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Resumo

A tecnologia de jogos na nuvem permite que usuérios tenham a experiéncia de
jogos high-end em clientes simples sem hardware especializado. O hardware espe-
cializado nao é necessario porque é feito o offloading da renderizacao dos gréficos
para a nuvem. O cliente fica responsavel apenas por enviar pela Internet os inputs
e receber o streaming de cenas do jogo renderizadas em HD. Desta forma, essa tec-
nologia traz vantagens como aumento do publico de jogos com altos requisitos de
hardware, facilitacdo do desenvolvimento e melhora na qualidade dos jogos, além de
prover novas demandas para provedores de nuvem.

A abordagem de jogos na nuvem ajuda a reduzir diversos custos para desenvol-
vedores e jogadores, mas enfrenta grandes problemas com aspectos de rede. Alguns
exemplos de problemas sdo perda de pacote, delay e largura de banda insuficiente.
Problemas como os ja citados influenciam negativamente a qualidade do gameplay
para o jogador. Diversas solugdes sdo propostas na literatura para mitigar proble-
mas pontuais da tecnologia, mas existe uma grande variedade entre as abordagens
e pontos de interesse de cada trabalho.

Neste trabalho buscamos entender os pontos de interesse dos trabalhos de Cloud
Gaming (CG) que tratam de Quality of Ezperience (QoE) e Quality of Service
(QoS). Definimos uma string de busca e a aplicamos em diversas bases conhecidas,
0 que nos retornou mais de 700 trabalhos. Filtramos apenas aqueles mais aderentes
ao tema, totalizando 68 trabalhos. Por fim, desenvolvemos uma classificacdo entre
foco de cada trabalho, métricas utilizadas, tecnologias e mais outros fatores. Dessa
forma, temos dados que podem indicar o foco dos trabalhos mais atuais na area de
CG e quais s@o os desafios em aberto para o futuro.

Observamos que hé forte inclinacdo dos pesquisadores para trabalhos com foco
na experiéncia do usuario, porém utilizando métricas objetivas. No entanto, também
identificamos um crescente interesse em novas técnicas de medigdo para métricas
subjetivas de qualidade como o MOS (Mean Opinion Score). Por fim, identificamos
uma lacuna na literatura a respeito de plataformas open source de CG para fins de
pesquisa.

Palavras-chaves: Jogos na Nuvem, QoS, QoF, Computacdo na Nuvem.



Abstract

Cloud gaming technology enables users to experience high-end gaming without
the need for specialized hardware on their end. The rendering of graphics is offloaded
to the cloud, eliminating the necessity for specialized hardware. The client’s role is
reduced to sending inputs over the internet and receiving HD-rendered game scenes
via streaming. In this way, this technology brings advantages such as expanding the
audience for high hardware-demanding games, facilitating development, improving
game quality, and generating new demands for cloud providers.

While cloud gaming offers cost-saving benefits for both developers and players, it
faces significant challenges related to network aspects. Issues such as packet loss, de-
lay, and insufficient bandwidth adversely affect the gameplay experience for players.
The existing literature proposes various solutions to mitigate these issues, but there
is a wide range of approaches and research interests in each work.

This study aims to understand the research interests in Cloud Gaming (CG)
concerning Quality of Experience (QoE) and Quality of Service (QoS). A specific
search string was defined and applied to various well-known databases, yielding
more than 700 research papers. After filtering for relevance, a total of 68 papers were
selected. Ultimately, we developed a classification scheme to identify the focus of
each paper, the metrics employed, the technologies used, and other relevant factors.
Through this approach, we obtained valuable insights into the current research
trends in the field of CG and identified open challenges for future exploration.

We observed a strong inclination among researchers towards works focusing
on user experience, albeit utilizing objective metrics. However, we also identified a
growing interest in new measurement techniques for subjective quality metrics, such
as MOS (Mean Opinion Score). Lastly, we found a gap in the literature concerning
open-source CG platforms for research purposes.
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1 Introducao

Cloud Gaming (CG) é uma tecnologia que permite executar jogos na nuvem. Desta
forma é possivel que usudrios experienciem jogos high-end mesmo em dispositivos low-end.
Para tanto, todo o processamento pesado e que exige hardware especializado é executado
pela nuvem. O resultado do processamento ¢ dividido em frames e compactado para
ser enviado pela internet. Os frames compactados chegam em um cliente instalado no
dispositivo do usuario, que descompacta o frame e apresenta na tela. Da mesma forma, os
inputs do usuario sdo compactados e enviados de volta para a nuvem, que ird processa-los
de acordo com a logica do jogo. Todo esse processo pode ser chamado de game loop e se
repete enquanto durar uma sessao de gameplay (CAI; CHEN; LEUNG, 2014).

A tecnologia de CG tem recebido grande atencao do mercado e da academia nos
ultimos anos. Isso se deve ao fato de apresentar grandes beneficios para desenvolvedo-
res, usuarios e provedores de nuvem. As principais vantagens para os jogadores sdo: (i)
acesso aos jogos em qualquer lugar e a qualquer hora, (ii) compra ou aluguel de jogos
sob demanda, (iii) evitar atualizar regularmente o hardware e (iv) desfrutar de recursos
exclusivos, como migrar entre computadores durante as sessoes de jogos. Para desenvol-
vedores, as principais vantagens sao: (i) concentrar-se em uma unica plataforma, o que
reduz os custos de portabilidade e teste, (ii) ignorar os varejistas para aumentar as mar-
gens de lucro, (iii) alcangar mais jogadores e (iv) evitar a pirataria. Para os provedores de
servigos, as vantagens sao: (i) novos modelos de negdcios, (ii) criagdo de novas demandas
por recursos na nuvem ja implantados e (iii) demonstragao do potencial de aplicagoes em
execugao remota (HUANG et al., 2013).

No entanto, a tecnologia de CG enfrenta desafios na execucao, pois necessita de uma
rede de alto desempenho para enviar os frames compactados em tempo real. Por depender
da rede, a largura de banda, delay, laténcia, tempo de resposta e diversas outras carac-
teristicas da rede tém influéncia direta na qualidade dos jogos. Devido a necessidade do
streaming de videos HD em tempo real e interativos, os requisitos de Quality of Service
(QoS) do CG sao muito elevados. Desse modo, conexoes de baixo desempenho podem
apresentar diversos problemas como queda de frame rate (FPS), degradagio da qualidade
da imagem, atraso nos comandos do usuario e perda de pacote. Problemas relacionados
a rede podem inviabilizar a tecnologia por nao atender os requisitos de Quality of Expe-
rience (QoE), ou seja, a incapacidade de entregar uma boa experiéncia para os usudrios.
Contudo, diversos pesquisadores tém focado seus estudos em otimizar o desempenho do
CG.

Neste trabalho desenvolvemos uma pesquisa sobre trabalhos de CG que tratam de
QoE e QoS. Definimos a seguinte string de busca: ("cloud gaming"OR "gaming service'OR
"gaming as a service'). Utilizamos a string nas bases SCOPUS, Web of Science, IEEE Ex-
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plorer, SpringerLink e ScienceDirect com filtro para trabalhos de 2016 ou mais recentes.
Somando as bases, a string nos retornou 743 trabalhos, dos quais selecionamos 68. En-
tao aplicamos uma classificacdo sobre os trabalhos selecionados, para que fosse possivel
encontrar os mais relevantes para nosso tema. Por fim, descrevemos neste trabalho como

estd distribuido o foco dos pesquisadores em relacao a QoE e QoS para CG.

1.1 Objetivos

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é a definicao de uma classificacao
dos trabalhos sobre QoE e QoS no contexto de CG que ofereca uma visao geral do foco dos
pesquisadores desta area, contribuindo para a percepc¢ao de desafios em aberto e dire¢oes
para futuras pesquisas.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Identificar quais sdo as principais areas de foco dos pesquisadores de CG e quais as

abordagens de cada um,;

2. Investigar quais sao os problemas em aberto na literatura de CG e identificar dire¢oes

para futuros trabalhos;

3. Construir uma metodologia para classificacdo de trabalhos que busquem desenvolver
solucoes de QoE e QoS para CG.

1.2 Metodologia

Para encontrar os trabalhos que abordem o tema proposto, a metodologia adotada
compreende seis etapas, conforme ilustrado na Figura 1. A primeira etapa consiste na
definicdo de uma string de busca padrao que possa ser utilizada em diversas bases, se-
guido pela segunda etapa onde de fato escolhemos quais bases serao utilizadas juntamente
com a string de busca. Além disso, nessa etapa realizamos dois filtros entre os trabalhos
retornados para selecionar apenas os mais relevantes, primeiro lendo apenas o nome e
palavras-chave dos trabalhos e em seguida lendo o abstract. Na terceira etapa, definicao
das questoes de pesquisa, desenvolvemos critérios para definir corretamente o foco de cada
trabalho no formato de perguntas, sendo uma peca fundamental para nosso método de
classificacao. Na quarta etapa, leitura parcial com classificacao, foi realizada uma leitura
breve dos trabalhos selecionados, objetivando responder as questoes definidas da forma
mais breve possivel. Em sequéncia, a quinta etapa consistiu na releitura de todos os traba-
lhos, porém lendo os trabalhos integralmente a fim de remover qualquer possivel incerteza
sobre as respostas anteriores. Por fim, a ultima etapa consiste na escrita deste trabalho.
Caso nao houvesse trabalhos suficientes com a primeira string de busca, realizariamos o

processo novamente, mas nao foi necessario.



Capitulo 1. Introdugdo 14

.| DEFINICAO DA LEITURA PARCIAL > CGMLELTELTJE“F&QM
STRING DE BUSCA COM CLASSIFICAD CLASSIFICAO

r

h J

DEFINICAO DAS
QUESTOES DE
PESQUISA

SELECAQ DE
TRABALHOS

TRABALHOS
SUFICIENTES?

ESCRITA DO
TRABALHO

W

Figura 1 — UML representando o passo a passo da metodologia deste trabalho

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O Capitulo 2 apresenta a fundamen-
tacao tedrica para o entendimento da metodologia abordada no trabalho. No Capitulo
3, sao detalhados os principais trabalhos relacionados. No Capitulo 4, sao detalhadas as
etapas de desenvolvimento da pesquisa, iniciando pela definicdo das caracteristicas obser-
vadas, definicdo de uma string de busca, selecao de bases e de trabalhos, filtragem dos
trabalhos encontrados, classificacdo e analise dos dados. O Capitulo 5 apresenta e discute
os resultados obtidos com a execugao da metodologia proposta. E por fim, no Capitulo 6,

sao apresentadas as conclusoes e trabalhos futuros.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Cloud Computing

Computacao em nuvem refere-se a aplicagbes e servigos que sao executados de forma
distribuida pela rede, com recursos virtualizados e acessados por protocolos comuns da
internet e padroes de rede (SOSINSKY, 2010). No entanto, é necessario defini¢bes mais
especificas para cada tipo de nuvem, pois podem ser utilizadas de diversas formas. Uma
separacao amplamente aceita para definir o tipo de nuvem divide o conceito em duas
classes: o deployment model e o service model. O deployment model pode ser dividido entre
nuvem publica, privada, em comunidade e hibrida. O service model pode ser dividido em
Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) e Infrastructure as a Service
(IaaS) - O modelo SPI.

Mesmo com tantas divisoes entre os tipos de nuvem, existem caracteristicas que todas

apresentam. Duas caracteristicas centrais a todas sao:

« Virtualizagao: A virtualizacao é utilizada na nuvem para que seja possivel o pooling
e sharing de recursos. E necessario que os recursos, fisicos e virtuais, sejam alocados
automaticamente de acordo com as necessidades, seja para alocar mais ou liberar

0S 0Cl0S0s.

o Abstracao: Permite que os usudrios e desenvolvedores utilizem recursos sem que
seja necessario se preocupar com os detalhes de implementacao do sistema. Nao ¢é
necessario saber qual o sistema utilizado pela maquina na nuvem, nem onde exa-
tamente os dados sdo armazenados. A manutencao é feita por outras pessoas e é

possivel se conectar a qualquer momento.

2.2 Cloud Gaming

Ross (2009) foi o primeiro a introduzir jogos na nuvem na academia. O autor retrata
0s jogos na nuvem como um cloud computing killer app. Ele descreve o novo paradigma
de jogos proposto pela Advanced Micro Devices (AMD), como um servi¢o que renderiza
as cenas dos jogos, comprime-as, e as entrega para os usuarios através da internet. Essa
abordagem permite o offloading para a nuvem das tarefas complexas de renderizagdo que
o0s jogos precisam, evitando que os usudrios precisem de hardware especializado para jogos.
E a abordagem mais utilizada pelos pesquisadores da area. Outra definicio mais geral foi

proposta por Mishra et al. (2014), que pensa nos jogos na nuvem como a utilizagao dos
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recursos eldsticos e abundantes da nuvem para prover performance nos jogos por meio de
renderizagao, tempo de resposta, precisao e justica

Existe mais de uma abordagem para jogos na nuvem. A ji descrita neste trabalho é
chamada de Remote Renderer, por conta do offloading da renderizacao. Sua arquitetura
estd ilustrada na Figura 2. Outra arquitetura de CG é o Local Renderer, que delega
para a nuvem apenas a emissao de instrucoes de display de acordo com a logica do jogo,
mas renderizar fica a cargo do cliente. Por fim, hd também uma terceira via chamada
Cognitive Resource Allocation, que nada mais é que uma forma hibrida entre as outras
abordagens. O Cognitive Resource Allocation analisa o ambiente para escolher o meio
de renderizac¢ao mais eficiente no momento (CAI; CHEN; LEUNG, 2014). No entanto, o
método de Local Renderer nao é viavel para dispositivos mais simples como celulares. Além
disso, também necessita de adaptagao na maneira como os jogos sao renderizados. Por
ser a arquitetura mais abordada nos trabalhos da area, neste trabalho também optamos

por focar no Remoto Renderer.

Cloud Terminal
i I g \
Game instance T;r minal User controller
isplay
A A
v
Video capturer Video player
l y
Y
L guss Video encoder Video decoder L e
decoder encoder
- ! J -y
Data flow

Control flow

Figura 2 — Arquitetura da abordagem Remote Renderer. Fonte: (CAI; CHEN; LEUNG, 2014)

2.3  Meétricas

No Capitulo 5 deste trabalho apresentamos as métricas mais utilizadas em cada tra-
balho, mas para melhor entendimento do leitor, explicaremos nesta secao o que as 3
principais métricas significam, o que medem e como sao calculadas. Além disso, explicita-
remos a aplicabilidade das mesmas no contexto de CG. Em adigao, ha uma distingao entre

métricas de natureza objetiva, que podem ser aferidas diretamente por meio de calculos,
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e métricas subjetivas, que buscam traduzir para a linguagem de ntimeros os eventos que

nao podem ser diretamente calculados.

2.3.1 Delay

Segundo Burgess (2004), o delay (ou laténcia) refere-se ao tempo total gasto para que
um quadro de informagoes (frame) emitido por um agente da rede chegue até seu destino.
Esse tempo é o somatoério dos tempos de processamento e de propagacao da informagcao
pela rede. Para que o delay possa ser medido, um frame marcado com um timestamp
inicial é enviado ao destinatario e, ao chegar ao seu destino, deve ser marcado novamente
por um timestamp final. Entenda timestamp como uma marca temporal indicando o exato
momento em que um evento ocorreu. A variacdo de tempo entre o timestamp inicial e
final é o que chamamos de delay, que normalmente é medida em milissegundos (ms).

Através do delay, podemos derivar uma série de outras métricas, como o round-trip-
time (RTT), que mede o tempo de ida e volta do frame, ou seja, o tempo desde o envio da
origem até a chegada da resposta enviada de volta pelo destinatario. Também ha o jitter,
que mede a variacdo média do delay a cada segundo em comunicagoes continuas. Por
serem derivados do delay, também sao medidos em ms. Note que o delay e seus derivados
devem ser entendidos como métricas objetivas, pois podem ser medidas diretamente, no
caso, através de uma simples contagem de tempo.

No contexto de CG o delay é importante no momento em que o usuario envia comandos
que o servidor deve aplicar ao jogo, e também no envio da resposta contendo as imagens
renderizadas. O delay é um fator determinante de QoS e QoE, pois um alto delay causara
atrasos nos comandos do usuario. Para cada género de jogo a tolerancia dos usuarios com

o delay é diferente, mas um valor seguro para garantir qualidade é ndo mais que 100 ms.

2.3.2 Bitrate

O bitrate é a quantidade de bits transmitidos dentro de 1 segundo, expresso em bits
por segundo (bit/s) (GUPTA, 2006) Pode ser utilizado para medir a quantidade de dados
enviados pela rede, mas também para medir a qualidade do video gravado por uma camera.
Para exemplificar, considere que uma camera grava 30 frames por segundo, sendo que
cada frame possui 1920 x 1080 pizels com 36 bits em cada pizel. Realizando simples
multiplicagoes, chegamos ao resultados de que cada frame teria cerca de 71 Mb, ou seja,
2 Gbps contando os 30 frames. Claramente o tamanho original do arquivo é inviavel para
envio e até mesmo para armazenamento na maioria dos cenarios. Por conta disso, o video
deve ser comprimido antes do envio, o que pode ser feito através de CODECs.

O CODEC ¢é um tipo de programa que busca diminuir a quantidade de informacoes
de um arquivo evitando perda perceptivel de qualidade. Pode ser utilizado em videos,

imagens e em audios também. Por exemplo, o CODEC H.264 é capaz de reduzir o tamanho
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original do arquivo em uma relacao 2000:1 de seu tamanho original sem perda perceptivel
de qualidade, o que no nosso exemplo acima de 2 Gbps seria aproximadamente 1 Mbps.
Além disso, pode ser utilizado em aplicagoes de streaming em tempo real. Por conta dessas
qualidades o CODEC H.264 se tornou o padrao industrial.

No contexto de CG, o bitrate é também um valor determinante para o QoS e QoE,
pois refere-se diretamente a quantidade de informagoes que serdo enviadas ao cliente.
Além disso, determina qual deve ser o desempenho da rede dos usuarios para utilizar o
servico com garantia de qualidade. Hoje um valor adequado estd em torno de 50 Mbps.
Note também que, assim como o delay, o bitrate ¢ uma métrica objetiva, pois pode ser

calculado diretamente pela contagem de bits enviados por segundo.

2.3.3 MOS

Por fim, temos o Mean Opinion Score (MOS). Assim como diz o nome, o MOS é uma
pontuacao média de valores em uma escala pré-definida atribuida pelos usuarios a um
componente de um sistema (STREIJL; WINKLER; HANDS, 2016). Costumeiramente
essa escala contém valores de 1 a 5, que correspondem as classificagoes: excelente, bom,
regular, ruim e horrivel. Os usuarios devem ser submetidos a um questionario avaliativo
durante ou apés uma sessao de gameplay em CG para dar uma nota a cada componente
do sistema (qualidade da imagem, fluidez da imagem, percepgao de atraso, etc.). A média
sera o MOS.

No entanto, ndo ha uma tnica maneira de utilizar o MOS. Embora a definicao apre-
sentada seja a mais popular, é possivel que as escalas usadas em cada trabalho sejam
diferentes. Além disso, ha variagoes que sequer utilizam questionarios, pois apresentam
outras formas de calcular o MOS através da relacao entre outras métricas, como o préprio
delay e bitrate ja discutidos anteriormente. Por conta disso, o MOS pode ser subjetivo nos
casos em que utiliza consultas direcionadas aos usudrios, ou objetivo quando calculado

através de outras métricas objetivas.



19

3 Trabalhos Relacionados

A area de CG tem demonstrado grande relevancia nos tltimos anos, recebendo atencao
tanto da academia quanto do mercado. Por conta disso, a literatura dispoe de diversos
surveys relacionados a CQG, cada trabalho com um diferente foco e objetivo.

Pesquisas recentes aplicaram metodologias de classificagao sobre trabalhos de CG,
buscando entender quais problemas estao sendo atacados pelos pesquisadores da &rea,
além das solugbes propostas. Cai et al. (2016) buscou classificar diversos trabalhos sobre
CG até 2016 nas seguintes classes: (i) Cloud Gaming Overview, Cloud Gaming Platforms,
Optimizing Cloud Gaming Platforms e Commercial Cloud Gaming Services. Assim como
neste trabalho, foram analisados trabalhos a respeito de QoF e (QoS. No entanto, por se
tratar de um trabalho mais genérico, nao houve aprofundamentos nesta questao além da
descricao dos trabalhos abordados.

Existem outros surveys que buscam na literatura maior aprofundamento sobre QoF
e oS, como no trabalho de Ladewig, Lins e Sunyaev (2019), que tem por objetivo esta-
belecer uma certificagdo de qualidade para CG baseado nos trabalhos encontrados sobre
este mesmo assunto; do mesmo modo, Laghari et al. (2019) busca trabalhos que abordem
QoFE e oS, porém com maior foco em diferentes modelos de CG, e também enderecam
melhorias para modelos futuros. E notével a interseccdo entre o presente trabalho e os
ultimos citados, porém é também clara a diferenca no foco de buscas e objetivo em cada
um. Enquanto neste trabalho buscamos todos os tipos de trabalhos relacionado a QoFE e
QoS, em Ladewig, Lins e Sunyaev (2019) apenas trabalhos sobre certificados de qualidade
sao abordados, e em Laghari et al. (2019) apenas trabalhos que abordem desempenho de
diferentes modelos de CG.

No survey de Hosseini (2017) o foco estd em técnicas ja desenvolvidas na literatura
para aprimoramento da laténcia e largura de banda, mais especificamente em jogos mul-
tiplayer como os MMOs (Massive Multiplayer Online). O objetivo destes trabalhos é a
melhoria do QoFE e QoS de jogos na nuvem, ainda que isso nao seja dito explicitamente.
Ja em Gharsallaoui, Hamdi e Kim (2014) sao apresentadas as plataformas de CG en-
contradas na literatura da época, nomeadamente o Gaikai, StreamMyGame, OnLive e
GamingAnywhere. Sao tratadas questoes de QoFE e QoS no trabalho, mas apenas para
fins comparativos entre as plataformas citadas.

Na Tabela 1 apresentamos 5 trabalhos relacionados a este. A coluna Objetivo apre-
senta qual o objetivo geral de cada trabalho, ou seja, o que esperava-se fazer com os
trabalhos encontrados na pesquisa. A coluna Escopo da pesquisa apresenta qual o ob-
jetivo comum entre os trabalhos da literatura que o survey em questao analisou. Por fim,
a coluna Ano mais recente informa qual o ano dos trabalhos mais recentes analisados

pelo survey.
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Tabela 1 — Resumo dos trabalhos relacionados.

Trabalhos Objetivo ESCOPO. da Ano mais
pesquisa recente
. . Criar certificado de Certificacao de
. e C

Ladewig, Lins e Sunyaev (2019) qualidade para CG qualidade na nuvem 2019

I Comparar desempenho de modelos Anélise de desempenho
Laghari et al. (2019) de CG e propor melhorias de modelos de CG 2019

. Propor melhorias para Solugoes para laténcia
Hosseini (2017) as solucies anresentadas e largura de banda para 2017

§ P ‘ CG com foco em MMOs
Cai et al. (2016) Classificar trabalhos de CG Qualquer trabalho sobre CG 2016
Gharsallaoui, Hamdi e Kim (2014) ite)mpijtz}f)gzzzn(llzeé}g Introdugao de plataformas de CG 2014

Analisar tendéncias de

Este trabalho pesquisa e problemas em aberto Qualquer trabalho sobre CG 2021

no campo de pesquisa de CG com foco em Qoke QoS

Com base nos trabalhos expostos na Tabela 1, vemos que nao hd nenhum outro survey

sobre CG que aborda trabalhos do mesmo periodo, entre 2016 e 2021. Além disso, nao

ha outro trabalho que foque em QoS e QoE, especificamente, no ambito de CG. Sendo

assim, este trabalho preenche esta lacuna identificada na literatura.



21

4 Jogos para Nuvem

Este trabalho propoe uma revisao de literatura focada em trabalhos de CG com énfase
em QQoFE e QoS a fim de entender qual o principal foco dos pesquisadores e quais sao os
problemas em aberto. Ainda, inspirados por uma lacuna identificada na literatura, este

trabalho propoe um método de classificacao para trabalhos de CG.

4.1 Questoes de Pesquisa

Para realizar a classificacdo dos trabalhos selecionados, primeiro foi necessario anali-
sar quais caracteristicas observariamos em cada trabalho. Nossa andlise resultou em um
conjunto de 9 perguntas, que apés respondidas podem nos informar a natureza de cada

trabalho. A seguir, as perguntas que desenvolvemos:

—_

. Qual o tipo de nuvem abordado?

2. Foca na perspectiva de usuario ou provedor?

3. Qual o tipo de solugao proposto?

4. Qual o objetivo do trabalho?

5. Qual o problema abordado?

6. Quantas e quais sdo as métricas utilizadas?

7. Que tipo de métricas sao essas?

8. As métricas afetam o QoE de forma objetiva ou subjetiva?

9. Computacao centralizada ou distribuida?

Nossa leitura de cada trabalho selecionado foi guiada no sentido de responder a cada
uma dessas perguntas. Dessa forma, pudemos ter uma visao de quantas e quais sao as
areas de foco dos pesquisadores no campo de CG, além de entender a distribuicao de
trabalhos em cada area especifica. Como para a maioria das perguntas nao definimos
inicialmente todas as respostas possiveis, a leitura nos permitiu identificar varias classes

de trabalhos para cada pergunta. As classes mais recorrentes sao as seguintes:
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Tabela 2 — Perguntas e classes para classificagdo de trabalhos de CG.

Pergunta Classes
Cloud, Multiple Cloud, Mobile Cloud, Fog

Computing, Edge Computing e Outros
2% pergunta Usuario e Provedor
Codec, Algoritmos de Otimizacao, Técnica de

Medicao, Arquitetura, Framework e Outros
4% pergunta Melhorar QoE e Diminuir Custo do Provedor

Compressao de Video, Selecao de Servidor, Medicao de Métricas,
5% pergunta Otimizacao de Métricas, Alocagdo de Recursos, Anélise de Sensibilidade,
Otimizacao de uso da CPU e/ou GPU e Outros
6% pergunta  Uma métrica, Mais de uma métrica ou Nenhuma. (relacdo de métricas)
Meétrica de Rede, Métrica de imagem e video,

Custo computacional, Feedback subjetivo e Custo monetario
8% pergunta Objetivo e Subjetivo
9% pergunta Centralizado e Distribuido

12 pergunta

3% pergunta

7% pergunta

4.2 Aquisicao de Trabalhos

Inicialmente definimos a string de busca da seguinte forma: ("cloud gaming'OR "ga-
ming service'OR "gaming as a service"). Em seguida, foram selecionadas cinco bases de
trabalhos académicos para aplicar a string: SCOPUS, Web of Science, IEEE Explorer,
SpringerLink, ScienceDirect e IOPScience. Todas sao bases reconhecidas e confidveis, e
todas retornaram diversos trabalhos. No entanto, alguns eram repetidos. Alias, todos os
trabalhos encontrados na SCOPUS e Web of Science estdao também presentes em pelo
menos uma das demais. Ao todo, tivemos 748 trabalhos retornados.

Como explicado na Secao 1.2, realizamos duas filtragens dos trabalhos retornados,
primeiro lendo os titulos e buscando por palavras-chave que fossem relacionadas com CG,
QoE e QoS. Apés isso, lemos também o abstract para entender melhor se a proposta
dos trabalhos se enquadravam no nosso tema. Isso para que apenas os mais aderentes
ao tema fossem considerados. Dessa forma, apenas 68 (APENDICE A, Tabela 6) foram
selecionados. A seguir, a Tabela 3 apresenta a distribuicao de trabalhos selecionados por

base:

Tabela 3 — Distribuicao dos trabalhos selecionados por base

Quantidade de

Base Trabalhos
IEEE 41
ACM 17
SpringerLink 6
ScienceDirect 3
IOPScience 1
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5 Avaliacao QoE e QoS

Este capitulo apresenta e discute os resultados alcancados a partir da execucao da me-
todologia proposta neste trabalho para a classificacao de trabalhos e anélise de tendéncias,

como apontado no Capitulo 4.

5.1 Distribuicao de Trabalhos por Pergunta

Para extrair informacoes tteis das tabelas de classificagdo e torna-las legiveis, conta-
mos as quantidades de trabalhos em cada classificacdo de cada pergunta e, em seguida,
cruzamos as contagens entre as perguntas. Nesta secao apresentamos a distribuicao de
trabalhos em cada classe das perguntas 4, 6 e 9. As demais perguntas serao abordadas
junto aos cruzamentos na Segao 5.2.

A Figura 3 apresenta a quantidade de trabalhos que utilizaram cada métrica, sendo
que um mesmo trabalho pode utilizar diversas métricas. O grafico leva em conta apenas
as métricas que foram utilizadas em pelo menos dois trabalhos. Podemos observar que o
Delay é a métrica mais frequente dentre os trabalhos, o que pode indicar que problemas

de atraso na conexao com os servidores ainda sao um tema muito relevante para a area
de CG.

Métricas mais utilizadas

30

Quantidade de trabalhos

Métricas

Figura 3 — Gréfico de barras das métricas mais utilizadas.

Ainda na Figura 3 podemos observar que a segunda e terceira métricas com maior
frequéncia sao Bitrate e MOS (Mean Opinion Score). O Bitrate é objetivo e impacta
diretamente na qualidade da imagem enviada para o usuario. J& o MOS é subjetivo, pois

¢ uma pontuacao de satisfagdo dada diretamente pelo usuario ao final de uma secao de
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gameplay. Podemos interpretar que hé grande preocupacao com a percepgao de qualidade
do usuério no campo de pesquisa de CG.

Na Figura 4a podemos observar as respostas da pergunta 4, que representa o objetivo
principal dos trabalhos lidos. A grande maioria busca melhorar o QoFE do servico de CG,
0 que corrobora com a observacao feita anteriormente na Figura 3. O foco na qualidade da
experiéncia do usuario em detrimento da diminuicao de custos do provedor denota uma
tecnologia ainda em seus estdgios iniciais, onde a maior preocupacao é torna-la utilizavel.
Inclusive, vemos na Figura 4b que a maioria dos trabalhos utilizam computagao centra-
lizada, visto que computacao distribuida adiciona mais complexidade ao sistema. Dessa
forma, podemos entender que a maioria dos pesquisadores buscam tornar a arquitetura

centralizada mais sélida.

Objetivo do Trabalho

60
3
< 40
©
Qo
o
iy
()
kel
(]
kel
S
S 20
©
3
g

Melhorar QoE Diminuir Custo do Provedor Melhorar QoS

(a) Distribuigdo de objetivos dos trabalhos.

Tipo de Computagao
B Distribuida [ Centralizada

50

40

30

20

Quantidade de Trabalhos

(b) Distribuicao do tipo de computagio utilizado.

Figura 4 — Respostas da pergunta 4 e 9
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5.2 Cruzamento da Classificacao de Trabalhos

Os dados que adquirimos com os cruzamentos foram utilizados para construir graficos
de bolhas, onde é possivel identificar quais caracteristicas de cada trabalho estao relaciona-
das. O grafico da Figura 5 apresenta a interseccao entre as perspectivas de cada trabalho,
sendo P1 a perspectiva de usuario e P2 a perspectiva de provedor. Cada bolha representa
a interseccao entre uma perspectiva e uma solugao, sendo que a cor representa um tipo
de solucao, enquanto o tamanho de cada bolha representa a quantidade de trabalhos da
interseccao.

Na Figura 5 podemos observar que temos quase 60 trabalhos focados na perspectiva
do usudrio (bolhas de P1 mais elevadas no eixo Y) enquanto apenas cerca de 20 trabalhos
focam no provedor. Também podemos notar que todas as bolhas de P1 sdo maiores
que de P2, também denotando a maior quantidade de trabalhos focados no usuario em
cada interseccao. Por fim, as categorias outros e algoritmos de otimizacao apresentaram
maior quantidade de trabalhos (bolhas mais a direita no eixo X). Visto que a categoria
outros representam diversos tipos de solugao, podemos afirmar que o tipo de solu¢ao mais

frequente é o de algoritmos de otimizacao.

Interseccao entre Perspectiva e Solucdes (Q2 x Q3)

’§ 60 |
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Quantidade de trabalhos (Solugées)
@® Codec @ Algoritmo de Otimizagao Técnica de Medicdo @ Arquitetura

® Framework @ Outros

Figura 5 — Grafico de bolhas das perguntas 2 e 3.

Na Figura 6 vemos a interseccao entre as perguntas 2 e 3. Novamente temos P1 como
perspectiva de usuario e P2 como perspectiva de provedor. Porém agora podemos observar
em que tipo de problema os pesquisadores tém aplicado seus estudos. Sendo assim, as
bolhas verdes representam a maior parte dos trabalhos e se referem ao problema de
otimizacao de métricas, ou seja, que buscam utilizar de solugoes diversas para que uma

ou mais variaveis de interesse atinjam uma melhora em relacao a algum referencial. Como
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a bolha verde de P1 é maior, também observamos que os trabalhos de otimizac¢ao focam
na melhora do QoF, pois focam no usuario. Da mesma forma, as bolhas amarelas nos
revelam que a maioria dos trabalhos que apenas medem métricas se preocupam mais com

0 usuario.

Interseccao entre Perspectiva e Problemas (Q2 x Q5)
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@® Otimizagdo de Métricas @ Alocagdo de Recursos @ Analise de Sensibilidade

Otimizagao do uso de CPU/GPU @ Outros

Figura 6 — Grafico de bolhas das perguntas 2 e 5.

Na Figura 7 temos a complementacao da Figura 6 e podemos entender exatamente qual
a relacao entre tipo de problema e métricas utilizadas. Como ha uma grande quantidade
de pontos na figura, observe a Tabela 4 para relacionar corretamente o que cada ponto
representa. Também para facilitar a leitura, adicionamos a Sub-figura 7b que nao contém
o nome de cada bolha para que o tamanho e posi¢cdo das bolhas que se sobrepdem sejam
visiveis.

Para iniciar a andlise, observe no canto superior direito da Figura 7 a maior bolha
azul do grafico marcada com P4. Esta bolha nos informa que a maioria dos trabalhos que
otimizam métricas focam em delay, o que segue a linha das afirmacoes feitas através dos
graficos anteriores. O delay também é a métrica mais utilizada em trabalhos de alocagao
de recursos, tipo de trabalho que normamente envolve algoritmos de otimizacao para
problemas NP-hard.

Seguindo com a analise, temos uma novidade através da bolha amarela P3, que nos
informa que a maioria dos trabalhos sobre medigao de métricas utilizam o MOS seguido do
delay e bitrate. Podemos presumir que os trabalhos de medicagao normalmente buscam
medir a experiéncia do usudrio através de diversos cenarios em conjunto com outras
métricas controladas. Dessa forma é possivel entender como a experiéncia do usudrio é

afetada por quedas na qualidade da imagem ou pelo atraso nos comandos.
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Na Figura 7 também é possivel observar que nos trabalhos sobre compressao de video

o PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) é a métrica mais utilizada (bolha verde P1) seguido

do bitrate e SSIM (Structural Similarity Index Measure), todas se referem a qualidade da

imagem.

Interseccao entre Problemas e Métricas (Q5xQ6)

Po£4)

Quantidade de Trabalhos (Problemas)

Intersecgdo entre Problemas e Métricas (Q5xQ6)
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Figura 7 — Grafico de bolhas das perguntas 5 e 6.
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Como ha muitas métricas diferentes, agregamos todas em cinco grupos apresentados

na Figura 8, juntamente a uma interseccao com os tipos de solugdes propostas. Para

associar corretamente os pontos da figura, veja a Tabela 4.
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Tabela 4 — Relagdo dos pontos da Figura 7 e 9. ~ )
Tabela 5 — Relacao dos pontos da Figura 8.

Ponto Problema

— ~ Pontos Solugao
P1 Compressao de video &
= - S1 Codec
P2 Selecao de servidor Aleoritmos
P3 Medicao de métricas S2 BOTIIMOs
St et — de otimizacao
P4 Otimizagdo de métricas ——
= Técnicas de
P5 Alocacao de recursos S3 medicacio
P6 Anélise de sensibilidade - &
. S4 Arquitetura
Otimizacao de uso da
P7 S5 Framework
CPU e/ou GPU 36 Outros
P8 Outros

Assim como temos visto nos tultimos graficos, as métricas de rede tém grande destaque
na area de CG, seguidas das métricas de imagem/video. Sendo a categorias outros e
algoritmos de otimizac¢do seus principais usudrios (S6 e S2, respectivamente). Também
podemos observar que as métricas de custo computacional e de custo monetario nao
recebem muita atencao dos pesquisadores, podendo significar que ha um campo aberto
para pesquisas do tipo.

Também temos um indicativo de que, por mais que o usuario seja o foco da maioria dos
trabalhos, a maioria também tende a buscar formas objetivas de avaliar a QQoF juntamente
ao fator subjetivo, evidenciado pelas métricas de feedback subjetivo terem menos foco na

maioria dos tipos de solucao.

Intersecgao entre Solugdes e Tipos de Métrica (Q3xQ7)
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Figura 8 — Gréfico de bolhas das perguntas 3 e 7.

No entanto, em trabalhos de técnicas de medi¢ao (S3) podemos notar um maior foco

nestas métricas de feedback subjetivo. Entao, podemos interpretar que a maioria das
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técnicas novas de medigao apresentadas buscam novas formas de quantificar o QoFE, visto
que a maioria dos trabalhos que utilizam MOS também apresentam uma maneira prépria
de calcula-lo. Portanto, ainda nao ha um consenso sobre a melhor maneira de medir QokF,
o que é esperado quando lidamos com fatores subjetivos.

H4 ainda outra maneira de visualizarmos a preferéncia por andlises objetivas do QoF.
Na Figura 9 realizamos a intersec¢ao entre os problemas abordados e os fatores que
afetam o QQoFE considerados em cada trabalho. Novamente, veja a Tabela 4 para assimilar
corretamente os pontos.

Na Figura 9 vemos a distancia entre a quantidade de trabalhos com foco em fatores
objetivos e em fatores subjetivos. Apenas nos trabalhos de medi¢ao de métricas temos um
maior foco na questao subjetiva, que como vimos anteriormente, se apoia no fato destes

trabalhos estarem propondo novas formas de realizar medigoes de fatores subjetivos.

Interseccéo entre Prolemas e Fatores que afetam o QoE
(Q5xQ8)

@® Objetivo @ Subjetivo
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Figura 9 — Gréfico de bolhas das perguntas 5 e 8.

Por fim, também devemos observar lacunas abertas na literatura, ou seja, assuntos que
nao foram abordados. Dentre os trabalhos analisados neste survey, nenhum apresentou
uma solucao semelhante ao Gaming Anywhere (HUANG et al., 2013). Por conta disso,
podemos inferir que nao houve novas tentativas de criar plataformas open source de CG.
Esse fato representa uma fragilidade para todos os trabalhos deste campo de pesquisa,
pois cada pesquisador utiliza de ambientes ad-hoc para realizar seus testes. Isso gera
dificuldades na reproducao de resultados tanto para o préprio pesquisador quanto para
seus pares, além de em muitos casos as solugbes nao serem testadas de fato em um
ambiente de CG.
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6 Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para a classificagdo de trabalhos sobre CG
que abordassem QoFE e (oS, além de realizar uma anélise de tendéncia sobre o foco das
pesquisas na area. Observamos que ha forte inclinagao dos pesquisadores para trabalhos
com foco na experiéncia do usuario, porém utilizando métricas objetivas. No entanto,
também identificamos um crescente interesse em novas técnicas de medig¢ao para métricas
subjetivas de qualidade como o MOS. Por fim, identificamos uma lacuna na literatura a
respeito de plataformas open source de CG para fins de pesquisa.

Em relagao a classificagao obtida e a andlise realizada, é possivel notar que de fato os
resultados foram tteis para ajudar a compreender a situacao geral do campo de pesquisa
de CG com foco em QoE e QoS. Através da analise foi possivel identificar o grande foco
dos pesquisadores na perspectiva do usuario em detrimento dos custos do provedor, o que
pode indicar que a tecnologia de CG ainda necessita de amadurecimento para se tornar
plenamente utilizavel pelos usuéarios. Também notamos que ha pesquisas com foco na
criacao de novos métodos de medicao para métricas subjetivas, o que nos indica que ainda
nao ha um consenso em qual a melhor maneira de medir métricas dessa natureza. Além
disso, a maioria dos trabalhos que utilizam métricas subjetivas atualmente apresentam
também suas préprias maneiras de as calcular. Ainda, vimos que ha espaco para novas
analises utilizando estes mesmos dados, visto que nao realizamos a analise exaustiva de
todos os graficos. Portanto, concluimos que nosso método de classificacao é eficaz em
identificar tendéncias no campo de pesquisas de CG.

A principal limitacao deste trabalho foi a janela de tempo considerada entre 2016 e
2021 para obtencao de trabalhos, o que poderia ter melhorado a andlise e possivelmente
encontrado trabalhos com novos direcionamentos, ou talvez solugoes para problemas exis-
tentes. Além disso, nao realizamos a analise exaustiva dos graficos gerados, voltando nossa
atencao apenas nos destaques em cada situagao. Em vista disso, destaca-se possiveis tra-

balhos futuros:
o Realizar nova analise com trabalhos a partir do ano de 2022;

« Investigar a viabilidade técnica e requisitos para a criagdo de uma nova ferramenta

open source de CG;
o Desenvolver uma plataforma open source de CG para fins de pesquisa; e

« Utilizar a plataforma desenvolvida para realizar testes de desempenho em diferentes
cenarios e adaptar solugoes de desempenho apresentadas em outros trabalhos para

que funcionem nesta plataforma;
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