 식물공장에서 별도로 설치한 라즈베리파이를 통해 환경 및 제어데이터를 수집하여 이를 가상환경에 가시화하는 형태의 프
로토타입 디지털 트윈 시스템을 개발하였다.

Abstract

This paper presents a framework design of a digital twin system for a vertical smart farm. In this paper, a framework of digital 
twin systems establishes three factors: 1) Client 2) IoT gateway, and 3) Server. Especially, IoT gateway was developed using the 
Eclipse Ditto, which has been commonly used as the standard open hardware platform for digital twin. In particular, each factor is 
communicating with the client, IoT gateway, and server by defining the message sequence such as initialization and data 
transmission. In this paper, we describe the digital twin technology trend and major platform. The proposed design has been tested 
in a testbed of the lab-scale vertical smart-farm. The sensor data is received from 1 Jan to 31 Dec 2020. In this paper, a 
prototype digital twin system that collects environment and control data through a raspberry pi in a plant factory and visualizes it 
in a virtual environment was developed.
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Ⅰ. 서 론

현재 사회는 복잡하고 다양한 사회적 이슈를 정확히 분

석하고 예측에 의한 신속한 문제 해결 방안을 도출하여야

하는 요구가 증가하고 있다[1]. 특히 도시 문제와 재난문제
는 물론 코로나19로 인해 발생된 팬데믹 현상에서의 방역
관리문제, 에너지 사용 관련 문제 등 다양한 사회 문제를
해결하기위해서는현재상황을정확히분석하고예측하여

시스템에적용가능한솔루션확보가필요하다. 이에 미국, 
유럽 등 선진국에서는 가상환경(Cyber Physical System, 
CPS)와같은개념이등장하게되었으며, 현재는이러한용
어가 디지털트윈(Digital Twin) 이라는개념으로확장되어
널리연구되고있다. 이는곧빅데이터기반의 4차산업혁명
시대에서 디지털화(Digital Transformation)이라는 이름으
로 변화를 이끌고 있다.
디지털트윈기술은 2014년 GE가처음제안한이후인공
지능, 블록체인, 빅데이터 등과 함께 4차 산업을 주도하는
2020 가드너 미래 10대 전략기술에 선정[2]되었으며, 2021
년역시주요기술로선정된바있다. 기술적발전측면에서
사물인터넷(Internet of Things)이 급속도로 발전함에 따라
초정밀센서(MEMS) 3D 이미지 렌더링 기술은 물론 5G에
의한 초고속, 초저지연, 대용량 데이터 처리가 가능해짐에
따라 디지털 트윈은 급속도로 발전 추세를보인다. 디지털
트윈기술은 5G, AI 등 디지털기술의집약체이다. 디지털
트윈의경우 생성, 전달, 분석 등구조차원에서다양한 데
이터의 수집 기술을 통해 데이터를 생성하며, 처리된 데이
터를통해인공지능등기술을이용하여분석및예측정보

를 제공하고 이러한 과정 사이에서는 수많은 디지털 트윈

관련 핵심 기술들이 활용된다. 
이러한 디지털트윈 분야는 제조업은물론 물류, 스마트
시티 등 다양한 산업군에 폭넓게 적용되고 있으며 농업분

야에서도 스마트팜 개발 추세에 따라 가능성을 보이고 있

다. 하지만스마트팜의경우타산업군과달리데이터수집
및 시스템인프라수준에서다소낮으나스마트팜자체기

술에 대한 성장 가능성은 현재 기술 수준이 세계적으로도

성장추세를보이므로기술성장에맞춰충분히 발전 가능

성이 보이는 산업군으로 볼 수 있다. 
현재농업분야는스마트팜으로나아가기위해농장내부

에 온도, 습도 CO2 등을 측정할 수 있는 센서와 원격으로
제어가능한양액기등많은부분에서 IoT 기기를활용하고
있다. 이를디지털트윈으로구현하면대규모센서를통해수
집된데이터를가상환경으로표현하여실제와동일한수준으

로가상환경에서관리하는이점을통해기존대비고생산량

달성은물론고품질의농산물을낮은인건비내에서재배가

능한 환경을 제공할 수 있는 솔루션이 될 것으로 판단된다.
본 논문은 스마트팜에서 적용 가능한 디지털 트윈 관련

한 프레임워크에대한설계및 구현 내용에관하여기술하

고자 하며, 이를 함에 앞서 디지털 트윈 관련 기술 동향과
본 디지털트윈프레임워크설계에있어주로사용된 핵심

기술과관련 솔루션 등을 기술하였다. 특히 본프레임워크
설계 시 실증 장소로는 경기도에 소재한 식물공장으로서, 
2020년 1월 1일부터 12월 31일까지 약 1년여간의 데이터
를 라즈베리파이를 통해 수집하였다. 이렇게 수집된 현실
세계 데이터는 프레임워크 내 별도 구현된 클라이언트를

통해 빌드되는 웹 어플리케이션을 통해 디지털 트윈 정보

로 가시화하였다. 
본논문은관련서론을기술한후 2장으로디지털트윈관
련기술동향을언급하고 3장에서는디지털트윈프레임워크
설계관련한설명과 4장에서는이러한설계된프레임워크를
통해구현된디지털트윈시스템에관해설명하고, 마지막으
로 연구결과 및 향후 연구계획에 관하여 기술하였다. 

Ⅱ. 디지털 트윈 관련 동향

1. 주요 디지털 트윈 플랫폼 기술 사례

디지털 트윈구현시개방형플랫폼에관한 활용사례가

증가하고있으며, 특히 농업 분야를 포함하여 다양한 산업
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군에 적용할 수 있는 범용 플랫폼에 관한 연구가 활발히

진행되고 있다. 
Ditto 플랫폼[3]은 Eclipse Foundation에서 진행되고 있는
디지털트윈오픈소스용하드웨어 IoT 플랫폼이다. 다수 IoT 
기기를 개발하는 소프트웨어 개발자를 위하여 디바이스 연

동및데이터송수신등디지털트윈구현에필요한객체가

상화에필요한솔루션개발을제공한다. 특히현실세계에서
의 IoT 기기를통해수집가능한다양한데이터를클라우드
기반으로손쉽게표현할수있다. Ditto 프레임워크를사용하
게되면다양한 IoT 기기의인터페이스에관련없이쉽게연
계하여 각 디바이스의 관리 및 데이터 간 연계가 가능하다. 

Watson IoT 플랫폼[4]은 IBM에의해의한 IoT 관리플랫
폼으로서 기존 빅데이터 플랫폼 개념에서 확장하여 현실

세계의 사물을관리할수있는기능을포함한 디지털트윈

플랫폼을 연구하고 있다. 특정사용자의요구에맞춰 다양
한 디지털 스레드와 데이터 스트림을 결합하여 제품에 대

한여러형태의가시화솔루션을제공한다. IBM 기술이집
약된디지털스레드기능은다양한 유저및 IoT 기기가 연
결되었을 경우 디지털 트윈 시스템을 제공함에 있어 기존

플랫폼 대비 높은 성능을 보인다. 
Predix 플랫폼[5-7]은 General Electronics(GE)에서 디지털
트윈 구현을 위한 소프트웨어 플랫폼 형태로 개발한 제품

이며, 주로 산업용 기계 및 제조 분야에서의 데이터 수집
및분석을위해사용된다. 주로표준데이터형태로서데이
터, 개인장비등연결을지원한다. 초기에 Predix 플랫폼은
스마트 공장을 대상으로 설계되었으며, 최근에는 개인 모
바일기기에서도서비스가능한 OS 기능을탑재하는등혁
신적인 개발을 진행하고 있다. 
제조업에서의디지털 트윈은미국, 프랑스, 독일, 두바이
등에서디지털트윈을기반으로하는스마트팩토리에사용

되는 플랫폼을 개발하여 운영을 통해 필요생산량, 유지보
수 예측, 활동 추적등을하고 있으며, 상기와 같은 제조업
에서도시, 국토관리등의응용분야로확대하여활용하려
는 모습을 보인다[8-9]. 

2. 디지털 트윈 적용 사례

버추얼 싱가포르(Virtual Singapore)는 2018년까지 약

7,800만 달러를 투입한대형 프로젝트로서, 정부가 주도하
고 디지털 트윈 대표 세계적 기업인 다쏘시스템(Dassault 
Systems), ESRI, 지멘스(Simenses)가 참여하여 싱가포르
도심 모든 구조물과 대응되는 디지털 트윈을 실제 구현하

고, 그 후에 전기, 교통 등 도심 내 존재하는 모든 인프라, 
기상정보, 인구통계 등 정보를 수치화하여 가시화한 후 이
를 테스트할 수 있도록 테스트베드를 구축하였다[10]. 
국내의경우디지털트윈을통해스마트제조및공장, 에
너지, 스마트시티 등 기업 기술개발 측면뿐만 아닌정책적
인측면등여러방면에서기술개발이추진되고있다. 특히, 
스마트시티의 경우 지자체와 연구기관이 협업하여 지역의

지하, 지상, 지표의 3차원 객체모델을 구축하고 이를 통하
여하천모니터링, 어린이보호구역예측서비스를통한안
전관리등지역에서발생할수있는다양한사건및사고에

대한 시뮬레이션과 예측을 할 수 있는 시스템을 개발하고

실증 적용하여 기술개발이 실제 정책 수립에 활용되고 있

다[11].

Ⅲ. 시스템 구현 관련 배경기술

1. 디지털 트윈

디지털트윈은현실세계에존재하는사물, 시스템, 환경
등을 S/W 시스템의 가상공간에 동일하게 모사(Visualiza- 
tion)하고, 실물 객체와 시스템의 동적 운동 특성 및 결과
변화를 S/W 시스템에서 모의(Simulation)할 수 있도록 하
고, 모의결과에따른최적상태를실물시스템에적용하고, 
실물 시스템의 변화가 다시 가상 시스템으로 전달되도록

함으로써 끊임없는 순환 적응 및 최적화 체계를 구현하는

기술이다[12]. 이를 식물공장에 적용하게 된다면 다수의 디
지털트윈에각기다른환경요소를넣어나온결과를보고

비교하여 최적의 환경 요소를 찾아 식물공장의 효율성을

높일수있게된다. 본논문에서는디지털트윈의기술발전
단계 중 1단계인 물리 대상을 디지털 트윈으로 복제하는
수준으로 구현하는 것을 목표한다[13]. 그리고 현실 세계에
서 IoT를 통해 수집된 식물공장의 환경 데이터를 디지털
트윈에주입함으로써 시뮬레이션할수 있도록설계하였다.
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2. Unity

Unity는 3D 및 2D 비디오게임의개발환경을제공하는
게임엔진이자, 3D 애니메이션과 건축 시각화, 가상현실
(VR)등 인터렉티브 콘텐츠 제작을 위한 통합 제작 도구이
다[14]. 본논문에서디지털 트윈을 구현할 때 Unity를 쓰게
된 이유는 다음과 같다. 첫번째, 현실세계에 존재하는 사
물, 시스템, 환경등을가상공간에쉽게배치할수있다. 두
번째, Unity 게임엔진 안의 물리 엔진은 가상공간이 현실
세계와 거의 동일하게 시뮬레이션을 할 수 있도록 환경을

구축해준다. 세 번째, Unity는 하나의 프로젝트를 25개 이
상의 플랫폼에 빌드가 가능하다. 그래서 원하는 플랫폼에
쉽게 이식할 수 있다. 본 논문에서는 Unity로 구현된 디지
털 트윈을 WebGL로 빌드하였다.

3. WebGL

WebGL은 OpenGL을 기반으로하고있으며, OpenGL과
마찬가지로 Khronos Group에서관리하는오픈소스라이브
러리이다. Khronos Group에서는 브라우저의 HTML 5 
Canvas element 위에화면을그려내며, Javascript를사용하
여 OpenGL ES 3.0 버전을기반으로한다. WebGL 라이브
러리 사용에 있어서의 주요 장점으로는 Javascript와 브라
우저, HTML을주로 사용함에따라 첫째, NPM 모듈을자

유로이 사용할 수 있으며, 둘째 React, Vue와 같은 프론트
엔드 라이브러리를 함께 이용할 수 있어 개발에 용이하며, 
셋째, OpenGL 등 게임엔진에서 직접 구현해야 하는 버튼
등 UI element를 HTML의 지원을 받아 쉽게추가할 수있
다. 이를통해멀티플레이어게임등네트워킹이필요한애
플리케이션의경우다양한모듈과브라우저를기반으로개

발이용이하기 때문에웹 기반 디지털트윈시스템구현에

있어 WebGL 활용이 용이하다. 
현재 WebGL은 AMD, NVIDIA 같은 그래픽 관련 대기
업과브라우저 관련 전문기업인 모질라(Mozilla)와 오페라
(Opera) 등 산업체와 협업하여 다양한 애플리케이션 개발
지원이 가능하다[15]. 

Ⅳ. 시스템 구현

본 논문의스마트팜디지털 트윈시스템구조는 아래그

림 1과 같이 설계하였다. 

1. 스마트팜 트윈 데이터 구성

본논문에서는경기도소재식물공장에서별도로설치한

라즈베리파이를 통해 환경데이터를 수집하여 이를 가상환

경에가시화하는형태의프로토타입디지털트윈시스템을

그림 1. 디지털 트윈 시스템 구조
Fig. 1. Digital twin system structure
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개발하였다. 이때 본 시스템 구현을 위해 라즈베리파이를
통해 수집한 주요 센서 데이터로는 실내 온도, 실내 습도, 
실내 CO2이며, 상세 내용은 아래 표와 같다. 

Data Type Data Format

Internal Temperature Float JSON

Internal Humidity Float JSON

Internal CO2(ppm) Integer JSON

표 1. 디지털트윈 시스템 내 주요 수집 환경데이터
Table 1. Environment Data of Digital Twin System

표 1과 같이 수집된 데이터에 대한 DB 구조는 다음과
같은 구조로 ERD(Entity-Relationship Diagram)을 설계하
였다(그림 2). 

2. 스마트팜 트윈 클라이언트

본 논문에서는 임의의 실증 환경(시설원예 온실, 수직

형 스마트팜 등)에서 수집되는 환경정보와 시설정보를
실제와 동일한 가상환경으로 표현하기 위한 프레임워크

를 클라이언트, 서버 및 게이트웨이 모듈로 세분화하여
구현하였다. 
본시스템의프레임워크중 “스마트팜트윈클라이언트”
는 센서 등을 통해 수집되는데이터를가상환경 내에 소프

트웨어로 객체화하고 특히 3D 이미지 형태로 형상화하기
위한 기능을 담당한다. 서버로 전송되는 현실 세계데이터
정보인환경정보, 생육정보및시설관련정보를정의하고
이를 서버와 통신할 수 있도록 인터페이스를 개발한다. 이
를 통해 실제와동일하게 데이터를객체화한후 디지털트

윈으로구현한다. 이를통해본시스템을사용하는주이용
자인 식물공장 형태의 팜을 운영하는 농민과 주요 관리자

에게 현장에 직접 가지 않더라도 실제와 동일하게 식물공

장스마트팜을실사화하여관리의편의성과접근성을제공

할수있도록한다. 이를위하여본논문에서는클라이언트
내 웹기능모듈을 추가하여사용자가웹을통한접근으로

본 서비스를 이용할 수 있도록 설계하였다. 

그림 2. 데이터베이스 구조
Fig. 2. Database Structure of Digital Twin 
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2.1 스마트팜 트윈 클라이언트 : 디지털 트윈 인터페이스
물리적 객체와 가상화 객체 간 데이터의 실시간 동기화

를 위한 프로토콜 설계는 WebSocket을 활용하여 현실 세
계의 물리적 정보를 수집하도록 개발하였다. 현재 식물공
장환경에서의데이터통신표준은 현재 제정된사례는존

재하지 않으나표준온실을대상으로한 데이터통신표준

은 PG426을통해제정되었으므로이를참조[16]하여인터페

이스를설계하였다. 주요 통신 절차로는 크게 초기화 절차
와 초기화가 이루어진 후 클라이언트와 게이트웨이, 서버
간 순차적인 데이터 전송절차로 이루어진다. 
첫째, 초기화 절차로 처음에 웹 애플리케이션을 실행하
여 초기화 화는 과정을 인터페이스로 설계하였으며, 이때
의 상황을 시퀀스 다이어그램으로 표현하면 다음과 같다

(그림 3). 웹애플리케이션이실행되면서스마트팜트윈서

그림 3. 웹 어플리케이션 실행 시 시퀀스 다이어그램
Fig. 3. Sequence diagram when running web application 

그림 4. 환경 데이터를 주고 받는 시퀀스 다이어그램
Fig. 4. Sequence diagram for sending and receiving environmental data
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버에 저장된 가상화된 객체들을 요청하고, 반환이 서버를
통해클라이언트로이루어지면해당객체를바탕으로가상

환경내배치후사전에렌더링된 3D 이미지를WebGL을
통해 실시간으로 렌더링이 이루어지게 된다. 관련하여 렌
더링 절차 등은 2-2장에 상세하게 기술하였다.
둘째환경데이터에대한송수신절차로서, IoT를통해실
제 온실에서 환경 데이터를 수집하고, 수집된데이터를서
버를 통해 전달하는 절차로서 관련 시퀀스 다이어그램은

아래와 같다(그림 4). 
스마트팜트윈서버를 통해 사전에 정의된 시간에 온도, 
습도및 CO2 등환경데이터값을 JSON 기반으로 GET 요
청을 통해 받아온다. 이때, 서버는 REST API의설계 규칙
에 맞춰서 동작하도록 설계하였으며, 서버에서 받은 데이
터를저장하고WebSocket을통해 Client와통신을항상유
지하며 실시간으로 환경 데이터를 조회할 수 있도록 환경

데이터를 보내준다. 특히, 게이트웨이의 경우에는 디지털
트윈하드웨어오픈프레임워크로범용으로사용되는플랫

폼으로, 센서에서 받은 데이터를 상시최신 정보로 갱신하
는역할을담당하므로, 서버에서요청시최신갱신된센서
데이터를 Ditto를통해수신받으며, 이를서버에 적재한후
클라이언트를 통해 웹 애플리케이션으로 실제와 유사하게

표현하였다. 

실제 살아있는 작물을 재배하고 있는 식물공장에 실제

적용할 수 있도록 무결성과 안전성이 보장된 통신 인터페

이스를설계하기위하여 AUTOSAR 플랫폼을참고하여스
마트팜 디지털 트윈 인터페이스를 설계하였다. 시스템을
통해각모듈간연결이되고초기화될시구현을그림 5와
같이, 특정이벤트등에의해연결이해제혹지연될경우의
상황은 그림 6과 같이 나타낼 수 있도록 구현하였다.
이때, 클라이언트는 게이트웨이 혹은 서버와 통신 과정
중에서발생할수있는오류상황에대한조치계획을인터

페이스로 수립하였다. 클라이언트는 주기적으로 게이트웨
이와통신을주고받는다. 만약 IoT 기기에서데이터가정상
적으로 게이트웨이로 전송되지 않을 시 절차는 그림 7과
같다. 디바이스는 정해진 재연결 횟수 동안은 지속해서 서
버를통해통신을시도하나, 그렇지않을시통신에문제가
있거나 기타 문제로 인해 데이터가 전송되지 않음을 별도

알림으로 푸시 처리한다.
또한, 디바이스가 게이트웨이인 Ditto와 통신 과정에서
오류가발생할수있으며, 이때의메시지전송절차는그림
8과 같다. 이에 대한 세부 통신 절차는 아래와 같다.
첫째, 각디바이스는센서데이터를 Ditto로전송한다. 이
때 Ditto를 통해 메시지가 수신되지 않을 경우, 즉 접속이
끊긴 것으로 판단될 경우 직전에 저장된 데이터를 1분에

그림 5. 각 모듈 간 인터페이스 연결이 정상일 경우
Fig. 5. Interface connection between each module is normal

그림 6. 각 모듈 간 인터페이스 연결이 해제되고 재 연결된 경우
Fig. 6. Interface connection between each module is reconnected
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한 번씩 저장이 안 되므로 서버를 통해 Ditto가 끊겼다는
정보를전달하여 서버가 잘못된 데이터를 Ditto를 통해 수
신받지 않도록 조치한다. 
둘째, 앞서 기술한 첫 번째 절차를 통해 서버가 Ditto의
통신 문제를 인지한 상황에서 만약 Ditto가 다시 동작하여

디바이스를통해데이터를수신받게되면, 해당 정보를 서
버를 통해 재전송한 후 Ditto에서 디바이스를 통해 적재된
최신정보를서버를통해반환한다. 이후직전적재된정보
는 갱신한 후 실시간으로 디바이스와 게이트웨이, 서버 간
통신을 진행한다. 

그림 7. IoT 기기와 서버 간 데이터 전송에 따른 오류 조치 과정
Fig. 7. Error Handling process according to data transmission between IoT device and server

그림 8. IoT 기기와 Ditto Gateway 간 데이터 전송에 따른 오류 조치 과정
Fig. 8. Error Handling process according to data transmission between IoT device and Ditto Gateway
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2.2 스마트팜 트윈 클라이언트 : 가상화 객체의 이미지 형
상화

본프레임워크내 스마트팜트윈클라이언트모듈중스

마트팜정보에 대한 3D 이미지 기반으로 형상화를담당하
는모듈개발은WebGL 라이브러리를사용하였다. WebGL
은 웹 기반의 그래픽 라이브러리로서, 자바스크립트 프로
그래밍 언어를통해사용가능하며 호환성이있는웹브라

우저를통해인터렉티브한 3D 그래픽지원이가능하다. 특
히별도플러그인사용없이 3차원형태의컴퓨터그래픽스
API를제공하는캔버스 HTML 요소의일부분으로사용가
능하기 때문에 개발에 용이성을 제공한다. 
본논문에서개발되는디지털트윈프레임워크의인터렉

티브 요소 강화를 위해서는 실제와 동일한 정보를 가상환

경에서도 제공이 되어야 하며, 이를위해서는각 식물공장
에서 재배 작물에 대한 3D 렌더링을 진행하며, 이를 위해

아래와같이 3D 이미지를그래픽작업하고WebGL을통해
이미지를디지털트윈객체와매핑하여인터렉티브요소를

가미하였다. 
상기 그림(그림 9)과 같이 모델링된 이미지는 소프트웨
어적으로표현된각요소객체와WebGL을통해웹애플리
케이션을통한매핑을수행하며, 이렇게WebGL을통해디
지털트윈에서의 Unity를이용한빌드에서의인터렉티브한
요인을 강조하였다. 
본논문에서는식물공장에서의작물재배에주로사용되

는 rack을실제와동일하게그래픽작업하였으며(그림 10), 
이를 통해 최종적으로 식물공장과 동일한 시설과 환경을

아래 그림(그림 9, 10)과 같이구현하였으며, WebGL을통
해객체와이미지요소간매핑을하였으며, 실제식물공장
에서 제공되는 데이터를 호출받아 웹을 통해 실시간으로

값을 처리하는 프로토타입 형태의 시스템을 개발하였다.

그림 9. 식물공장 적용 작물에 대한 3D 모델링
Fig. 9. 3D modeling of plant applied crops for plant factory

그림 10. WebGL을 통해 식물공장 내 Rack 모델링
Fig. 10. Rack modeling in plant factory through WebGL
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3. 스마트팜 트윈 게이트웨이

본시스템의프레임워크중 “스마트팜트윈게이트웨이”
는 식물공장 디지털 트윈 시스템에 연결되는 다수의 IoT 
기기를 관리하는 역할로서, 현재 디지털 트윈에서 범용으
로 사용되는 개방형하드웨어 플랫폼인 “Eclipse Ditto” 플
랫폼을 사용하여 개발하였다. Eclipse Ditto는 현실 세계에
있는 IoT 기기들을모아등록하고관리할수있는프레임워
크로서, 다수 IoT 기기 간 연결 지원을 위하여 크게 5가지
프로토콜(HTTP, MQTT, CoAP, AMQP, custom)을 Eclip- 
se Hono[17]형태 모듈로 제공이 가능하여 디바이스 관리에

용이하다. 
Eclipse Ditto는 IoT 기기와의 통신을 위해 앞서 설명한

5가지프로토콜을활용하며다수 IoT 기기간제어및데이
터 수집 등 프로세스를 추상화시켜 Client나 Server에서
API 요청을 통해 IoT 기기들을 쉽게 다룰 수 있게 한다. 
Eclipse Ditto는현실세계에서연결된 IoT 기기를 Thing으
로표현하고, IoT 기기가다룰수있는부분을 features로표
현한다. 본논문에서는 IoT 기기가온도, 습도, CO2 등측정
된 환경정보를 별도 데이터베이스에 적재하고, 이를 토대로
각 IoT 기기를정의하고 Eclipse Ditto에등록하기위해아래
와 같은 형식에 맞춰 디바이스를 등록 및 관리한다.

4. 스마트팜 트윈 서버

“스마트팜 트윈 서버”는 IoT Gateway로부터 수집된 데
이터를 저장하는 기능을 갖추고 있다. 다수 디바이스 및
Ditto 하드웨어 플랫폼을 통해 수집된 다수 데이터들은 클
라이언트에서 시각화 도구를 통해 사용자에게 소프트웨어

로표현된가상화된객체단위로표현된다. 본논문에서구
현된서버의기본아키텍처는다수디바이스에서수집되는

데이터를적재및관리하여클라이언트로적절하게데이터

매핑 가능한 데이터베이스를 설계하였고, 이를 지원하기
위한 CRUD 로직 구현 기반의 Django로 구현하였다. 
디지털트윈을구현하기위해서는가상으로표현된온실

내에서어느위치에가상화된소프트웨어객체를배치해야

할지알려줘야한다. 그래서스마트팜의 경우 Rack의좌표
값을가지고있어야 하며 각작물은몇번째 Rack에몇번

째단에있는지좌푯값을가지고있어야한다. 또한, 작물이
가지고 있어야 할속성값(작물의 종류, 생장 단계, 심긴 날
짜등)들도 DB에포함되어야한다. 상기기술한내용의관
리를위해설계된데이터베이스는 Django에내장되어있으
며, ORM을통해데이터베이스로쉽게접근이가능한파일
기반 데이터베이스인 SQLite로 설계하였다.

Ⅴ. 시스템 구현 결과

본 논문은 식물공장 대상으로 디지털 트윈 시스템 구현

을 위한 프레임워크를 설계하고 이를 프로토타입 형태로

개발하여 현실 세계, 즉 식물공장에서 수집되는 데이터가
가상환경으로 실시간 동기화하여 수집 및 가상환경 내 연

계하여 데이터가가시화되는지에대하여 검증하였다. 이러
한 시스템 설계 및 개발을 위하여 본 논문에서는 경기도

소재 식물농장에서 데이터 수집을 위한 실증 테스트를 진

행하였으며, 주 데이터 수집 기간은 2020년 1월부터 2020
년 12월까지 약 1여 년간의 데이터를 수집하였으며, 주로
수집한데이터는온도, 습도, CO2 등환경데이터를수집하
였다. 수집에사용된 IoT 디바이스는범용하드웨어플랫폼
인 라즈베리파이를 사용하였으며, 개발 언어는 C#, java-
script을 사용하였으며 서버 개발 시 내장한 데이터베이스
는 우분투리눅스 18.04 기반에서관계형데이터베이스 중
파일기반 형태인 SQLite 데이터베이스로 사용하였다. 
본논문에서는앞서설명한 1여년간의데이터를수집하
고 이를관리하였다. 해당데이터는 Ditto를통해 배포되고
약 1분씩서버에서요청에따라데이터를서버로전달하고
클라이언트에 의해 가시화하여 실시간 동기화되는 디지털

트윈 시스템을 개발하였다.
본연구에서는특히식물공장에사용가능한디지털트윈

프레임워크를 설계하였으며, 디지털 트윈을 위해 사전에 렌
더링된가상이미지를가상화객체에실시간좌표에따라연

동시켜 인터렉티브한 시스템 개발을 진행하였다. 데이터를
실시간 수집하여 클라이언트를 통해 웹으로 표현한 디지털

트윈에대한시스템화면은아래그림과같다(그림 11). 또한
디지털 트윈 내의 수치로 표현될 수 있는 요소(온, 습도, 
CO2)들을 그래프로 표현하는 기능을 추가하였다(그림 12).



고태환 외 4인: 식물공장 적용 디지털 트윈 프레임워크 설계 연구 387
(Tae Hwan Ko et al.: Study of Implementation as Digital Twin Framework for Vertical Smart Farm)

Ⅵ. 결론 및 향후 연구계획

본논문은스마트팜디지털트윈을구현할 때실제세계

와 연결하기 전 가상공간 및 가상화된 소프트웨어 객체를

Unity로 구현하고 접근이 간편하도록 웹 플랫폼에 배포하
는 단계까지 구현하였다. 특히 스마트팜 디지털 트윈 시스
템 개발에필요한프레임워크를 연구하였으며, 프레임워크
내각모듈간통신에필요한인터페이스를설계및개발하

그림 11. WebGL을 통해 구현된 식물공장 가상환경
Fig. 11. Plant factory virtual environment implemented through WebGL

그림 12. 현실세계 식물공장에서 수집된 데이터에 대한 가시화 그래프 조회 화면
Fig. 12. Visualization graph inquiry screen for data collected in real world plant factory



388 방송공학회논문지 제26권 제4호, 2021년 7월 (JBE Vol. 26, No. 4, July 2021)

고, 경기도소재식물공장데이터를라즈베리파이 기반으
로데이터를수집및객체에연동하여실제-가상환경간데
이터를 실시간 동기화시켰다. 또한. 인터렉티브한 형태의
식물공장 디지털 트윈 시스템을 개발하고 이를 사용자가

조회할 수 있도록 프레임워크 내 클라이언트 모듈로 관리

되는 웹 애플리케이션 시스템을 개발하였다.
향후 연구로는 디지털 트윈 프레임워크 고도화 방안에

관하여 연구를 추진할 계획이며, 특히서버 구현에 사용된
Django의 비동기적 한계를 극복하기 위하여 Node.js 기반
으로 서버를 구현할 계획이며, IoT 게이트웨이로 사용된
Eclipse Ditto에 대한기능 고도화와 함께 추가로제공되는
Eclipse Hono를적용하여시스템을개발및성능을검증할
계획이다. 그리고기본적인환경데이터이외에도 영상데이
터(RGB, 초분광등), 제어데이터에대한실시간통신을통
해가상환경 내객체에 연계될수 있도록시스템을 고도화

하고 이를 실증을 통해 검증할 계획이다.
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