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 요약

최근 웹 블로그나 인터넷 게시판과 같은 가상 커뮤니티가 활발히 사용됨에 따라 댓글을 통해 자신의 

의견을 적극적으로 나타내고자 하는 이용자들이 점점 증가하고 있는 추세다. 실제로 댓글 활동이 활발한 

인터넷 토론 게시판에서 수천 개의 댓글이 달린 게시물도 어렵지 않게 찾아볼 수 있다. 대부분의 웹 블로

그나 인터넷 게시판에서는 댓글이 작성된 시간에 따라 목록 형태로만 제공되고 있을 뿐 기본적인 검색 

기능조차도 지원되지 않고 있다. 본 논문에서는 인터넷 토론 게시판의 댓글 분석을 통해 댓글 작성자의 

분포가 거듭제곱 법칙을 따르는 것을 밝혔다. 그리고 이러한 댓글의 통계적 특성을 반영하는 스킵리스트 

기반의 댓글 검색 구조를 제안한다. 제안 방법의 주안점 댓글 작성자들의 확률적 특성을 데이터 구조에 

반영하는 것이다. 실험을 통해 제안 방법이 B-트리나 일반적인 스킵리스트의 이론적인 계산 복잡도인 

에 비해 더 빠른 검색을 수행할 수 있음을 보인다.
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Abstract

In recent years, the number of users who are actively express their opinions about Internet 

articles is more and more growing up, as the use of cyber community such as weblog or 

Internet discussion board increases. In fact, it is not difficult to find an article with hundreds 

of comments in famous Internet discussion boards. Most of the weblogs or Internet discussion 

boards present comments in the form of list and do not yet support even the basic operation 

such as searching comments. In this paper, we analysed large sets of comments in Internet 

discussion board named AGORA. It was found that from the result that the distribution of 

comment writers follows power-law. So we suppose a new search structure of comments using 

skip lists. The main idea of our approach is to reflect the probabilistic distribution properties 

of the commenters following the power-law to the data structure. Our empirical results show 

that the proposed method performs more efficient in searching the nodes with fewer number 

of comparison operations than , which is the theoretical time complexity of general indexed 

structure such as B-trees or typical skip lists. 
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I. 서 론

블로그나 인터넷 게시판과 같은 인터넷 미디어들은 

웹 2.0 기술을 기반으로 쌍방향 의사소통이 가능한 다

양한 형태의 온라인 커뮤니티를 형성하여 새로운 여론 

형성의 장이 되고 있다. 현재 많은 포털 사이트에서 사

용자들이 자유롭게 이용할 수 있는 다양한 형태의 인터

넷 게시판을 운영하고 있으며 개인이 쉽게 블로그 만들

어 사용할 수 있도록 블로그 서비스를 제공하고 있다. 

세계에서 가장 큰 규모의 블로그 검색 전문 사이트인 

테크노라티의 2007년 블로고스피어 현황을 살펴보면 

수집되는 블로그 수가 7천만 개, 하루에 12만 개씩 신규 

블로그가 생성되고 있는 것으로 조사되었다[1].

현재 블로그나 인터넷 게시판 등이 기존 웹 페이지들

과 가장 구별되는 특징은 양방향 커뮤니케이션이 가능

하다는 것이다. 온라인 커뮤니티에서 개인의 의사 표현

이나 의견 교환은 게시물을 만들어 등록하거나 다른 사

람이 작성한 게시물에 댓글을 다는 형태로 나타난다. 

인터넷 게시물이 개인의 관심사나 사회적으로 이슈가 

되는 문제들을 반영한다면 그에 대한 대다수 사람들의 

반응은 댓글로 나타난다고 볼 수 있다. 인터넷 게시물

에 대한 독자들의 가장 적극적인 의사 표현은 댓글이라

고 할 수 있다. 댓글은 누군가가 인터넷에 올린 원문에 

대하여 짧게 답하여 올리는 글로 답글이나 덧글과 같은 

용어로도 사용된다.

블로그나 인터넷 게시판 사용자들은 댓글을 통해 자

신의 게시물을 읽는 독자들과 상호작용할 수 있으며, 

대부분의 블로거들은 댓글을 통한 피드백이 게시물 작

성의 중요한 동기가 된다고 인정하고 있다[2][3]. 또한 

게시물 작성자뿐만 아니라 게시물을 읽는 독자들도 게

시물에 대한 자신의 의견을 나타내거나 다른 사람들의 

의견을 살피고 게시물에서 나타나지 않은 또 다른 정보

들을 수집하기 위해 댓글을 이용하는 것으로 조사되었

다[4]. 뉴스 블로그나 인터넷 토론 게시판과 같이 특정 

게시물에 대해 독자들의 의견이 다양하게 나타나는 경

우 댓글의 사용이 많아 그 역할이 더 크다고 할 수 있

다.

한 게시물에 추가되는 댓글의 수는 게시물의 내용이

나 사용자들의 관심 정도에 따라 수 개에서 많게는 수

천 개 이상으로 다양하게 나타난다. 흔히 많은 댓글이 

달린 게시물은 사용자의 관심을 많이 받은 게시물로 간

주되어 블로그 이용자들에게 지속적으로 노출되는 경

우가 많다. 그러나 이러한 댓글 중에는 실제로 게시물 

내용에 관한 독자의 감상이나 자신의 의견을 표현한 일

반적인 댓글도 있는 반면, 한 사람이 지나치게 많은 댓

글을 작성하는 경우도 종종 포함되어 있다. 이러한 경

우는 정상적인 댓글 활동으로 보기 어려우며 대부분 광

고성 댓글이나 의도적으로 댓글 수를 늘리기 위한 행위

로 볼 수 있다. 현재 블로그나 인터넷 게시판에서는 목

록 형태로 댓글을 제공하고 있어 댓글이 많은 경우에는 

사용자가 일일이 모든 내용을 읽고 확인하는 것은 어려

운 일이다. 또한 앞서 언급한 비정상적인 댓글 작성자

나 비정상적인 댓글은 실제로 읽어보기 전에는 파악하

기 어렵다. 

이와 같이 댓글이 다른 웹 페이지들과 구별되는 블로

그나 인터넷 게시판과 같은 온라인 커뮤니티의 중요한 

특징임에도 불구하고 댓글의 비중이나 댓글 작성자의 

분포 등에 대한 연구는 부족한 실정이다. 인터넷 게시

물의 댓글에 대한 기존 연구로 Mishne과 Glance의 연

구를 들 수 있다[5]. Mishne과 Glance는 댓글 수에 따른 

웹 블로그 게시물의 분포가 거듭제곱 법칙(power-law)

을 따르며, 댓글이 많은 웹 블로그의 경우 그렇지 않은 

것보다 사용자들의 관심이 높다고 제시하였다. 그러나 

댓글 검색과 관리에 관한 연구는 보고된 바 없다. 

본 논문에서는 블로그의 댓글 집합이 가지는 특성을 

분석하고 이를 반영하는 효율적인 댓글 검색 구조를 제

안하고자 한다. ‘아고라’ 게시판에 등록된 댓글들의 분

석을 통해 댓글 작성자의 분포가 거듭제곱 법칙을 따르

는 것을 밝혔다[6]. 이것은 댓글 작성자의 댓글 참여 빈

도에 심한 불균형이 존재하여 소수의 작성자가 많은 댓

글을 생산함을 의미한다. 이 논문에서는 이러한 특성을 

반영하여, 수정된 스킵리스트를 기반으로 하는 댓글 검

색 구조를 제안한다. 제안 방법의 주안점은 두 가지이

다. 하나는 댓글 작성자들의 확률적 특성을 고려하는 

것이고, 다른 하나는 삽입과 삭제가 빈번한 댓글의 동

적인 특성을 데이터 구조에 반영하는 것이다.
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II. 관련 연구

블로그나 인터넷 게시판이 온라인에서 새로운 정보 

교환과 의사소통의 중요한 매체가 됨에 따라 이에 대한 

연구도 많이 이루어지고 있다. 블로그에 관한 연구는 

주로 블로그 게시물의 태깅이나 스팸 게시물 검출 등이 

대부분이며 댓글에 대한 연구는 부족한 실정이다. 인터

넷 게시물의 댓글에 초점을 맞춘 연구로 Herring의 연

구를 들 수 있다[7]. 이 연구에서는 블로그를 표준 웹 페

이지와 비동기적 CMC(Asynchronous Computer 

Mediated Communication, 예: 이메일)의 중간적인 성

격을 나타내는 것으로 간주하였다. 또한 Herring은 203

개의 블로그를 대상으로 한 조사에서 블로그 게시물 당 

평균 0.3개의 댓글이 작성되는 것으로 보고하였다. 그

러나 Herring의 연구는 전체 블로그 공간으로 확장해 

명확한 결론을 내기에 데이터 샘플이 너무 적고, 댓글 

자체에 대한 분석은 수행하지 않았다. 

Gumbrecht는 웹 블로그에서 댓글의 중요성에 대해 

언급하였으며, Trevino는 댓글과 같은 피드백이 블로거

들에게 게시물을 작성하는 중요한 동기를 제공한다고 

언급하였다[2][3]. 또한 두 연구 모두 블로그가 가지는 

상호작용성을 위해 댓글이 필수적임을 제시하였다.

Jure Leskovec은 동료 연구자들과 함께 45,000개 블

로그와 2,200,000개 블로그 게시물을 분석하였다[8]. 

Leskovec의 연구에서는 게시물의 인기도가 -1.5 지수

를 가지는 거듭제곱 법칙을 따른다고 제시하였다. 

Mishne과 Glance는 상당히 큰 댓글 집합을 사용하여 

블로그 공간에서에 차지하는 댓글의 비중을 추정하고, 

블로그의 인기와 댓글 패턴간의 관계를 분석하였다[5].  

이 연구에서는 블로그 공간에서 댓글은 블로그 게시물 

양의 약 30% 정도로 상당한 비중을 차지하고 있으며, 

댓글의 양은 블로그나 게시물에 대한 관심 정도를 가리

키는 지시자로 사용될 수 있다고 제시하였다. 또한 게

시 물 당 댓글의 수가 [그림 1]과 같이 거듭제곱 법칙을 

따른다는 것을 발표하였다.

최근에는 게시물에 달린 댓글을 이용하여 게시물의 

내용을 요약하거나 대표 문장을 제시하는 방법에 대한 

연구도 이루어지고 있다. Jean-Yves Delort는 블로그 

게시물에 달린 댓글을 이용하여 게시물의 대표 문장을 

제시하는 방법을 제안하였으며, Meishan Hu 등은 블로

그 게시물에 달린 댓글이 그 게시물에 대한 독자의 이

해에 영향을 줄 수 있다고 주장하고, 댓글에 숨겨진 정

보를 이용하여 게시물을 요약하는 방법을 제안하였다

[9][10].

또한 댓글 시각화에 관한 연구도 있었다. 이윤정 등

은 게시물에 달린 댓글들을 내용에 따라 분류하고 이를 

시각화하는 시스템을 제안하였다[11]. 이 시스템에서는 

분류된 댓글들을 하나의 뷰로 시각화함으로써 게시물

에 달린 댓글의 전체적인 개관을 파악할 수 있으며, 사

용자가 원하는 댓글을 손쉽게 읽을 수 있도록 하고 있

다. 

그림 1. 거듭제곱 법칙을 따르는 댓글 분포
(가로축: 댓글 수, 세로축: 게시물 수)[5].

III. 댓글의 통계적 특성

1. 거듭제곱 분포
거듭제곱 분포는 어떤 사건의 크기가 그 사건의 발생 

빈도에 반비례함을 나타낸 것으로 빈익빈 부익부의 현

상이 나타나는 분포라고 할 수 있다. 80%의 이탈리아 

토지가 20%의 이탈리아인에게 집중되어 있다는 것과 

같은 80:20 법칙으로 잘 알려진 파레토 법칙(Pareto 

principle)도 거듭제곱 분포의 특수한 경우다[12].

데이터 집합의 분포가 거듭제곱 법칙을 따른다는 것

은 사건의 빈도와 크기가 심하게 반비례할 수 있다는 
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것을 의미한다. [그림 2]는 거듭제곱 분포를 나타내는 

데이터 집합의 전형적인 형태를 보여준다.

그림 2. 전형적인 거듭제곱 분포 그래프
(가로축 : 도시의 인구, 세로축 : 도시의 수)[12].

[그림 2]의 왼쪽 그래프는 인구가 10,000명 이상인 미

국 도시의 인구 분포를 나타낸 그래프이고, 오른쪽 그

래프는 같은 데이터를 로그 축으로 나타낸 것이다. 그

림에서와 같이 거듭제곱 분포는 로그 축에서 오른쪽으

로 기울어지는 직선 형태로 나타나며 직선의 기울기가 

데이터의 분포 특성으로 간주된다. 거듭제곱 분포 함수

는 식 (1)과 같이 정의될 수 있다.

 ⋅              (1)

여기서 와 는 상수다. 는 가 결정되면 확률 

함수 의 합이 1이 되도록 정해진다. 는 Zipf의 

계수라고 하며 를 로그 그래프로 나타내었을 때 

직선의 기울기를 결정한다[12]. 거듭제곱 법칙을 따르

는 분포는 지진의 크기, 논문 인용 횟수, 웹 페이지의 조

회 수 등과 같은 여러 현상에서 찾아 볼 수 있다. 

2. 댓글 작성자 분포
본 논문에서 인터넷 게시물의 댓글을 분석하기 위해 

유명 포털 사이트인 ‘다음(DAUM)’에서 운영하는 ‘아고

라(AGORA)’ 게시판에서 게시물과 댓글을 수집하였다. 

아고라는 포럼 형식의 게시판을 주제별로 정치, 경제, 

문화 등 17개의 분야로 나누어 제공하고 있으며, 누구

나 자유롭게 게시물을 읽거나 등록할 수 있도록 허용하

고 있다. 또한 모든 게시물에는 댓글을 허용하고 있어 

이용자들이 게시물에 대한 자신의 의견을 300자 이내

로 표현할 수 있다. 

보통 한 게시물에 한 사람이 하나의 댓글을 다는 것

이 일반적이나 실제로는 한 사람이 같은 게시물에 여러 

개의 댓글을 다는 경우도 흔히 볼 수 있다. 그러므로 댓

글 목록에는 작성자가 많이 중복될 수 있다. 실제로 한 

게시물에 댓글을 많이 쓴 작성자들의 댓글 중에는 토론

이나 논쟁을 위한 것도 있으나 똑같은 내용을 반복적으

로 작성하거나 게시물의 내용과 관계없는 광고나 욕설

과 같은 스팸 댓글도 많이 포함되어 있다. 불필요한 댓

글이 많을 경우 게시판 운영에도 많은 부담을 주게 되

며 게시물이나 댓글을 읽는 다른 이용자들에게도 불편

함과 좋지 않은 영향을 주게 된다. 따라서 댓글에 포함

된 논쟁이나 스팸 댓글 등의 파악에 있어 작성자 정보

는 중요한 열쇠가 될 수 있으며, 댓글 작성자들을 효율

적으로 관리할 수 있는 방법이 요구된다.

본 논문에서는 아고라 게시물에 달린 댓글을 분석하

여 댓글 작성자들의 분포를 조사하였다. 2009년 1월 1

일부터 2009년 12월 31일까지 1년 동안 아고라의 ‘자유

토론’ 게시판에 등록된 게시물들의 댓글을 대상으로 각 

게시물의 댓글 목록에서 작성자들의 댓글 작성 횟수를 

분석하였다. [표 1]은 분석 게시물들과 댓글에 대한 통

계 자료이다. 2009년에 아고라 ‘자유토론’ 게시판에 등

록된 게시물은 총 1,114,987개이나 삭제된 것은 제외하

고 현재 읽기가 가능한 게시물은 670,800개이다. 이 중

에서 댓글이 있는 게시물은 438,966개로 전체의 약 65% 

정도이다. 게시물 당 평균 댓글 수는 약 5.11개이고, 최

고 댓글 수는 7,316개로 나타났다. 평균 댓글 수에 비해 

최고 댓글 수가 지나치게 높은 것은 Mishne과 Glance

의 연구 결과[5]처럼 게시물 당 댓글 수의 분포가 거듭

제곱 법칙을 따르는 것과 무관하지 않다. 

게시물/댓글 분류 개수

게시물
전체 670,800 (100%)
댓글 有 438,966 (65.4%)
댓글 無 231,834 (34.6%)

댓글
전체 3,401,712
평균 5.11
최대 7,316

표 1. 아고라‘자유토론’게시판의 게시물 통계
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댓글 작성자들의 분포를 알아보기 위해 위의 게시물

들 중에서 50개 이상의 댓글을 가진 9,690개 게시물을 

대상으로 각 댓글 작성자들의 댓글 작성 빈도를 조사하

였다. 작성자들의 분포는 [그림 3]에 나타나 있다. 

그림 3. 댓글 작성 빈도에 따른 댓글 작성자 분포

[그림 3]은 로그-로그 축으로 나타낸 것으로 가로축

은 한 게시물에서 한 사람이 쓴 댓글의 수를 나타내고 

세로축은 작성자의 수를 나타낸다. 그래프의 형태로 보

아 댓글 작성 빈도에 따른 작성자들의 분포는 거듭제곱 

법칙을 따름을 알 수 있다. 즉, 작성자들 간에 댓글 작

성 횟수에 심한 불균형이 존재하며 지나치게 많은 댓글

을 작성하는 작성자들이 적지 않다고 할 수 있다. 이것

은 거듭제곱 분포가 가지는 중요한 특징이다. 

실제로 댓글 활동이 활발한 작성자들이 쓴 댓글들 중

에는 토론이나 논쟁을 위한 것도 있으나 한 게시물에 

지나치게 많은 댓글을 작성한 경우는 대부분 똑같은 내

용을 반복적으로 작성하거나 게시물의 내용과 관계없

는 광고나 욕설과 같은 스팸 댓글이 많다. 불필요한 댓

글이 많을 경우 게시판 운영에도 많은 부담을 주게 되

며 이것을 효율적으로 관리할 수 있는 방법이 요구된다.

IV. 스킵리스트를 이용한 댓글 검색 구조

댓글이 지닌 특성은 다음과 같이 두 가지로 요약할 

수 있다. 첫째, 댓글은 삽입과 삭제가 빈번한 동적인 데

이터라는 것이다. 실제로 블로그나 인터넷 토론 게시판

과 같이 댓글을 허용하는 사이트에서는 댓글 쓰기와 삭

제가 빈번하게 일어난다. 둘째, 댓글 작성자의 분포가 

거듭제곱 법칙을 따른다는 것이다. 

본 논문에서는 댓글 관리를 위해 댓글 작성자를 기본 

키(primary key)로 사용하고자 한다. 왜냐하면 작성자

는 댓글 내의 논쟁 관계 검출이나 스팸 댓글의 추출 등

을 위해 중요한 자료가 될 수 있기 때문이다. 댓글을 통

한 논쟁은 특정 작성자끼리 댓글을 주고받는 형식으로 

이루어지고, 지나치게 많은 댓글을 다는 작성자들은 게

시물의 내용과 관계없는 광고나 동일한 내용을 반복적

으로 쓴 중복 댓글일 확률이 높다. 실제로 많은 사람들

이 이용하는 웹 블로그나 인터넷 게시판에서 이러한 스

팸 댓글 작성자들을 쉽게 찾아볼 수 있다. 

따라서 본 논문에서는 댓글과 댓글 작성자의 효율적

인 관리를 위해 스킵리스트를 사용한 데이터 구조를 제

안한다. 스킵리스트는 William Pugh에 의해 처음으로 

제안된 자료 구조로서 효과적인 탐색, 삽입, 삭제를 제

공하는 리스트 기반의 자료구조로 다양한 응용분야에

서 균형 트리의 대안으로 사용될 수 있다[13][14]. 

특히 스킵리스트는 구현이 간단하고 알고리즘 자체

에 무작위성이 내재되어 있으므로 입력되는 자료의 크

기, 순서에 큰 영향을 받지 않으며, 부분적인 수정만으

로 데이터의 삽입과 삭제가 가능하다. 일반적으로 많이 

사용되는 AVL 트리나 2-3 트리와 같은 다른 자료구조

와 스킵리스트를 비교한 결과, 스킵 리스트는 AVL 트

리보다 검색 시간이 약간 느린 것을 제외하고는 전반적

으로 삽입, 삭제, 검색 시간이 빠른 것으로 나타났다. 특

히 삽입과 삭제 연산에서 많은 차이를 보였다[15]. 따라

서 스킵리스트는 댓글의 동적인 특성을 충분히 반영할 

수 있다. 

일반적인 스킵리스트의 구조는 [그림 4]와 같다.

그림 4. 스킵리스트의 데이터 구조
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[그림 4]에 나타낸 것처럼 스킵리스트에서 각각의 데

이터 요소는 노드로 표현된다. 각 노드에는 레벨(높이; 

level)이 부여되는데 레벨은 그 노드로부터 다음 노드로 

가는 포인터 수에 해당한다. 새로운 데이터 요소가 삽

입될 때는, 그 데이터 요소에 대한 새로운 노드가 스킵

리스트에 삽입된다. 이때 노드의 레벨은 미리 정해진 

확률 에 따라 무작위로 결정된다. 예를 들어 레벨 증

가 확률이   일 경우 레벨 1인 노드는 전체 노드

의 50%, 레벨 2는 25%, 레벨 3은 12.5%와 같이 결정된

다. 즉, 노드의 레벨이 확률 로 높아지게 된다. 

여기서 주목할 점은 스킵리스트에서 각 노드의 레벨

이 확률 에 따라 증가한다는 것이다. 즉, 높은 레벨을 

가진 노드의 수가 더 낮은 레벨을 가지는 노드의 수에 

비해 지수적으로 감소한다고 할 수 있다. 본 논문에서

는 댓글과 댓글 작성자를 위한 데이터 구조로 스킵리스

트를 활용하기 위해 작성자를 노드로 나타내고, 노드의 

레벨을 작성자의 댓글 작성 횟수로 나타낸다. 이때 스

킵리스트의 가장 낮은 레벨이 0부터 시작하므로 레벨 

인 노드는 개의 댓글을 작성한 작성자로 생각할 

수 있다. 

댓글 작성자의 참여 빈도가 거듭제곱 분포를 나타내

므로 전체 댓글 작성자 수가 이고, Zipf의 계수가 -2

라고 가정하면, 개의 댓글을 작성한 작성자의 수는 식 

(2)와 같이 계산 된다. 

× (2)

작성자 데이터를 레벨 증가 확률이 0.5인 스킵리스트

로 구성할 때, 레벨 인 노드의 수는 이다. 식 

(3)과 같이 가 6보다 작거나 같을 경우 스킵리스트의 

레벨 의 노드 수가 확률 상으로 회 댓글을 작성

한 작성자 수보다 많으므로 스킵리스트의 각 레벨이 작

성자의 댓글 작성 횟수를 충분히 수용할 수 있다.

   ≤  (3)

여기서는 댓글 작성 횟수가 6이하라고 가정하였으나, 

댓글 작성 횟수가 7회 이상인 댓글 작성자들의 수는 일

반적으로 그다지 많지 않고 이러한 경우에도 강제로 노

드의 레벨을 증가시키면 되므로 스킵리스트를 구성하

는 데 큰 문제가 되지 않는다. 이런 방법으로 지수적으

로 감소하는 노드의 레벨과 댓글 작성자의 댓글 수를 

대응시킴으로써 댓글 작성자와 댓글 수 사이의 거듭제

곱 분포 특성을 스킵리스트에 반영할 수 있게 된다.

기존의 스킵리스트에서 각 노드는 하나의 키 값과 각 

레벨에서 다음 노드를 가리키는 포인터 및 상/하 레벨

을 연결시켜주는 포인터들로 구성되어 있다. 그러나 본 

논문에서 구현해야 할 스킵리스트는 댓글 작성자뿐만 

아니라 그 작성자가 쓴 댓글의 인덱스까지 함께 표현하

여야 한다. 본 논문에서 제안하는 스킵리스트의 노드 

구조는 [그림 5]와 같다.

그림 5. 제안한 스킵리스트의 노드 구조

[그림 5]에서 key 필드는 작성자를 나타내고, value 

필드는 작성자가 쓴 댓글 번호를 나타내며, up과 down

은 같은 노드의 위쪽과 아래쪽 레벨을 가리키고, right

는 각 레벨에서 다음 노드를 가리키는 포인터로 사용된다.

일반적인 블로그 사용에 있어 댓글에 관한 연산은 다

음과 같은 것을 고려해 볼 수 있다. 

Insert() : 댓글 작성자가 게시물에 댓글을 작성

하는 경우.

Delete() : 댓글 작성자가 자신이 쓴 댓글 중의 

하나를 삭제하는 경우.

Delete() : 댓글 작성자 가 쓴 모든 댓글을 

삭제하는 경우.

Search() : 댓글 작성자 가 쓴 모든 댓

글을 검색하는 경우.

Search(≥ ) :회 이상 댓글을 작성한 

작성자를 검색하는 경우.

제안 방법에서 위의 연산들이 어떻게 수행되는지를 

설명하기 위해 12개의 댓글을 가진 임의의 게시물을 가

정한다. 게시물의 댓글과 댓글 작성자는 [표 2]와 같다.

댓글의 순번  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

작성자  A C B B A E F D F D H G

표 2. 댓글 목록
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그림 8. 12개의 댓글이 삽입된 스킵리스트의 구조 - SkipL[1:12]

또한 설명을 간결하게 하기 위해 초기에 가질 수 있

는 노드의 최대 레벨을 4로 제한하고, 레벨 증가확률은 

0.5로 정의한다. 

1. 댓글 삽입: Insert()
게시물에 새로운 댓글 가 추가될 때, Insert() 연

산이 발생한다. 댓글이 추가될 때 새로운 작성자가 댓

글을 등록하는 경우와 기존의 작성자가 댓글을 추가하

는 경우로 나누어 볼 수 있다. [표 2]에 있는 댓글 목록 

중에서 1번에서 3번 댓글은 새로운 작성자에 의해 추가

된 댓글이다. 이 경우 댓글 삽입 연산인 Insert()과 

Insert(), Insert() 연산 후의 스킵리스트는 [그림 6]

과 같다.

그림 6. 새로운 작성자가 쓴 댓글 삽입 - SkipL[1:3]

[그림 6]에서 볼 수 있듯이, 댓글 삽입 연산은 일반적

인 스킵리스트의 노드 삽입과 같다. 새로운 댓글 를 

개의 댓글이 삽입된 SkipL에 삽입하기 위해서 댓

글 의 작성자 가 스킵리스트에 있는지 찾는다. 만

일 가 스킵리스트에 존재하지 않을 경우 새로운 노

드를 삽입한다. 이때 노드의 레벨은 0에서부터 최대 레

벨까지 중에서 확률 로 무작위로 설정된다. 그리고 새 

노드에서 모든 레벨의 key 필드에 의 ID가 저장되고, 

레벨 0의 value 필드에 댓글 의 인덱스인 가 저장되

며 나머지 레벨의 value 필드에는 널(null)이 할당된다.

다음으로 이미 스킵리스트에 삽입되어 있는 작성자

가 또 다른 댓글을 등록하는 경우를 고려할 수 있다. 기

존 작성자가 새로운 댓글을 쓸 경우는 스킵리스트에 해

당 key를 가지는 노드가 이미 존재하므로 검색 후 빈 

value 필드에 새로 추가된 댓글의 인덱스를 넣으면 된

다. [그림 7](a)는 작성자 ‘B'가 자신의 두 번째 댓글인 

4번 댓글을 작성한 경우를 보여준다. [그림 7](a)에서는 

‘B'를 key로 하는 노드 중 비어있는 value에 해당 댓글

의 인덱스인 ‘B'를 추가하였다. 이때는 노드 삽입이나 

포인터 재조정이 발생하지 않는다. 

(a) 작성자 ‘B’가 두 번째 댓글을 삽입한 경우
(비어 있는 value 필드가 있을 때)

(b) 작성자 ‘A’가 두 번째 댓글을 삽입한 경우
(비어 있는 value 필드가 없을 때)

그림 7. 기존 작성자가 쓴 댓글 삽입 - SkipL[1:5]

다음으로 작성자 ‘A'가 5번 댓글을 쓴 경우를 고려해

보자. 이 경우도 마찬가지로 스킵리스트에 이미 ‘A'를 
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그림 9. 작성자 별 댓글 삭제

(b) 작성자 ‘G’가 쓴 12번 댓글 삭제 - Delete()

(a) 작성자 ‘F’가 쓴 9번 댓글 삭제 - Delete()

그림 10. 댓글 삭제 - Delete()

key로 하는 노드가 존재한다. 그러나 [그림 7](b)에서와 

같이 ‘A'를 key로 가지는 노드는 초기 레벨이 0으로 더 

이상 댓글을 저장할 비어있는 value 필드가 없다. 이럴 

경우 새로운 노드를 하나 삽입하고 key와 value 필드에 

각각 ‘A'와 ‘5'를 저장하고 포인터를 재조정한다. 포인

터의 조정 방법은 일반적인 연결 리스트와 동일하다. 

위와 같은 방법으로 [표 2]의 모든 댓글이 삽입된 후

의 스킵리스트 SkipL[1:12]의 구조는 [그림 8]과 같다. 

스킵리스트는 확률 기반의 자료구조이므로 실행할 때 

마다 각 노드의 레벨은 달라질 수 있다. 

2. 댓글 삭제: Delete()와 Delete()
게시물에서 댓글이 삭제되는 경우에 스킵리스트에서

도 노드 삭제가 발생한다. 제안 방법에서 댓글의 삭제

는 한 작성자가 쓴 모든 댓글을 삭제하는 것과 하나의 

댓글만 삭제하는 것, 두 가지 경우를 고려해 볼 수 있다. 

우선 어떤 댓글 작성자가 쓴 모든 댓글을 삭제하는 

경우인 Delete() 연산은 일반적인 스킵리스트의 노

드 삭제 연산과 유사하다. SkipL[1:12]에서 [표 2]의 댓

글 목록 중에서 작성자 ‘F’가 쓴 댓글을 모두 삭제하는 

경우는 [그림 9]와 같다. 

작성자 ‘F’는 7번과 9번인 2개의 댓글을 작성하였다. 

‘F’가 쓴 댓글을 모두 삭제하기 위해 스킵리스트에서 

key 값이 ‘F’인 노드를 검색한다. [그림 9]에서 보듯이 

해당 노드가 발견되면 검색을 멈추고 그 노드의 down 

포인터를 따라가며 모든 노드를 삭제한 후 각 레벨에서 

삭제된 노드 앞뒤에 위치한 노드의 포인터를 다시 설정

한다.

다음은 댓글 하나를 삭제하는 Delete() 연산이다. 

[그림 10](a)는 [표 2]의 댓글 목록에서 9번째 댓글인 
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그림 11. 작성자 별 댓글 검색 - Search()

를 삭제하는 Delete()를 나타낸 것이다. 먼저 삭제하

려는 댓글의 작성자를 확인하고, 스킵리스트에서 해당 

작성자를 key 값으로 가지는 노드를 검색한다. [그림 

10](a)에서와 같이 의 작성자 ‘F’를 key로 하는 노드

는 level 3에서 찾아볼 수 있다. 

작성자를 key로 하는 노드가 검색되면 그 노드의 

down 포인터를 따라 해당 레벨에서부터 하위 레벨로 

내려가면서 삭제하려는 댓글 인덱스를 value 값으로 가

지는 노드를 찾는다. [그림 10](a)에서는 key 값이 ‘F’인 

노드들 중에서 레벨 1의 노드가 댓글 9에 해당하는 노

드다. 댓글 9에 해당하는 노드가 발견되면 이 노드의 

value 값을 null로 초기화시킨다. 이러한 경우에서는 스

킵리스트에서 실제 노드를 삭제할 필요가 없고 따라서 

포인터를 재설정할 필요도 없다.

그러나 삭제하려는 댓글의 작성자가 하나의 댓글만

을 쓴 경우는 댓글 삭제 시에 노드도 삭제해야 한다. 

[그림 10](b)에서처럼 [표 2]의 12번 댓글을 삭제하는 

Delete()의 연산의 경우 12번 댓글을 삭제하면 작성

자 ‘G’가 쓴 댓글이 하나도 없으므로 스킵리스트에서 

‘G’를 key 값으로 갖는 노드는 더 이상 필요하지 않다. 

따라서 각 레벨에서 해당 노드들을 모두 삭제한 후 앞

뒤 노드의 포인터를 재설정해야 한다. 노드의 삭제는 

앞서 설명한 바와 같이 일반적인 스킵리스트의 노드 삭

제 과정과 동일하다. 

3. 작성자 및 댓글 검색: Search()
일반적인 스킵리스트에서의 노드 검색은 스킵리스트

에서 노드들이 가지는 최상위 레벨부터 시작하여 그 레

벨에서 다음 노드를 가리키는 포인터를 따라 key 값을 

비교하며 진행한다. 현재 레벨에서 찾고자 하는 key 값

보다 크지 않은 key 값을 가지는 노드가 없을 때 까지 

다음 노드로 진행한 후 하위 레벨로 방향을 바꾸어 검

색을 진행한다. 가장 하위 레벨인 레벨 0에서 더 이상 

검색을 진행할 수 없을 때의 노드나 그 다음 노드가 우

리가 찾고자 하는 노드다. 그렇지 않을 경우에는 검색

하고자 하는 key가 스킵리스트에 존재하지 않는 것이

다. 

제안 방법에서 작성자 별 댓글 검색 Search()

의 동작을 살펴보면 [그림 11]과 같다. 작성자 ‘F’가 쓴 

모든 댓글을 검색하려고 할 때, 우선 스킵리스트에서 

작성자 ‘F’를 key 값으로 가지는 노드를 찾는다. [그림 

11]에서와 같이 레벨 4에서부터 검색을 시작하여 포인

터를 따라가면 레벨 3의 3번째 노드에서 key 값이 ‘F’인 

노드를 찾을 수 있으며 이때부터 하위 레벨로 따라가며 

null이 아닌 value 값을 찾는다. 검색 결과 9번과 7번 댓

글을 검색할 수 있다. 

본 논문에서 제안한 방법대로 구성된 스킵리스트에

서는 작성자 별 댓글 검색을 할 경우 댓글의 작성 횟수

가 많은 작성자 일수록 검색 속도가 빠르다. 왜냐하면 

댓글 작성이 많은 작성자 일수록 해당 노드의 레벨이 

높고, 전체 스킵리스트에서 레벨이 높은 노드는 상대적

으로 수가 적기 때문에 적은 수의 노드 비교로도 원하

는 작성자 노드를 검색할 수 있기 때문이다. 

4. 댓글 작성 빈도 별 작성자 검색: Search
( ≥ )
제안 방법으로 스킵리스트를 구성할 경우 노드의 레

벨이 댓글 작성 횟수를 나타내기 때문에 작성 빈도별 

작성자 검색이나 관리가 용이하다. 예를 들어 회 이상 

댓글을 쓴 작성자를 검색할 경우 스킵리스트의   
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그림 12. 2회 이상 댓글을 쓴 작성자의 검색

레벨만을 검사하면 된다. 

[그림 12]는 [표 2]의 댓글 목록에서 2회 이상 글을 쓴 

작성자들의 검색을 보여준다. [그림 12]에서와 같이 레

벨 1의 head에서부터 검색을 시작하여 right 포인터를 

따라 검사가 진행된다. 이 때 각 노드의 value 값이 널

(null)이면 실제 2회 이상의 댓글을 작성한 것이 아니므

로 제외시킨다. 결과적으로 [그림 12]에서는 작성자 ‘A'

와 ‘B', ‘D', ‘F'가 검색된다. 레벨이 높을수록 비교할 노

드가 적으므로 댓글을 많이 쓴 작성자들은 적은 비교로

도 쉽게 검색이 가능하다. 

V. 실험 및 결과

본 논문에서 제안하는 수정된 스킵리스트를 사용한 

댓글 검색 구조의 효율성을 보이기 위해 댓글 집합에  

대한 검색 시간을 측정하였다. 실험은 세 가지 게시물 

UNIQ 그리고 A01과 A02의 댓글에 대해 수행되었으며 

각 게시물의 댓글 수와 작성자 수는 [표 3]과 같다.

게시물 댓글 수 작성자 수

UNIQ 20,000 20,000
A01 10,062 2,682
A02 19,376 7,784

표 3. 실험 게시물의 댓글 및 댓글 작성자 수

[표 3]에서 UNIQ는 실제 게시물이 아니라 댓글 집합

으로 모든 작성자가 하나의 댓글을 썼다고 가정한 임의

의 댓글 목록으로 구성된 가상의 게시물이다. 이것은 

작성자의 중복이 없는 일반적인 데이터 집합에 대해 제

안한 방법의 성능을 평가하기 위한 것이다. 그리고 A01

과 A02는 아고라 게시판에서 수집된 게시물이다. 각각 

10,062 개와 19,376 개의 댓글이 달린 것으로 보아 많은 

사람들의 관심을 받은 게시물임을 알 수 있다. 댓글에 

참여한 작성자들은 2,682 명과 7,784 명으로 해당 댓글 

목록에 작성자들의 중복이 많음을 알 수 있다. 

제안 방법으로 스킵리스트를 구성하기 위해 각 노드

의 레벨 증가 확률 는 0.5, 초기 노드의 최대 레벨은 

10으로 설정하였다. 스킵리스트에서 삽입과 삭제 연산

은 해당 key의 검색과 포인터 재설정으로 이루어지므

로 검색 성능에 의존적이다[15]. 따라서 본 논문에서는 

제안 방법으로 구성한 스킵리스트에서 노드 검색 성능

을 측정하였다. 

본 실험에서는 제안 방법으로 구성한 스킵리스트에

서 노드 검색 시간을 측정하였다. 실험은 [표 3]의 실험 

게시물 각각에 대해 댓글을 100개 단위로 스킵리스트

에 삽입한 후 임의의 노드 검색 시간을 측정하였다. 측

정된 검색 시간은 하나의 노드 비교에 걸리는 시간을 

단위시간으로 하여 정규화 하였으며, 각 실험 당 10,000

회 이상의 실행으로 얻은 측정값들의 평균을 취하였다. 

실험 결과는 [그림 13]과 같다.

그림 13. 검색 연산 수행 시간
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[그림 13]의 그래프에서 검은색 커브는   함수 

곡선이다. 이것은 B-트리나 스킵리스트와 같은 인덱스 

검색 구조의 이론적인 계산 복잡도를 나타낸 것이다. 

파란색 커브(*)는 UNIQ의 검색 시간을 나타낸 그래프

로 댓글 작성자의 중복이 전혀 없는 상태이므로 일반적

인 스킵리스트에서 검색 시간 복잡도인 과 비

슷하게 측정되었다. 다음으로 붉은색(○)과 녹색(△) 커

브는 각각 A01과 A02로 구성한 스킵리스트의 검색 속

도를 나타낸 그래프이다. 두 가지 목록 모두 댓글 작성

자의 중복이 있는 댓글 목록으로 실제 검색 속도는 이

론적인 검색 속도 보다 빠름을 알 수 있다. 

위의 실험 결과를 통해 본 논문에서 제안 방법이 일

반적인 데이터 집합에서보다 작성자의 중복이 있는 댓

글집합에서 빠른 검색 성능을 나타냄을 알 수 있다. 

VI. 결론

본 논문에서는 인터넷 토론 게시판의 댓글이 지닌 통

계적 특성을 이해하기 위해서 인터넷 토론 게시판의 댓

글을 분석하였다. 이를 위해 이용자 수가 많은 ‘아고라’ 

게시판에 2009년 1월 1일부터 2009년 12월 31일까지 게

시된 68만 개 이상의 게시물과 3백만 개 이상의 댓글을 

수집하여 분석하였으며 댓글 작성 빈도에 따른 작성자

들의 분포가 거듭제곱 법칙을 따르는 것을 확인하였다. 

댓글 작성자의 분포가 거듭제곱 법칙을 따른다는 것

은 댓글에 참여하는 작성자들 간에 참여 빈도에 있어 

쏠림 현상이 나타남을 의미한다. 즉, 소수의 작성자가 

많은 댓글을 작성한다고 할 수 있다. 댓글 내에 포함된 

논쟁 관계 파악이나 스팸 또는 중복 댓글의 파악을 위

해서 댓글 집합에서 작성자 정보는 중요한 데이터가 될 

수 있다. 따라서 인터넷 토론 게시판의 효율적인 운영

을 위해 이러한 작성자들의 효율적인 관리 방법이 요구

된다.

이를 위해 본 논문에서는 스킵리스트를 사용한 댓글 

검색 구조를 제안하였다. 스킵리스트는 구현하기 쉬울 

뿐만 아니라 빠른 삽입과 삭제 연산이 가능하여 삽입과 

삭제가 빈번한 동적인 댓글 특성을 반영할 수 있다.

또한 본 논문에서는 일반적인 스킵리스트의 노드에 

value 필드를 추가하여 스킵리스트의 각 레벨이 댓글 

작성 횟수를 나타낼 수 있도록 하였다. 제안 방법에서 

기존의 스킵리스트에 value 필드를 추가한 것은 매우 

간단한 변경이라고 할 수 있으나 이로 인해 댓글 데이

터의 분포적 특성을 검색 구조에 반영할 수 있다는 것

은 중요한 결과라고 할 수 있다.

실제 인터넷 토론 게시판의 댓글 목록을 이용한 실험

을 통해 제안 방법이 일반적인 스킵리스트의 계산 복잡

도인  보다 빠른 검색 성능을 보여 효율적인 

댓글 관리가 가능함을 알 수 있었다. 

본 논문에서 제시한 바와 같이 인터넷 토론 게시판에

서 댓글 작성자의 분포는 거듭제곱 법칙을 따르므로 임

계치 이상의 댓글이 달린 경우는 이후에 댓글 수가 지

수적으로 증가하게 될 것을 예상할 수 있다. 이러한 게

시물의 경우 다수의 공감을 얻는 정상적인 게시물일 수

도 있지만, 의도적인 조작이나 불필요한 중복 댓글을 

통한 결과일 수도 있다. 따라서 향후 연구로 게시물이

나 댓글의 유용성과 정보성 평가 방법에 대한 연구가 

필요할 것이다.
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