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요  약  디지털시대의 일환으로 현실세계를 가상으로 정확하게 옮겨서 현실에서 할 수 없는 어떤 고가의 장비 

수명을 저하시키는 스트레스 테스트를 실시하여 제품의 취약부분을 시뮬레이션 하는 디지털 트윈이 제조업에서 

활발히 사용되고 있다. IoT의 발전으로 인해 현실세계에서 수집되는 데이터를 정확하게 수집하여 가상의 공간에 

동일하게 만드는 디지털 트윈은 교통, 재난, 주거, 방역, 에너지, 환경, 고령화 같은 도시 생활의 문제에 대한 정확

한 예측을 할 수 있기 때문에 스마트 시티 건설에 필요한 도구로 자리매김하고 있다. 디지털 트윈은 제조업분야에 

적용이 많이 되고 있지만 본 연구에서는 스마트 시티에 적용하여 4차산업혁명시대에 걸 맞는 스마트 시티 모델을 

제안하고 제안된 모델을 통한 시민의 안전, 복지와 편리성을 증가시켜 기술의 발전이 삶의 질을 향상시키는 데 

기여하고 한다. 또한, 디지털 트윈을 스마트 시티에 적용할 경우 실시간 상호작용을 통하여 현실성과 즉시성을 

유지함으로써 현실과 가상간의 실시간 동기화를 통화여 보다 정확한 예측 및 분석을 할 수 있을 것으로 기대한다. 

주제어 : 디지털 트윈, 스마트 시티, 가상현실, 증강현실, 스마트 시티 모델

Abstract  As part of the digital era, a digital twin that simulates the weak part of a product by 

performing a stress test that reduces the lifespan of some expensive equipment that cannot be done 

in reality by accurately moving the real world to virtual reality is being actively used in the 

manufacturing industry. Due to the development of IoT, the digital twin, which accurately collects 

data collected from the real world and makes it the same in the virtual space, is mutually beneficial 

through accurate prediction of urban life problems such as traffic, disaster, housing, quarantine, 

energy, environment, and aging. Based on its action, it is positioned as a necessary tool for smart 

city construction. Although digital twin is widely applied to the manufacturing field, this study 

proposes a smart city model suitable for the 4th industrial revolution era by using it to smart cities 

and increasing citizens' safety, welfare, and convenience through the proposed model. In addition, 

when a digital twin is applied to a smart city, it is expected that more accurate prediction and 

analysis will be possible by real-time synchronization between the real and virtual by maintaining 

realism and immediacy through real-time interaction.  
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1. 서론

1.1 디지털 트윈 정의 

디지털 트윈은 현실 세계의 각종 물리적인 사물들을 

데이터로 전환하여 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 가상

으로 동일화하여 실제로 사물 수명에 영향을 미치는 테

스트를 하기위해 고안된 디지털 플랫폼이다. 현실로부

터 다양한 센서를 통해 수집된 데이터를 가지고 최적의 

모델을 구축하여 시뮬레이션을 통하여 미래를 예측한

다. 디지털 트윈이 실현되기 위해서는 각종 센서의 정

확도와 인공지능을 기반으로 하는 예측시스템이 잘 갖

춰져야 하며, 예측된 결과를 바탕으로 실제 장비에 적

용을 시켜서 효율성을 극대화 시킨다.  

제조업에 기원한 디지털 트윈은 제조업에서 중요시

하는 각종 기기의 통제 및 사용자의 명령을 반영하는 

데 중요한 역할을 했다. 디지털 트윈은 가상 세계에서 

현실 세계를 모사해 최적화된 시뮬레이션을 통해 나온 

결과를 현실 세계에 반영해 도움을 줄 수 있다. 사용자

는 현실에서 시간과 비용의 문제 때문에 수행하지 못하

는 다양한 환경의 시뮬레이션을 통해 현실 세계에 반영

할 수 있는 데이터를 얻을 수 있다. 최근엔 단순히 제조

업 분야를 넘어서서 스마트 시티 구축 같은 도시와 국

토관리, 보건의료분야 등 그 영역을 넓혀가고 있다. 특

히 스마트시티 구축과 관련된 IoT, CCTV, 드론, 지능

형교통시스템, 자율주행차 등의 발전에 따라서 도시관

리와 관련된 데이터가 증가하고 있다. 동시에 인공지능, 

클라우드 컴퓨팅, 인터넷과 5G등 무선 통신망의 발달로 

데이터의 빠른 처리와 의사결정을 가능케 하고 있다. 이

런 기술 발전은 현실 세계의 구조와 현상들을 각종 센서

를 통해 수집하고 모델링으로 가상 세계에 빠르게 구현

할 가능성을 제공했다. 디지털 트윈을 활용한 국토관리

는 세계적인 주요 관심사로 공간정보 국제표준화기구

인 OGC(Open Geospatial Consortium)에서 디지털 

트윈의 데이터 표준화에 큰 노력을 기울이고 있다[1]. 

CityGML은 가상 환경에서 3차원 공간정보를 저장

하고 표현할 수 있는 데이터 구조로 3차원에 존재하는 

공간 객체 간의 관계를 위상, 기하, 의미, 모습 등의 속

성들로 정의하는 OGC 표준이다. 2008년 CityGML 

1.0이 표준으로 채택된 이후 2011년 도시의 구성요소 

모델을 CityGML 2.0에서 모듈로 제공하도록 개선했고 

2021년 1월에는 CityGML 3.0이 발표됐다. 3.0에서 3

차원 공간에서 자세한 실내의 정보와 내부와 외부를 구

별할 수 있게 하는 LoD(Level of Detail)의 개념이 추

가되었고 디지털 트윈의 주요 데이터인 3차원 가상공

간을 이용한 시설물 정보의 집합인 BIM(Building 

Information Modeling)과의 통합도 가능해졌다. 

OGC에서는 3.0을 통해 건축설계, 환경 시뮬레이션, 도

시계획 및 관리, 보행자와 차량 내비게이션 등의 응용 

분야를 목표로 명시하고 있어 디지털 트윈의 범위는 점

차 확장되어 다양한 분야에서 활용될 것이다[2,3].

1.2 스마트 시티 정의

유엔의 조사에 따르면 인구 1000만 이상 도시는 

2018년에서 2030년 사이 33개에서 43개로 늘어날 것

으로 예상한다. 도시화는 인구와 산업의 집중에서 오는 

경제력이 증가하게 되지만 그에 비례해 도시의 교통과 

환경 문제 등 부작용이 발생한다. 도시화 확대와 관련

한 사회적 문제의 발생과 높아지는 공공 예산의 절감은 

국제적으로 스마트 시티의 구축에 대한 관심도가 높아

지게 하는 주요 이유이다. 또한, 코로나로 인한 경제 침

체로 인해 효율적인 도시관리에 대한 중요성이 대두되

고 있다. 세계경제포럼 조사에서 2020년부터 2024년 

사이에 의료, 보안 및 에너지 분야를 포함한 스마트 시

티 시장은 연평균 23%의 성장률로 약 2조 1천억 달러

에 이를 것으로 예측한다[4]. 

스마트 시티의 중점은 효율적인 도시관리이고 이는 

블록체인 같은 첨단기술을 활용하여 효율성을 높일 수 

있다. 블록체인의 경우 중앙관리자 없이 네트워크 참여

자가 높은 수준의 투명성과 신뢰성으로 데이터를 서로 

교환이 가능하다는 장점이 있다. 도시의 경우 매우 다

양한 이해 당사자가 있고 이해 당사자 간의 데이터 교

환은 도시 서비스를 구축하는 데 필수적이다. 따라서 

이러한 데이터 교환에 블록체인을 활용하면 효율적이

고 안전한 시스템을 구축할 수 있게 된다. 일례로 두바

이를 스마트 시티로 구축하는 스마트 두바이에서는 나

라를 오가는 학생들의 등록 절차를 블록체인을 활용하

여 쉽게 하는 프로젝트가 있다. 이처럼 스마트 시티가 

서비스 품질을 향상하는 동시에 사회적 문제를 해결하

고 효율적으로 운영되기 위해서는 독립적인 스마트 시

티만으로는 충분하지 않다. 따라서 여러 스마트 시티 

간의 연결 같은 상호운용성과 조정이 필수적이다. 예를 

들어 스마트 시티에서 MaaS(Mobility as a Service)의 
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경우 여러 교통 시스템을 연결하여 사용자에게 편리한 

모빌리티를 제공한다. 이러한 MaaS의 구현에 있어서 

정산 시스템 같은 여러 운송 사업자간 데이터 교환과 

수익의 공유를 위해서 블록체인을 활용할 수 있다[4,5].

현재 명확히 정해진 스마트 시티의 표준이 없고 도

시마다 요구사항도 다르므로 블록체인의 핵심인 분산

원장을 이용하여 서로 다른 기술들을 네트워크화하는 

가교 구실을 할 수 있을 것이다. 

블록체인을 프레임워크로 사용하여 많은 서비스와 

기술을 연결할 경우 더 많은 가치를 생산할 것이다. 이

는 기술의 연계를 통해 도시의 기본적인 서비스를 자동

화 할 수 있을 것이다. 이런 블록체인 네트워크를 이용

한 도로 교통의 자동화의 경우 무슨 일이 일어나든 사용

자와 제공자 간에 일어나는 모든 상호작용은 투명하고 

검증 가능하며 데이터의 위변조도 불가능하다. 에너지 

관리 분야에서는 블록체인을 활용해 중개자를 제외해서 

거래비용의 축소를 통한 P2P 거래에 효율성을 제공할 

수 있다. 여기서 나아가 기존 전력망에 전력의 소비, 생

산을 양방향간에 실시간으로 주고받아 전력 효율을 높

이는 스마트 그리드 개념이 있다. 스마트 그리드 시스템

인 마이크로그리드는 에너지 저장장치와 풍력이나 태양

광 같은 신재생 에너지가 융합된 차세대 전력 체계이다. 

세계적 추세로 신재생 에너지가 각광을 받고 있고 이런 

신재생 에너지는 기존의 원자력이나 화력발전과 다르게 

환경에 영향을 받아 설치장소도 다르다. 따라서 중앙화

된 시스템으로 모두 활용할 수 없다. 이런 경우 분산 네

트워크인 블록체인 네트워크를 활용한 마이크로 그리드 

시스템을 통해 초과한 에너지를 거래하는 등의 에너지 

거래가 자유롭고 안전하게 이루어질 것이다. 또한, 블록

체인 및 스마트 계약 기능은 주민등록증과 같은 시민권

의 디지털화, 신원확인, 과세, 투표, 자산 소유권 같은 

행정적 프로세스의 자동화에 사용할 수 있을 것이다. 스

마트 시티에서 블록체인 기술은 도시의 데이터를 추적, 

관리하고 원활한 거래를 가능하게 하며 도시가 제공하

는 공공 서비스에 대해 투명성을 제공할 것이다. 이를 

통해 신뢰성을 확보할 수 있고 서로 다른 서비스를 연결

하는 교차 기능 플랫폼으로 활용될 수 있을 것이다[6].

2. 디지털 트윈과 메타버스

2.1 디지털 트윈 vs. 메타버스

디지털 트윈과 메타버스는 가상세계를 통해 구현된

다는 큰 틀은 비슷하지만 현실세계를 어떻게 바라보느

냐가 다르다. 디지털 트윈의 경우 도시, 기계, 공장 등 

현실세계의 객체를 가상세계에 구현하고 이를 바탕으

로 현실세계와 동일하게 작동하는 기술이다. 

가상세계에 현실을 쌍둥이처럼 구현해서 디지털 트

윈이라는 불린다. 간단한 예로 스크린 골프에서 채를 

휘둘러 공을 치는 행위는 현실에서 벌어지지만, 공이 

날아가고 점수를 얻는 행위는 모두 가상에서 이루어진

다. 초기 단계의 디지털 트윈의 경우는 단순히 현실을 

가상세계에 모방하는 것에 그쳤지만, 최근에 사물 인터

넷, 컴퓨팅, 인공지능 기술 등의 발달로 현실적인 제약

으로 시뮬레이션 하지 못하는 다양한 시나리오들을 가

상에서 대신 구현할 수 있게 되었다. 단순한 결과 예측

이 아닌 각종 센서와 실 데이터 등을 바탕으로 현실에 

가깝게 예측하고 실시간으로 문제에 대응할 수 있게 되

었다. 실제 GE(General Electronics)에서 활용하는 

프레딕스는 스마트 팩토리의 지원을 위해서 GE의 설비

와 소프트웨어를 산업용 인터넷에 통합하기 위한 클라

우드 플랫폼이다. 이를 활용해서 현실에서의 다양한 기

계와 설비들을 프레딕스를 통해 안전하게 데이터를 수

집하고 분석한다. 결과를 바탕으로 현실에서 설비들을 

더욱 효율적으로 운용하는 디지털 트윈 플랫폼이다

[7,8]. Fig. 1은 현실에서 모델 데이터와 센서로 수집한 

데이터를 토대로 현실 객체를 디지털 모델로 생성하고 

데이터 분석과 예측, 상황 인식을 시각화를 통해 다시 

현실에서 구현하는 디지털 트윈의 구조를 나타낸 것이

다. 메타버스의 경우 초월을 뜻하는 메타와 현실세계를 

뜻하는 유니버스를 합성한 용어이다. 메타버스는 본인

을 투영한 아바타로 다양한 가상세계를 경험하지만 디

지털 트윈과는 다르게 가상세계가 현실세계를 구현한 

것을 의미하진 않는다. 메타버스는 초기의 3D 가상세

계에서 벗어나 현실과의 교차를 통하여 가상과 현실세

계 사이의 상호작용을 통해 다양한 경험과 가치를 생산

하고 공유하는 것에있다. 네이버제트가 운영하는 메타

버스 플랫폼 제페토(Zepeto)는 얼굴인식과 증강현실을 

기반으로 아바타와 가상세계를 구현하는 플랫폼이다. 

가상세계인 맵과 맵을 구성하는 빌드잇과 아바타의 의

상을 만드는 제페토 스튜디오를 토대로 운영된다. 사용

자는 아바타를 통해 다양한 가상공간에서 다른 아바타

와 직접적으로 소통을 할 수 있다. 이외에도 방탄소년

단의 경우 신곡을 게임 포트나이트 안에서 콘서트처럼 
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발표하기도 했다. 마이크소프트의 원격 협업 플랫폼인 

메쉬는 서로 다른 지역 사용자들이 아바타를 통해 같은 

공간에서 일하는 것처럼 느낄 수 있게 하는 혼합현실

(Mixed Reality, MR)을 기반으로 하는 메타버스 플랫

폼이다. 이처럼 메타버스는 게임, 산업, 모임이나 쇼핑 

같은 일상의 영역까지 확대되고 있다. 앞으로 현실의 더

욱더 많은 영역과 활동들이 가상과 융합되는 현상이 가

속화될 것이다[9,10]. Fig 2는 메타버스의 증강현실, 물

리적 세계에 추가 정보를 더해서 구현한 거울세계, 인간

이 경험하는 감정, 움직임, 신체 등과 같은 정보를 가상

에서 재현하는 라이프 로깅, 가상세계로 대표되는 4가

지 요소들과 XR(Extended Reality), 데이터 기술 등의 

메타버스 범용기술로 현실과 가상을 연결해주는 메타버

스의 개념을 나타낸 그림이다.

Fig. 1. Basic Structure of Digital Twin

Fig. 2. Metaverse Basic Concept

3. 제안하는 스마트시티 표준 모델

3.1 블록체인을 활용한 스마트시티

스마트 시티에서 높은 에너지 소요를 효율적으로 개

선하기 위한 노력은 핵심적인 프로젝트이다. 에너지 분

야에선 점점 중앙집중형에서 분산형으로 전환되고 있

는 추세이다. 이 과정에서 도시 에너지 블록체인 네트

워크가 형성되면 도시의 각 부분에서 사용되는 에너지 

정보가 블록체인 분산원장에 기록되고 그 내역을 누구

나 확인할 수 있게 된다. 이는 태양광 등 신재생에너지

가 발전함에 따라 개개인도 에너지를 생산해서 소비하

는 추세에서 관리와 전력거래에 이점이 있다. 국내에선 

REC라는 신재생에너지 공급인증서를 발급받아 전력 

거래소를 통해 거래하는 방식으로 굉장히 제한적으로 

이루어진다. 에너지 블록체인의 경우 분산원장과 해시 

기술을 통해 사용자에게 데이터의 무결성과 안정성을 

제공한다. 이를 통해 중개 기관 없이 사용자들이 직접

적으로 에너지를 거래할 수 있다. 실제로 미국의 브루

클린 주 LO3 Energy는 블록체인 기반의 마이크로 그

리드 플랫폼을 출시해서 지역 사용자들이 개개인으로 

에너지를 생성, 저장해서 구매와 판매를 하는 P2P 에

너지 시장을 구축했다[11].

도시의 발전과 거주민의 증가는 자연스레 시민의 삶

의 질 향상과 현대 공공행정의 개선으로 이어진다. 행정

의 개선은 스마트 시티에서 주요 프로젝트 중 하나로 시

민들에게 좀 더 효율적인 행정서비스를 제공하는 것에 

있다. 기존 기관의 중앙시스템에 의존하는 경우 해킹이

나 전산오류 등 문제가 발생하는 경우가 있다. 이런 문

제를 완화하기 위해 블록체인 기술을 도입하면 공공 서

비스 시스템의 범위를 확장하고 더욱 안전하고 효율적

인 공공 서비스 전달 채널을 구성할 수 있다. 블록체인

이 제공하는 개인 정보 보호 수준은 정보 데이터 관리

에 적합하다. 세금징수, 재산 및 토지 등록, 혜택 분배, 

신원 관리, 정부기록 관리와 같은 공공 행정 자동화에

서 시스템의 안정성과 데이터의 무결성을 제공하는 블

록체인 및 스마트 계약의 이점을 극대화 할 수 있다. 

3.2 스마트시티 활용 예

스마트 두바이의 경우 공공문서를 블록체인 기반의 

전자문서로 전환하고 이를 기반으로 블록체인 기반 행

정 시스템을 구축해서 온라인과 모바일을 통해 시민들

에게 정부 서비스를 제공하고 있다. 중국의 대표적인 

스마트 시티인 항저우는 블록체인과 사물 인터넷을 연

계해서 전자지갑을 적용해서 도시를 온라인으로 연결

하는 계획을 추진하고 있다. 도시 내 금융거래, 출생, 

사망, 투표 등 개인정보를 블록체인을 통해 안전하게 

보관하고 자동화한다[11,12].

3.2 블록체인기반 스마트 시티 플랫폼 

국제표준화 기구에서 스마트 시티 플랫폼에 대한 참
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조구조를 발표하였고, ITU-T(국제전기통신연합 전기

통신표준화부문)에서 스마트 시티 플랫폼 참조구조를 

제시하였다. 본 연구에서는 기존 스마트 시티 모델과 

차별화하여 실세계에서 데이터를 각종 IoT를 통하여 

수집한 후 수집된 데이터의 무결성과 보안성을 위하여 

블록체인에 저장하고 공유하여 확정한다. 또한 블록체

인별 상호작용을 위하여 인터체인을 사용하여 서로 다

른 블록체인간 데이터 검증을 하도록 연결하고, 디지털 

트윈을 구축하여 실세계를 분석하고 미래를 예측한 후 

다시 실세계에 전달하여 교통, 감시, 안전과 같은 시민

편의에 영향을 미치는 요소들을 제어하도록 한다. 전체

적인 개념도는 Fig. 3과 같다. 

Fig. 3. The Concept of Proposed Blockchain based 

Smart City 

4. 결론 

스마트 시티는 효과적인 제어를 통하여 보다 안락한 

도시를 이루고, 도시에 생활하는 시민들의 편의성을 향

상시켜 환경, 에너지, 안전, 교통등의 문제를 해결할 수 

있는 솔루션으로 자리하고 있다. 지구에서 도시가 차지

하는 비율은 2%이지만, 도시에 살고 있는 인구는 55%

에 달하고, 도시에서 생산되는 GDP는 70%이고, 에너

지 소비량은 60%이상이며, 쓰레기 배출량은 70%에 해

당한다. 따라서, 스마트 시티 모델을 잘 구축할 경우 최

근 지구환경보존과 에너지 절감을 통하여 시민을 질을 

향상 시킬 수 있다. 스마트시티에 대한 기대가 높아지

고 COVID-19로 인한 경제 침체로 인해 그 어느 때 보

다 효율적인 도시관리가 필요하다. 2020 년에서 2024 

년 사이에 에너지, 의료 및 보안 부문을 포함한 스마트 

시티 시장은 연간 23 %의 성장률로 약 2 조 1 천억 달

러에 달할것으로 예상된다. 블록체인과 디지털트윈을 

사용하게 되면 데이터의 안전성과 투명성을 보장하기 

때문에 신뢰성있는 데이터 교환이 가능하고, 중앙집중

식 관리자가 없이도 높은 수준의 신뢰성과 투명성이 보

장된다. 또한 디지털 트윈을 통하여 충분한 시뮬레이션

을 통하여 미래를 예측하여 현실 세계의 문제의 발생 

차체를 사전에 막을 수 있다. 앞으로 블록체인 기반의 

스마트 시티는 많은 연구가 필요하고 향후 DID 기반 

사물인터넷을 통하여 다양한 IoT의 인증이 이루어진다

면 향후 기기간 결제도 가능할 것으로 기대한다. 
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