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Measuring the Internet Technical Efficiency:
A Ranking for the World Wide Web Pages

K. Nepomuceno, T. Nepomuceno, and D. Sadok

Abstract—The Internet is one of the most important
innovations of humanity and has brought many of our social and
cultural changes. The web pages have great importance because
they are the opening door for which users can interact directly
with each other and interact with corporations. A bad
performance may result in a significant loss from millions of
users. This work aims to evaluate the performance of the Internet
web pages through Data Envelopment Analysis (DEA), and
provide a list with 82 from the 100 most-accessed addresses in the
world ranked by their page load time (output) projection on the
size and number of objects (inputs). The decomposition of the
technical efficiency is made from an inverse frontier perspective;
this way, outputs are contracted and inputs expanded. As a
result, the pages reaching the efficiency frontier are explored as
benchmarks for better practices. The slacks for the page loading
time, size and objects are provided for the inefficient units. We
discuss the results and the interesting prospects on the
Computing and Web-Communication.

Index Terms—Data envelopment analysis, Page load time,
Web.

I. INTRODUCAO

URANTE toda histéria da humanidade, os meios de

comunicagdo tiveram um papel importante na evolucdo

social. Desde a escrita até a Internet, as tecnologias de
comunica¢do foram evoluindo e se aperfeicoando cada vez
mais. Atualmente temos uma variedade de ferramentas e
aparatos tecnologicos que facilitam e melhoram o cotidiano
das pessoas. A ITU (International Telecommunication Union),
estimou que cerca de metade da populagdo do mundo estaria
online ainda do ano de 2015 [1]. A Internet passou a fazer
parte da rotina das pessoas e empresas, mudando héabitos
sociais e culturais ja existentes.
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A perspectiva é que esse nimero aumente com o passar do
tempo. Mas para manter toda a estrutura da Internet com um
numero tdo expressivo de usuarios € necessario que oS
protocolos de comunicagdo, e as outras tecnologias
fundamentais para o funcionamento da Internet, continuem a
dar suporte de forma efetiva. Caso contrario, a Internet podera
ficar sobrecarregada de dados e também niimero de usuarios.

Uma das atividades cruciais na Internet é a navegacdo em
paginas Web. Seus principais protocolos de comunicagdo sao
o TCP e o HTTP. O correto funcionamento e performance
dessas paginas e também dos protocolos sdo de suma
importancia uma vez que o desempenho das paginas impactam
diretamente a experiéncia do usudario. Desde sua criagdo, as
paginas vém dando suporte a Internet de forma satisfatoria.
Entretanto, com o grande crescimento de dados e niimero de
usuarios, ¢ possivel que seus recursos ndo sejam suficientes
para atender a alta demanda atual. Vendo isso, a comunidade
cientifica, empresas e pesquisadores, averiguam 0
desempenho dos recursos existentes nas paginas Web e criam
novas tecnologias com o intuito que essas tecnologias deem
suporte ao crescente numero de usuarios.

Ainda no contexto da Internet, o tempo requerido para
carregar uma pagina é um dos principais fatores para a
satisfacdo e experiéncia final do usudrio. O tempo de
carregamento de uma pagina (page load time - PLT)
influencia no tempo que o usudrio permanecera no site.
Usuarios que estdo frustrados com o baixo tempo de
carregamento do Website tendem a ndo acessa-lo novamente
[2]. Além disso, o tempo de carregamento da pagina também
influencia na recomendagdo do usudrio sobre o site [3].
Alguns sites de busca, como o Google, utilizam o PLT em
seus algoritmos para exibir os resultados de buscas [4],
direcionando os usuarios para sites com menor tempo de
carregamento. Por esses e outros motivos o tempo de
carregamento da pagina tem uma grande importancia na
Internet, porém esse tempo tende a aumentar cada vez mais
devido ao crescimento dos dados. Um PLT alto tem efeito
negativo na navegagdo Web e pode resultar usuarios
insatisfeitos.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a performance das
paginas Web através da Analise Envoltoria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA). A Analise Envoltoria de
Dados ¢ uma técnica de programacdo matematica nao-
paramétrica (ndo exige a predefinigdo de uma forma
funcional) desenvolvida por Charnes, Cooper e Rhodes [5]
que vem crescendo exponencialmente com milhares de
contribuigdes metodologicas, aplicagdes empiricas e
desenvolvimentos computacionais [6], [7], [8]. Baseado na
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determinacdo de um conjunto de possibilidades de produgio
em que unidades tomadoras de decisdo (Decision Maker Units
— DMUs) sdo comparadas entre si, essa técnica constroi uma
fronteira de eficiéncia ndo paramétrica por partes envolvendo
os dados a fim de avaliar a eficiéncia das DMUs como uma
razdo entre os recursos usados e os resultados obtidos [9].
Uma unidade tecnicamente ineficiente pode se tornar eficiente
ao aumentar seus resultados (output) mantendo o mesmo uso
dos insumos, ou reduzindo os insumos da producdo mantendo
os mesmos resultados, ou ambos (considerando a existéncia de
multiplos inputs e outputs).

A avaliacdo da comunicacdo em rede tem sido um tema
importante e recorrente na literatura [10], [11], [12], [13].
Muitas aplicagdes e avaliagdes de eficiéncia com o suporte
DEA té€m percorrido os setores de energia [14], [15], [16],
servigos [17], [18] e comunicagdo [19], [20]. A avaliagdo de
sites, paginas e webservices tem sido um ponto de interesse na
literatura com aplicagdes que sugerem a construgdo de
sistemas de avaliagdo com base no ranking da Alexa e
experiéncia de usudrios [21] reducdo no tempo de
carregamento das paginas [22], [23], [24] e caracterizag@o do
impacto das paginas em funcdo dos objetos, imagens e
servidores [25]. Entretanto, ao melhor de nosso conhecimento,
existe uma caréncia em avaliagcdes da eficiéncia de paginas
Web apesar de sua relevante importancia. Duas instancia
singulares do uso da DEA em paginas web podem ser
consultadas na avalia¢do das webpages das universidades na
Jordania baseados nas perspectivas de usabilidade, design e
desempenho [26] e da eficiéncia operacional de paginas para o
e-commerce com foco na qualidade do servigo [27].

O objetivo deste trabalho ¢ utilizar essa técnica para
avaliacdo da eficiéncia em paginas Web pela razio entre os
recursos utilizados e resultados obtidos. Diferentemente as
avaliacOes citadas, esse trabalho mensura a eficiéncia técnica
das paginas Web com foco em seu PLT, fornecendo um
ranque de acordo com suas medidas de eficiéncia técnica. O
tamanho das paginas ¢ quantidade de objetos sdo tomados
como inputs de producdo, e o tempo de carregamento (PLT)
como output, portanto, quanto maior o tamanho da pagina ou a
quantidade de objetos (inputs), maior serd o tempo de
carregamento da pagina Web (output). Nesse modelo, as
paginas consideradas 100% eficientes serdo aquelas que
possuem o menor PLT proporcionalmente aos recursos
utilizados (quantidade de objetos e tamanho), dada sua razdo
entre inputs e outputs. As demais paginas se referenciardo a
estas para avaliar seu desempenho. Os resultados apontam as
paginas com melhor desempenho. Também sdo apresentadas
as paginas que demandam melhorias para alcancgar a fronteira
de eficiéncia e onde podemos melhora-las (folgas).

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: A segdo 2
descreve a metodologia tedrica da Analise Envoltoria de
Dados ajustada ao contexto e a metodologia utilizada na
conducdo dos experimentos, ou seja, ¢ descrito o cenario de
avaliagdo, as ferramentas utilizadas e como os experimentos
foram realizados. S@o apresentados também os fatores e
métricas utilizadas; a secdo 3 apresenta e discute os resultados
obtidos nos experimentos; ¢ por fim, a se¢do 4 encerra o
trabalho apresentando as consideragdes finais e sugestdoes de
trabalhos futuros.
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II. METODOLOGIA E DADOS

A obtengdo e a andlise dos dados experimentais foram
conduzidas com base em uma metodologia composta por
quatro atividades principais: a) planejamento das medigoes,
definindo como e quais métricas serdo utilizadas; b) realizacao
das medigdes em ambiente controlado, avaliando a
configuracdo e funcionamento das paginas Web; c) aplicacao
da Analise Envoltoria de Dados e tratamentos estatisticos a
fim de fornecer uma maior confiabilidade nos resultados; ¢ d)
realizar a analise e discussdo dos resultados dos experimentos.

Para a execugdo dos experimentos, o ambiente foi
configurado de forma que correspondesse o maximo possivel
a Internet de hoje. Por meio de pesquisas, foram estabelecidas
varias configuragdes que influenciam e representam a Internet
do mundo real. Podem-se ver essas configuragdes na
Subsecdo B. Nos experimentos, foram utilizadas ferramentas
confidveis e consolidadas na comunidade de software. A
metodologia DEA adaptada, a configuracdo dos experimentos
bem como as métricas e fatores utilizados sdo detalhados nas
préximas subsegoes.

A. Analise Envoltoria de Dados

O conceito tradicional de eficiéncia técnica segundo
Shephard [28], Féare e Lovell [29], Charnes e associados esta
relacionado a maxima contragdo ou expansdo radial que uma
unidade decisoria (industrias, empresas, grupos, pessoas,
maquinas, tecnologias) pode obter nos insumos de produgéo
ou em seus resultados, respectivamente. Dessa forma, uma
unidade ineficiente podera se tornar eficiente produzindo mais
resultados com a mesma quantidade de insumos, ou podera se
tornar eficiente reduzindo os insumos utilizados mantendo os
mesmos resultados. No primeiro caso, denominamos modelos
orientados ao output. No segundo, modelos orientados a input.
Considerando o segundo caso, a formulagdo matematica ¢
dada da seguinte forma:

min 6 (1)

n

Sujeito a: 7\in]‘ <0xi, 11=1,2,3,..,m
1

n
. 1A]'yrj 2 Vro |I‘ =1,2,3,..58
]:
n

A =1 1j=1,2,3,.,n

Onde: Xjj: € 0 vetor dos insumos (inputs) i=1, 2, ..., m usados
por cada unidade j, yj: € o vetor dos resultados (outputs) r =1,
2, ..., s para cada unidade j; A;: € um multiplicador escalar
(pesos dual) que traduz a contribui¢do de cada unidade j na
otimizacdo linear; e 8: é o escore de eficiéncia técnica que
multiplicado pelo vetor de insumo da unidade “0” em analise
Xjodetermina a reducdo 6tima que a DMU deve buscar a fim
de atingir a eficiéncia.

Através de um processo de otimizagdo de pesos no modelo
(1) de programagdo matematica, essa metodologia permite a
constru¢do de uma superficie ndo paramétrica por
comparacdes pareadas envolvendo os dados, denominada



NEPOMUCENO et al.: MEASURING THE INTERNET TECHNICAL EFFICIENCY

fronteira de eficiéncia, onde cada insumo ¢ reduzido pelo
mesmo fator de proporcionalidade 6 [30] [31]. Na
representacdo grafica da Figura 1 abaixo temos cinco unidades
eficientes (localizadas ao longo da curva de eficiéncia) e cinco
unidades ineficientes (envelopadas pela combinagdo linear
daquelas).

Em um modelo com retornos variaveis de escala como este,
a unidade “a” poderia se tornar eficiente ao reduzir
proporcionalmente seus insumos mantendo o mesmo resultado
até atingir seu referencial (benchmark) unidade “c” na
fronteira de eficiéncia. Ou ainda aumentando seus resultados
até o ponto onde se localiza a unidade “b” na fronteira de

eficiéncia (contragdes ou expansdes radiais).

>
-~
X

Fig. 1. Fronteira de Eficiéncia com Retornos Variaveis de Escala.

No contexto da avaliagdo das paginas Web em que trata
esse trabalho, deseja-se otimizar o resultado ao reduzir ao
maximo possivel o tempo de carregamento das paginas, PLT,
e/ou obter o uso maximo possivel dos recursos graficos e
digitais (tamanho e numero de objetos) dada as restrigdes de
tempo de carregamento. Dessa forma, o modelo de
programagdo linear definido em (1) é ajustado para:

max ¢ (2)

n
Sujeito a: Z._ AV <V¥ro |7 =123, .,s
]7;1
Z }\]Xl] > (i)Xio | i= 1, 2, 3, ey M
j=1
n

1j=1,2,3,.mn

onde: x;;: € o vetor dos insumos (inputs) i = 1, 2, ..., m usados
por cada unidade j, y: € o vetor dos resultados (outputs) r =1,
2, .., s para cada unidade j; A;: € um multiplicador escalar
(pesos dual) que traduz a contribuicdo de cada unidade j na
otimizagdo linear; ¢ ¢: é o escore de eficiéncia técnica que
multiplicado pelo vetor de insumo da unidade “0” em anélise
Xjo,determina a expansdo 6tima que a DMU deve buscar a fim
de atingir a eficiéncia.

Ou, em fun¢do das folgas (slacks) em um modelo aditivo
com ambas as orientagdes [30], [31]:
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max Y2y 5 + Xy=15r 3)
n
Sujeito a: AV Sr =Y [T =123,
]?11
?\jxl] —Si =X |1=1,2,3,..,m
i=
1=1Aj = 1j =1,2,3,.,n
A =0

Onde: S; € S,: sdo as folgas de producdo que devem ser
reduzidas ou expandidas com respeito ao insumo i e resultado
1, respectivamente.

Esse modelo proporciona a construgdo de uma superficie
invertida ndo paramétrica por partes envolvida pelos dados, tal
como representado pela Figura 2. O escore de eficiéncia para
cada DMU que vai de zero a um traduz a necessidade pelos
ganhos de eficiéncia. As folgas nesse modelo sdo interpretadas
no sentido inverso: folgas no tempo de carregamento das
paginas PLT representam o que se deseja reduzir em tempo de
carregamento (output). Folgas no tamanho ou numero de
objetos representam o que ¢ esperado expandir comparada a
unidades referenciais (paginas benchmark) com tecnologia
semelhante.

>
>

x
Fig. 2. Fronteira de Eficiéncia Invertida com Retornos Variaveis de Escala

B. Testbed, Experimentos e Fatores

O cenario aqui descrito foi projetado para refletir as
condigdes reais do trafego da Internet da maneira mais fiel
possivel. Portanto, foram usadas as cem paginas mais
acessadas do mundo, de acordo com o ranking do site Alexa
[32], para executar os experimentos. Os 100 principais sites do
Alexa apresentam uma melhor representacdo da Internet, pois
exibe os sites mais acessados do mundo e ndo estdo restritos a
um grupo. Entretanto, ndo foi possivel coletar as informacdes
de quantidades de objetos e tamanho das paginas de 18
paginas utilizando a ferramenta Google Big Query por se
tratarem, entre outros fatores, de paginas de redirecionamento
ou por ndo estarem mais em funcionamento. Em adi¢fo, por
esses ¢ outros fatores algumas dessas paginas também ndo
retornaram o tempo de carregamento durante a simulagao.
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Como o numero de 82 unidades € suficiente o bastante para
evitar problemas de dimensionalidade e manter a robustez de
uma analise com dois insumos e um produto, optamos pela
remocdo destas paginas e utilizamos apenas as 82 paginas das
100 paginas mais acessadas das quais foram possiveis extrair
todas as informagdes para a analise. A saber, as paginas

removidas foram: http://www.yahoo.com/, https://t.co/,
http://www.paypal.com/, http://www.google.com. tr/,
https://www.office.com/,  http://www.diply.com/,  https://

bongacams.com, https://googleusercontent.com, http://www.
jd.com/, chinadaily.com.cn, 360.com, coccoc.com, adnetwork
performance.com, haosou.com, adobe.com, china.com,
microsoftonline.com, whatsapp.com.

Para reproduzir as paginas foi configurado o ambiente com
maquinas virtuais usando o VMWare Player, que permitiu
paralelizar varias execugdes e garantiu exatamente a mesma
configuracdo pois todas as maquinas virtuais eram idénticas.
O sistema operacional dessas maquinas foi o Ubuntu 16.04. O
navegador utilizado foi o Google Chrome 54.0.28.40.100. As
paginas Web sdo de servidores diferentes. Para entender como
o conteudo ¢ organizado e encontrar o nimero de objetos nas
paginas do Alexa foi usada a ferramenta Google BigQuery. O
Google BigQuery contém um grande banco de dados com
informacdes de paginas Web [33]. Assim, foi feito o upload
das paginas do Alexa no Google BigQuery e, por meio de uma
consulta, foi extraido dois dos imputs utilizados nos
experimentos de analise envoltoria dos dados. Sdo eles: o
numero de objetos dessas paginas; ¢ o tamanho desses objetos
medidos em bytes.

Para obter o output utilizado nos experimentos foi
necessario criar um script para gravar e reproduzir as paginas
Web usando o Mahimahi, uma ferramentas que grava sites e
os reproduzem sob condi¢des de rede emulada [34]. Com o
Mahimahi e através de maquinas virtuais foi possivel
reproduzir as paginas Web e capturar o output utilizado: O
page load time. O Mahimahi utilizou o mesmo script e os
mesmos parametros para gravacdo das paginas. Sendo assim,
todas as paginas estavam sob a mesma configuragdo. As
paginas foram executadas com RTT de 100 milissegundos e
taxa de perda de pacote de 1% com o protocolo de transporte
TCP e protocolo de aplicagdo HTTP 1.1. Esses valores de
RTT e perda de pacotes foram escolhidos baseados nos
valores médios em [35]. A largura de banda ndo foi
empregada neste trabalho devido a natureza dos experimentos.
A janela de controle de congestionamento do protocolo nio
aumenta para o nivel de uso de toda a largura de banda, ou
seja, a transmissdo termina antes que a conexdo a utilize
completamente. Diferencas na largura de banda néo
influenciam os resultados [13]. Foi capturado o arquivo HAR
da pagina e a partir do HAR foi extraido o evento onLoad para
ser utilizado como page load time nos experimentos.

Portanto, para fazer a analise envoltoria dos dados, foram
avaliados 82 sites com os respectivos valores: Quantidade de
objetos e Tamanho da pagina (inputs); Métrica onLoad para o
page load time (outpuf). Os inputs mencionados foram
escolhidos, pois afetam diretamente a performance do site,
fazendo com que eles tenham um bom ou mau desempenho
comparado aos outros. Através deles ¢ possivel visualizar as
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paginas com melhores desempenhos e as paginas que
precisam de melhoria para alcangar a fronteira de eficiéncia.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os inputs, output, escores de eficiéncia
(em termos percentuais) e as respectivas folgas derivadas da
analise de eficiéncia de 82 das 100 paginas Web mais
acessadas no mundo. A primeira coluna apresenta as paginas
que no contexto DEA simbolizam as unidades decisorias
DMUs. Em seguida tem-se a quantidade de objetos e tamanho
de cada pagina (em byfes) como inputs, Ou recursos,
utilizados. A quarta coluna apresenta o tempo de carregamento
PLT como output nesse sistema de produgdo. Por fim, as
ultimas colunas sdo reservadas para a medida de eficiéncia
técnica e as folgas derivadas do modelo. Por exemplo, o site
de pesquisa google.com que ¢ apenas 13,61% eficiente precisa
acrescentar 162,4458 objetos (Folga x1) aos objetos ja
existentes para alcancar a maxima eficiéncia. A coluna “Folga
(x2)” apresenta as folgas de tamanho da pagina em bytes que
deve aumentar para se tornar eficiente, e por fim "Folga (y)"
apresenta a quantidade em milissegundo que a pagina deve
reduzir para alcangar eficiéncia maxima.

Essas mudangas nos valores de inputs e output combinados
com outros fatores proporcionam a eficiéncia 6tima em cada
pagina. Uma unidade como o blog tumblr.com, 64,75%
eficiente e grande em tamanho, precisa melhorar seu
desempenho em 35,25% comparado a paginas que sdo
eficientes com inputs e outputs semelhantes. Esta pagina pode
obter tal resultado e atingir a fronteira de eficiéncia ao
aumentar 1585 objetos em seu dominio e reduzir em 148
milissegundos o tempo de carregamento. J& uma unidade
pequena como a rede social Russa vk.com, apesar de
necessitar de menos objetos, ¢ menos eficiente pois ¢
comparada a paginas com semelhante estrutura produtiva
(inputs e outputs) possui uma distancia maior para a fronteira
de eficiéncia.

A partir dos resultados € possivel visualizar as paginas que
alcangaram a fronteira de eficiéncia, sdo elas:

_ amazon.com;

_sina.com.cn;

_ bing.com;

_ rakuten.co.jp;

_cntv.cn.

Essas paginas possuem eficiéncia maxima e se encontram
sobre a linha da fronteira de eficiéncia na Figura 3, construida
pelo modelo aditivo com ambas as orientagdes (ver equagdo
3). A Figura apresenta os recursos utilizados e resultado
obtido. O eixo Y representa o output PLT em grandeza de
milissegundos. O eixo X simboliza a combinagdo dos dois
inputs, quantidade de objetos e tamanho da pagina. Para que
uma das 77 paginas ineficientes atinja a fronteira de eficiéncia,
ela precisa aumentar os recursos (inputs) ou entdo diminuir o
resultado (outpuf); ou ainda fazer uma combinagdo dos dois
em direcdo a fronteira de eficiéncia.

Por exemplo, Pode-se notar 5 pontos sobre a fronteira de
eficiéncia, linha tracada em partes no grafico da Figura 3, que
representam as paginas que atingiram o desempenho ideal
(amazon.com; sina.com.cn; bing.com; rakuten.co.jp; cntv.cn).
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TABELA 1
TABELA DE EFICIENCIA DAS PAGINAS
Paginas Objetos (x1) Tamanho (x2) PLT (v) Eficiéncia Folga (x1) Folga (x2) Folga (v)
amazon.com 199 4639244 8586 100,00% 0 0 0
sina.com.cn 496 19069095 16606 100,00% 0 0 0
bing.com 56 941086 1717 100,00% 0 0 0
rakuten.co.jp 808 10521295 10760 100,00% 0 0 0
cntv.cn 130 1021743 2627 100,00% 0 0 0
msn.com 92 758056 2871 74,19% 5 0 243
pornhub.com 136 2760955 7618 73,34% 38 0 748
xinhuanet.com 128 2577879 7162 68,48% 37 0 291
tumblr.com 92 14845093 25104 64,75% 1585 0 148
ebay.com 174 2624886 9332 62,14% 0 481475 744
baidu.com 18 576698 3240 56,44% 98 0 612
youtube.com 131 1589924 6618 54,75% 2 0 555
amazon.de 302 6225062 12856 54,30% 307 0 378
naver.com 101 1537049 6733 52,93% 51 0 670
flipkart.com 182 2150533 9504 51,41% 0 603182 6
nicovideo.jp 112 1621744 7749 50,00% 0 520856 879
amazon.co.uk 254 5669366 14093 49,11% 420 0 705
sohu.com 385 1573258 12281 47,64% 0 7219496 1521
haol23.com 148 1869267 8890 47,61% 61 0 199
imgur.com 102 1257262 6656 43,29% 6 0 593
microsoft.com 84 2040864 10262 42,64% 157 0 764
github.com 14 1638025 8272 42,60% 265 0 491
amazon.in 307 4408514 11568 41,90% 75 0 808
amazon.co.jp 258 5060789 17499 37,69% 365 0 676
360.cn 165 1504194 9750 37,54% 6 0 149
mail.ru 132 789647 9531 33,84% 0 732181 1648
outbrain.com 91 1507173 9354 32,50% 0 67974 766
xhamster.com 96 869881 7843 30,37% 0 121213 870
pixnet.net 182 3993262 17982 27,95% 380 0 352
alibaba.com 47 1239330 9128 26,33% 101 0 540
google.de 17 678982 5484 24,04% 97 0 331
google.pl 17 672061 6031 23,80% 96 0 878
google.fr 17 670175 5704 23,73% 96 0 551
google.co.uk 17 669256 5625 23,70% 96 0 472
google.it 18 679504 6115 23,39% 165 0 52
google.com.mx 15 647486 5867 22,93% 102 0 714
cnn.com 147 2861726 15879 22,92% 352 0 773
Kkat.cr 184 387564 10922 22,77% 0 8819384 161
google.co.jp 16 649383 6662 22,36% 170 0 599
google.com.br 15 647513 6593 22,29% 174 0 530
google.ru 19 642695 6513 22,13% 156 0 450
google.co.in 15 641922 6153 22,10% 174 0 90
google.ca 15 641062 6706 22,07% 174 0 643
google.co.id 15 638836 6197 21,99% 173 0 134
imdb.com 206 2144843 15093 21,96% 0 1776714 1705
facebook.com 36 487700 5806 21,42% 0 547324 653
dropbox.com 208 4239393 21627 20,14% 583 0 107
yandex.ru 63 585770 7463 19,93% 0 46424 490
qq.com 220 2314736 18427 19,57% 0 1679670 694
google.com.hk 14 525033 6571 18,08% 164 0 508
google.es 17 679515 6971 18,05% 129 0 101
taobao.com 126 2187887 15157 17,52% 275 0 52
google.com.au 15 645025 6880 17,13% 136 0 10
wikipedia.org 20 53272 3177 15,38% 0 675475 549
$050.com 20 141242 3709 15,38% 0 103670 1081
yahoo.co.jp 57 512902 8779 15,32% 0 578297 89
gmw.cn 141 1669451 14422 15,03% 0 437044 1034
ok.ru 41 578970 9322 14,64% 0 751488 734
reddit.com 53 474662 8809 14,24% 0 594068 118
ask.com 23 276948 5079 14,10% 22 0 734
google.com 16 640444 8693 13,61% 162 0 105
weibo.com 110 940945 12167 13,61% 0 3609626 1407
aliexpress.com 68 1423637 11290 13,53% 305 0 529
twitter.com 35 129214 6075 13,46% 0 1083611 819
pinterest.com 31 1368820 11394 13,00% 569 0 634
go.com 82 1332187 13888 11,54% 227 0 500
vk.com 39 448042 8969 11,41% 30 0 278
stackoverflow.com 26 288626 6116 10,74% 0 217473 53
tianya.cn 40 306612 8625 10,25% 0 75762 742
instagram.com 23 459604 10017 9,60% 114 0 519
apple.com 53 2069649 23528 9,06% 135 0 52
live.com 16 132472 5067 8,60% 0 422842 721
linkedin.com 18 325990 8404 8,47% 85 0 623
craigslist.org 10 162069 4454 8,25% 64 0 109
fc2.com 59 579111 11505 7,30% 0 2590419 745
onclickads.net 12 152909 5255 7,14% 0 682532 102
wordpress.com 20 263552 7994 6,85% 6 0 214
netflix.com 13 702609 15073 5,66% 690 0 878
xvideos.com 54 1279964 26609 5,56% 831 0 743
tmall.com 36 571077 16632 4,27% 134 0 719
blogspot.com 14 78667 8395 3,58% 0 873791 511

logger.com 14 78710 7894 3,58% 0 872593 11
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Em termos praticos, para que as outras 77 paginas
ineficientes atinjam a fronteira ¢ necessario que as mesmas
melhorem seus resultados (ao reduzir o page load time no eixo
Y) ou seus insumos (ao aumentar o numero de objetos e/ou
tamanho das paginas no eixo X) de acordo com o percentual
de ineficiéncia obtido entre a distancia radial de cada ponto até
a sua combinacdo linear na fronteira de eficiéncia.

Nesse caso, a pagina msn.com, por exemplo, que se
encontra no canto esquerdo mais inferior do grafico com
escore de 74,19% de eficiéncia, proximo ao ponto na fronteira
que corresponde a cntv.cn, teria que melhorar em 25,81%
aumentando em 5 o nimero de objetos da pagina e reduzindo
em 243 milissegundos o tempo de carregamento (ver Tabela
1). Somente assim, nesse contexto, as paginas conseguem O
valor esperado para atingir a eficiéncia maxima.

20e+07

1.0e+07

0.0e+00

T T 1
0 10000 20000 30000
x

Fig. 3. Fronteira de Eficiéncia Aditiva Invertida para a Avaliagdo das Paginas
Web (ambas as orientagdes).

As cinco unidades eficientes (amazona, sina, bing, rakuten e
cntv) sdo consideradas benchmarks (referéncias) para as
demais paginas buscarem praticas e tecnologias semelhantes
para o alcance da eficiéncia técnica. Seus valores de folga para
melhoria na Tabela 1 estdo zerados, pois sua performance se
encontra no estado ideal. Para as demais paginas sdo
mostrados quais recursos ou resultado elas precisam modificar
para alcancar a fronteira de eficiéncia. As paginas mais
acessadas que apresentam maior ineficiéncia técnica no
carregamento sao o blogger, blogspot (ambos de mesmo
dominio), tmall, xvideos e netflix. Estas precisam buscar um
incremento de eficiéncia acima de 90%.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma avaliagdo da performance da
Internet a partir da perspectiva de analise de eficiéncia das
paginas Web. Foram incluidas neste trabalho as paginas da
Internet mais acessadas em diferentes condi¢des de rede para
avaliar o desempenho dessas paginas. Foi feita a medicao de
quais paginas apresentam boa performance e quais nio
apresentam utilizando Analise Envoltéria de Dados (DEA). A
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partir desta avaliagdo, foi possivel construir um ranking
contendo as paginas eficientes e ineficientes de acordo com a
projecdo do tempo de carregamento sobre o nimero de objetos
e tamanho dos enderecos acessados como medida de
eficiéncia técnica.

Na pratica, DEA ¢ utilizado para otimizar (maximizar ou
minimizar) uma funcdo linear de variaveis sujeita a uma série
de restricdes. Com essa metodologia € possivel comparar
unidades (paginas) grandes com pequenas, pois o processo de
otimiza¢do compara cada unidade com uma unidade ficticia
que apresente mesmas condi¢des, quantidades de recursos e
resultados (inputs e outpuf). Com os resultados de quais
paginas possuem maxima eficiéncia é possivel entender
melhor o mecanismo de funcionamento da Internet e estudar
fatores que a influenciam e como se pode melhora-la. No que
diz respeito as paginas ineficientes apresentadas neste ranking,
¢ possivel encontrar pontos de melhoria e procurar estudar a
interacao dos protocolos de comunicagado e tecnologia adotada
no desempenho de rede.

Os autores acreditam que este seja um ponto de
fundamental importdncia para entender como paginas
hospedadas por grandes corporagdes com  grandes
investimentos em rede ainda carecem comparadas a outras
menos visadas em condi¢des semelhantes. A influéncia de
diferentes protocolos de comunicagdo na eficiéncia de rede no
carregamento desses enderecos Web deve ser destaque em
trabalhos futuros. Para mais estudos de caso, planeja-se definir
diferentes niveis dos fatores aqui estudados. Também se
planeja adicionar novos recursos de redes que influenciariam a
métrica do tempo de carregamento da pagina. E também
realizar uma nova analise do desempenho de eficiéncia das
paginas Web.
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