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1 Introducao

1.1 Jogos e tecnologia

Jogar vem se tornando uma atividade cada vez mais comum entre as pessoas. Dados
indicam que na ultima década mais de um bilhao de pessoas passaram a jogar com
alguma frequéncia como mostra a figura 1, e que a tendencia no consumo desse tipo
de midia é crescente. Nao apenas o numero de pessoas que jogam esta aumentando,
como também esta aos poucos se tornando uma atividade mais uniforme entre género.
A figura 2 mostra que jogar esta se tornando cada vez mais igualitaria em termos de
género, diminuindo consideravelmente a diferenca de gosto pela midia. Outro aspecto
importante é a idade media dos jogadores, muitas vezes associada ao publico mais
jovem, vem crescendo sua adesao em outras faixa etarias conforme a familiaridade
com a midia cresce 3.

A tecnologia vem evoluindo nas ultimas décadas, tornando computadores, conso-
les, celulares e outros dispositivos mais poderosos e acessiveis. A miniaturizagao do
hardware tornou possivel inovacoes como os consoles portateis e jogar em smartpho-
nes, no entanto a tendencia de miniaturizacao do hardware vem decrescendo cada
vez mais [2]. O fenomeno da tendencia de miniaturizagao do hardware é conhecido
como Moore’s Law ou lei de Moore. A lei é na verdade uma observacao feita pelo
cofundador da Intel, Gordon Moore, que dizia que o numero de transistores em um
chip iria dobrar a cada dois anos.

Ao passo que a tecnologia evoluiu, os jogos também evoluiram. Os primeiros jogos
surgiram na década de 1950 e 1960, com jogos como Bertie the Brain e Spacewar!, e
contavam com recursos de hardware bem reduzidos e possuiam poucos recursos. Aos
poucos, inovagoes como jogos 3D e graficos mais realistas foram surgindo, sempre
demandando mais do hardware existente.

A medida que a forma da evolucao do hardware movida principalmente pela mini-
aturizacao do transistor comeca a desacelerar, novas formas de desenvolvimento da
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Figura 1: Crescimento do numero total de jogadores ao longo dos anos. Fonte:
Exploding topics

tecnologia vem sendo propostas como melhorias tanto em software como em arquite-
tura de hardware, como por exemplo, a especializagao do hardware para determinados
tipos de tarefas [1]. Um exemplo tradicional desse tipo de especializacao é a GPU
(graphics processing unit que é responsével por processar o pipeline grafico (projegao,
renderizagao, etc) e é o componente mais fundamental para a execugao de jogos mo-
dernos. Outro exemplo sao as TPUs (Tensor Processing Unit) muito usadas para
aplicacoes de inteligencia artificial.

1.2 Cloud gaming
1.2.1 Introducgao

Cloud gaming ou Gaming on demand é um modo de jogar onde o jogo é executado
em uma maquina remota e o video é transmitido pela internet. A primeira tentativa
de implementar cloud gaming surgir no comego dos anos 2000, com uma startup
chamada G-cluster (Game Cluster). O G-cluster foi anunciado na E3 de 2000 e
lancado em 2003, mas nao obteve muito sucesso. Outra tentativa foi de uma empresa
chamada Infinium Labs que apresentou um prototipo em 2004 na E3, mas veio a
falir em 2008. Mais recentemente no comego dos anos 2010, servigos como Gaikai e
OnLive também foram apresentados em um panorama tecnolégico mais maduro, no
entanto os servigos nao conseguiram se mostrar sustentaveis e suas patentes e marcas
foram compradas pela Sony.
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Figura 2: Proporcao de género ao longo dos anos. Fonte: Ezploding topics
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Figura 3: Comparativo da idade dos jogadores. Fonte: Geekwire

1.2.2 Principais plataformas

As principais plataformas de Cloud Gaming hoje sao dominadas por grandes em-
presas de tecnologia como Microsoft e NVidia. A Microsoft possui o xCloud, servigo
de cloud gaming lancado em 15 setembro de 2020. O xCloud é baseado no Xbox,
console da propria Microsoft, o qual é utilizado em datacenters localizados em varias
partes do mundo. O servico da Microsoft é disponibilizado via assinatura mensal do
Xbox Game Pass Ultimate, e possibilita acesso aos jogos disponiveis no servigo sem



custo adicional. Atualmente o servigo possibilita a transmissao em Full HD ate 60
FPS, especialmente pelo fato do servigo ser limitado pelo hardware do Xbox.

Um dos principais concorrentes do xCloud é o Geforce Now da NVidia. A arquite-
tura da NVidia se baseia em fornecer uma GPU dedicada para cada sessao de jogos,
possibilitando gréaficos de maior qualidade e mais flexibilidade em questoes como su-
porte a monitores ultrawide e taxas de frame por segundo maiores em relacao ao
xCloud. O servico da NVidia também cobra uma assinatura mensal, no entanto
voce joga através da sua propria biblioteca de jogos adquirida em lojas virtuais como
Steam e Epic Games.

O Google também possuia um servigo de cloud gaming chamado Stadia, que foi
fechado no comecgo de 2023 pois nao obteve sucesso frente aos outros concorrentes.

A Amazon anunciou o Amazon Luna, mas ainda se encontra com baixa disponibi-

lidade.

1.2.3 Desafios

Um dos principais desafios de cloud gaming sempre foi a laténcia. A laténcia é
definida como o tempo de ida e volta de alguma informacao na internet. No caso de
cloud gaming a informacgao que precisa trafegar na rede e bidirecional, video e som
precisam ir pro usudario enquanto a interacao do usudrio precisa ir pro datacenter.
Além da laténcia operacional, relacionada ao processamento das informagoes pelo
jogo, encoding e decoding de video, temos a laténcia relacionada a transferéncia das
informacoes pela internet. A velocidade de transmissao de dados pela internet é
limitada pela velocidade da luz, entao a qualidade de um servigo esta relacionado
com a qualidade da infraestrutura local e sua localizacao geografica em relagao aos
USuarios.

Outro desafio esta relacionado as tecnologias envolvidas no processo de execugao,
renderizacao e transmissao de dados. Existem muitos trade-offs em muitas partes
do processo, por exemplo, escolher o nivel ideal de compressao de dados, além da
qualidade percebida pelo usuario outro fator que aparece nesse cenario é vocé gastar
mais tempo para comprimir um dado ou enviar um dado maior pro usuario. Outra
pergunta que surge é como otimizar o seu uso de hardware. Um exemplo disso é o
uso da GPU, onde existem serias dificuldades em compartilhar seu uso com outras
aplicagoes simultaneamente [3].

1.3 Principais tecnologias relacionadas

1.3.1 Hardware

Solugoes de cloud gaming requerem o uso de hardware especializado e com muita
performance pois rodar jogos em escala para milhoes de pessoas requer poder com-
putacional que poucas empresas conseguem oferecer. Os principais componentes de
hardware em uma solucao de cloud gaming sao a CPU, GPU e memoria RAM. A
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depender da arquitetura do sistema, espaco de armazenamento pode nao ser crucial
considerando que nao ha necessidade de armazenar o jogo mais do que a quantidade
de instancias em execucao. A GPU em particular tende a ser um dos hardwares mais
caros e especializados em uma solugao de cloud gaming pois normalmente requerem o
uso dedicado para o servi¢o, nao podendo usualmente serem reaproveitadas ou terem
seu poder computacional particionado.

1.3.2 Protocolos

E necessario uma estrategia eficiente para a comunicacao de usuario e provedor,
uma vez que essa comunicacao envolve dados complexos de diferentes tipo e que
precisam ter um certo nivel de sincronia. Os principais dados envolvidos nessa co-
municacao € o video, audio e o controle do jogador. Existem muitos protocolos que
transmitem dados dos mais diversos tipos pela internet. Dentre os mais promissores
ou ja utilizados para fins similares podemos destacar alguns. Um dos mais antigos
protocolos para uso de um computador remoto surgiu no comeco de 1998 com o pro-
tocolo aberto REB (remote framebuffer). RFB suporta diferentes tipos de encodings
o que permite certa flexibilidade. O protocolo foi utilizado pelos sistemas de VNC
(virtual networking computing). Os sistemas de VNC foram desenvolvidos no comego
dos anos 2000 em um laboratorio da AT&T. Esses sistemas funcionam como uma
arquitetura cliente e servidor, onde o servidor transmite a tela para o cliente e o
cliente interage normalmente com a tela como se fosse um sistema local. Na maioria
das implementagoes de VNC (TigerVNC, TurboVNC, etc) a tela pode ser virtual, ou
seja, nao ha a necessidade de ter um monitor conectado do lado do servidor, nesse
caso dizemos que o servidor é “headless”.

Apesar da popularidade dos VNCs para uma grande gama de atividades, seu uso
nao foi projetado para aplicagoes que requerem processamento grafico mais intenso
ou mesmo com uma baixa laténcia suficiente para se jogar jogos mais movimentados
e que requerem um tempo de resposta mais rapido como jogos de ritmo ou de tiro.
Muitas das implementacoes de VNC nao sao aceleradas por GPU com excecao do
TurboVNC, o que gera serias dificuldades para se assistir videos por exemplo sem ter
a sensacao de travamento.

Devido a essas limitagoes outras abordagens comegaram a serem testadas, prin-
cipalmente separando as responsabilidades de encoding, decoding do protocolo de
transmissao. A chegada de protocolos como HTTP/2, gRPC e webRTC permiti-
ram que os streaming se tornasse mais simples e com maior performance em relagao
aos protocolos web anteriores. Combinar ferramentas dedicadas a tarefas especificas
e protocolos de transmissao eficientes é uma forma de tornar o problema de cloud
gaming mais modular e tratavel.

Outro protocolo que merece atencao é um protocolo criado pela NVidia especial-
mente para jogos chamado GameStream, esse protocolo foi criado inicialmente para
streaming utilizando os dispositivos NVidia Shield. O suporte da NVidia ao proto-
colo foi descontinuado no comeco de 2023, mas existem implementacoes open source



do protocolo.

1.3.3 Ambientes

Para tornar uma solucao de cloud gaming viavel é necessario que os sistema além
de ter uma boa qualidade consiga ser escalavel. Por exemplo ter a necessidade de
um monitor para cada pessoa que esteja usando o servigo elevaria os custos do da-
tacenter de forma que o servigco poderia ser inviavel. Tecnologias de virtualizacao
como maquinas virtuais vem sendo desenvolvidas desde o século passado e obtendo
sucesso numa alta gama de aplicagoes. Uma maquina virtual permite caracteristicas
desejaveis como isolamento e capacidades mais flexiveis em relagao a uma maquina
fisica. Solugoes de virtualizagao como Virtual Box e KVM permitem a passagem
de uma GPU para uma maquina virtual através de uma tecnologia conhecida como
GPU passthrough, no entanto essa solu¢ao nao permite o compartilhamento da GPU
com mais de uma maquina virtual.

Containers vem surgindo como alternativas viaveis a maquinas virtuais por serem
mais leves. Containers sao capazes de isolar a execucao de aplicagoes ao mesmo que
compartilham o kernel do host e nao precisam de recursos dedicados e fixos pra eles.
Isso permite maior flexibilidade na hora de alocar recursos computacionais pra os
containers conforme a necessidade além da maior facilidade de manutencao. Docker
¢ o principal tipo de container, onde a configuracao do container é especificada através
de um arquivo chamado Dockerfile. Algumas placas da NVidia possuem a capacidade
de serem usados por mais de um container ao mesmo tempo. FKEssa demanda por
compartilhar GPUs entre diferentes containers surgiu principalmente por conta do
uso GPUs para treinamentos de modelos de machine learning.

Kubernetes ¢ um orquestrador de containers de codigo aberto desenvolvido pelo
google, sendo um dos maiores projetos open source do mundo junto com o kernel do
Linux e o banco de dados PostgreSQL. Kubernetes funciona abstraindo o hardware
em “resources” que podem ser requisitados pelas aplicagoes de diversas formas. Ku-
bernetes possui diversos componentes que precisam ser instalados nos nos que serao
parte do cluster, porem os grandes provedores de cloud possuem servigos prontos de
Kubernetes onde vocé nao precisa administrar as maquinas onde os componentes do
Kubernetes roda. Kubernetes se destaca em aplicagoes de cloud pois possui muitos
mecanismos que fazem com que caracteristicas desejaveis sejam alcancadas como re-
siliéncia e alta disponibilidade ao mesmo tempo que é altamente flexivel e consegue
ser usado para implementar varias arquiteturas diferentes.

1.3.4 Softwares

Alguns softwares possuem um papel bastante fundamental em cloud gaming. Den-
tre estes podemos destacar o FFmpeg, que é um projeto open source que consiste num
conjunto de programas e bibliotecas que lidam com video e dudio de diversas formas
incluindo para transmissao de dados através de diversos protocolos e formatos.



Outros softwares mais diretamente ligados com jogos que sao importantes de serem
mencionados sao o Parsec e o Moonlight, estes softwares foram feitos pensando em
streaming e Co-op de jogos utilizando a sua prépria maquina pessoal para fazer o
hosteamento. O parsec é um software proprietario de uso gratuito e o Moonlight e
de codigo aberto e implementa o protocolo GameStream da NVidia.



2 Projeto

2.1 Contexto

Uma das principais vantagens que cloud gaming oferece é a capacidade de economi-
zar recursos de hardware e fazer com que os usudrios nao precisem dar a manutencao
em seu proprio hardware. Também nao é necessario desembolsar grandes valores em
uma GPU que ficara ociosa a maior parte do tempo, pois o usuario muitas vezes joga
apenas nos finais de semana e utiliza o computador para atividades que nao precisam
de uma GPU para serem concretizadas. O melhor uso do hardware poderia abrir por-
tas tanto para os consumidores que poderiam economizar no hardware quanto para
os distribuidores do servico e criadores de jogos, pois a especializacao do hardware e
outros recursos semelhantes podem ser viaveis em larga escala.

Ainda ha muitas limitagoes nos servigos de cloud gaming disponiveis atualmente.
Servigos como xCloud que usam o hardware do Xbox estao limitados as capacidades
do console, enquanto servigos como o Geforce Now que sao mais flexiveis, ainda nao
conseguem aproveitar o uso da GPU para alimentar mais de um jogo ao mesmo
tempo.

Existem algumas solucoes abertas de cloud gaming ou que se propoem a resolver
problemas semelhantes. Um exemplo de cloud gaming é o Cloud Morph (https://github.com/giongto35/c
morph) que implementa uma solu¢ao completa de cloud gaming mas possui altas
limitagoes devido ao uso do Xvfb, que é um framebuffer virtual do X11, o display
server mais tradicional do Linux. O uso do Xvfb é justificado por ser uma maneira
de ter um servidor headless, no entanto, o Xvfb nao tem suporte a aceleracao por
GPU o que dificulta a execugao de jogos mais modernos.

O Game on Whales é uma proposta que nao se propoe exatamente a ser um servico
de cloud gaming, mas possibilita que vocé rode uma ou mais aplica¢oes gréaficas em sua
maquina e acesse elas remotamente. Diferentemente do Cloud Morph, a arquitetura
do Game on Whales utiliza Docker e Sunshine. O Sunshine é uma implementacao do
lado do servidor do protocolo GameStream da NVidia, sendo entao um projeto ligado
ao Moonlight. A ideia do Game on Whales é que ele cuide da parte do servidor e o
usudrio utilize o Moonlight como cliente. Dentro do container, o Game on Whales
utiliza uma sessao completa do X11, de forma que nao tem a desvantagem da falta
de aceleragao grafica do Xvtb.

2.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto é estudar e implementar uma solu¢ao ou soluces
que contribuam para a area de cloud gaming ao resolver problemas chave, principal-
mente os problemas ligados a performance e escalabilidade desses sistemas.

A figura 4 mostra uma arquitetura de alto nivel simplificada de cloud gaming. O
ponto chave nessa arquitetura é como garantir a adequada transmissao de dados em



condigoes favoraveis a jogos (qualidade grafica, baixa laténcia, etc).
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Figura 4: Tlustragao de uma possivel arquitetura de cloud gaming
Como containers sao fundamentais para se escalar a maior parte das aplacacoes

atualmente, o foco inicial sera em conseguir atingir um alto nivel de performance
dentro de um container e depois buscar formas de escalar esses containers.



3 Cronograma

A1 - Revisar a literatura sobre cloud gaming, incluindo suas tecnologias de base
e o estado atual da arte.

A2 - Identificar as principais limitacoes atuais na drea e procurar tecnologias,
ferramentas e métodos que possam ser uteis para problemas atuais.

A3 - Explorar, utilizar e implementar os principais métodos de cloud gaming
visando contribuir melhorias e montar testes de ponta a ponta.

A4 - Tmplementar um protétipo de cloud gaming que seja funcional e possua

alguma melhoria em algum aspecto em relagao as tecnologias atuais.

A5 - Redigir a monografia final.

A6 - Preparar a apresentacao do trabalho.

1° Semestre/2022 2° Semestre/2022

Marcgo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
Al X X
A2 X X
A3 X X X
A4 X X X X X
A5 X X
A6 X X

Tabela 1: Cronograma Anual. Detalhamento das atividades ao longo do ano.
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