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요  약

본 논문에서는 사용자들의 인접성(Proximity)과 밀집도(Density) 정보를 기반으로 D2D 광고 확산 목표 지역을 설

정하고, 이 지역들을 대상으로 광고 전송을 수행함으로써 기존의 D2D 광고 확산 알고리즘에서 특정 지역으로 광고 

전송이 편중되고 광고 범위 중첩되는 광고 효율 저하 문제를 해결하고자 한다. 본 논문에서 제안하는 광고 확산 알고

리즘은 광고 확산을 위해 설정된 목표지역을 기반으로 광고 확산 경로를 점차적 설정하여 확장해 나감으로써 D2D 
광고 확산 효율 향상에 기여한다. 또한, 제안 방안의 D2D 광고 확산 범위에 대해서 수학적으로 분석하고. 시뮬레이

션을 통하여 다양한 사용자 밀집도 환경에 대한 기존 방안과 제안 방안의 성능 결과를 비교·분석한다. 

ABSTRACT

We designate multiple target areas for the advertisement disseminations in order to resolve the problem of 
advertisement transmission efficiency degradation due to overlapped device-to-device (D2D) transmissions and 
unnecessary advertisement transmissions. We here propose an efficient advertisement dissemination algorithm based 
on pre-selected target areas considering user density. In our proposed algorithm, relay nodes are gradually selected 
according to the locations of the target areas. We mathematically analyze D2D advertisement coverages of our 
proposed algorithm, and  compare the various simulation results of the proposed algorithm with those of the 
conventional algorithm according to the several simulation scenarios via intensive simulations.

키워드 : D2D 통신, 소셜커머스 서비스, 광고 확산 효과, 사용자 밀집도
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Ⅰ. 서  론

D2D(Device-to-Device) 통신 기술은 모바일 단말 간

에 인접한 거리에 위치해 있더라도 데이터를 송수신 

하기 위해 기지국을 경유하여야 하는 기존의 통신 방

법과는 다르게 인접한 거리에 위치한 모바일 단말 간

에 직접적으로 통신을 하는 기술을 말한다. D2D 통신 

기술은 인접한 단말들과 저전력으로 단거리 직접 통신

을 수행함으로써 커버리지 확장, 배터리 절약 및 지연

시간 감소 등과 같은 다양한 장점을 가진다[1-3]. D2D 
통신은 데이터 송수신 경로의 다양화를 통하여 무선자

원의 재사용 효율을 증가시킴으로써 현재 이슈화 되고 

있는 트래픽 급증 및 무선자원 고갈 문제에 대한 해결 

방안들 중의 하나로써 그 연구가 활발히 이루어지고 

있다[4]. 
이와 같이  인접성(Proximity)과 적시성(Timeliness)

의 특징을 가지고 있는 D2D 통신을 이용하여 [5]에서

는 방대한 사용자들을 매개로 하는 온라인 공동구매 

방식의 전자상거래[6]인 소셜커머스 서비스(Social 
Commerce Service)가 결합된 D2D 광고 시나리오를 제

안하고, 그에 따른 광고 확산 효과(Advertisement 
Dissemination Effect)에 대하여 분석하였다. [5]에서는 

광고 확산을 위해 릴레이 단말을 선택함에 있어서 광고

를 전송하는 단말과 이 전송 반경 내에 위치한 단말의 

상대적 거리만을 고려하여 선택함으로써 광고가 일정

한 방향성 없이 무작위로 확산된다. 그러므로 광고가 

특정지역으로 집중 되는 현상이 빈번히 발생하고, 그로 

인해 광고 수신 영역 간의 중첩 영역이 많이 발생하고 

불필요한 광고 전송이 증가함으로써 광고 전송 효율이 

감소되었다. 
본 논문에서는 사용자들의 인접성과 밀집도 정보

를 고려하여 D2D AP(Access Point)가 광고 전송 목표

지역을 설정하고 이를 기반으로 릴레이 단말들을 점

차적으로 설정해 나감으로써 특정 지역에 광고가 집

중 되는 문제를 해결하는 동시에, 광고 확산 범위 간

의 중첩을 감소시키는 알고리즘을 제안한다. 또한, 제
안 방안의 광고 확산 범위에 대하여 수학적으로 분석

하고, 시뮬레이션을 통해 그 분석의 정확성을 살펴보

며, 제안 방안과 기존 방안의 성능 결과를 비교․분석

해본다.

Ⅱ. D2D 통신 기반 광고 확산 알고리즘

소셜커머스 서비스는 일정 수 이상의 사람이 모여야 

파격적인 할인 가격의 제공이 가능하기 때문에 많은 사

람들에게 광고가 확산 되는 것이 소비자들을 위하여 유

리하다. 하지만 기존 방안[5]에서는 광고를 확산시키기 

위해 릴레이 단말을 선택하는 과정에서 광고를 전송하

는 단말의 위치를 기반으로 전송 반경 내에 최대한 멀

리 위치한 단말들을 선택하였기 때문에 광고가 멀리 확

산되기는 하였지만, 특정한 목적성이 없이 무작위로 확

산된다. 
그에 따라 그림 1과 같이  특정 지역에 광고가 집중되

는 현상이 빈번하게 발생하고, 광고 범위간의 중첩이 

발생하여 불필요한 전송이 증감함으로써  광고 효율이 

크게 감소되는 문제가 발생하였다 . 
이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서는 사

용자 밀집도()를 고려한 D2D 통신 기반 소셜커머스 

광고 확산 알고리즘을 제안한다. 구체적 알고리즘은 다

음과 같다. 
① 커피전문점의 D2D AP는 가 높은 인접한 지역을 1

차 광고 목표지점()으로 설정하고 유효 반경 내의 

가장 멀리 떨어진 가 높은 지역을 최종 광고 목표

지점()으로 설정하며 각 목표지점의 좌표 정보를 

담고 있는 광고를 전송한다.
② D2D AP는 섹터 반경 내에 위치한 단말 중 AP와 가

장 먼 거리에 있는 단말을 1차 릴레이 단말()로 선

정한다.
③ 은 D2D AP로부터 수신한 광고를 전송한다. 수신

한 광고 안에 포함되어 있는 목표지점의 좌표 정보

를 이용하여 의 반경 내에 있는 단말 중 에 가장 

가까운 단말을 릴레이 단말()로 선정한다.
④ 에 광고를 전송 한 후  , ,⦁⦁⦁,   (최종 목표지점) 

까지 광고를 확산하기 위해 필요한 릴레이 단말들을 

점차적으로 선정하여 광고를 확산시킨다.
⑤ 순차적인 릴레이 노드 선정 및 광고 전송으로 최종 

목표지점( )까지 광고를 효율적으로 전송 할 수 

있다.
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그림 1. 기존방안 기반 광고 확산 결과

Fig. 1 Advertisement dissemination result based on con- 
ventional scheme

Ⅲ. 제안 방안의 광고 커버리지 분석

그림 2는 제안 방안을 적용하는 경우에 대하여 유효 

반경 내에 광고가 확산된 결과를 보여준다. 그림 2에서

와 같이 D2D AP는 섹터를 3개로 나누어 광고를 전송하

며, 가 높은 지역을 목표지점( ,  , …, )으로 설정

하여 광고를 점차적으로 확산시킨다. 을 시작으로 

 , , …, 까지 점차적으로 광고가 확산되며 에 광

고 전송 시 광고 전송을 종료한다.
각 릴레이 단말을 

로 정의하며, 와 전송범위

가 중첩되는 릴레이 단말들의 전송 범위를 
로 정의

한다. 는 섹터의 번호를 의미하며 는 한 섹터 안에 분

산된 광고경로의 번호를 의미하고, 는 광고경로 내에 

릴레이 단말 번호를 의미한다. 예를 들어 1섹터의 1번 

광고경로는 그림 2에서 {
 , 

 , …, 


}으로 구성 

되어있다. 
는 

와 중첩된 릴레이 단말의 수와 중

첩 조건에 따라 구할 수 있으며, 이를 통해 한 섹터 내의 

광고경로의 범위( )는 다음과 같이 구할 수 있다[5].   


  

  





 

 


  

 
 (1)

 
 는 

와  
 의 중첩되는 범위를 의미하

고 
는 번째 섹터에서 번째 광고 확산 경로의 릴레

이 단말 수를 의미한다. 또한, 개의 광고 확산 경로로

분산된 한 섹터 내의 광고 범위()는 섹터 내의 모든 광

고 범위의 합과 각 광고 중첩 범위를 이용하여 다음과 

같이 구한다.

그림 2. 제안방안 기반 광고 확산 결과

Fig. 2 Advertisement dissemination result based on pro- 
posed scheme

  
 




  

 

 

 
 (2)

 
 는 광고경로 

와  
 의 중첩되는 범위를 

의미하며 는  번째 섹터에서 광고 확산 경로의 수를 

의미한다. 여기서, 식 (2)를 기반으로 나누어진 섹터의 

수()를 통해 전체 광고 확산 범위()는 각 섹터의 

범위들의 합으로 다음과 같이 구할 수 있다.

  
  



 
  




 




 

 

  

 
  (3)

Ⅳ. 성능 평가 결과 분석

시뮬레이션 시, 유효 광고 범위 반경은 , AP와 

릴레이 단말의 전송 반경은 각각 와 로 가정하

였다. 가 높은 지점은 그림 3과 같이 서울 중구 을지로

입구역 주변의 롯데백화점을 기준으로 직장인구밀도 

분석 자료를[7] 통해 임의로 9개의 광고 목표지점을 정

하였다. 인구밀집 지역 및 그에 관한 정보들은 통계적인 

자료로써  AP가 사전에 알고 있다고 가정한다. 이에 따

라 광고 확산 경로는 그림 3과 같이 설정된다. Density 
ratio(= /)는 사용자 밀집도가 낮은 지역의 인

구밀도() 대비 높은 지역의 인구밀도( ) 비율을 의

미하며, 를 고려하지 않은 상황과   증가에 따

른 결과를 분석하기 위해 그림 3에서 같이 지정된 목표

지점(고밀도 지역)의 반경 와 임의의 저밀도 지역 

반경 내의 인구 비율을 1, 3 ,5로 가정하였다. 본 시

뮬레이션을 통해 유효 광고 범위 내에서 광고 확산 효과
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그림 3. 서울 중구 을지로역 인근 직장인 인구밀도 분포

Fig. 3 User density around Eulji-ro station 

로 인해 확산된 정규 D2D 광고 범위와 전송 한 광고 패

킷의 수 , 사용자 수에 따른 광고 효율 및 전송한 광고 

패킷의 수에 따른 광고 효율에 대해 분석한다.

4.1. 정규 D2D 광고 범위

그림 4는 무작위로 배치한 단말의 개수(Number of 
Users) 대비 AP 및 모든 릴레이 단말들이 광고를 전송

한 정규 D2D 광고 범위(Normalized Overall D2D 
Coverage)를 나타낸다.

정규 광고범위유효 광고 범위
전체  광고범위 (4)

일반적으로 사용자 수가 증가 하면 정규 D2D 광고 

범위는 증가하다 일정 수준에서 포화된다. 

그림 4. 유저 수에 따른 정규 D2D 광고 범위

Fig. 4 Normalized Overall D2D Coverage vs. Number 
of users 

가 클 경우 사용자들이 가 높은 지역에 집중되

어 있으므로 이외의 지역에 분포되어 있는 사용자의 수

가 적어 광고 확산에 영향을 준다. 이에 따라 가 클 

경우 포화 상태에 이르기까지 더 많은 수의 사용자가 

필요하다는 결과를 확인 할 수 있다. 제안 방안(Pro.)은 

설정된 목표지역에 광고 전송 후 최종 목표지역까지 광

고 전송을 위해 적응적으로 릴레이 단말을 선택하기 때

문에 기존 방안(Con.)에 비해 광고 범위가 확산되고 이

에 따라 정규 D2D 광고 범위가 더 크게 나타난다. 실선

은 시뮬레이션을 통해 얻은 정확한 결과를 나타내며, 
기호는 수학적 분석에 의한 결과를 나타낸다. 기존 방

안에서는 광고 범위 간의 불필요한 중첩 및 섹터 간 광

고 범위의 중첩이 발생하기 때문에 복잡한 환경에 대한 

수학적 분석에 한계가 있어 오차가 크지만 제안 방안은 

불필요한 중첩이 최소화됨으로써 수학적 분석의 오차

도 상대적으로 적게 발생한다.

4.2 평균 광고 전송 수

그림 5의 결과 값은 단말의 개수 대비 평균 광고 전

송 수(Average Number of packet transmissions)를 나타

낸다. 선정된 릴레이 단말 당 광고를 한번만 전송하기 

때문에 총 릴레이 단말 수와 평균 광고 전송 수는 동일

하다. 일반적으로 사용자의 수가 증가 할 경우 릴레이 

단말의 수는 증가한다. 사용자의 수가 충분할 경우 그

림 3의 각 목표지점에 광고 확산 경로와 유사하게 최

단거리로 광고가 확산이 되므로 릴레이 수는 일정해

진다. 

그림 5. 유저 수에 따른 평균 광고 전송 수

Fig. 5 Average Number of packet transmissions vs. 
Number of users
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하지만 사용자의 수가 충분하지 않을 경우 최단 경로

에 단말이 존재 하지 않아 최단 경로를 벗어나는 경우

가 발생하여 릴레이 단말의 수가 포화된 값보다 커지는 

결과가 나타난다. 제안 방안의 경우 설정된 목표지점의 

수에 따라 선택되는 릴레이 단말의 수가 적응적으로 변

화하기 때문에 기존 방안에 비해 상대적으로 릴레이 단

말의 수가 많다.

4.3. 광고 효율

그림 6은 단말의 개수 대비 광고 효율(Transmission 
Efficiency)을 나타낸다.

광고효율전체광고 전송 수
성공적으로 수신한 광고 수 (5)

그림 5에서 사용자 수가 일정 수준 이상이 되면 평균 

광고 전송 수는 포화되는 반면 광고 범위 내에 사용자 

수는 계속해서 증가하기 때문에 사용자 수가 증가함에 

따라 광고 효율은 계속해서 증가하는 결과를 그림 6에
서 나타낸다. 제안 방안은 효율성이 높은 광고 전달을 

위하여 가 큰 지역을 목표지점으로 설정한다. 이에 따

라 가 큰 지역이 광고 확산 경로에 포함되어 있어 

에 영향을 받게 된다. 가 클수록 광고가 확산

되는 경로에 많은 사용자들이 밀집되어 있기 때문에 전

송한 광고 당 수신한 사용자의 수가 증가하여 전송 효

율이 증가한다. 반면, 기존 방안은 사용자 밀집도에 상

관없이 광고를 확산하기 때문에 에 관계없이 거의 

비슷한 결과를 나타낸다. 
그림 7은 평균 광고 전송 수 대비 광고 효율을 나타낸

다.  제안 방안은 기존 방안에 비해 평균 광고 전송 수와 

광고 효율이 큰 폭으로 증가한다. 그림 7의 ①은 사용자 

수가 적을 경우 각 릴레이 단말의 반경 내에 단말이 존

재 하지 않기 때문에 평균 광고 전송 수가 작다. 그에 따

라 광고 효율 또한 좋지 않다. 사용자의 수가 증가하면 

광고 확산 효과로 인해 평균 광고 전송 수가 증가하며 

광고 효율 또한 증가한다. 사용자의 수가 충분히 많을 

경우에는 그림 5에서와 같이 평균 광고 전송 수가 더 이

상 증가하지 않고 일정하게 유지된다. 하지만 이 경우

에는 광고 범위 내에 존재하는 단말들은 사용자의 수에 

따라 계속해서 증가하기 때문에 광고 효율은 계속해서 

증가한다. 그림 7의 ②는 기존 방안에서 사용자가 충분

해지면서 평균 광고 전송 수가 감소하고 수신한 광고 

그림 6. 유저 수에 따른 광고 효율

Fig. 6 Transmission Efficiency vs. Number of users

그림 7. 평균 광고 전송 수에 따른 광고 효율

Fig. 7 Transmission Efficiency vs. Average Number of 
packet transmissions  

수에 따라 광고 효율이 좋아지는 것을 나타내며 ③은 

제안 방안에서 사용자가 충분해지면서 평균 광고 전송 

수가 감소하고 수신한 광고 수에 따라 광고 효율이 좋

아진다. 제안 방안이 릴레이 단말의 수가 더 많기 때문

에 평균 광고 전송 수 또한 크며 광고 확산 경로에 가 

큰 지역이 포함되어 있어 광고 효율이 더 좋다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 D2D AP가 사용자 인접성과 밀집도 

정보를 기반으로 광고 전송을 위한 목표지역을 설정함

으로써 광고가 확산되는 방향성을 가져 특정 지역에 광

고가 집중 되는 문제 해결 및 광고 범위 간의 중첩 발생
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현상도 감소되는 것을 광고 확산 결과 그림을 통해 알 

수 있다. 또한 기존 방안에서의 수학적 분석과 시뮬레

이션 결과는 광고 범위 간의 수많은 중첩에 따른 수학

적 분석의 한계에 따라 큰 오차가 발생한다. 하지만 제

안 방안에서 중첩현상을 감소시킴으로써 오차가 거의 

발생하지 않는다.  또한, 사용자가 일정 지역에 밀집되

어 있는 환경에서 사용자 밀집 지역을 광고 목표지역으

로 설정할 경우 광고 확산 경로에 사용자 밀집 지역이 

포함되기 때문에 광고 효율이 함께 증가하게 된다. 시
뮬레이션을 통하여 제안방안을 사용할 경우 기존방안 

대비 사용자 밀집 지역이 많을수록 광고 효율이 증가하

며, 평균 광고 전송 수에 따른 광고 효율 또한 증가함을 

확인하였다. 향후에는, 일반적인 환경에서 광고가 확산 

될 수 있는 알고리즘에 대해 연구하며, 또한 D2D 통신

의 핵심 이슈인 릴레이 수행에 따라 발생하는 전력 소

모 감소 방안과 릴레이 수행 횟수에 따른 광고 범위 최

적화에 대한 연구를 진행할 계획이다.
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