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it is applied for the mobile browser that the web contents can dynamically be displayed with Steiner trees until 
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1. 서  론

웹의 폭발적 성장은 질적 양적으로 괄목할 만하

다. 양적으로 웹은 현재 조 단위를 넘어선지 오래

되었다. 질적으로는 HTML, XML 등의 단순한 웹 

페이지 뿐만 아니라, 그림이나 동영상, 전자화된 매

뉴얼이나 데이터베이스부터 트위터나 이메일, 뉴

스, 동영상, 웹 서비스 및 앱(App) 스토어 등을 포

괄하므로, 이를 포괄적으로 표현하는 용어로서 본 

연구에서는 웹 오브젝트(Web Object)라고 부르기

로 한다. 물론 Small World 효과도 있지만, 이렇게 

정보의 원천 자체가 초대형화 되어가고 웹 오브젝

트의 종류가 다양해질수록, 사용자는 점점 더 원하

는 정확한 내용을 확인하기가 어려워지는 정보화

의 역설이 성립하므로, 이를 해결하기 위한 다종의 

해법이 제안되고 있다. 현재 가장 중요한 접근법의 

하나로서 웹 정보에 대한 구조화 즉, 그래프 접근

법이 있는데, 이는 최근 웹 데이터베이스 및 정보

처리 연구 집단에서 핵심적인 방법의 하나로 최근 

2～3년 사이에 집중적으로 연구되고 있다. 이는 웹

을 그래프 관점으로 나타내는 것으로 이를 웹 그래

프(Web as a graph)라고도 부른다[7, 21]. 또한 최

근 모바일 환경의 급격한 확산에 따라 위에 언급된 

다양한 형태의 통합된 형태인 모바일 웹은 모바일 

기기의 여러 가지 제약조건 즉, 디스플레이의 크기, 

메모리 및 CPU용량, 네트웍의 비균질성, 프로토콜

의 단순성 등에서 말미암아, 이러한 그래프 방식의 

해법 더욱 효과적이다. 이러한 배경 하에 좀 더 근

본적인 다음과 같은 질문을 생각해보기로 하자.

왜 그래프 접근법인가? 그래프는 개별 노드보다 

더 일반적(more general) 표현이기 때문이다. 정보 

네비게이션이란 근본적으로 (1)사용자의 질의와 

(2)대상이 되는 웹 오브젝트(노드)들 중에서 (3)상

호 일치하는 정도에 따라 순위를 매겨 찾아주는 것

이다. 이때 가장 흔히 사용되는 방식으로서 질의와 

웹 오브젝트가 모두 키워드로 되어있다고 가정할 

경우, 사용자 질의가 복수개의 키워드로 구성되어 

있을 때즉, (1)항 및 (2)항에 대한 설명이다. 네비게

이션대상이 되는 웹 오브젝트들 중에서 그 여러 키

워드를 모두 가지고 있을 이상적인 단 하나의 오브

젝트를 네비게이션하기 보다는, 각 웹 오브젝트들

이 키워드를 일부를 가지고 있으면서(partly in-

formed) 하이퍼링크로 서로 연결된 다중 웹 오브

젝트 즉, 그래프로 인식하는 것이 더 현실적이다. 

물론 그러한 단 하나의 오브젝트가 존재할 수도 있

으나, 이는 그래프 해의 한 특수해가 된다. 한편 키

워드 방식이 아닌 네비게이션에 대한 연구도 많이 

있는데, 이는 상기 (1)항 및 (2)항에 대한 설명이다. 

이러한 시도들은 키워드 방식에 비해 연구에서나 

실제에 있어서 활용도가 여전히 낮은 수준인 이유

는 데이터 표현과 순위매기는 방법이 키워드 방식

에 비해 아직 부정확하고, 이로 인해 해의 대상 역

시 키워드 방식보다 더욱 넓어질 수밖에 없고, 따

라서 단일 노드보다는 여러 노드가 포함된 그래프

가 훨씬 적합한 방식이 된다 하겠다[15].

왜 스타이너 트리인가? 웹을 그래프로 표현할 

경우 그 네비게이션 결과물은 스타이너 그래프 혹

은 스타이너 트리로서 매우 적합하게 표현될 수 있

기 때문이다. 웹 그래프에서 키워드를 가진 노드들

과 하이퍼링크를 통해 연결고리 역할을 하나 키워

드를 가지지 못한 노드 즉, 스타이너 노드의 결합

물은 스타이너 그래프가 된다[11, 22-24]. 특히 모

바일 환경에서는 네비게이션 결과의 시작노드 혹

은 현재의 노드를 루트노드로 인식하고 거기에서 

연결된 단일 경로를 따라가면서 네비게이션하는 

것은 데스크 탑에 비해 제약조건이 많은 모바일 웹 

네비게이션에 현실적인 대안이 되기 때문이다.

또한 이러한 트리의 형성이 웹 사용자의 선택에 

따라 동적으로 이루어질 경우, 네비게이션의 시작

을 어느 노드에서 하느냐에 따라 그 위치를 루트로 

하는 트리를 만들 수 있도록 하는 것이다. 여기서 얻

어질 수 있는 트리는 구체적으로는 루트노드를 가진 

유향 스패닝 트리(rooted directed spanning tree) 

혹은 루티드 아보레슨스(rooted arborescence)라고 

부르는데, 여기서는 네비게이션 트리라고 줄여 부

르도록 한다. 이러한 네비게이션 트리에서 개별노
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드로 입력되는 아크는 하나로서 모두 n-1개의 아

크가 n개의 노드에 연결되며 사이클이 없는 유향

그래프가 되어야 하고, 결과적으로 네비게이션 트

리는 단 하나의 루트로부터 모든 노드에 유일한 경

로가 존재하는 경우를 의미한다[3, 4, 8, 9, 11]. 

이러한 웹 노드(N) 및 웹 아크(A)로 구성된 웹 

그래프에 대하여, 이를 수치화하는 방법은 상기 제(3)

항에 대한 설명이다. 일반적인 가중치(weight) 혹

은 거리기준(distance measure)으로서 정보검색 연

구그룹에서는 글로벌 가중치와 로컬 가중치로 표

현하고 있다[2, 12]. 이 두 가지 가중치는 어떤 의미

에서 상호 독립적이다. 즉, 글로벌가중치는 개별적 

네비게이션 키워드를 고려하지 않고 하이퍼링크 정

보만을 이용하며, 한편 로컬가중치는 하이퍼링크를 

배제하고 키워드를 사용하여 가중치를 구하기 때

문이다. 현재 대표적인 글로벌가중치 방식에는 페

이지랭크 방법[21] 및 그 변종들 그리고 Kleinberg

의 HITS 방법[14] 등이 있다. 로컬가중치로서는 

벡터공간모형(VSM：Vector Space Model)에 기반

을 둔 코사인가중치, 확률적가중치, 퍼지가중치 및 

흔히 쓰이는 tf-idf(term frequency and inverse do-

cument frequency)방법[4, 7, 12] 등이 있다. 노드

의 내용(키워드)에 기반을 둔 노드 가중치 평가방

법과 달리 아크정보를 활용한 아크기반 노드가중

치 평가방법이 구글의 성공과 함께 주목받으며 매

우 다양한 랭킹기법이 제안되고 있다. 이 방법에서

는 인접행렬에 대해 출력링크 수를 기준으로 정의

하고, 이러한 인접행렬에 대하여 행렬의 수렴조건

을 강제하기위한 전처리를 위해 감쇠요소(damping 

factor) 등의 조건을 부여하고 난 다음, 마코프 체인

에 따른 노드별 가중치를 구하게 된다. 이러한 페

이지랭크의 성공에 기인하여 여러 가지 성능향상 

및 보완을 시도하는 다양한 가중치 계산 기법들이 

개발되고 있다[7, 12]. 한편 HITS는 웹 오브젝트들

을 중요 오브젝트를 권위있는 노드(Authority node)

로 분류하는 가정에서 출발하여, 다른 오브젝트에 

연결기능이 강화된 노드를 허브노드(Hub node)로 

정의하면, 이 경우 중요한 허브노드는 권위있는 노

드에 많이 연결되고, 역으로 권위있는 노드는 중요

한 허브노드에 연결되는 경향이 강하다는 가정 하

에 개발되었다. 이 개념은 정작 처음 의도했던 정

보검색 및 네비게이션 시스템 개발로는 이어지지 

못하고, 대신에 사회망(Social Network)이나 논문

참조방식(Citation reference), 특허정보 응용 시스템

(Patent information) 등의 분야에서 본원적인 알고

리즘이 되어 주목받고 있다[14, 20].

이때 페이지랭크 및 HITS와 같은 방법은 개별

적인 키워드와는 무관하게 웹 오브젝트 사이의 하

이퍼링크 숫자만을 사용하여 가중치를 구하므로 

글로벌 가중치라고 부를 수 있다. 그러나 글로벌 

가중치 만 가지고는 개별적 네비게이션 결과에 대

한 지원되지 않으므로 키워드에 기반을 둔 전통적

인 방법들 즉, 로컬가중치(local weight)가 보완적

으로 필요하다. 그 대부분이 전통적 정보검색에서 

사용하는 벡터공간 모델(VSM：vector space mod-

el)에 기반하고 있고, 그 중에서도 가장 많이 사용

하는 방법의 하나가 tf-idf이다. 그러므로 로컬 가

중치는 노드 기반의 노드 가중치 평가방식이라 명

명될 수 있으며, 글로벌 가중치는 링크기반 노드 

가중치라 부를 수 있다. 본 연구에서는 글로벌가중

치와 로컬가중치의 곱을 사용하여 가중치로 사용

하였지만, 가중치방식의 선정과 그 결합방식이 본 

연구에 제약요인이 되지는 않는다. 그러므로 웹

을 기본적으로 유향그래프로 인식하고, 이러한 웹 

그래프에서 특정 키워드를 포함하는 노드와 아크

들의 부분집합인 스타이너 트리들을 구조적 네비

게이션 트리(structured navigation tree)라고 부르

고, 이를 모바일 환경에 적용하는 것이 본 연구의 

목표이다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 2장은 

웹 그래프 모형에 대해 정규적 표현 및 예제 그리

고 Top-k에 대한 표현을 설명했으며, 제 3장에서 

스타이너트리를 구현하였고 계층적 웹 네비게이션 

시스템의 구현절차를 각각 데스크 탑 및 서버 시스

템의 경우와 모바일 응용에 구현한 다양한 실시 예

를 보였고 이에 대한 구현결과를 분석하였으

며, 제 4장 통해 논문의 결론을 기술한다.
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2. 웹 그래프의 정규적 표현 
(Formal Representation)

웹을 유방향 그래프(a directed graph) G(N, A)

로 표현할 때, N은 웹 오브젝트를 표현하는 웹 노

드 집합으로 A는 웹 노드를 연결하는 하이퍼링크

들을 표현하는 웹 아크 집합을 의미한다. 그래프의 

행렬 표현인 인접 행렬(adjacency matrix) M = 

[mij]는 웹 오브젝트 i에서 j로의 아크가 존재하면 

mij = 1로, 존재하지 않으면 mij = 0으로 표현된다. 

인접 행렬은 다양한 그래프 표현에서 웹 오브젝트

들의 정량적인 순위를 제공하는데 사용되고 있다. 

2.1 키워드 기반 스타이너 그래프 네비게이션 

기법

차세대 검색엔진은 하이퍼링크로 연결된 정보들

을 통합하는 ‘연결인지’가 중요한 문제가 되고 있

다. 하지만 기존 역색인을 사용하면 XML이나 관

계형 데이터베이스와 같이 복잡한 구조로 연결된 

정보에서 효과적인 결과를 확인하기가 곤란하다. 

그래서 구조적 데이터에 대한 효율적인 네비게이

션 방식을 고안하여 효과적인 스타이너 그래프 및 

스타이너 트리 네비게이션을 시도할 필요가 있다

[10, 17, 18]. 

<그림 1> DBLP 데이터베이스 예 

그리고 데이터베이스와 정보 네비게이션 측면을 

모두 고려한 평가기준을 가지고 Top-k의 네비게

이션 결과에 대한 정확도 등을 평가할 수 있다. 우

선 이를 위해 예제로 그래프 방식의 산출물을 제시

하고 이를 통해 본 문제를 설명하기로 한다. 본 예

제는 논문 데이터베이스로 DBLP를 용용한 내용의 

일부[10]로서, 4개 테이블(Authors, Paper Reference, 

Author-Paper, Papers) 및 그 메타정보가 제시되

어 있다. 여기서 저자와 논문을 노드로 인식할 경

우 인접행렬 및 그 2단계 행렬은 <그림 2>와 같이 

표현될 수 있다.

 

<그림 2> DBLP 데이터베이스의 인접 행렬 

이 예에서 <그림 1>은 <그림 2>에 대한 연결을 

인접 행렬로 나타낸 것이다. <그림 2>(b)는 M
2
 = 

M×M로서 M
2
ij = 1일 때, i와 j가 2번의 하이퍼링크

로 연결되어 있다는 것을 나타낸다. r번 곱한 행렬

의 i열이 1인 노드들을 조합하면 r만큼의 반지름을 

가진 그래프 
가 된다. 

<그림 3> 2-반지름 그래프 
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예컨대, <그림 3>의 
 는 M2 행렬의 노드 p1에

서 1의 값을 가지는 노드들의 조합으로 이루어진 

그래프이다. 하지만 인접 행렬에서 얻은 그래프는 

사용자가 입력한 키워드와 관련 없는 노드들도 포

함되어 있기 때문에, 불필요한 노드를 제거한 스타

이너 그래프로 바꾸어야 한다. 그래프 에서 키워드

를 포함한 콘텐츠 노드를 c1, c2, …, cq라고 할 때, 

스타이너 그래프를 얻는 알고리즘은 다음과 같다. 

Algorithm：SteinerGraph

Input： , ci, r | Output：
 , P

초기조건：= P = null, r = integer 

단계 1：에 속한 노드 중에 ci로 향하는 경로 중에 있

는 노드들의 집합 P(ci)를 구한다. 콘텐츠 노드 

{c1, c2, …, cq-1, cq}와 콘텐츠 노드와 연결된 아

크들을 제외한다.

단계 2：다음의 식을 사용하여 에 속한 스타이너 노드 

집합 P를 얻는다. 

  ∪ 
 ∪ 

  ∩∪  ⋯ 

단계 3：스타이너 노드 집합 P에 속한 노드들과 P와 연

관된 아크들로 구성된 스타이너 그래프를 얻는다.

본 연구에서는 유향 그래프 스타이너 문제를 이

용하여 웹을 거대한 그래프로 인식하고 그 중에서 

키워드가 있는 부분적인 트리 혹인 그래프를 찾는 

방법을 이용하여 최대 중요도 트리생성 문제로 치

환할 수 있으며, 이는 기본적으로 최소비용트리 문

제로 다음과 같은 트리생성 알고리즘으로 생성할 

수 있다. 아크 가중치는 [19]에서와 같이 임의로 부

여하거나, 트리의 높이[13], 노드 간 키워드 합과 

거리계수의 곱[10] 등의 방법으로 부여할 수 있다. 

본 연구에서는 [10]의 계수를 사용했다. 본 방법은 

[16, 17]에 기반을 둔 엔진에 의거하여 모바일 시스

템으로 새로이 구현하였으며, 주어진 그래프에서 

모든 아크의 중요도 및 루트 노드 r을 입력으로 하

여 다음 알고리즘은 중요도 합을 최대로 하는 네비

게이션 트리구조를 생성하는 것이다. 참고로 기존

의 연구에서 웹 그래프 구조에 대한 다양한 전처리

과정 및 데이터베이스에 로딩하는 과정을 채용한 

것임을 밝히는 바이다.

2.2 Top-K 질의 문제

Top-k 질의 문제는 각각 n개의 데이터를 가진 

m개의 리스트가 있다고 가정한다. 그리고 각 리스

트에 속한 데이터는 지역 값을 갖는다. 특정 랭킹 

함수에 따라 각 리스트들의 지역 값을 계산하여 데

이터에 대한 종합 점수를 얻을 수 있다. 이때, 종합 

점수를 기준으로 가장 높은 값을 갖는 k개를 얻는 

문제를 Top-k 질의 문제라고 부른다.

Top-k 문제의 예로서 관계형 데이터베이스 테이

블에서 점수화 함수를 테이블의 속성에 적용하여 

k개의 튜플을 찾는 문제를 들 수 있다. k개의 튜플

들은 속성들의 값들로 얻은 종합 점수가 가장 높은 

k개를 뜻한다. 또 다른 예로는 주어진 키워드에 대

한 k개의 문서들을 얻는 문제가 있다. 키워드에 따

라 순위가 결정된 리스트들에서 점수화 함수로서 

문서들의 종합 순위를 결정하여 k개의 문서를 얻

을 수 있다. 이러한 Top-k 문제를 표현하기에 앞

서 사용되는 기호를 <표 1>과 같이 정리하였다. 

n개의 데이터들의 집합을 D라고 하고, L1, L2, …, 

Lm이라는 m개의 리스트들이 있다. 각 리스트들은 

(d, si(d))로 구성되는데, d는 d ∊ D 데이터이고 si(d)

는 리스트 Li에 속한 d의 지역 값이다. 각 리스트 

Li가 내림차순으로 정렬되어 있는 경우 “정렬된 리

스트”로 불린다. 종합 점수는 각 리스트에 포함된 

해당 데이터 d의 지역 값들(s1(d), s2(d), …, si(d))

을 단조함수인 점수화 함수 f(s1(d), s2(d), …, si(d))

에 대입하여 얻는다. 점수화 함수는 단조함수이기 

때문에 만약 xi ≤ x'i이라면 f(x1, …, xm) ≤ f(x'1, 

…. x'm)이다. 예컨대, 자주 사용되는 점수화 함수

로는 최소, 최대, 평균 등의 단조함수가 있다. 이때 

점수화 함수의 점수를 기준으로 높은 값을 가지는 

k개의 데이터를 Top-k 데이터라고 부른다.

정렬된 리스트의 데이터에 접근하는 방법은 크

게 두 가지가 있다. 첫째는 리스트의 정렬된 순서

대로 접근하는 정렬접근(Sequential access)이다. 

정렬접근으로 데이터를 읽을 경우 다음 단계로 읽

을 데이터는 현재 데이터의 다음 순위 데이터가 된

다. 두 번째 방법은 임의 접근(Random access)이
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다. 임의 접근은 리스트 내에서 주어진 특정 데이

터의 지역 값을 찾는 것을 나타낸다. 정렬접근의 

비용을 cs, 임의접근의 비용을 cr이라 하자. 그리고 

정렬접근의 총 횟수를 as, 임의접근의 총 횟수를 ar

이라고 할 경우, 결과적으로 Top-k 스타이너 그래

프 즉, 네비게이션트리를 찾기 위한 점수화 함수는 

as×cs+ar×cr로 구할 수 있다.

<표 1> Top-k 문제 기호 설명

기호 설명

D 데이터 집합{d1, d2, …, dn}

L
데이터의 지역 값을 갖는 리스트의 집합{L1, 

…, Lm}

n 데이터의 수

m 데이터 속성의 차원 수

si(d) 데이터 d의 i번째 속성 지역 값

f()

Top-k 집합 선정의 기준이 되는 함수. f(s1(d), 

…, sm(d)) 데이터의 지역 값들을 통해 

계산되는 점수화 함수이다.


TA 알고리즘에서 종료 조건으로 사용되는 

임계값

bpi BPA 알고리즘에서 Li의 최적위치


BPA 알고리즘에서 종료 조건으로 사용되는 

임계값

3. 시스템 구현(Implementation)

여기서는 다양한 시스템으로 구현하였는데, 우선 

데스크 탑 및 서버방식의 시스템이며 다음으로 이

를 구체화한 모바일 방식이 그것이다. 모바일에서도 

다양한 데이터 조합에 대해 제대로 된 결과를 얻는

지 확인하기위해 조합한 데이터에 대해 실험하였

고, 또한 실제 데이터에 대해서도 시스템을 구현하

였다. 

본 연구에서는 웹사이트를 구조화하기 위해, 아크 

중요도의 합을 최대화하는 계층적인 구조를 만들어

내는 것이 목표가 된다. 이러한 문제는 스타이너 트

리 문제라고 할 수 있다. 스타이너 트리 문제란 주

어진 노드들 중 특정 노드들(terminal node)을 연

결하는 최소 신장 트리를 형성하는 문제이다. 즉, 

전체 n개의 노드가 주어졌을 때, t( ≤ n)개의 특정 

노드를 연결하는 최소비용의 트리를 찾는다. 다만, 

비용감소에 도움이 된다면 이들 특정 노드들 중간

에(n-t)개의 비특정 노드(non-terminal node)를 추

가하여 트리를 형성하는 문제라고 할 수 있다. 따

라서 주어진 노드들 중 특정 노드의 개수가 두 개

이면 최단거리 문제(shortest path problem)가 되

며, 특정 노드의 수가 주어진 전체 노드의 개수와 

같으면 최소신장트리(minimum spanning tree)가 

된다. 따라서 일반적인 스타이너 트리 문제는 특정 

노드의 수가 두 개 이상이면서 주어진 모든 노드의 

수보다 작은 문제들 이라고 할 수 있다. 노드들의 

집합이 주어져 있을 때, 여러 형태의 스타이너 트

리들이 가능하다.

다음으로 웹 그래프에서 Top-k 네비게이션트리

를 찾아내는 것으로 그 절차는 다음과 같다. 대상

이 되는 웹 사이트를 선정하는 방법은 우선 하나의 

네비게이션엔진에서 키워드를 입력하여 얻어진 결

과를 가지고 네비게이션트리로 구현하는 것이다. 

본 연구에서 구현한 시스템의 수행절차는 다음과 

같다.

3.1 구현 절차

시작집합(seed set)을 얻는 단계로서 네비게이션

을 시작할 수 있는 대상 URL은 웹에서 랜덤서치

를 하는 방법과 WHOIS 등의 메타정보로부터 얻

는 방법, 어떤 네비게이션엔진에 키워드를 입력하

고 얻어지는 URL들을 대상으로 하는 방법 등이 있

다. 여기서는 마지막 방법을 채택하였다. 

얻어진 시작노드 집합에서 특정 URL을 하나 선

정해 루트노드라고 이름하며, 이 루트노드를 시스

템에 입력하여 도달하는 웹 오브젝트 및 그 웹 오

브젝트와 연결된 도달 가능한 웹 오브젝트들을 선

정하기 시작한다. 물론 이때 모든 URL들은 각각 

구조적 네비게이션에서 루트노드가 될 수 있으며 

이중 사용자가 임의로 혹은 Top 1위의 URL을 루

트노드로 선정할 수 있다. 
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앞에서 선정된 루트노드로부터 도달 가능한 URL

집합(N
*
)이 네비게이션 대상 도메인(G

*
)이 된다. 루

트노드를 결정하면 사용자의 브라우저에는 해당 

URL이 지칭하는 웹 오브젝트의 내용이 제시된다. 

또한 웹사이트의 노드와 아크가 분석된다. 이때, 네

비게이션가능(indexable) 웹 오브젝트들의 범위를 

결정해주는데 네비게이션에 불요한 잡음(Noise)을 

제거하는 절차를 동시에 수행하게 된다. 여기에는 

Hidden Web 및 redirection 기능 등을 배제하고 네

비게이션가능 웹 오브젝트들을 결정해주게 되는데, 

이 과정은 확장자에 기반을 두어 제거하는 절차로 

이루어진다. 예컨대, png, img, jpg, c, java, txt, doc, 

xls, ppt, hwp, 등이 해당된다. 

노드 및 아크 집합을 확정하고 난 다음 아크의 

가중치를 구하게 된다. 여기서는 글로벌 가중치로

서 PageRank, 로컬 가중치로서 tf-idf를 구하고 이

들 양자의 곱으로 아크 가중치를 정의하며, 이에 

따라 가중치를 계산하였다. 

상기 방식에 따라 얻어지는 자료를 대상으로 본 

연구에서는 앞서 설명한 방식에 기반을 두어 트리

를 유도하였다. 이때 다양한 네비게이션 요구기준

을 적용하여 필요한 트리를 구한다. 또한 사용자가 

어떤 URL을 선정하는가에 따라 루트를 바꿀 수 

있고, 그 루트로부터 상기 언급된 단계를 적용하여 

새로운 네비게이션 결과를 얻을 수 있으며, 이러한 

강점을 따서 동적(dynamic)이라고 할 수 있다. 

3.2 서버 시스템

우선 데스크 탑 및 서버 방식에 대하여, 앞서 언

급한 절차를 따라 특정 도메인에 대한 웹 오브젝트 

정보들을 수집하여 그래프 형태의 구조를 트리 형

태로 변환하고 웹 브라우저에 구현한 결과를 다음 

예에서 확인할 수 있다. 

우선 <그림 4>는 http://www.dlf.org.uk/about

이 루트노드가 된 것을 확인할 수 있으며, 이들의 

구조 정보가 웹 브라우저에 나타나 있다. 특정 도

메인 내의 웹 오브젝트의 계층 구조는 오른쪽 상단

에 있는 Tree View 컨트롤에 나타난다. 이 컨트롤

은 위치의 이동과 크기의 축소와 확장이 가능하다. 

컨트롤 내에서 웹 오브젝트는 웹 오브젝트 번호와 

함께 Tree Node로 표현된다. Tree Node는 한 개

의 부모 노드와 여러 개의 자식 노드를 갖는다. 현

재 오브젝트의 노드 번호는 1번이며, 웹 오브젝트 

번호가 4번인 노드 http://www.dlf.org.uk/news의 

자식 노드이다.

<그림 4> 화면 구성

상위구조정보는 Tree View 컨트롤로 화면에 표

시된다. 이 Tree View는 현재 오브젝트와 현재 오

브젝트의 하위 오브젝트를 제외한 웹 오브젝트 노

드로 구성되어 있다. <그림 5>에서 표시되어 있는 

1번 노드는 오른쪽의 Tree View에는 표시가 되어

있지만 왼쪽의 Tree View에는 1번 노드와 1번 노

드의 자식 노드들은 표시되어 있지 않다.

<그림 5> 상위구조 정보
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하위구조정보의 경우 Forward 버튼을 누르면 

Back 버튼을 눌렀을 때와 같이 Tree View 컨트롤

이 화면에 표시된다. 하지만 Back 버튼을 눌렀을 

때와 다르게 Forward를 눌렀을 때 나타나는 Tree 

View 컨트롤은 현재 오브젝트 노드와 현재 오브젝

트 노드의 자식 웹 오브젝트 노드들을 표시한다.

3.3 모바일 시스템

일반 웹 화면을 모바일 환경에 적용하려면 모바

일 특성에 대한 고려가 이루어 져야 한다. 모바일 

웹은 최근 풀 브라우징의 도입으로 실제 일반 웹 

환경과 유사하게 가까워졌지만, 화면 크기의 제약

이라는 단점은 해결되지 않았다. 형제 노드들을 가

중치 값에 근거하여 순차적으로 한 화면에 나열하

는 그래픽적인 표현을 하게 되면 모바일 디바이스

의 터치기능을 이용하여 화면의 종이동(horizontal 

movement)을 통한 브라우징의 네비게이션에서 시

간을 절약 할 수 있다는 장점이 있다. 

 <그림 6> 그래프 기반 계층적 웹 네비게이션 
시스템의 모바일 네비게이션

<그림 6>는 모바일 환경에 적용한 모습이다. 

www.stanford.edu 사이트에 대한 스타이너 트리 

네비게이션을 실행한 후 이를 모바일의 한 화면에 

나타내면 네비게이션 키워드를 가지고 있는 오브

젝트를 트리의 깊이별로 보여줌으로써 원하는 네

비게이션 결과를 효율적으로 네비게이션할 수 있

다는 장점이 있다. <그림 7>은 원하는 오브젝트 

바로 위에 네비게이션 트리 네비게이션이 위치한 

모습이다. 트리 네비게이션을 이용하여 네비게이션

하려고 하는 오브젝트의 이동도 더욱 효과적으로 

할 수 있다.

  

 <그림 7> 유동적으로 위치하는 네비게이션 트리 
네비게이션

 Cache를 저장한다고 가정 하면, 그래프 기반 웹

(Graph based Web) 화면은 일반 웹(Classic Web)

보다 클릭의 수(iteration)의 증가에 따라서 더욱 효

율적인 모습을 보여준다. 모바일을 이용하여 일반 

웹 네비게이션을 할 때 원하는 오브젝트를 찾아가

기 위해서 많은 클릭을 함으로써 시간과 비용을 낭

비하는데, 그래프 기반 웹 화면은 트리의 차수까지

는 일반 웹 화면 보다 많은 비용을 보이지만, 그 이

상의 오브젝트 네비게이션에서는 오브젝트를 저장

하고 있어서, 시간뿐 아니라 비용도 절약 된다. <그

림 8>은 Iteration에 따른 누적되는 오브젝트 다운

로드를 비교한 그림이다. 

양자 간의 성능의 차이에서 결정적인 부분은 웹 

오브젝트의 양의 차이에서 오는 장점도 조금 있지

만, 오히려 전체 오브젝트를 재요청하는 Classic 방

식에 비해 Graph based 방식은 변경된 부분만 요

청하는 브라우징 기술적 차이에 따른 장점이 메모

리의 부담이 없이도 가능하다는 것이다. 결과적으

로 네비게이션된 웹 오브젝트들을 어떻게 사용자

에게 표현할 것인지 문제도 중요한데, 본 연구에서
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<그림 8> 그래프 기반 웹과 일반 웹의 비교

처럼 스타이너트리라는 새로운 네비게이션 접근법

으로 여러 오브젝트로 구성된 네비게이션 결과도 

매우 효과적으로 지원하므로, 따라서 이는 새로운 

네비게이션 패러다임이 될 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 새로운 웹 네비게이션 접근법을 

구현한 것으로서 동적인 스타이너 트리 및 그 시스

템에 대한 구현한 결과를 제시하였고, 특히 모바일 

환경에 적용한 것을 보여주었다. 이러한 웹 네비게

이션 시스템은 기존의 검색엔진들과는 전혀 다른 

새로운 접근법이다. 이는 기존의 단일 웹 객체들의 

나열을 포함하는 좀 더 일반화된 네비게이션 결과

로서 스타이너 트리방식을 채택하였다. 웹 객체의 

중요도 평가 즉, 가중치를 구하는 방법은 기존의 

표준적인 방식을 따랐다. 다음으로, 네비게이션 절

차에서 중요한 점은 우선 시작단계에서 네비게이

션 대상을 결정한 다음, 루트노드 선정하되, 사용

자가 임의로 결정할 수 있으므로 동적인 특성을 가

진다. 다음으로 루트노드로부터 도달 가능한 URL 

집합 즉, 네비게이션 대상 도메인에 따라 해당 

URL 웹 사이트의 노드와 아크가 분석하고, 최종적

으로 절차에 따라 네비게이션 요구기준을 바꿀 수 

있는 네비게이션 트리를 메타정보로서 구현한 것

이다. 실험을 통해 보여준 것은 웹 오브젝트들의 

연결 노드를 통합하여 모바일 브라우저에 제시해

준다. 결과적으로 새로운 모바일 브라우저를 구현

하여 각 웹 오브젝트를 동기적으로 보여주는 새로

운 네비게이션 방식을 구현하여, 시간을 획기적으

로 단축하는 효율성 증가를 입증하였다. 또한 그래

프를 네비게이션하여도 메모리를 희생시키지 않고, 

동시에 효과적으로 지원할 수 있는 현실성 있는 기

법이라 것을 보였다.

본 연구는 다음 몇 가지 방향으로 확장될 수 있

다. 여기서는 유방향 웹 그래프를 다루었으나, 일

반적인 그래프 구조 즉, 역방향까지 다룰 수 있도

록 확장할 수 있다. 물론 이는 장차 모바일 디바이

스의 기능 및 프로토콜이 이를 포함하도록 개선되

어야 할 것이다. 또한 본 연구에서 그래프 인덱스

를 결합할 경우, 상업적인 검색엔진 및 모바일 네

비게이션 엔진이 가능하며 이를 위한 연구가 진행 

중이다. 
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