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            Abstract
          
        

        
          디지털 트윈은 물리적 객체를 디지털 객체로 복제하여 현실 세계의 문제를 해결하기 위한 디지털 융복합 기술로 4차 산업혁명이 시작되면서 다양한 산업분야에 활발하게 적용되기 시작하였다. 하지만 디지털 트윈을 위한 공통 플랫폼이나 표준화가 아직 초기 단계에 머물러 있기 때문에 각 기관이나 기업들은 독자적인 디지털 트윈을 구축하고 있는 상황이다. 따라서 서로 다른 디지털 트윈간에 데이터를 교환하고 디지털 트윈 플랫폼을 연동하는 상호운용성 문제가 발생하게 된다. 이에 본 논문에서는 디지털 트윈 간의 상호운용성 문제를 해결하기 위해 통합 정보 모델을 제안하고 통합 정보 모델을 기반으로 디지털 트윈 플랫폼이 정보를 교환하고 관리하는 방법에 대해 소개한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Digital twins are IT technologies to solve problems in the real world by replicating physical objects into digital objects and have actively applied to various industrial sectors since the 4th Industrial Revolution. However, due to lack of common platforms or standardization for digital twins, organizations and companies construct their own digital twins. This situation causes the interoperability problem of digital twins.  Therefore, in this paper, we propose an integrated information model to support interoperability of digital twins and introduce how to exchange and manage digital twin information with the integrated information model.
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      Ⅰ. 서 론
      디지털 트윈은 2002년 미시건 주립대의 마이클 그리브스(Michael Grieves) 박사에 의해 처음 그 개념이 소개되었고[1] 그 후로 2012년에 미국 항공우주국(NASA)이 로드맵 보고서를 통해 디지털 트윈이 소개되었다.[2]. 디지털 트윈은 일반적으로 현실 세계의 물리적 객체를	가상의 환경의 디지털 객체로 복제하여 다양한 시뮬레이션을 통해 최적의 해답을 찾아 현실 세계에 적용함으로써 현실 세계의 문제를 해결하고 개선하는 디지털 융복합 플랫폼이라고 정의할 수 있다. 하지만 디지털 트윈은 다양한 기술이 융복합된 개념이기 때문에 어떤 분야에서 어떤 목적으로 사용하느냐에 따라 디지털 트윈의 구체적 정의가 조금씩 다를 수 있다.

      산업 도메인의 관점에서 볼 때 제조 분야에서는 ‘물리 세계의 제조 자원을 가상공간에 모사하여 시뮬레이션을 통해 제품의 설계, 생성, 유지보수에 있어서 최적의 의사 결정을 가능하게 하는 융합 기술‘로 정의하고 농축수산 분야에서는 디지털 공간상에 가상의 팜을 구축하여 시뮬레이션을 통해 최적의 팜 운영 및 사육 환경을 예측하고 제공하는 융합 기술’로 정의할 수 있다. 또한 스마트 시티 분야에서는 현실 공간을 가상공간에 모사하여 다양한 도시 문제를 감시, 진단, 예측하고 해결 방안을 사전에 학습 시험 및 검증할 수 있는 지속 가능한 도시관리 지능화 융합 기술로 정의한다[3].

      이와 같이 현재 디지털 트윈은 다양한 분야에서 활발하게 적용되고 있는데 디지털 트윈 구축에 필요한 공통 플랫폼이나 표준화는 아직 초기 단계에 머물러 있기 때문에 디지털 트윈을 필요로 하는 기관이나 기업들은 플랫폼을 자체 개발하거나 상용 솔루션을 각자의 요구사항에 맞게 적용하고 있는 실정이다. 따라서 서로 다른 디지털 트윈 플랫폼 간에 데이터를 교환하고 연동하는데 있어서 상호운용성 문제가 항상 발생한다.

      상호운용성을 지원하지 않는다는 것은 서비스를 개발할 때 해당 플랫폼에 종속되어 특정 API에 맞게 개발해야 한다는 것을 의미한다. 따라서 여러 플랫폼을 연동하는 서비스를 개발하게 되면 연동하는 플랫폼에 비례하여 해당 플랫폼을 연동할 수 있는 어댑터(adapter) 또는 미디에이터(mediator)를 개발해야 하기 때문에 개발 비용이 증가하고 유지보수가 어려워진다[4].

      따라서 본 논문에서는 디지털 트윈 간에 상호운용성을 제공할 수 있는 통합 정보 모델을 제안한다. 제안된 통합 정보 모델은 디지털 트윈 정보인 메타데이터를 기술하기 위해 의미적으로 정의된 어휘(vocabulary)로 원격의 디지털 트윈 정보를 검색하고 플랫폼에 상관없이 데이터를 교환할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 디지털 트윈의 상호 운용성을 설명하고 상호운용성을 지원하기 위해 디지털 트윈 정보 모델을 제안한다. 3장에서는 디지털 트윈 정보 모델을 기반으로 정보 모델을 매핑, 생성, 검색, 저장하는 방법에 대해 기술한다. 4장은 디지털 트윈이 통합 정보 모델을 이용하여 다른 디지털 트윈과 연동하는 방법에 대해 기술한다. 마지막으로 5장에서는 연구 내용을 요약하고 향후 개선 사항을 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 상호운용성을 위한 디지털 트윈 정보 모델
      본 장에서는 디지털 트윈 플랫폼 관점에서의 상호운용성을 기술하고 상호운용성을 지원하기 위한 디지털 트윈 정보 모델을 제안한다.

      
        2-1 디지털 트윈의 상호운용성
        상호운용성은 디지털 트윈의 핵심 기술 요소 중의 하나로 이기종의 디지털 트윈 간에 데이터를 상호 교환할 수 있는 기술을 말한다[5]. 국제 표준화 기구인 ISO/IEC는 상호운용성을 ‘사용자가 데이터 전송에 사전 지식 없이도 시스템 간에 데이터를 전송하고 프로그램을 실행하고 서로 통신하는 능력’이라고 정의하고 있다. 또한 IEEE에서는 상호운용성을 ‘두 개 이상의 시스템 또는 컴포넌트가 정보를 교환하고 사용할 수 있는 능력’이라고 정의하고 있다[6].

        이와 같은 정의로 볼 때 디지털 트윈의 상호 운용성이란 서로 다른 디지털 트윈간에 서로 디지털 트윈 정보를 공유하고 물리 객체로부터 생성된 데이터를 교환할 수 있는 기술‘이라고 이해할 수 있다. 이러한 정의는 디지털 트윈이 디지털 트윈을 구성하는 객체인 머신 또는 디바이스의 정보를 공유할 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 사용자는 다른 디지털 트윈의 머신과 디바이스 정보를 검색하고 필요한 객체의 데이터(예를 들어, 디바이스의 센서 데이터)를 가져와 활용할 수 있다.

        그림 1은 디지털 트윈간의 상호운용성을 개념적으로 보여준다.	디지털 트윈은 통합 정보 모델을 통해 다른 디지털 트윈과 연동할 수 있다. 본 논문에서는 시맨틱 기반의 통합 정보 모델을 통해 디지털 트윈을 연동한다. 통합 정보 모델은 RDF(Resource Description Framework) 기반의 메타데이터 모델로 다른 디지털 트윈간에 서로 데이터를 교환을 가능하게 해 주기 때문에 사용자는 다른 디지털 트윈의 정보를 검색하고 데이터를 저장할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Digital Twin Connection by Unified Information Data Model
          
          

          

        

        상호운용성은 그 특성에 따라 디바이스 상호운용성, 네트워크 상호운용성, 구문적(syntactical) 상호운용성, 의미적(sematic) 상호운용성, 플랫폼 상호운용성으로 구분할 수 있다. 또한 상호운용성을 해결하기 위한 접근 방법도 구현 방법에 따라 어댑터(또는 게이트웨이), 오픈 API, 시맨틱 기술, 표준화 등으로 분류할 수 있다[4].

        이에 본 논문은 디지털 트윈 간의 상호 데이터 교환을 위해 플랫폼 관점에서 시맨틱 기술을 적용하여 디지털 트윈의 상호운용성 문제를 해결하고자 한다.

      

      
        2-2 디지털 트윈 정보 모델
        디지털 트윈 정보 모델(digital twin information data model)은 디지털 트윈 카탈로그간의 상호운용성을 용이하게 하기 위해 설계된 RDF 온톨로지이다. 따라서 각 디지털 트윈은 메타데이터인 디지털 트윈 정보를 변경하지 않고 직접 통합 정보 모델을 생성하여 배포하면 외부 디지털 트윈으로부터 검색이 가능해지고 디지털 트윈 생태계에 편입되는 효과를 가진다.

        디지털 트윈 정보 모델의 가장 큰 특징은 시맨틱 웹 기술을 이용한 RDF 온톨로지로 정의된다는 점과 그림 2와 같이 개별 요소들이 dtw:DigitalTwinFactory를 중심으로 계층적으로 구성된다는 점이다. 즉, RDF 온톨로지로 구성된 디지털 트윈 통합 정보 모델은 시맨틱 웹의 장점인 의미 수준의 데이터 호환이 가능하고 각 디지털 트윈에서 각자 메타데이터를 정의해도 의미 충돌이 나지 않는다는 장점이 있다. 또한 시맨틱 검색이 가능하기 때문에 의미에 기초한 검색결과를 제공함으로써 정확한 데이터 검색이 가능해진다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Unified Information Data Model of Digital Twins
          
          

          

        

        그림 2에서 보듯이 디지털 트윈 정보 모델은 하나의 분야에 해당하는 dtw:DigitalTwinFactory 클래스를 기준으로 하여 dtw:DigitalTwinMachine 클래스에 해당하는 여러 개의 디지털트윈 장비로 구성되고 디지털 트윈 장비는 다시 dtw:DigitalTwinSensor 클래스에 해당하는 여러 개의 센서로 구성된다.

        센서로부터 생성되는 데이터 정보는 배포 방식에 따라 두 가지로 정의하였는데 DigitalTwinStore 클래스는 파일 또는 데이터베이스 형태로 배포되는 데이터 정보에 해당되고 DigitalTwinWebService 클래스는 오픈 API 또는 클라우드 서비스를 통해 배포되는 데이터에 해당된다.

        그림 3은 공장의 무인운반차량(Automated Guided Vehicle, AGV)의 데이터를 디지털 트윈 정보 모델에 따라 변환된 예를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Digital Twin Information Example
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 디지털 트윈 시맨틱 정보 모델 관리
      디지털 트윈은 시맨틱 정보 모델을 통해 상호운용성을 지원하기 때문에 정보 모델을 기반으로 메타데이터를 저장 관리한다. 따라서 본 장에서는 디지털 트윈 정보 모델을 기반으로 메타데이터를 관리하는 방법 즉, 디지털 트윈 모델의 매핑 기법과 디지털 트윈 정보의 생성, 검색, 저장 방법에 대해 기술한다.

      
        3-1 정보 모델 매핑
        디지털 트윈은 데이터를 저장하기 위해 다양한 저장소를 사용한다. 특히 가장 많이 사용되고 있는 저장소 중의 하나는 관계형 데이터 모델(relational data model)을 기반으로 하는 관계형 데이터베이스(Relational Database Management Systems, RDBMS)로 RDF 형태의 반구조적 데이터 모델(semi-structured data model)을 따르는 디지털 트윈 정보 모델과 충돌이 발생한다. 따라서 정보 모델로 생성된 데이터를 관계형 데이터베이스에 저장하기 위해서는 먼저 디지털 트윈 정보 모델과 관계형 데이터 모델 간의 매핑 관계가 존재해야 한다.

        디지털 트윈 매핑 도구는 디지털 트윈 정보와 관계형 데이터베이스간의 매핑 정보를 관리하는 도구로 다음과 같이 3단계로 세분화할 수 있다.

        
          단계 1. 디지털 트윈 저장소 연결
        

        매핑 도구를 이용하여 데이터를 통합 데이터모델로 변환하기 위해서는 먼저 디지털 트윈의 데이터에 접근해야 하는데 다음과 같이 3 가지 방법으로 데이터에 접근할 수 있다.

        - 데이터베이스 계정을 이용한 데이터 접근

        데이터베이스 계정을 이용하여 데이터베이스에 직접 접근하는 방법이다. 이 방법은 디지털 트윈의 데이터에 직접 접근할 수 있다는 장점이 있지만 데이터베이스에 직접 접근하여 조작하기 때문에 보안에 취약할 수 있다.

        - 디지털 트윈 정보 API를 이용한 데이터 접근

        오픈 API는 디지털 트윈 정보를 공개할 수 있는 가장 일반적인 방법으로 사용자에게 오픈 API를 통해 자유롭게 디지털 트윈 정보를 활용할 수 있다. 오픈 API는 보안 및 편리성 측면에서 장점을 가지지만 통합 데이터 모델을 지원하는 API를 개발해야 하는 단점이 있다.

        - 디지털 트윈 RDF	파일을 이용한 데이터 접근

        디지털 트윈은 디지털 트윈 정보를 RDF 파일로 변환하여 제공할 수 있다. 이와 같은 방법은 메타데이터 API처럼 보안과 편리성 측면에서 강점을 가지며 API를 추가로 개발할 필요가 없다는 장점이 있지만 공개해야 하는 디지털 트윈 정보를 미리 RDF 파일로 변환하여 제공하기 때문에 변경된 데이터를 실시간으로 반영하기가 어렵다. 따라서 RDF 파일 형태로 디지털 트윈 정보를 제공하려면 주기적으로 RDF 파일을 갱신해야 하는 단점이 있다.

        위의 방법들 중 디지털 트윈 API와 RDF 파일은 자동으로 정보 모델과 매핑이 가능하지만 데이터베이스 연결 방식은 매핑 도구 사용자가 데이터베이스와 정모 모델의 매핑 작업을 진행해야 한다.

        
          단계 2. 스키마 매핑
        

        관계형 데이터 모델과 디지털 트윈 정보 모델은 그 구조가 다르기 때문에 데이터 변환을 위해서는 서로 간의 매핑 정보가 필요하다. 따라서 매핑 도구를 이용하여 스키마 매핑을 수행해야 한다. 매핑 도구는 데이터베이스로부터 테이블과 필드 정보를 읽어 온 후, 디지털 트윈 정보 모델과 함께 테이블 형태로 보여준다. 매핑 도구 사용자는 디지털 트윈 정보 모델의 속성을 선택한 후 정보 모델의 속성에 해당되는 테이블과 필드 정보를 매핑한다. 이때 정보 모델의 속성에 해당되는 필드가 다수의 테이블간 조인연산을 통해 얻을 수 있을 수 있다. 따라서 매핑 도구는 테이블과 필드 정보 외에도 조인키 정보도 함께 설정해야 한다.

        
          단계 3. RDF 파일 생성
        

        단계 2에서 스키마 매핑이 끝나면 그림 4와 같이 데이터베이스에서 데이터를 읽어 매핑 정보를 이용하여 RDF 그래프를 구축한다.	구축된 RDF 그래프는 직렬화(serialization)을 통해 RDF 데이터 파일로 변환된 후 공개된다. 변환된 RDF 데이터 파일은 외부에서 접근 가능하도록 URL 정보가 함께 생성되며 매핑 도구는 변환된 모든 RDF 데이터 파일 정보를 관리한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Creating RDF Data based on Unified Information Model
          
          

          

        

        만약 디지털 트윈 정보가 갱신될 경우 이미 생성된 RDF 파일은 갱신된 정보를 반영하지 못하기 때문에 변환도구를 이용하여 주기적으로 RDF를 업데이트해야 한다.

      

      
        3-2 정보 모델 검색
        디지털 트윈은 디지털 트윈 정보를 얻기 위해 RDF 데이터를 가져오는데 일반적으로 미리 생성된 RDF 데이터는 디지털 트윈의 정보를 모두 포함하고 있다.	따라서 디지털 트윈의 정보중 일부만이 필요할 경우에는 RDF 데이터를 요청할 때 조건을 추가하여 요청할 수 있다. 이때 디지털 트윈이 RDF 데이터를 URL을	통해서 가져오느냐 또는 오픈 API를 통해서 가져오느냐에 따라 검색 구조가 달라진다.

        디지털 트윈 정보를 URL을 통해서 가져오는 경우 이미 생성된 RDF 데이터를 가져오는 것이기 때문에 원격 디지털 트윈이 제공하는 데이터를 모두 읽어 RDF 그래프를 구축한 후에 조건에 맞는 질의를 수행해야 한다. 따라서 디지털 트윈은 질의에 상관없이 데이터 전체를 전송받아야 하기 때문에 네트워크 부하가 크다는 단점이 있다.

        오픈 API를 통해 데이터를 가져오는 경우에는 원격 디지털트윈 플랫폼에서 질의를 처리한다. 즉 원격 디지털 트윈은 정보 검색 요청 메시지를 받으면 조건에 맞는 질의를 생성하여 데이터베이스를 검색한다. 데이터베이스 검색 결과는 RDF 데이터로 변환되어 요청한 디지털 트윈에게 전달한다. 따라서 URL을 이용한 방법과 달리 오픈 API를 이용하는 방법은 네트워크 부하는 줄일 수 있다.

      

      
        3-3 정보 모델 저장
        원격 디지털 트윈으로부터 받은 디지털 트윈 정보는 RDF 그래프로 구축된 후 파싱 과정을 거쳐 데이터베이스에 저장된다. RDF 데이터를 저장하는 과정은 정보 모델을 생성하는 절차의 역순이다. 따라서 디지털 트윈은 통합 정보 모델과 데이터베이스의	변환 규칙을 가지고 있어야 하고 RDF 데이터는 정의된 변환 규칙에 따라 테이블과 컬럼에 매핑되어 관계형 데이터베이스에 저장된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 통합 정보 모델을 이용한 디지털 트윈 연동
      본 장에서는 제안한 디지털 트윈 정보 모델을 바탕으로 디지털 트윈 연동 관점에서 디지털 트윈이 데이터를 교환하고 활용하는 방안에 대해 기술한다.

      
        4-1 디지털 트윈 데이터 수집
        디지털 트윈은 등록된 디지털 트윈으로부터 디지털 트윈 정보 및 데이터를 수집할 수 있다. 그림 5는 디지털 트윈 데이터를 수집하는 절차를 보여준다. 우선 (1) 원격 디지털 트윈은 공개하고자 하는 데이터를 RDF 데이터로 변환한 후 공개한다.	(2) 디지털 트윈은 접근하고자 하는 디지털 트윈의 URL을 등록하고 데이터를 요청한다. (3) 원격 디지털 트윈은 요청에 따라 RDF 데이터를 전달한다. (4) 디지털 트윈은 원격 디지털 트윈 정보를 확인하고 필요한 데이터를 요청한다. 이때 필요한 데이터는 URL, 오픈 API, 데이터베이스 등 다양한 방법으로 표현될 수 있다. (5) 원격 디지털 트윈은 요청에 따라 데이터를 전달한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Data Collection Procedure in Digital Twins
          
          

          

        

        이와 같은 방법은 공개할 데이터를 미리 RDF 데이터로 변환하여 공개하기 때문에 구조가 단순하고 개발 비용이 낮다는 장점을 가진다. 하지만 RDF 데이터의 사이즈가 크거나 질의를 처리를 해야 할 경우 효율성이 떨어진다. 또한 데이터가 갱신될 때마다 다시 변환하여 공개해야하기 때문에 실시간성이 떨어진다는 단점을 가진다.

        그림 6은 이와 같은 단점을 해결하기 위해 개선된 데이터 수집 방법으로 그 절차는 다음과 같다.	(1) 디지털 트윈은 직접 원격 디지털 트윈의 정보를 요청하는데 검색 조건을 함께 요청한다. 즉, 기존의 방법은 URL로 RDF 데이터에 접근하지만 개선된 방법은 오픈 API를 이용하여 데이터를 요청한다. (2) 요청을 받은 원격 디지털 트윈은 요청에 맞는 질의를 생성하여 데이터베이스 검색을 수행한다. (3) 데이터베이스는 검색 결과를 반환하고 (4)반환된 검색 결과는 통합 데이터 모델에 맞게 RDF로 변환된다. (5) 변환된 RDF 데이터는 오픈 API 호출의 결과로 디지털 트윈에 전달된다. 이후의 데이터 전달 절차는 기존의 데이터 수집 구조와 동일하다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Advanced Data Collection Procedure in Digital Twins
          
          

          

        

        이와 같은 개선된 데이터 수집 방법은 데이터 수집시 조건을 설정할 수 있고 실시간으로 메타데이터를 검색하고 가져올 수 있다는 장점을 가진다.

      

      
        4-2 디지털 트윈 정보 접근 권한 관리
        디지털트윈 정보는 외부에서 자유롭게 접근이 가능한 공개된 정보이다. 따라서 디지털 트윈은 보안 정책에 따라 공개할 데이터를 선별하여 공개해야 한다. 디지털 트윈 정보는 매핑 도구를 통해 URL을 공개하거나 오픈 API를 개발하여 공개할 수 있다. 매핑도구를 이용하여 데이터를 공개할 경우에는 보안 정책을 반영하여 사용자가 직접 모델을 매핑하고 생성하기 때문에 공개 정책이 변경될 경우 RDF 데이터를 업데이트할 때마다 반영할 수 있다.

        오픈 API의 경우에는 디지털 트윈 플랫폼이 보안 정책에 따라 사용자 권한을 관리하고 사용자로부터 데이터 요청이 들어오면 사용자 권한에 따라 차별적으로 데이터를 공개할 수 있다.

      

      
        4-3 원격 디지털 트윈 데이터 활용
        디지털 트윈은 제품 라이프 사이클 개선 등에 활용할 수 있으며 필요시 외부 디지털 트윈의 데이터를 활용할 수 있다. 외부 디지털 트윈은 매핑 도구에 URL 또는 오픈 API 타입으로 등록되기 때문에 매핑 도구로부터 디지털 트윈 정보를 가져와 관리할 수 있다.

        디지털 트윈은 등록된 URL 또는 오픈 API를 호출하여 디지털 트윈 정보를 확인하고 디바이스의 센서 데이터와 같은 필요한 정보들을 수집한다. 이때 센서 데이터 정보는 URL, 오픈 API, 데이베이스 등의 형태로 디지털 트윈 정보에 포함될 수 있다. 수집된 데이터는 분석을 통해 지식을 추출하고 제품 라이프 사이클이 개선되도록 반영할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      디지털 트윈의 상호운용성은 디지털 트윈 플랫폼의 핵심 기술 중의 하나로 하나의 디지털 트윈 생태계에서 디지털 트윈 간 데이터를 교환하기 위한 플랫폼 연동 기술이다. 4차 산업혁명이 시작되면서 디지털 트윈도 산업 현장에 활발하게 적용되기 시작했지만 서로 다른 디지털 트윈간의 통합을 위한 표준이나 공통 플랫폼의 활성화는 아직도 미흡한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 디지털 트윈의 효율적인 데이터 교환을 위해 플랫폼 상호운용성의 관점에서 시맨틱 기술을 적용한 의미적 상호운용성 지원 방법을 제안하였다.

      우선 디지털 트윈 간에 데이터를 공유하기 위해 디지털 트윈 정보 모델을 정의하였다. 디지털 트윈 정보 모델은 서로 다른 디지털 트윈이 데이터 교환을 위해 공유하는 표준 데이터 모델로 RDF 형태의 온톨로지이다.

      디지털 트윈 정보 모델은 dtw:DigitalTwinFactory를 기준으로 계층적으로 디지털 트윈 정보를 기술할 수 있고 dtw:DigitalTwinCatalog를 통해 카테고리별로 디지털 정보를 분류하여 관리하고 공개할 수 있다. 디지털 트윈 정보 모델은 디지털 트윈의 메타데이터로 디바이스의 센서 데이터와 같은 실제 측정 데이터는 별도의 데이터 관리가 필요하다.

      본 논문에서는 두 가지 방법으로 디지털 트윈 정보를 제공한다. 첫 번째 방법은 RDF 데이터 파일 형태로 제공하는 방식으로 디지털 트윈 정보 모델을 기반으로 하는 매핑도구를 통해 디지털 트윈 저장소인 관계형 데이터베이스의 데이터를 RDF 데이터로 변환한 후 공개한다. 두 번째 방법은 요청이 들어올 때마다 데이터베이스에서 데이터를 검색하여 그 결과를 RDF 형태로 전달하는 방법이다.

      두 가지 방법 모두 RDF 형태로 데이터를 전달하지만 첫 번째 방법은 데이터 매핑이 자유로운 반면 실시간성이 부족하기 때문에 주기적으로 RDF 파일을 생성해야 하고 두 번째 방법은 실시간성을 보장하고 질의를 처리할 수 있다는 장점이 있지만 매핑 방법이나 보안 정책이 변경될 경우 이를 반영하기가 어렵다.

      디지털 트윈은 RDF 형태의 디지털 트윈 정보를 URL을 통해 수집하기 때문에 데이터 전송 오류가 발생하게 되면 처음부터 다시 보내야 한다. 따라서 RDF 데이터의 크기가 크면 네트워크 부담이 증가하게 된다. 따라서 향후 연구로 디지털 트윈 정보를 데이터 전송에 최적화된 페이지 단위로 RDF 데이터를 생성하여 순차적으로 데이터를 전송하는 방법이 필요하다.

      또한, 디지털 트윈 정보 모델은 디지털 트윈의 메타데이터 교환을 위한 데이터 모델이기 때문에 센서 데이터와 같은 실제 디바이스의 측정 데이터를 교환하는 방법에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다. 예를 들어 실제 측정 데이터는 빅데이터의 성격을 지니고 데이터의 접근 방법도 URL, 오픈 API, 데이터베이스 등 다양하기 때문에 각 접근 방법과 데이터 저장소에 따라 효율적으로 데이터를 저장하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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