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Resumo

Este trabalho tem como objetivo testar tempo de latência, ou seja, a demora entre
o envio de uma mensagem e o recebimento da resposta à mesma, e a influência do
mesmo na experiência de usuário no caso de sistemas de Cloud Gaming, isso é, sistemas
que permitem um usuário interagir remotamente com um jogo sendo executado em um
serviço de nuvem.

1 Introdução

Recentemente houve um considerável avanço na disponibilidade de serviços que utilizam
computação em nuvem, sendo notável o caso dos serviços de streaming de mı́dia, como
música e filmes. Destes, sendo talvez o mais notável o Netflix1, devido à sua enorme
popularidade, porém, vários outros serviços de streaming de v́ıdeo também contam com
uma crescente base de usuários, como Hulu e Amazon Prime. Considerando esse panorama
da crescente popularidade de serviços em nuvem, é posśıvel imaginar que outras areas podem
se beneficiar desse formato de serviço. Uma delas, a qual é discutida Neste trabalho, é a
área de videogames, ou jogos eletrônicos.

O conceito de Cloud Gaming baseia-se na idéia de jogar um jogo remotamente; um
usuário interage localmente com um jogo que está sendo executado em um servidor distante,
na nuvem. Uma das grandes vantagens dessa proposta é a diminuição do custo de hardware
para os usuários. Conforme as tecnologias de desenvolvimento de jogos avançam, hardware
mais poderoso é necessário para executar esses jogos, e, sendo esse hardware custoso, o
publico alvo é limitado. Um jogo projetado para um sistema leve, como um smartphone,
é acesśıvel para um grande número de usuários, devido à grande disponibilidade, porém o
potencial do jogo é restrito às capacidades limitadas de tal sistema. Por outro lado, um
jogo complexo, usando software de ponta de linha, requere um hardware capaz de suportar
essa tecnologia, tendo assim menos disponibilidade.

Com Cloud Gaming, seria posśıvel conquistar essa dificuldade. Uma vez que o jogo está
sendo executado em uma máquina em nuvem, o dispositivo de ponta, através do qual o
usuário interage com o jogo, não tem grandes exigências de hardware, fora a capacidade
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de interagir com a nuvem. Dessa forma, jogos mais complexos tornam-se acesśıveis a um
público maior, sem a necessidade de se preocupar com preço e limitação de hardware.

Porém, apesar destas claras vantagens, ainda não existe hoje serviços de Cloud Gaming
com popularidade comparável à serviços de streaming de v́ıdeo, como a Netflix 2. Isso ocorre
pois existem dificuldades únicas caracteŕısticas de serviços de jogos interativos em nuvem
que não ocorrem em serviços de streaming de v́ıdeo ou música. Quando um jogador interage
com o jogo, a resposta à essa interação deve ocorrer em tempo adequado. No caso de um
jogo executado localmente, esse tempo entre comando e resposta depende unicamente do
comando ser processado pelo software do jogo, porém, uma vez que esse jogo está sendo
executado na nuvem, o comando precisa primeiro ser enviado ao servidor onde o jogo está
sendo executado, depois ser processado pelo software do jogo e, finalmente, a resposta dessa
interação ser enviada - e recebida - pelo dispositivo do cliente.

Caso essa demora entre a execução de um comando e o recebimento da resposta do
jogo ao mesmo, essa latência, seja muito grande, a experiência do usuário com o jogo é
comprometida. O maior tempo de latência aceitável em sistemas de Cloud Gaming antes
de tornar-se percept́ıvel e afetar negativamente a experiência do usuário é de volta de 100
milisegundos [1].

2 Conceitos

2.1 Computação em Nuvem

O conceito central de computação em nuvem consiste em delegar a execução de um serviço
à um servidor externo, acessado remotamente. É um conceito abrangente, e esse serviço
pode ser uma aplicação, plataforma ou uma infraestrutura completa, mas, quaisquer seja o
caso, o cliente pode acessá-lo atravez de uma máquina na borda da rede sem a necessidade
de que todo o serviço e suas dependências estejam situados nessa máquina.

As principais vantagens dessa abordagem são a redução da demanda de recursos com-
putacionais (e custo de hardware) das maquinas usadas pelos clientes e a possibilidade
de prover um serviço pronto para uso, sem grandes necessidades de preparação, para um
usuário, sob demanda.

Um exemplo simples dessa vantagem é o serviço de edição de texto em nuvem da Google,
Google Docs. Um usuário pode abrir um arquivo de texto e editá-lo usando o serviço Google
Docs em qualquer máquina com acesso a internet, sem a necessidade de ter uma suite de Of-
fice, como Microsoft Office ou Open Office, instalado na máquina em questão. Esse arquivo
de texto também pode ser acessado por qualquer máquina que tenha acesso ao mesmo,
uma vez que o arquivo também é armazenado na nuvem. Dessa forma, é posśıvel editá-lo
através de qualquer máquina com acesso à núvem, sem nenhuma restrição de hardware,
nem necessidade de instalar recursos adicionais.

No conceito de Cloud Gaming, o serviço delegado à um servidor na nuvem é a execução
de um jogo de videogame.

2http://www.netflix.com/
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2.2 Latência

Latência refere-se ao atraso entre o envio de uma mensagem pela rede e o recebimento de
uma resposta do servidor para a mesma. Esse atraso dá-se pelo tempo de trânsito das
mensagens pela rede e o tempo que o servidor leva entre o recebimento da mensagem do
cliente e o envio da resposta, sendo o primeiro fator geralmente o mais notável e menos
previśıvel.

No caso de Cloud Gaming, essa mensagem enviada geralmente consiste de um comando
de jogador, como o pressionamento de uma tecla no teclado ou um botão em um controle,
e a resposta do servidor consiste no efeito desse comando no stream de v́ıdeo retornado
ao cliente. Do ponto de vista do jogador, a latência é percebida como a demora entre um
comando e a excecução do mesmo no jogo.

Figura 1: Esquema do funcionamento de Cloud Gaming

3 Metodologia

Neste trabalho são feitos testes de tempo de resposta, no contexto de Cloud Gaming, e são
analisados os dados de latência obtidos em várias configurações de nuvem. Para propósitos
de teste, foi usada uma implementação em Python do jogo Super Mario Bros 3.

Sendo que não foi posśıvel usar um sistema pré-existente de Cloud Gaming, foi necessário
fazer um sistema para realizar os testes. A parte do cliente deve identificar comandos feitos
pelo usuário através de pressionamento de teclas e enviar tal comando, o mais imediatamente
posśıvel, para o servidor. Este servidor, por vez, deve indentificar o comando recebido,
executá-lo no jogo, e responder ao cliente o novo estado do jogo após a execução do comando.

Devido à natureza asśıncrona do sistema, foi utilizada a biblioteca Twisted 4 para Python
para construir o cliente e o servidor. O programa cliente dispõe de uma factory de protocolos
TCP, criado com a biblioteca Twisted, e um listener de eventos de teclado, criado com a

3https://github.com/mx0c/super-mario-python
4https://twistedmatrix.com/trac/
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biblioteca Pynput 5. Quando uma tecla é pressionada, o listener de teclado verifica se a
tecla corresponde a um comando ou não, e, caso corresponder, esse comando é enviado a
uma fila de comandos. Por outro lado, o cliente em si verifica constantemente essa fila e,
quando é encontrado um comando a ser enviado, ele é retirado da fila e enviado ao servidor.

O servidor, por outro lado, consiste em uma factory de protocolos TCP que funcionam
de forma semelhante, porém espelhada, ao cliente. Quando o mesmo recebe uma mensagem
do cliente, e essa mensagem é um comando, tal comando é colocado em uma fila que é
depois para ser acessada pelo código do jogo de fato e executado. Em razão de dificuldades
inesperadas, porém, não foi posśıvel realizar o sistema como idealmente pretendido; não foi
posśıvel integrar completamente o jogo teste e não foi posśıvel fazer o streaming da imagem
do jogo de volta para o cliente, então o tempo de resposta nos dados coletados de teste
devem-se muito mais à latência da rede do que qualquer tempo de processamento por parte
do lado do servidor do sistema. Esses dados de latência foram coletados gravando em um
arquivo de log o horário, com precisão de 3 casas em milissegundos, em que um comando
é enviado para o servidor e o horário em que o cliente recebe do servidor a confirmação de
recebimento do comando.

Foram feitas 3 baterias de teste, a primeira com o cliente e o servidor rodando na
mesma máquina (host local), com 8GB de RAM, a segunda com o servidor hospedado em
uma máquina virtual na Cloud do Instituto de Computação da Unicamp, com 2GB de
RAM, e a terceira com o servidor hospedado em uma máquina virtual no serviço de cloud
do Amazon, no datacenter em Virǵımia do Norte, Estados Unidos, com 1GB de RAM.
Foram feitos em média 500 experimentos para cada configuração.

4 Resultados

A figura 2 compara a média do ataso entre o envio do comando e recebimento da resposta do
servidor, em milissegundos, e o intervalo de confiança desses dados, com 96% de confiança,
obtidos nos experimentos com cada uma das configuraçõe Como previamente mencionado
na sessão 1, 100 milissegundos é, em média, o máximo de demora de resposta antes que
essa latência se torne percept́ıvel pelo jogador.

Como esperado, nos testes com o cliente e o servidor sendo executados na memsa
máquina, denotados na figura 3, a maior parte dos comandos foram retornados com ataso
muito pequenos, aproximando-se a 0 milisegundos, com média de latência em 5 ms. Porém,
houveram casos em que houve um atraso na comunicação entre o cliente e o servidor, como
pode se notar uma quantidade relevante de testes com demora de 15 ms. Essa demora
presumı́velmente ocorre devido à lotação da fila de envio, quando muitos comandos estão
sendo enviados simultâneamente.

Nos testes realizados com o servidor hospedado no serviço de nuvem do Instituto de
Computação da Unicamp, delineados na figura 4, foi notada uma latência média de 12 ms,
com o tempo de resposta menor que 40 ms na maioria dos testes. Isso proavelmente se
dá devido à proximidade da maquina cliente com o servidor do serviço de nuvem, porém,
mesmo assim nota-se alguns casos de outlier, como os comandos em que foram registrada

5https://pypi.org/project/pynput/



Cloud Gaming 5

Figura 2: Comparação de Latência (em ms) em Cada Caso de Estudo

uma latência de 120 ms demonstrados na figura, possivelmente devido à congestão ou ins-
tabilidade na rede.

Nos testes realizados com o servidor hospedado no serviço de nuvem da Amazon, no
datacenter de Virǵınia do Norte, denotados na figura 5, foi notada uma latência média
de 161 ms, e também, uma variação maior na demora de cada comando, comparado aos
outros casos. Essa maior variação provavelmente deve-se à distância entre o servidor e o
cliente,que não só influencia em um maior tempo de transporte dos dados, como faz com
que os mesmos sejam mais sucept́ıveis à instabilidades na rede em trânsito e tráfego em
geral nas redes públicas.

5 Desenvolvimento Futuro

Devido à várias circunstâncias, houve a necessidade de diminuir o escopo do projeto, porém,
ainda há muito a ser testado no assunto. Em primeiro lugar, testar o sistema em outros
serviços de computação em núvem, como o Azure, da Microsoft, e em datacenters diferentes.
Em segundo lugar, realizar o sistema como idealmente pretendido, executando os comandos
e streaming a tela do jogo em retorno ao cliente. Em terceiro lugar, poderia testar o sistema
usando jogos mais pesados, onde o tempo de execução do comando tornaria-se relevante.
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Figura 3: Distribuição do Tempo de Latência (em ms) em um Host Local

Finalmente, testar mecanismos para diminuir o impacto da latência na experiência de jogo
do usuário.

6 Conclusão

A indústria de jogos tem muito a se beneficiar com os avanços da tecnologia de computação
em nuvem, porém, serviços de Cloud Gaming de larga escala ainda não são viáveis. A
tecnologia em si existe e é funcional, porém, o efeito negativo da latência na experiência do
usuário torna-a imprática para uso extensivo como outros serviços populares de streaming,
e ainda não há uma solução concreta e logisticamente fact́ıvel para tal problema, uma vez
que é imposśıvel ter servidores próximos o suficiente de todos usuários em um sistema de
escala global.
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Figura 4: Distribuição de Tempo de Latência (em ms) no Serviço de Nuvem do IC

Figura 5: Distribuição de Tempo de Latência (em ms) no Serviço de Nuvem da Amazon
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