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Resumen:
Se realiza una introduccion a las leyes de exponenciacién, enunciadas por Michalis
Faloutsos y que nos permiten realizar una caracterizacion del Web a través del analisis

de su topologia. Se describen sus caracteristicas mas importantes y como se calculan
algunos de los valores de las funciones mas interesantes.
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Abstract:
An introduction to the power laws, enunciated by Michalis Faloutsos, is made and that
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Their most important characteristics are described and how calculate some of the values
of the most interesting functions.
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1. Introduccion

El estudio del World Wide Web se esta convirtiendo en uno de los campos de
investigaci 6n mas interesantes y como dice (Kleinberg, 1999) pocos eventos de la historia
de la computacion han tenido tanta influencia en la sociedad como la llegada y
crecimiento del World Wide Web. Precisamente este crecimiento (2000 millones de
paginas Web en el verano del 2000 seguin (Aguillo, 2000)) y esta influencia (basada en los
contenidos) han creado un sistema de comunicacion de informacién muy potente, pero
que al mismo tiempo tiene enormes carencias desde el punto de vista documental y por

ello es necesario abordar su estudio.

Para algunos autores (Turnbull, 1996) este estudio debe realizarse con las
técnicas bibliométricas clasicas y de analisis de citas, sin embargo es necesario realizar
otros estudios y abrir nuevas vias de investigacibn que nos permitan caracterizar
adecuadamente el Web, porque no hay que olvidar que el tipo de informacién con el que
estamos trabajando, por ejemplo, tiene unos niveles de permanencia (Koehler, 1999)

concretos que nos obliga a ajustar nuestras técnicas de estudio.

1.1. Trabajos relacionados.

Los trabajos que tratan de analizar en alguno de sus aspectos el Web son amplios
y variados en cuanto a pretensiones y estudio, por ello indicaremos algunos de los que

consideramos mas interesantes.

En primer lugar estarian los trabajos que estudian o tratan de analizar aspectos
cuantitativos del Web, como son todos los aspectos relacionados con tamafo del Web,
tamanfo de las paginas, tipos de etiquetas, y el calculo de determinados indices como el
factor de impacto Web (WIF), visibilidad, luminosidad, densidad de enlaces, endogamia,
etc. diseminados en varios trabajos como los de (Aguillo, 2000), (Arellano, 1999), (Bray,

1996), (Ingwersen, 1998), (Larson, 1996), (Woodruff, 1996).

También nos encontramos con otras investigaciones que tratan de analizar la
topologia web, la estructura hipertexto, su disefio y sus caracteristicas, creando una

serie de indices que caractericen dichas estructuras. Nos encontramos con indices como
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los de Randic, Compactacion, Stratum, etc., que se analizan en trabajos como los de

(Almind, 1997), (Botafogo, 1991), (Botafogo, 1992), (Ellis, 1998), (Smeaton, 1995).

Finalmente, estarian todos aquellos trabajos que analizan el web desde el punto
de vista de la recuperacién de informacién, algoritmos de tratamiento ce la informacion
web, naturaleza y riqueza de los enlaces, etc., entre los que destacan trabajos como
(Bernstein, 1992), (Bharat, 1998), (Chakrabarti, 1998), (Chakrabarti, 1999), (Figuerola,

1998), (Alonso, 1999).

Otra via de trabajo novedosa es la de analizar la topologia Web desde el punto de
vista de unas nuevas leyes descubiertas por (Faloutsos, 1999), que puede ser otra via
alternativa de estudio. Precisamente sobre estas leyes vamos a realizar una introduccion
y comentaremos algunos de los resultados preliminares obtenidos en algunas de las

investigaciones que tiene abiertas nuestro grupo de trabajo.

2. El Web visto como un grafo.

Para poder analizar la topologia del Web es necesario realizar una adecuada
recogida de informacion. Las teorias mas interesantes trabajan sobre la base de
considerar el Web como un grafo dirigido (Kleinberg, 1999), (Broder, 2000), (Ellis, 1994),

y le aplican todas las teorias de grafos en su recogida y tratamiento posterior.

Debemos considerar cada pagina web como un nodo de dicho grafo y los enlaces
de las péaginas las aristas dirigidas de dicho grafo. Una representacion de lo indicado

anteriormente seria:
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Para almacenar y tratar posteriormente esta informacién se generan matrices de
adyacencia en las que se indica con un valor cero la no existencia de enlace y con un 1 la

existencia del mismo, como se representa a continuacion:

|1 23 45 1 2 345
Ij[- 11 00 1{- 1000
200 — 0 1 0 210 -1 11
300 - 11 3100 - 00
4lo oo - o 4lo o0 -0
s]0 00 0 - 5/1 000 -

Una vez que tenemos dicha matriz, podemos realizar cualquier tipo de
procesamiento de la misma, con infinidad de trabajos relacionados con ello como los de
(Botafogo, 1992) (Ellis, 1994) que operan sobre dichas matrices y en la mayor parte de los

casos obtienen indices que nos permiten caracterizar el grafo y por asociacion el Web.

Las técnicas para realizar esta recogida de informaciéon son muy variadas, pero

una metodologia interesante y con desarrollos plenamente operativos se ofrecen en

(Alonso, 1997).

En el caso que nos ocupa de las leyes de exponenciacién, una vez realizada la
recogida de datos y que tenemos las matrices de adyacencia correspondientes podemos

operar sobre las mismas para obtener los datos de interés. Basicamente obtener el grado
n
de apertura de cada nodo determinado por la siguiente formula 7 J?la” ??i , obteniendo

la suma de los valores de la fila i.

También debe mos obtener los valores propios de la matriz y con muy poco mas

podemos abordar el estudio de las leyes de exponenciacion.

3. Las leyes de exponenciacion.

Aparentemente el Web crece de forma aleatoria y sin mecanismos que de
alguna forma regulen dicho crecimiento. Sin embargo, se han descubierto unas leyes
muy sencillas que indican que la topologia Web sigue algunas pautas de funcionamiento

gue son interesantes para analizar el Web y que pueden ser utilizadas para su analisis.
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Los estudios de (Faloutsos, 1999) han determinado que las topologias Web

siguen leyes del tipo

que caracterizan dicha topologia y que pasamos a comentar de forma breve.

Cada una de las leyes se caracteriza por tener un valor Unico para todos los datos

analizados, y este valor es un exponente que nos va a permitir identificar diferentes

y? X , (similares a la de la ley de Zipf) dando lugar a cuatro leyes,

grafos y por lo tanto realizar comparaciones.

Vamos a indicar en primer lugar algunos simbolos béasicos, empleados en este tipo

de trabajos, que van a ser utilizados:

\4

Simbolo Definicidn
G Grafo
N Namero de nodos en el grafo
E Ndmero de aristas en el grafo
? Diametro del grafo
d Grado de apertura del nodo

n
v, definido como 7?2 a ??,
j?2a 1 !

es decir la suma de todos lo
valores de una fila

al

Media aritmética del grado de
apertura de los nodos del
grado, definida como

d?2E/N

Frecuencia de un grado de
apertura d, que es el nUmero
de nodos con el grado de
apertura d

Orden del nodo v, que es un
indice en orden decreciente
del grado de apertura

P(h)

Ndmero de pares de nodos
con menor o igual namero de
saltos

Valores propios de la matriz.

El orden de ?,
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3.1. Ley 1. Exponente de Orden R.
El grado de apertura, d,, de un nodo v, es proporcional al orden del nodo,

rv, elevado a un exponente, R,

R
d,?r,

El exponente de orden R, es la pendiente que se obtiene con la
representacion del grado de apertura de los nodos frente al orden de los nodos en una

escala logaritmica.

Una de las utilidades de este exponente, es que nos permite comparar

diferentes topologias, diferenciando diferentes representaciones del grafo Web.

De esta primera ley se pueden sacar algunos lemas que completan dicha

ley y nos ofrecen nuevos valores Utiles en la caracterizacion de dicha topologia.

En primer lugar, si consideramos que el minimo grado de apertura de un

nodo es 1 (dv = 1), podemos decir que el grado de apertura, d, de un nodo v, es una

1
funcién del orden del nodo, K, y del exponente R de la siguiente forma dV?FFVR.

Aplicando este lema podemos relacionar el niUmero de aristas con el nimero de nodos, N,

y el exponente R

Ert o L1 2y
"2R?217%9  NR%9

Se ha estimado que el nUmero de aristas obtenidas mediante la aplicacion

de este lema, difiere entre 9-20% de los datos reales.

3.2. Ley 2. Exponente de Grado de Apertura O.
La frecuencia, fq4, con un grado de apertura, d, es proporcional al grado de

apertura elevado a un exponente, O.

f,2d°
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El exponente del grado de apertura O, es la pendiente que se obtiene con
la representacion de la frecuencia del grado de apertura frente a los grados de apertura

en una escala logaritmica.

La presencia de esta ley indica que la distribucién de los grados de
apertura de los nodos Web no es arbitraria, y los nodos con un grado de apertura bajo

son mas frecuentes.

3.3. Ley 3. Exponente de representacion de saltos H.
El nimero de pares de nodos, P(h), con h saltos, es proporcional al nUmero

de saltos elevado a un exponente H.

P(h)? h", sh???

El exponente de salto H, es la pendiente que se obtiene con la representacion de

los pares de nodos P(h) con h saltos frente al nUmero de saltos en una escala logaritmica.

Este exponente representa la conectividad de los grafos diferenciando

eficientemente familias de grafos.

De la aplicacién de esta ley, podemos sacar algunos datos muy Utiles como la de
calcular el diametro efectivo del Web, diferencidndolo de los datos aportados por (Albert,
1999) para calcular dicho diametro.

Dado un grafo de N nodos, E aristas y un exponente de salto H, podemos definir

el didmetro efectivo, 7, como:

9N2%

2. 78— 3
'd'?N?zEg

3.4. Ley 4. Exponente de valores propios ? .

Los valores propios, ?i de un grafo son proporcionales al orden i, elevado a un

exponente, 9 .

22i’
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El exponente de valores propios ?esla pendiente que se obtiene al representar

los valores propios frente a su orden en una escala logaritmica.

Este exponente también nos permite caracterizar diferentes topologias Web, que

ademas es independiente del crecimiento de dicho Web.

Los valores propios de una matriz estan relacionados con algunas propiedades
como pueden ser el didmetro, el ndmero de aristas, el niumero de componentes
conectados, el numero de rutas existentes que poseen una determinada longitud, que

son aspectos fundamentales dentro del analisis de cualquier topologia.

3.5. Nuevos desarrollos de las leyes de exponenciacion.
Estas leyes empiezan a ser ampliamente estudiadas y uno de los mejores trabajos
es el de (Medina, 2000) que mediante generacién de topologias de red en laboratorio ha

extraido algunas conclusiones interesantes de las mismas.

Una de las primeras conclusiones es que las leyes 1 y 2 necesitan para aparecer
de un crecimiento exponencial en la topologia de red, permitiendo redes abiertas que
aceptan nuevos nodos continuamente y de una conectividad preferencial, indicando una
tendencia de los nuevos nodos a conectarse a nodos existentes con un alto gado de

apertura.

En las leyes 3 y 4 no se precisan de estos dos parametros y en las investigaciones
los valores de su exponente no refleja ninguna variacién en topologias que poseian estas

caracteristicas y en las que no se encontraban presentes.

4. Conclusiones.
Las leyes de exponenciaciéon son un instrumento potente para analizar el Web y
medir algunas de sus caracteristicas mas destacadas, en especial las relacionadas con la

topologia.

En comparaciéon con otras técnicas de analisis de la topologia, las leyes de
exponenciacion tienen la ventaja de un rapido y facil procesamiento, que permiten en

muy poco tiempo disponer de datos reales que posibiliten su estudio.
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