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요  약 

본 논문에서는 기존 알고리즘에서의 특정 D2D 사용자 분포에 대한 광고확산 효율 저하 문제를 해결하기 위해, 
D2D 통신 네트워크에서 광고확산 효율을 개선하는 광고확산 알고리즘 기반의 Modified Single Linkage, K-means, 
그리고 Gaussian mixture model을 적용한 Expectation Maximization 클러스터링 알고리즘의 적용이 제안되었다. 제
안된 클러스터링 알고리즘들을 통해 광고 확산을 위한 목표지역들이 목표그룹으로 클러스터링되고 이를 통해 D2D 
전송 단말과 수신 단말 사이의 거리를 기반으로 광고 확산 경로 설정 알고리즘과 릴레이 단말 설정 알고리즘이 적용
되어 광고가 연속적으로 전파된다. 본 논문에서는 MATLAB 시뮬레이션을 통해 각 알고리즘의 최대 D2D 릴레이 제
한 수와 목표지역과 비목표지역의 사용자 밀집도의 비에 따른 성능을 비교 분석한다.

ABSTRACT 

In this paper, in order to resolve the problem of reduction for D2D (device to device) advertisement dissemination 
efficiency of conventional dissemination algorithms, we here propose several clustering algorithms (modified single 
linkage algorithm (MSL), K-means algorithm, and expectation maximization algorithm with Gaussian mixture model 
(EM)) based advertisement dissemination algorithms to improve advertisement dissemination efficiency in D2D 
communication networks. Target areas are clustered in several target groups by the proposed clustering algorithms. 
Then, D2D advertisements are consecutively distributed by using a routing algorithm based on the geographical 
distribution of the target areas and a relay selection algorithm based on the distance between D2D sender and D2D 
receiver. Via intensive MATLAB simulations, we analyze the performance excellency of the proposed algorithms with 
respect to maximum number of relay transmissions and D2D user density ratio in a target area and a non-target area.
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Ⅰ. 서  론

최근 5G 모바일 단말의 급속한 증가에 따라 단말의 

밀집도가 극도로 증가하게 될 것이라고 예상되고 있다. 

그에 따라 한 기지국에 데이터가 집중되는 현상과 함께, 

발생하는 트래픽 과부하와 리소스 할당 문제가 주요 이

슈로 대두되고 있다[1]. 이를 해결하기 위해, 인접 단말 

간 직접 통신을 수행함으로써 데이터를 분산적으로 처

리할 수 있는 D2D 통신 방식이 제시되었다. D2D 통신

은 에너지 소비의 감소, 높은 전송률, 그리고 낮은 지연 

시간 등의 장점을 가지고 있으며, 이에 따라 발생하게 

되는 D2D 간섭 문제의 해결을 위한 연구도 활발히 진

행되고 있다[2, 3].

기존의 TV와 같은 대형 매체를 이용한 광고방식은 

고비용/저효율이기에 소상공인들이 사용하기에는 어려

움이 많다. 따라서, 소셜 커머스 서비스와 D2D 통신의 

결합을 통해 D2D 단말 사용자들로 하여금 원하는 상품

에 대한 할인을 받기 위해 자발적으로 소셜 커머스 광

고를 확산하도록 유도하는 방식이 제안되었다[4]. 

논문 [5]에서는 보다 효율적인 광고전송을 위해 목표

지역 간 인접성을 비교하여 인접 조건에 따라 목표지역

들을 그룹화하는 방식이 제안되었다. 하지만, 이 알고

리즘은 설정된 거리 제한 값에 따라 때때로 몇몇 목표

지역이 광고 확산 릴레이에서 배제되며 만약 모든 목표

지역의 D2D AP와의 거리가 설정된 거리제한을 넘으면 

광고 경로가 설정되지 않고 광고 전송을 전혀 수행되지 

않는다는 단점이 존재한다. 

본 논문에서는, 이러한 단점이 없는 Modified Single 

Linkage (MSL), K-means, Expectation Maximization 

(EM) 클러스터링 알고리즘을 제시하였다. 또한 어떤 

알고리즘이 더 좋은 성능을 보이는지 확인하기 위해 이 

알고리즘들을 이용하여 광고 확산을 위해 설정된 목표

지역을 그룹화하고 이 그룹들에 광고 확산 경로 설정 

알고리즘과 단말 릴레이 알고리즘을 적용하여 제시된 

클러스터링 알고리즘의 성능을 비교 분석하였다. 

Ⅱ. 관련 이론

클러스터링 알고리즘은 크게 Hierarchical 클러스터

링 알고리즘과 Non-hierarchical 클러스터링 알고리즘

으로 분류된다 [6]. Hierarchical 클러스터링 알고리즘은 

처리해야하는 데이터 사이의 거리를 기반으로 계층화

를 수행하는 알고리즘이다. 이 알고리즘은 클러스터링

을 수행하는 과정 중에 클러스터들의 개수를 미리 결정

할 필요가 없는 장점이 있다. 반면, 복잡도가 데이터 개

수의 증가에 비례하여 급격히 증가하기 때문에 다수의 

데이터를 처리하는 경우에는 다소 부적합하다. 반면 

Non-hierarchical 클러스터링 알고리즘은 계층화 단계 

없이 클러스터링을 수행하는 알고리즘이다. 이 알고리

즘은 클러스터의 개수를 미리 설정해야하고 랜덤하게 

설정되는 초기 파라미터 값에 따라 클러스터링의 결과

가 유동적이라는 단점이 있다. 다만 알고리즘 복잡도가 

처리해야 하는 데이터 개수의 증가에 따라 선형적으로 

증가하기 때문에 많은 양의 데이터를 처리하는데 적합

하다.

2.1. Hierarchical 클러스터링 알고리즘

2.1.1. Modified Single Linkage (MSL) 알고리즘

기존의 Single Linkage 알고리즘은 각 데이터 간 최

소거리를 기반으로 계층화를 통해 클러스터링을 수행

하는 알고리즘이다 [6]. 본 논문에서는 초기 동일 계층

에서 각 데이터와 계층 클러스터링이 가능한 초기 설

정 값 을 기존 알고리즘에 추가하여 수행되는 

Modified Single Linkage 알고리즘을 이용한다 [7].

∙  : 초기 설정 값

∙  : 처리해야할 N개의 데이터⋯  중 하나

∙  : 클러스터에 포함된 데이터

∙  : 클러스터에 포함되지 않은 데이터

∙  : j번째 클러스터

∙   : 임의의 두 값 와 사이의 거리

∙   ⋯ : 알고리즘 수행 중 형성된 K개의  

클러스터들의 전체 집합

∙   : 알고리즘 수행 중 새로 생성된 클러스터

Initialization : ⋯ 중에서 과 가장 인접

한 데이터를 선택하여 를 형성한 후 포함시킨다. 

 argmin    ,   ∀≦              (1)

  ∪                             (2)
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Classification: 와 가장 인접한 를 가 속해 있

는 해당 클러스터에 포함시킨다. 만약 가 보다 

에 더 인접해 있다면 새로운 클러스터를 형성하고 

를 새 클러스터에 포함시킨다. 새로운 클러스터가 형

성될 경우 K는 1씩 증가한다. 모든 데이터가 에 포

함되면 알고리즘을 종료한다. 

  min   ∀∈∀∉ ∀≦
 min   ∀∉ (3)

 ∪  ≧
 ∪   where          (4)

모든 클러스터링을 수행하는데 필요한 MSL 알고리

즘의 총 연산횟수는 




×  이다.  T는 알고

리즘 내에서 필요한 최소 거리를 찾는 반복 횟수를, N

은 데이터의 개수를 의미한다. 따라서, MSL 알고리즘

은 O()의 계산 복잡도를 가진다.

2.2. Non-hierarchical 클러스터링 알고리즘

2.2.1. K-means 알고리즘

K-means 알고리즘은 N개의 데이터를 K개의 클러스

터로 클러스터링하는 알고리즘이다[8].

∙  : 처리해야하는 임의의 데이터

∙  : 이 어떠한 클러스터에 포함되어 있는 지를 

확인하는 지시함수

   if   argmin   
 otherwise              (5)

∙  : 클러스터의 평균값

  





                     (6)

∙ J : 각 클러스터에 속한 데이터와 평균 사이의 유클리

드 제곱을 모두 더하였을 때의 값

     
  




 



 
                     (7)

K-means 알고리즘은 J를 최소화하는 것에 그 목적을 

두며 수행과정은 다음과 같다.

Initialization : K값을 지정한 후 초기 를 지정된 범
위 내에서 무작위로 선택한다.

Assignment : 현재 와 N개의 데이터 을 식 (5)에 

적용하여 를 계산한다.

Update : Assignment 단계에서 계산한 를 적용하

여 새로운 를 계산하고 이를 이용하여 J를 계산한다.   

Assignment와 Update를 반복적으로 수행하면서 

와 를 갱신하며 J 값이 최소가 되거나 더 이상 가 

변하지 않을 때 알고리즘을 종료한다.

K-means 알고리즘은 Assignment 단계에서 와 

들 사이의 거리를 서로 모두 비교하여 를 계산하기

에 O()의 복잡도를, Update 단계에서는 O()의 복

잡도를 가진다. 때문에 K-means 알고리즘의 총 복잡도

는 알고리즘의 반복수 I까지 고려하여 O이 된다.

2.2.2. Expectation Maximization (EM) 알고리즘

EM 알고리즘은 데이터를 K개의 클러스터로 분류
하는 알고리즘이며, 파라미터들의 최대 로그 우도
(log likelihood)를 추정한다. 본 논문에서는 Gaussian 

Mixture Model (GMM)을 적용한 EM 알고리즘을 고려
하였다 [8].

∙   : 각 클러스터의 에 대한 responsibility 값

  
  



      (8)

∙  : 를 적용했을 때의 각 클러스터의 평균

∙  : 각 클러스터의 공분산

∙  : 각 클러스터의 혼합계수(mixing coefficient)

∙ 
 



    : Gaussian Mixture Model

∙ ln    : 로그 우도(log likelihood)

ln   


 ln    
 



    (9)

Initialization : K값을 설정하고 , , 를 초기화

한 후 그에 따른 로그 우도 값을 계산한다.

E. step: 식 (8)을 이용하여 현 파라미터 , , 에 

대한 를 계산한다.

M. step: E step에서 계산한 를 적용하여 각 

파라미터 , , 를 계산하고 그에 따른  

ln 를 계산하여 ln 가 최대가 

되거나 더 이상 , ,  값이 변하지 않을 때 알고리

즘을 종료한다.
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Fig. 1 Advertisement Dissemination Routing for target 
area distribution around Yeogsam station
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2차원에서 EM 알고리즘은 E step에서 O()의 복

잡도를, M step에서 O()의 복잡도를 보인다. 때문에 

반복수 I를 고려하면 총 복잡도는 O가 된다.

Ⅲ. 클러스터링 알고리즘 기반 광고 전송 경로 

및 릴레이 단말 탐색 방안

보다 많은 D2D 단말 사용자에게 적은 릴레이로 광

고를 전송하기 위하여 인구 밀집도가 다른 지역보다 

높은 지역이 광고 확산을 위한 목표지역으로 설정된

다. 설정된 목표지역들을 기반으로 MSL 알고리즘은 

D2D AP를 으로 설정하여 이를 중심으로 클러스

터링을 수행하게 되고 K-means와 EM 알고리즘은 

D2D AP를 배제하고 목표지역들의 위치만을 고려하여 

클러스터링을 수행한다. 본 논문의 시나리오에서 한 

소상공인은 역삼역 인근에 위치한 자신의 가게를 운영

하고 있다. 이 소상공인은 상권의 확보를 위해 소셜 커

머스 서비스를 이용하고 있으며 이를 위한 D2D AP를 

소유하고 있다. 그림 1은 D2D AP 내에서 통계청 데이

터를 기반으로 미리 설정된 목표지역이 지도에 분포된 

모습의 예를 보여준다 [9].

3.1. 광고 확산 경로 설정

클러스터링 알고리즘을 이용해 형성된 목표그룹과 

목표그룹 내 목표지역들을 기반으로 광고 확산 경로가 

설정된다. 광고의 확산은 D2D AP로부터 시작된다. 

1) 목표 그룹 내의 목표지역들 중 각각 D2D AP와 가장 

가까운 목표지역을 광고 확산 경로를 위한 첫번째 목

표지역으로 설정한다.

2) 그룹 내 목표지역들 중 최초 목표지역과 가장 가까운 

목표지역을 광고 확산 경로를 위한 두 번째 목표지역

으로 설정한다.

3) 다음 목표지역 설정 시 선택되지 않은 그룹 내 목표

지역들 중 첫 번째 또는 두 번째 목표지역과 최소거

리를 가지는 목표지역을 찾아 세 번째 목표지역으로 

설정하고 이 거리를 광고 확산 경로로 설정한다. 

4) 그룹 내 모든 목표지역들이 광고 확산 경로를 위한 

목표지역으로 설정되면 아직 경로 설정이 안 된 다

른 목표 그룹을 찾아 위의 과정을 반복한다. 

5) 모든 지역이 광고 확산 경로를 위한 목표지역으로 설

정되면 알고리즘을 종료한다.

위 과정을 통해 목표지역을 기반으로 광고 확산 경로

가 설정된 모습을 그림 1에서 확인 할 수 있다.

3.2. 릴레이 단말 설정

설정된 광고 확산 경로를 기반으로 D2D AP에서부

터 광고 릴레이가 수행된다. 모든 D2D 단말은 GPS를 

기반으로 자신의 위치 정보를 알 수 있다.

1) 먼저 D2D AP에서 D2D 통신을 통해 광고를 전송한

다. 광고를 전송받은 단말들은 데이터에 대한 응답으

로 자신들의 위치와 주소가 담긴 ACK를 보낸다. 

2) ACK를 통해 전송 범위 내의 모든 D2D 단말들의 위

치와 주소를 확인한 D2D AP는 각 목표 그룹 내 최초 

목표지역들과 가장 가까운 단말들을 릴레이 단말로 

설정하고 릴레이 단말들의 주소가 포함된 데이터를 

전송한다. 릴레이 단말로 설정되지 않은 단말들은 같

은 광고를 전송 받을 경우 데이터를 수신만 한 뒤 전

달하지 않는다.
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3) 선택된 릴레이 단말들이 자신의 D2D 전송 범위 내 

단말들로 광고를 전송하며 단말로부터 ACK을 응답

받아 자신의 현 목표지역에서 가장 가까운 단말을 

다음 릴레이 단말로 선택하여 광고를 전송한다.

4) 위 과정의 반복을 통해 첫 번째 목표지역에 광고가 

전송되면 설정된 경로에 따라 차례로 자신의 마지막 

목표지역까지 광고를 릴레이하고 모든 목표지역까

지 광고 전송이 완료되면 릴레이를 종료한다.   

Ⅳ. 성능 분석

본 논문에서는 MATLAB의 기초적인 랜덤 값 분포

기능과 특정 범위의 값을 찾는 기능을 통해 시뮬레이션

에서 사용자 분포와 D2D AP와 릴레이 단말 범위 내 사

용자를 색출하는데 사용하였다. 이를 통해 릴레이 수 

변화에 따른 광고확산 비율(광고를 성공적으로 받은 유

저수/전체 유저수)을 이용, 알고리즘들의 성능을 비교 

분석하였다.

유효 광고 전송 범위는 1000m, D2D AP의 전송범위

는 200m, 단말의 전송 범위는 80m이다. 또한, 유효 광

고 전송 범위 내에 분포된 사용자의 수는 20000명이며, 

목표지역으로 설정된 지역은 8개이다. 목표지역 내 사

용자 밀집도()는 각각 10, 50, 100이며, 목표지역의 반

경은 100m로 설정하였다.

그림 2, 3은 MSL, K-means, EM 알고리즘을 적용한 

경우, K=2, 3일 때 릴레이 개수 제한(Maximum number 

of Relays, MR)에 대한 광고 확산비율(Advertisement 

Dissemination Ratio, ADR)이다.

광고 확산 경로의 방향은 목표지역을 향해 설정되어 

있고 가 높을수록 목표지역에 광고 도달 시 더 많은 사

용자가 광고를 전송 받기 때문에 더 높은 ADR 값을 가

진다. 그림 2에서 MSL 알고리즘은 사용자 간 최소거리

를 기반으로 동작하기 때문에 목표지역으로의 광고 전

송에 더 적은 릴레이를 필요로 하고, 가 10, 50, 100일 

경우 MR이 각각 40, 50, 60 이하에서 그 성능이 다른 알

고리즘보다 좋다. 하지만 그보다 MR이 높을 때 모든 목

표지역으로 광고전송이 먼저 완료되어 릴레이가 종료

되기 때문에 목표지역으로의 광고 전송에 더 많은 릴레

이가 필요한 다른 알고리즘들이 더 좋은 성능을 보인다. 

하지만 그 차이는 MR이 제한되었을 때보다 적고 결론

적으로 MSL 알고리즘이 다른 알고리즘보다 가 10, 

50, 100인 경우에 평균적으로 각각 0.005, 0.02, 0.026의 

이득을 갖는다.

그림 3에서는 그림 2와 비교했을 때 MSL 알고리즘

의 ADR은 적절한 목표그룹의 수로 그룹화를 수행하기

에 변화가 없지만, 다른 알고리즘의 경우 더 낮은 성능

을 보이는 것을 확인할 수 있다. 그 이유는 광고 전송 경

로가 서로 밀집된 경우 광고 전송범위의 중복과 함께 

데이터를 처리하지 않고 폐기하는 단말 때문에 릴레이 

할  단말을 찾지 못해 광고 릴레이가 중단되는 경우가 

발생하게 되기 때문이다. 따라서 MSL 알고리즘이 다른 

알고리즘보다 가 10, 50, 100인 경우에 평균적으로 각

각 0.009, 0.026, 0.032의 더 큰 이득을 갖는다.

Fig. 2 Advertisement Dissemination Ratio against Maximum 
number of Relays (K=2)

Fig. 3 Advertisement Dissemination Ratio against Maximum 
number of Relays (K=3)
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Ⅴ. 결  론

소셜 커머스 서비스와 D2D 통신의 융합을 통해 D2D 

단말 사용자로 하여금 자발적인 광고 전송을 유도하는 

시나리오가 제안되었다. 하지만 논문 [5]의 알고리즘은 

광고 확산을 위해 설정되는 목표지역의 분포에 따라 비

효율적인 광고 전송을 수행하며 때로 광고 전송 자체가 

수행되지 않는다는 단점이 있다. 때문에 목표지역을 배

제하지 않는 MSL, K-means, 그리고 EM 알고리즘이 제

시되었고 시뮬레이션에서 각 클러스터링 알고리즘의 광

고확산비율을 계산함으로써 성능 비교가 수행되었다. 

MSL 알고리즘은 각 데이터의 최소거리를 기준으로 수

행되기 때문에 그 광고 전송 경로가 다른 알고리즘을 적

용하였을 때보다 짧고, 그 때문에 더 적은 릴레이로 모든 

목표지역으로의 광고 전송이 가능하다. 가 높을수록 

광고 전송 성공 시 더 좋은 결과값을 갖기에 릴레이 제한 

시에 MSL 알고리즘이  타 알고리즘들보다 더 좋은 성능

을 보이고 릴레이 제한이 없는 경우 타 알고리즘보다 조

금 낮은 성능을 보이지만 그 성능 차이는 적으며 때문에 

MSL 알고리즘 적용 시 다른 알고리즘보다 MR에 따른 

평균적인 ADR이 높은 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 결론적으로 다양한 환경에서 MSL 알

고리즘이 다른 알고리즘보다 광고 전송 시 평균적으로 

더 좋은 성능을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 
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