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요   약 

 

메타버스는 다수 사용자의 협업이 가능한 3 차원 가상현실 환경을 제공한다. 메타버스 공간에서의 현실과 연결된 

혹은 현실이 모사된 실시간/비실시간 시뮬레이션은 비용-효율적인 이점을 가진다. 연동-시뮬레이션은 서브-

시스템들의 통합 시뮬레이션으로, 메타버스 공간에서의 연동-시뮬레이션을 위해 데이터-레벨, 시스템-레벨, 서비스-

레벨에서 기술 성능 검증 및 메타버스 윤리 검증이 필요하다. 개별 서브시스템이 윤리적으로 동작하는지 뿐만 

아니라 연동된 시스템의 활용도 윤리적인가를 살펴보아야 한다. 알고리즘 및 시스템 정책이 반영되어 검증된 모델은 

메타버스의 더 적은 위험성을 가지고 자동화된 디지털 사회 체계나 현실세계의 시스템에 적용되어 활용될 수 있다.  

 

1. 서론 

 

메타버스(Metaverse)는 초월을 의미하는 메타(Meta)와 세계/

우주를 의미하는 유니버스(Universe)의 합성어로 가상과 현실이 

융·복합되어 사회·경제·문화 활동과 가치 창출이 가능한 디지털 

세계이다[1]. 메타버스는 가상·증강현실(VR·AR) 기술과 사물인터

넷, 5G, 클라우드, 인공지능, 블록체인 등 산업적 파급력이 큰 기

술들이 융합된 혁신 서비스를 제공할 수 있어 그 기대감이 크다

[2]. 메타버스 관련하여 다수의 서비스들이 등장하고 있지만, 아

직까지 게임, 소셜 미팅, 전시 등이 그 일반적인 서비스 형태이다

[3]. 메타버스는 다수 사용자의 협업이 가능한 3 차원 가상현실 

환경을 제공한다. 현실과 연결된 혹은 현실이 모사된 메타버스 공

간에서 시간의 흐름과 공간의 변화가 있는 실시간/비실시간 시뮬

레이션은 비용-효율적인 이점을 가진다[1]. 이러한 이유에서 산업

적 어플리케이션으로 시스템 모델링 및 시뮬레이션을 위한 협업 

형태의 서비스를 생각해볼 수 있다. 현실세계의 사물인터넷(IoT: 

Internet of Things), 사물모빌리티(MoT: Mobility of Things), 로

봇 등에서 실시간으로 수집된 데이터를 메타버스 공간에서 활용

할 수 있을 때 인공지능(AI: Artificial Intelligence) 기술의 지원

을 받아 최적화된 의사결정을 현실세계에 전달할 수 있게 된다. 

스마트시티, 스마트팩토리, 스마트그리드 등 모니터링과 제어, 자

동화시스템이 사용될 수 있는 분야에 활용 가능하다. 물리적 세계

와 디지털 세계가 연결되어 융합되어감에 따라 메타버스 공간 내

에서의 인공지능 편향성, 기술 활용에 따른 사회적 영향 등 메타

버스 서비스 활용 확대를 위해서는 윤리적 이슈에 대한 논의가 

필요하다[4][5].  

현실세계의 물리적 구성요소를 가상공간의 사이버 구성요소

로 변환하여 시스템 모델링 및 시뮬레이션이 이루어지고 있지만, 

각 시뮬레이션을 통합한 전체 시뮬레이션을 구성하는데 어려움이 

있다. 이러한 문제를 완화하기 위해 대규모 사이버-물리 시스템

(CPS: Cyber-Physics System)에서는 FMI(Function Mock-up 
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Interface) 표준을 사용하여 각각의 개별 시뮬레이션에 집중할 수 

있게 한다. 연동-시뮬레이션(Co-Simulation)은 약하게 결합된 독

립실행형 서브-시스템들의 통합 시뮬레이션이다[6][7]. 개별적으로 

검증된 엔진, 서스펜션, 브레이크 등의 장치는 메타버스 공간에서 

자율주행차 시스템으로 통합되어 도로주행 연동-시뮬레이션이 가

능하다. 위험상황을 인지할 경우에 정의된 윤리 정책에 따른 의사

결정이 시뮬레이션에도 반영되어야 한다. 메타버스는 가치 창출이 

가능한 디지털 사회를 구성하며 현실세계의 사물과도 연계될 수 

있어서 연동-시뮬레이션을 위해 데이터-레벨, 시스템-레벨, 서비

스-레벨에서 기술 성능 검증 및 메타버스 윤리 검증이 필요하다.  

 

2. 메타버스 윤리 검증을 갖는 연동-시뮬레이션  

 

메타버스 또는 현실세계와 상호작용하는 이기종 서브시스템

들은 그 개별적 기술 성능 시뮬레이션보다 통합된 시스템으로 동

작할 경우의 신뢰성, 안정성을 보장하는 연동-시뮬레이션에서의 

동작 및 오류 예측이 더 어렵다. 메타버스에서 이기종 서브시스템

들의 연동-시뮬레이션을 위해 데이터-레벨, 시스템-레벨, 서비스

-레벨에서 기술 성능 검증 및 메타버스 윤리 검증이 필요하다[8]. 

그림 1 에서 보는 것과 같이, 검증된 서브시스템들의 연동으로 통

합된 시스템의 시뮬레이션을 완료하고 서브시스템의 새로운 모델

이 도입될 경우에 해당 부분만 병렬로 연결시켜 별도 검증한다. 

산업용 어플리케이션을 갖는 개방형 메타버스 서비스 플랫폼의 

경우에 다양한 개발 환경에서 모델링된 이기종 서브시스템들을 

연동하여 가상과 현실이 이어진 시스템 혹은 서비스를 개발하기 

위해서 최소한의 신뢰 및 안전 조건 등이 컴퓨팅 과정에서 반영

될 수 있게 표현되어야 할 필요가 있다.  

 

그림 1. 메타버스 윤리 검증을 갖는 연동-시뮬레이션 개념도 

  

데이터-레벨(data-level)의 연동-시뮬레이션에서는 데이터 자

체의 유효성 및 데이터 처리의 출력 범위 등을 확인하여 다음 서

브시스템에서 정상적으로 처리할 수 있는지를 검증한다. 메타버스 

공간에서의 시뮬레이션이므로 3 차원 객체의 형태를 갖는 데이터

는 다양한 물리 속성을 가질 수 있다. 예를 들면, 서브시스템-1

에서 사용된 3 차원 객체는 광택 속성을 갖고 있으나 서브시스템

-2 에서 필요한 중력 속성을 갖고 있지 않을 수 있다. 중력 속성

을 필요로 하는 시뮬레이션 과정에서 중력 속성이 없는 3 차원 객

체는 전체 시뮬레이션의 신뢰성을 떨어뜨린다. 그렇기 때문에, 각 

시뮬레이션에서 필요한 3 차원 객체의 속성 정보도 연동-시뮬레

이션을 위해 통합-관리될 필요가 있다. 메타버스 시뮬레이션 공

간에 3 개의 가상객체, Bi, Bj, Bk 가 있다고 가정하자. i, j, k 는 각 

가상객체를 식별하는 인덱스이다. 가상공간 상에서 속성

(attribute)을 갖는 데이터로 표현되는 각 가상객체는 Bi = {bi,1, 

bi,2, …, bi,l}, Bj = {bj,1, bj,2, …, bj,m}, Bk = {bk,1, bk,2, …, bk,n}와 같이 

집합으로 표현한다. l, m, n 은 Bi, Bj, Bk 을 구성하는 속성의 최대 

개수이다. 임의의 가상객체 내의 각 속성 요소는 새로운 속성 추

가에 의한 확장을 고려하여 시뮬레이션 공간에서 통합 식별자

(identifier)를 갖는다고 가정한다. 이 경우에 연동-시뮬레이션 Gx

를 위한 필수적 속성이 Gx = {gx,1, gx,2, …, gx,h}라고 하면, G ― 

(Bi∩Bj∩Bk)에 속성 원소가 남아있지 않을 때 연동-시뮬레이션의 

기본적인 데이터-레벨 검증이 되었다고 볼 수 있다.  

시스템-레벨(system-level)의 연동-시뮬레이션에서는 이벤트 

및 시간 단위로 동기화된 시뮬레이션 동작이 요구된다. 이를 위해, 

서브시스템의 시뮬레이션 환경 및 컴퓨팅 자원에 대한 정보를 통

합 관리할 필요가 있다. 특히, 실시간 연동-시뮬레이션에서 서브

시스템의 일부 모델이 수정 또는 변경되어 시간 오차가 발생하게 

되면 이에 연결된 다음 서브시스템에 잘못된 데이터 및 제어 명

령을 전달하게 되어 전체 시스템에 문제를 발생시킬 수 있다. 서

브시스템에서의 변경이 발생할 경우에 연동-시뮬레이터에 이에 

대한 정보를 공유하고 연동-시뮬레이터는 서브시스템 별로 단위 

시간으로 표현된 임계 범위 내에서 최대 처리시간을 계산하고 이

를 연관된 모듈에 제어명령을 하달한다. 메타버스 시뮬레이션 공

간에 3 개의 시스템 Si, Sj, Sk 이 있다고 가정하자. 이번의 i, j, k

는 각 시스템을 식별하는 인덱스이다. 시스템은 하나 이상의 가상

객체들로 구조화되어 동작하는 객체로 볼 수 있다.. 시스템 Si, Sj, 

Sk 는 각 시뮬레이션 완료 시간, Ti (≠ 0), Tj (≠ 0), Tk (≠ 0) 내에 처

리가 되어야 한다. 예를 들어, 시스템 Si 가 시뮬레이션에 ti 가 걸

린다면, 시스템 Si 는 ti ≤ Ti 조건 하에서 시뮬레이션 되어야 한다. 

마찬가지로, Sj 와 Sk 도 각 tj ≤ Tj, tk ≤ Tk 에서 시뮬레이션 되어야 

한다. Tall 이 연동-시뮬레이션 완료 시간 조건이고 ∑x∈i,j,k Tx ≤ Tall

일 때, 전체 시뮬레이션은 ∑x∈i,j,k tx ≤ Tall 내에 처리되어야 한다. 

연동-시뮬레이션을 위한 조건이 만족되지 않아서, 만료된 제어 

신호나 데이터가 인접 시스템에 전달되어 처리되는 상황이라면 

본 시뮬레이션 결과를 신뢰하기 어렵다. 메타버스 시뮬레이션 공

간에 3 개의 시스템 Si, Sj, Sk 이 있지만, Si, Sj 만 시뮬레이션 완료 

시간, Ti (≠ 0), Tj (≠ 0)이 있는 경우에, 즉, Sk 는 Tk = 0 일 때, 시

스템 Si 의 tk 는 tk ≤ Tall ― (Ti + Tj) 조건 범위에서 값을 가지며 전

체 시뮬레이션 조건 ∑x∈i,j,k tx ≤ Tall 를 유치하며 처리되어야 한다.  

서비스-레벨(service-level)의 연동-시뮬레이션에서는 통합된 

시뮬레이션 결과의 유효성을 보장하고 사용자와의 상호작용 과정
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에서 있을 수 있는 이슈를 사전 확인한다. 서비스-레벨의 연동-

시뮬레이션은 다양한 조건에서의 시나리오 기반의 검증을 수행한

다. 데이터 및 제어와 관련된 이벤트는 즉각적으로 처리될 필요가 

있다. 컴퓨팅 자원이 부족할 경우를 대비하여 다단계의 검증 모델

을 가지고 필요에 따라 간소화된 모델을 사용하여 가시화하는 것

이 필요하다. 메타버스 윤리 정책은 기술적으로 구현되어 메타버

스 서비스 개발에 반영되어야 한다. 연동-시뮬레이션의 협업 서

비스 과정에서 있을 수 있는 시스템 안정성, 정보 오류 등의 이슈

를 사전에 검증하기 위한 체계적인 관리 모듈이 구현되어 장착되

어야 한다. 시스템 및 서비스를 사용할 대상, 이를 운용할 대상, 

개발할 대상 등을 사용자 입장에서 서비스-레벨의 메타버스 윤리 

정책이 설정될 수 있다. 서비스-레벨의 연동-시뮬레이션은 기능

(function)과 값의 범위(range) 형태로 살펴볼 수 있다. 시스템 

Si, Sj, Sk 의 값의 출력이 각 vi, vj, vk 이라고 하자. vx 는 벡터로 표

현된 값을 가질 수 있다. U 를 연동-시뮬레이션을 위한 메타버스 

윤리 정책(Ethics Policy)이라고 하자. U 가 각 시스템의 기능과 

값의 범위에 대해 검증한다고 할 때, 시스템 Si, Sj, Sk 에 대해 fi, 

fj, fk 가 리스크나 위협 등을 제거하기 위한 기능 검증, ri, rj, rk 가 

각 vi, vj, vk 의 값이 유효한 값의 범위 내에 있는지를 검증을 하기 

위한 조건이고 fo 와 ro 가 시스템들의 연동된 기능 및 값의 범위에 

대한 검증 조건이라고 하면, U 를 {(fo, ro), (fi, ri), (fj, rj), (fk, rk)}로 

표현할 수 있다. 개별 시스템 및 전체 시스템의 기능 및 값은 시

뮬레이션을 위한 메타버스 윤리 정책 U 의 조건을 만족해야 한다. 

fi, fj, fk 는 전문가 그룹에 의해 갱신되며 U 는 서비스 목적에 따라 

확장될 수 있다.  

메타버스 공간에서의 시뮬레이션에 대한 윤리적 검증에 대한 

계산학적 조건 연구는 다수의 가상객체 혹은 시스템들로 구성된 

네트워크 내에서 대상 객체들에 대한 개별 검증과 관계 분석이 

필요하기 때문에 추가적인 연구가 필요하다. 즉, 개발과 운용 과

정에서 알고리즘으로 반영할 수 있어야 시스템이 자동적으로 확

인할 수 있게 된다. 또한, 시스템 내에 적용될 수 있어야 투명성

(transparency), 설명가능성(explainability) 등을 검증하는 것이 

가능해진다. 검증된 시스템 혹은 서비스가 운용되는 과정에서의 

피드백 정보를 이용하여 기술영향에 대한 부분도 메타버스 윤리 

검증에 활용될 수 있는 프레임워크 개발이 필요할 것이다[9]. 그

리고, 연동-시뮬레이션에서도 해킹에 의한 시스템 값의 변경 뿐

만 아니라 메타버스 윤리 정책의 변경 등에 대해서도 보안 체계

가 필요하다.  

 

3. 결론 

  

메타버스에서 이기종 서브시스템들의 연동-시뮬레이션을 위

해 데이터-레벨, 시스템-레벨, 서비스-레벨에서 기술 성능 검증 

및 메타버스 윤리 검증이 필요하다. 메타버스 윤리를 기술적으로 

표현하고 검증할 수 있는 평가지표에 대한 추가적인 연구가 요구

된다. 사회적 비용을 최소화하기 위해 인공지능 기술이 활용된 자

동화 혹은 지능형 시스템의 시뮬레이션을 통한 기술영향평가에 

활용 가능하다.  
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