
The Web as a graph

Ravi Kumar � Prabhakar Raghavan Sridhar Rajagopalan D. Sivakumar
Andrew S. Tomkins Eli Upfal

�

ABSTRACT
��������	�
��
��	����������������������������! "�#��$%�����&�(')$*�&���+$%��,.-�	/�+,��
0 �&�
1��2�%	����#�(���2��	/�#�3�2��
��
�4���%	5�6���7�
82 ��2�%
��7	����:9;�!���&�<
/�7	������	��5	/,���=� 5	>,��������&���?�#�(���2�5 ��(��	��A@���� 0 ���7	��B,C�������&�/�D���������2@<	/�#�
	/�C�E�2	��7�F ��+
/�7��1G��H(�E�������� "�&	����I�J1!�& "�K "�&-���9��������7�5	��7��-L	����
�7�
	��������"MN-�	� "���2-�	A "�&82	��)@����(87�&���&��
/�O8
	��P@5	����?82��-�-L���78��&	���MJ�P�/�
�� "=��������#
� "���;� 0 �/��=# "�&�/�3�/�� "�C�&�Q
��7	/�C�:9Q$���R��7�� S�7� 0 �&�21T	����2 U�/�
	/�&
��/���& "�#-��; "��	� Q�����7�7	� ��;���5 "����$%��,5
/�7	����V@�	����(�7�2���"���#
F�C�7�/,C'
�&�
-��W�O�7�A-X$��7,+���
	��78��V@(	/=# ��A-�	� "�&8�8
��-�-�=C���& "�L�6�&��82� 0 ���7��@#	/�#�
87�&	����"��R�82	� "�&�/�U9Y$%�3 "�#���Z�7�
82	����F	[�(=�-\,��7�3���F-L�2	��"=��7�2-����� ��
	/�#�[���7�����7�7 "�&�2�5���B "�#�5$%��,N
��7	/�C�:9[]B�� "����
� "��	� F "�7	��(�& "�&����	��
�7	/�#����-Y
/�7	����^-��(�C�7�&�4�������� ��7H(�C�&	/���% "�#�2���B��,������ 0 	� "�&�/�#�2@�1��
���7���E�����F	��#�
1_�P	A-����&�3���:�7	����C�A-`
/�7	����%-��(�����&�29

1. OVERVIEW
������$%�����&�('"$J�&�C�^$��7,���	��F�"�#	/1����2��	^�"�#	/�����#
3	/�#�.�6�&�����2-F��'
��	� "�&�/�%���:���C�P�/�7-�	� "�&�/�%���a	��5=C�����7�282�2������ ��2�3��82	/�&��9�b;=C���(�7�2�C�
�/�F-��������&���E�"MT�������c ��K,E�>,��������&�����"MZ�/�d�����(� 0 �&�6=�	��&�[	��7�387�7�2	� "'����
C@�	/�C���� �	A "���#
�@#	�������H(���&���& "����
������������������(�2�38
���� ����� U���^	<�(�&�"'
 "����,�=� ��2���P	A�"�C�&�/�V9L�!���2���������(� 0 �&�6=�	��I�582��-����O�7�A-`	 0 	/���&�2 "�3�/�
,�	�8���
��7�/=C������	/�#�3�#	 0 ��	 0 	����&�2 )�3���Q-��A "� 0 �2�<�e����87�7�2	� "����
+ "���8
���� ����� 29Q���#�;�������������������<�/�V "���<$%��,^
�� 0 �4�& �	A�C�(�& "�&����	��Q�� "��=�8�'
 "=��7��fB "�#�+���2 )1������N���g "�#�
���+�����C���+�&�5	����&8��?����=��782�3���B�&	� ����� 
�����P�/�7-�	� "�&�/�V9

�����[�"=�,(h7�282 %���5 "���&����	������%�&�% "�#�[�(���7�282 ��
�i
/�7	����X�����6=�82�2�
,��. "�#�5�������������������d,��2 )1��2���N$%��,T��	�
A�2�2f�1j�d�7���P�7�� ��% "�C�&�L	��
 "���Zk^l�mFn�o�p�q�r#sLte�. "�C�&�F
��7	/�C�:@U�#�(���2���7�����7�2������ F�� �	� "�&8��� �-��
��	�
A�2��	/�#�[�������������������d�7�7�C�7�2���7�� ��6���7�
82 ��2�J�2��
��2�29%u;�282���� F�2�"'
 "�&-L	� ��2�%v�w2x��"=�
�
��
�� + "��	� + "�����7�%	��7�3� 0 �7�3	�,��������&���G���(�C�2�5���
 "���5$��7,T
/�7	����Vfj "�C�&�5y�=�	��� "�& )���&��
��7�/1�����
>,��[	+�e�21i���7�782���� 
	%-��/�� "�V9.�!���5	 0 ���7	A
��d���(���+�#	A���7��=�
����&�J��� 0 ���J�������7�������C���z �(���7�282 ��
�[�2��
��2�7{; ��d�A "�#�7���#	A
��2�2@:���5 "�#	A < "����
��7	/�C�.82���� �	/���#�
��� 0 ���7	/�V,��������&���[�������������������\���a	����P9
� t}|�~��;�&-�	������.u4�
���2	��78��.������ ����B�Fw�����|<�A@#�(w/�5b<	����7�5u;��	A��@
� 	��%�(�A���F���D��w6�/�/�C9
� ����-���=# ��7� � 87�&���#8
�3�<����	��7 �-��7�� 2@�|W�7�/1��N�4��� 0 ���7�"�& )��@��U�7� 0 ��'������82��@�uBt�9

���#�F�#�2 )1������%�/�W�������������J "���&��
��7	/�C�.�#	 0 �L	����7�2	A�C�3�&�2�[ ��5�&-�'���7� 0 �2�%$���,%���
	��78��Jv��(@V�2��@:����@��(��xQ	/�#�3-L���7�F	�828�=��7	� ��F ������&8�'
8��&	A���"��R#82	A "�&���a	��&
��/���& "�#-L�4v&�2�/x"@/	/�#���#	A�V���#�"�����7�2��	/�&
��/���& "�#-��U�P�/�
���(=�-����7	A "���#
3�2-L���7
����� �8
��,�����')82��-L-\=��C�& "�&�
�+v��Aw�x)9;���#������������'
�����������O=��7 "�#�����7�7�C�7�2���7�� �	d�P���7 "���&�5���/=C�782�L���;���(8��&�/�&��
/�&82	��B���C�P�/��'
-�	A "�&���:9�|��2�A�����3 "�#�;���� "�����#�"�&8F���� ����7�2�� <�/�U "���< ��/�����&�A
��3���� "�#�
$%��,3
/�7	����V@�-��2	��"=��7�2-��7�� ��4�/�U "���<
/�7	����3	����+ "���4,E���#	 0 �&�/�����
=������7�<	A�< "���2�+ "�7	 0 �7�7���� "����
��7	/�C�.	��7���/��
/�7��1�����
582��-�-L���78��&	������ ����7�2�� 29

1.1 Guided tour of this paper
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3.2 Enumeration of bipartite cores
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4.2 A class of graph models
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4.3 A simple model
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