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A B S T R A C T

A search engine maintaining whole Web consistency is very important to retrieve information correctly 
and efficiently. However, as the size of Web is rapidly growing and content is also dynamically 
changing, it is impossible for the search engine to achieve the goal by using limited resources such as 
hardware, network and computing time. In order to solve this problem, a focused web crawler has been 
introduced which can identify and visit the most promising links related to a specific topic and avoid 
downloading off-topic documents efficiently under limited resources. In this research, we propose a 
paragraph-based focused web crawler using semantic priority of link. The proposed system selects 
promising links from a downloaded web page by measuring similarity between a topic and link's data 
such as anchor text and a paragraph containing the link. In this paper, different from existing methods, 
we proposed a novel similarity function for calculating a link priority by using WordNet. And we 
introduced a method to visit high-priority link first. We conducted experiments to prove the performance 
of the proposed paragraph-based web focused crawler by using some topics. The experimental result 
showed the paragraph-based web focused crawler using semantic priority of link improves the term 
frequency of document retrieval.
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1. 서 론

1990년대 팀 버너스 리가 월드 와이드 웹(World 

Wide Web)을 제안한 이후 웹은 인터넷의 대표적

인 정보 공유 서비스로 자리 잡았다. 현재 전 세계 

웹 사이트 수는 18억 개를 넘어섰고[1], 이런 방대

한 웹 공간에서 정보를 효과적으로 검색하기 위해 

사람들은 검색 엔진(Search engine)을 이용한다.

검색 엔진은 사용자의 검색 질의에 빠른 응답을 

위해 웹 크롤러(혹은 스파이더, 에이전트, 로봇)을 

이용해서 미리 대량의 데이터를 수집하고 엄청난 

양의 웹 페이지를 색인화 해두고 있다. 예를 들어

서 구글의 경우 검색 색인은 수십억 개의 웹페이

지를 포함하고 있으며 그 크기는 100페타바이트를 

넘어서고 있다[2]. 그런데도 검색 엔진이 최신의 웹 

상황을 반영하기에는 한계점이 있는데 그 이유는 

웹을 통해 공개되는 웹 페이지의 수와 크기는 급

속도로 증가하고 그 내용 또한 매우 동적으로 변

하기 때문이다[3].

검색 엔진이 최신의 웹 상황을 유지하기 위해서

는 웹 크롤러를 이용해서 자주 웹 크롤링을 해주

어야 한다. 하지만 검색 엔진에서 사용하는 일반적

인 웹 크롤러는 네트워크 대역폭, 시간, 그리고 저

장소 등의 제약으로 인해 웹상의 모든 페이지를 

자주 내려받을 수는 없다. 이런 문제를 극복하기 

위해 1999년 S. Chakrabati는 집중 웹 크롤러

(Focused web crawler)를 제안했다[4].

웹 공간 전반을 대상으로 검색된 정보의 색인을 

구축하는 일반적인 웹 크롤러와 달리 집중 웹 크

롤러는 웹에서 특정 영역의 주제를 검색하거나 사

용자가 관심 있어 하는 정보만을 수집 및 관리한

다. 따라서 집중 웹 크롤러는 일반 웹 크롤러보다 

훨씬 적은 자원을 사용하며 실시간적인 검색 정보

를 제공해 준다는 장점으로 인해 정보 추출, 디지

털 도서관, 그리고 텍스트 분류 등의 응용에 활용

된다[5].

집중 웹 크롤러는 획득한 문서를 분석, 주제와 

관련성이 없는 링크(URL)는 배제하고, 관련성이 높

은 링크는 추출 및 방문함으로써 효과적인 정보 

검색 및 성능 향상을 목표로 한다[6,7]. 그리고 이

목표의 달성을 위해 웹 문서와 주제의 연관성 측

정, 웹 문서로부터의 텍스트 및 링크 추출, 주제와 

링크에 연결된 문서의 연관도 예측, 링크들의 방문 

알고리즘 등 다양한 연구가 수행되었다.

본 논문에서는 집중 웹 크롤러의 성능 향상을 

위해 웹 페이지를 링크 중심의 문단으로 추출하고, 

사용자가 입력한 주제와 링크의 앵커 텍스트 및 

문단과의 의미적 유사성을 측정, 방문할 링크의 우

선 순위를 결정하는 의미 활용 문단 기반 집중 웹 

크롤러를 소개한다. 실험을 통해 본 논문에서 제시

하는 웹 크롤링 방식이 기존의 웹 크롤링 방식보

다 나은 성능을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 웹 

크롤러 구축을 위해 사용된 기존의 기법들에 관해

서 설명한다. 제3장에서는 링크 중심 웹 문서의 문

단화, 링크의 중요도 측정 그리고 이를 이용한 의

미 활용 문단 기반 집중 웹 크롤러 구축에 대해서 

살펴본다. 그리고 제4장에서는 실험을 통해 제안한 

시스템의 성능을 알아보고 마지막으로 제5장에서

는 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

2.1 집중 웹 크롤러

집중 웹 크롤러는 주어진 주제와 관련된 웹 페

이지를 최대한 그리고 효과적으로 수집하는 것을 

목표로 한다. 이를 달성하기 위해 집중 웹 크롤러

는 이미 수집된 웹 페이지들의 우선순위를 정하고 

이들로부터 방문할 링크들을 추출한 후 해당 링크
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의 웹 페이지를 내려받기 전에 주제와의 관련성을 

예측하여서 관련성이 높은 웹 페이지를 수집하고 

관련성이 낮은 링크는 배제하도록 설계된다.

다음의 <그림 1>은 이전의 연구들[5-8]에서 제시

된 집중 웹 크롤러의 일반적인 구조를 보여준다.

그림 1. 집중 웹 크롤러 구조

Figure 1. Structure of Focused Web Crawler

집중 웹 크롤러의 동작은 다음과 같다.

1. 사용자가 질의어 혹은 주제를 입력하면 초기 검

색 URL 생성기(일반적으로 검색 엔진 활용)는 

검색 URL을 생성하여 URL 큐에 초기 방문 

URL(링크)을 입력한다.

2. 크롤러는 URL 큐로부터 링크를 가져와서 해당 

웹 페이지를 다운 받는다.

3. 다운 받은 웹 페이지로부터 텍스트와 링크를 분

리해 낸다.

4. 사용자가 입력한 질의어 혹은 주제와 텍스트 및 

링크 앵커 텍스트 사이의 유사도 측정을 통해 

링크의 중요도를 측정한다.

5. 크롤러는 주제와 관련성이 높게 측정된 링크들

을 URL 큐에 입력하고 해당 페이지를 관련 페

이지 DB에 저장한다.

6. 2-5를 반복 수행하며 URL 큐가 비거나 정해진 

검색 결과 리스트가 만족되면 수행을 멈춘다.

기존의 많은 연구가 위에서 서술한 집중 웹 크

롤러에서 특정 동작의 개선을 통해 집중 웹 크롤

러의 성능 향상을 도모했다. 

 

2.2 링크 중요도 측정

  수집된 웹 문서에서 주제와 관련 있는 링크를 

선별해내고 관리하는 것은 집중 웹 크롤러의 성능 

향상에 중요한 역할을 한다.

  [9-12]에서는 검색어와 웹 페이지 전체의 유사도 

측정보다 웹 페이지를 콘텐츠 블록으로 나눈 후 

블록 단위로 유사도를 측정하는 것이 더욱 좋은 

결과를 산출함을 보여주었다. [5]에서는 이런 결과

를 바탕으로 검색 주제와 연관도가 높은 콘텐츠 

블록 내의 링크를 추출 및 방문에 활용하는 링크 

중요도 측정(Link Priority Evaluation) 방법을 제안

했다. 그리고 링크의 앵커 텍스트가 때로는 목적지 

웹 페이지를 요약하지 않음으로 인해 발생할 수 

있는 링크와 주제와의 유사도 측정 오류를 완화하

기 위해, JFE 유사도 측정 방법을 제안했다.

 

    
  

 (1)  

u: 링크

v: 주제

 : 링크의 앵커 텍스트와 주제와의  

                 유사도

  : 링크를 포함한 콘텐츠 블록과  

                   주제와의 유사도

 : 중요도 인자 ([5]에서 기본적으로 0.5 설정)
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3. 의미 활용 문단 기반 집중 웹 크롤러

본 논문에서 제안하는 링크의 의미 중요성을 이

용하는 문단 기반 집중 웹 크롤러는 2.1절에서 언

급했던 기존의 집중 웹 크롤러에 비해 웹 페이지

의 문단 단위 텍스트 추출, 링크의 중요도 측정 및 

주제와 문단 관련성 기반 링크 방문 등에서 차이

가 있다.

제안하는 의미 활용 문단 기반 집중 크롤러

는 다음과 같은 구조를 가진다.

그림 2. 의미 활용 문단 기반 집중 웹 크롤러 구조

Figure 2. Structure of Paragraph-based Focused Web Clawer 

using Semantic Priority of Link

1.  사용자가 질의어 혹은 주제를 입력하면 초기 

검색 URL 생성기(일반적으로 검색 엔진)는 검색 

URL을 생성하여 URL 관리자에 초기 방문 링크

(URL)을 입력한다. 초기 방문 URL의 중요도는 

최대값을 가진다.

2. URL 관리자로부터 가장 중요도가 높은 링크를 

가져와서 해당하는 웹 문서를 인터넷으로부터 

다운로드 한다.

3. 다운 받은 웹 문서로부터 모든 링크들을 추출한

다. 그리고 추출된 링크를 중심으로 웹 페이지

의 문단화를 수행한다. 이에 대해서는 3.1절에서 

설명한다.

4. 사용자가 입력한 질의어 혹은 주제와 문단화 된 

텍스트 및 링크 앵커 텍스트 사이의 의미적 유

사도 측정을 통해 링크의 중요도를 계산한다. 

이에 대해서는 3.2절에서 설명한다.

5. 크롤러는 주제와 관련성이 높게 측정된 링크들

을 URL 관리자에 입력하고 해당 페이지를 관련 

페이지 DB에 저장한다. 이때 URL 관리자는 링

크들을 중요도를 바탕으로 새롭게 정렬한다. 이

에 대해서는 3.3절에서 설명한다.

6. 2-5를 반복하여 수행하며 관리하는 링크들이 더 

이상 없거나 정해진 검색 결과 리스트가 만족되

면 수행을 멈춘다.

 

3.1 링크 중심 문단화

웹 문서는 텍스트 내용, 링크, 광고 및 네비게이

션 정보 등으로 이루어져 있다. 이런 웹 페이지로

부터 비 본문 영역을 제거하고 텍스트 및 링크를 

추출하기 위한 다양한 방법이 제시되었다.

[6]에서는 문서 내의 각각 텍스트 블록들이 본문 

영역에 해당하는지 분류하기 위해 의사결정트리를 

생성하고 이용했으며 분류를 위한 특징으로 텍스

트 블록의 단어 및 링크 밀도와 HTML 태그 분포 

및 텍스트 블록 간 거리 등을 포함하는 문맥 정보

를 사용했다. 하지만 이는 텍스트와 링크를 각각 

추출하며 문단화를 위한 별도의 작업을 거쳐야 한

다는 단점이 있다.

본 연구에서는 획득한 웹 문서를 DOM으로 변환 

후 XPath를 이용해서 링크와 링크를 포함한 문단

을 추출한다. 이 과정에서 링크들 중 내부 문서 내

비게이션을 위한 링크나 앵커 텍스트가 없는 링크

들은 제거된다.
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3.2 링크의 중요도 계산

3.1에서 추출된 링크들은 각각이 주제와 얼마나 

의미적 연관성이 높은지에 대한 유사도를 계산하

고 이를 링크의 중요도 값으로 활용한다.

본 연구에서는 웹 페이지로부터 주제와 연관성 

있는 링크를 추출하기 위해 주제와 링크의 앵커 

텍스트 및 링크를 포함하는 문단과의 의미적 유사

도를 측정한다. 즉 링크의 앵커 텍스트 및 이를 포

함하는 문단이 의미적으로 주제와 가까울수록 해

당 링크를 중요한 링크로 판단한다. 주제의 유사도

를 바탕으로 한 링크의 중요도를 계산하기 위해서

는 단어 간의 유사도 측정이 가능해야 하는데 본 

연구에서는 이를 측정하기 위해 WordNet[13]을 활

용한다. 본 연구에서 사용한 주제와 링크 사이의 

의미적 유사도 측정은 다음과 같다.

t: 주제, l: 링크, a: 앵커 텍스트, p: 문단       (2)

w: 단어, tw: 주제어의 단어

aw: 앵커 텍스트의 단어, s: 문장

   ⋯⋯

  ⋯⋯

  ⋯⋯

   ⋯⋯ 

  






_ 

  








_  

Simanchor(t,l)는 주제와 앵커 텍스트의 유사도를, 

Simparagraph(t,l)는 주제와 링크를 포함하는 문단의 유

사도를 구한다. WordNet의 path_similarity 함수는 

두 단어의 의미적 거리 유사도를 구한다. 그리고 

주제와 링크의 유사도 Sim(t,l) 측정은 Simanchor(t,l)과  

Simparagraph(t,l)의 조화 평균을 이용한다.


 


 




     (3)

집중 웹 크롤러의 링크 중요도 계산 방식은 시

스템의 성능에 큰 영향을 준다. 식 (1)의 JEF에서는 

링크의 중요도를 계산할 때 를 이용하여 주제-앵

커 텍스트 유사도와 주제-콘텐츠 블록 유사도 간

에 비중을 조절한다. 하지만 [5]에서는 를 0.5로 

정함으로 인해 서로 다른 기준에서 측정된 두 유

사도를 단지 산술 평균하고 있으며, 의 합리적 

설정 방식 또한 제안하지 못하고 있다. 본 연구에

서 제안하는 링크의 중요도 계산 방식은 주제-앵

커 텍스트와 주제-콘텐츠 블록의 유사도를 조화 

평균을 이용한다. 이는 링크의 앵커 텍스트나 링크

를 포함하는 문단 중 하나라도 주제와 의미적 유

사성이 떨어질 경우 링크의 중요도 값을 떨어뜨리

게 한다. 즉 두 요소 모두 높은 유사도를 가질 때 

링크의 중요도 또한 높은 값을 가지도록 동작한다.

그리고 본 연구에서 제안하는 링크의 중요도 계

산은 WordNet의 path_similarity를 이용함으로써 유

사도 측정에 단어 간의 의미 유사성을 반영하여 

계산하도록 설계하였다. 이는 기존의 단어 빈도수

를 기반한 유사도 계산 방식보다 단어의 의미성을 

기반한 유사도 측정이 가능하게 한다.

 

3.3 링크 중요도 기반 웹 페이지 방문

3.2에서 구한 주제와 링크 간의 유사도는 링크
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의 중요도로써 저장되고 집중 웹 크롤러가 방문할 

웹 페이지를 선택하는데 이용된다. 웹 크롤러는 

웹 페이지를 획득하고 웹 페이지 내의 링크들을 

추출 후 중요도를 계산 후 중요도를 중심으로 방

문할 링크들의 정렬을 실행한다. 이런 작업은 크

롤러가 깊이 우선(Depth-first) 크롤링[14]이나 

넓이 우선(Breath-first) 크롤링[14]이 아닌 주제

와 링크의 유사도를 중심으로 한 크롤링이 가능하

도록 해준다.

4. 실험

주제와 문단간의 의미 비교를 이용하는 문단 기

반 집중 웹 크롤러의 성능을 검증하기 위해 실험

을 수행했다. 실험에서는 [5]에서 사용했던 검색 

주제 중 일부를 이용했으며 그 대상은 다음과 같

다. 

표 1. 주제와 시작 URL

Table 1. The seed URLs for topics 

주제 Seed URL

Computer https://en.wikipedia.org/wiki/Computer
Basketball https://en.wikipedia.org/wiki/Basketball
Military https://en.wikipedia.org/wiki/Military

본 논문에서 제안하는 시스템(SPFC)과 [5]에서 

제안하는 Cosine 유사도를 활용한 문단 기반 집중 

웹 크롤러(PFC) 그리고 넓이 우선 탐색을 수행하는 

기존의 집중 웹 크롤러(FC) 간의 성능 비교를 실시

했다. 시스템들은 각 주제에 대해 20, 30, 40, 50개

의 웹 페이지를 검색하고 각 페이지에서 해당 주

제에 대한 단어 빈도수를 측정했다.

<그림 3>은 주제어 Computer에 대해 시스템들이 

웹 크롤링한 결과의 단어 빈도수를 구한 것이다.

그림 3. 주제어 Computer에 대한 단어 빈도수 비교

Figure 3. Comparison of term frequency for Topic 

Computer

<그림 4>와 <그림 5는>은 주제어 Military와 

Basketball에 대해 시스템들이 웹 크롤링한 결과의 

단어 빈도수를 구한 것이다.

그림 4. 주제어 Military에 대한 단어 빈도수 비교

Figure 4. Comparison of term frequency for Topic 

Military

위의 실험들에서 보듯이 의미 활용 문단 기반 

집중 웹 크롤러가 다른 시스템들에 비해 좋은 단

어 빈도수 결과를 산출했다.
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Figure 5. Comparison of term frequency for Topic 
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5. 결 론

집중 웹 크롤러의 성능을 향상하기 위해 의미 

활용 문단 기반 집중 웹 크롤러를 설계 및 구현했

다. 제안된 시스템은 획득한 웹 페이지로부터 주제

와 관련성 있는 링크를 추출하고 링크와 주제와의 유

사도를 중심으로 웹 페이지를 방문함으로써 주제와 

관련성이 높은 페이지를 효과적으로 확보했다. 주제

와 링크의 관련성을 계산하기 위해 WordNet을 이용, 

주제와 링크의 데이터 간에 유사도를 측정했다. 측정

된 유사도는 링크의 중요도로 활용되어 웹 크롤러가 

방문할 우선순위를 정하는데 사용, 웹 크롤러의 성능

을 향상 시켰다. 몇몇 주제를 집중 크롤링하는 것으

로 실험을 하였고, 실험 결과에서는 의미 활용 문단 

기반 집중 웹 크롤러가 단어 빈도수 측면에서 좋은 

결과를 보였다.

본 시스템의 성능 향상을 위해 향후 다음 연구

를 수행할 것이다. 첫째 특정 주제에 특화된 집중 

크롤러 구축을 위해 온톨로지의 도입[15-17]을 시

도한다. 온톨로지는 특정 영역의 개념이나 지식을 

표현하기 위해 사용된다. 본 연구에서 문단이나 주

제의 의미적 유사성 파악을 위해 WordNet을 활용

했다. 하지만, 집중 웹 크롤러가 특정 분야의 온톨

로지를 활용한다면 보다 나은 검색 결과를 산출할 

것이다. 둘째 링크의 중요도 판단에 기계 학습의 

도입을 시도한다. 집중 웹 크롤러는 시작 URL부터 

다양한 웹 페이지를 획득하고 분석하며 링크의 중

요도를 계산한다. 이러한 과정을 통해 문단에 사용

된 단어의 패턴을 학습하고 활용한다면 보다 효율

적인 집중 웹 크롤러의 구축이 가능할 것이다.
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