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RESUMO 

Avanços na computação em nuvem possibilitam que diversos tipos de aplicações 

possam ser acessados remotamente, onde servidores dedicados realizam a maior carga de 

processamento e entregam o resultado para o usuário através da rede. O aumento de 

confiabilidade nas redes de computadores e a maior disponibilidade de banda tornaram 

sistemas de jogos em nuvem, ou cloud gaming, uma realidade. Neste tipo de sistema, a lógica 

e a renderização do jogo são realizados remotamente no servidor na nuvem e as saídas de 

áudio e vídeo são codificadas e transmitidas para um cliente de capacidade de processamento 

limitada.  

Embora esta tecnologia já exista, ainda existem muitos desafios envolvidos na tarefa 

de prover jogos através da nuvem, especialmente na tentativa de se reduzir o tempo e a 

complexidade de codificação no servidor, bem como a taxa de bits do vídeo transmitido. 

Neste trabalho é proposto o LACES (LAyer Caching gamE Streaming), uma arquitetura para 

transmissão de jogos 2D, que permite agrupar objetos de um jogo em múltiplas camadas, 

permitindo ao servidor de computação em nuvem codificar e transmitir somente as partes 

modificadas de um quadro de vídeo, em camadas separadas. Além da proposta da arquitetura, 

esta tese especifica uma API para uso do LACES na implementação de jogos 2D. 

Empregando o streaming em camadas e técnicas de cache para aumentar o reúso, foi possível 

reduzir a taxa de codificação e transmissão no servidor e o uso de banda de rede entre servidor 

e cliente em mais de 90% nos testes práticos realizados, sem alterações na qualidade e 

resolução da imagem ou aumento significativo no atraso de interação do usuário. 

 

Palavras-chave: Jogos em Nuvem, Transmissão de Jogos, Jogos 2D, Computação em Nuvem, 

Cache, Jogos em Rede, Codificação de Objetos 

  



 

 

ABSTRACT 

Advances in cloud computing have enabled different types of remote-access 

applications, where dedicated servers yield most of the workload and the result is delivered to 

the user through the network. Increased network reliability and bandwidth made cloud gaming 

a reality. In this type of system, game’s logic and rendering are made on a remote cloud server 

and audio and video outputs are encoded and streamed to a client with limited processing 

power. 

Meanwhile, there are still many challenges to provide games through the cloud, 

especially when trying to reduce encoding time and complexity, as well as video streaming bit 

rate. In this work, we propose LACES (Layer Caching game Streaming), a 2D game 

transmission architecture, that allows grouping game objects into multiple layers, allowing the 

cloud server to encode and stream only modified parts of the video frame in separate layers. 

Besides proposing an architecture, this thesis specifies an API for implementing 2D games 

with LACES. Using the layer streaming technique and caching for data reuse, we managed to 

reduce encoding and streaming rates by over 90% in practical tests, with no changes to the 

video quality or resolution and with no significant increase in user input delay. 

 

Keywords: Cloud Gaming, Game Streaming, 2D Games, Cloud Computing, Cache, Network 

Gaming, Object Coding 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO  

Uma variedade de serviços estão se tornando disponíveis através de acesso remoto 

graças a avanços na computação em nuvem (FOX et al., 2009). Aplicações multimídia 

começaram a se beneficiar do ambiente de computação em nuvem com as redes de 

computadores se tornando mais confiáveis e fornecendo melhores tempos de resposta e maior 

largura de banda (JARSCHEL et al., 2013). Serviços de streaming atualmente proveem 

conteúdo diretamente para o usuário, sem a necessidade de transferir e instalar o conteúdo em 

seu dispositivo antes de seu consumo. Atualmente, vários tipos diferentes de mídia são 

oferecidos através de serviços de streaming, como filmes, música e inclusive jogos (ZHU et 

al., 2011). 

No entanto, ainda existem desafios envolvidos na tarefa de prover esses serviços para 

uma ampla gama de usuários com diferentes configurações, sistemas operacionais, 

dispositivos e capacidade de rede. Por exemplo, o serviço de streaming de vídeo Netflix 

armazena 120 versões de um mesmo filme para acomodar todos os diferentes tamanhos de 

tela, taxa de bits, e codecs nos diferentes dispositivos suportados pela plataforma (NETFLIX, 

2012). A solução do Netflix de armazenar versões codificadas para cada perfil de cliente 

funciona por se tratar de um serviço de vídeo pré-gravado. Para a transmissão de vídeo ao 

vivo ou aplicações interativas em tempo real, qualquer adaptação no conteúdo tem que ser 

feita em tempo de execução, pois o vídeo está sendo gerado praticamente ao mesmo tempo 

em que é transmitido.  

O custo de transcodificação de um vídeo em tempo real pode ser bastante elevado. O 

serviço de streaming de vídeo ao vivo Twitch, por exemplo, utiliza uma estratégia na qual 

apenas os canais com maior popularidade têm opções de qualidade de vídeo em suas 

transmissões. Para estes canais, o serviço utiliza uma estratégia de taxa de bits adaptativa 

(ABR – Adaptive Bitrate) para transcodificar o vídeo bruto recebido do transmissor em 

múltiplos fluxos de qualidade variada, que são entregues aos espectadores de acordo com suas 

capacidades de rede. Para outros canais menos populares, o vídeo bruto é preparado e 

retransmitido para os espectadores, evitando assim os custos de transcodificação (PIRES; 

SIMON, 2014).    

Jogos digitais são aplicações bastante custosas computacionalmente e muitas vezes 

requerem processadores velozes para tratar sua lógica, simulação física, inteligência artificial, 

bem como processadores gráficos poderosos para sua renderização. A evolução das 

plataformas de jogos, os altos requisitos para executar jogos de ponta, a compatibilidade entre 
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diferentes plataformas e o suporte a jogos mais antigos são alguns dos problemas que podem 

ser minimizados com o uso de computação em nuvem. 

Os jogos estão em constante evolução no aspecto tecnológico, o que em geral faz com 

que novos lançamentos se tornem cada vez mais exigentes em requisitos de hardware. Em 

plataformas personalizáveis, como computadores pessoais, os usuários devem incrementar 

seus sistemas trocando processadores e placas de vídeo, ou acrescentando mais memória 

RAM, por exemplo, para se manterem atualizados. Em plataformas com ciclo de vida mais 

curto, como smartphones, os desenvolvedores podem escolher limitar seu suporte a 

dispositivos mais recentes, capazes de atingir os requisitos do jogo deixando de lado 

aparelhos antigos. Nos consoles, onde os ciclos de vida são mais longos, desenvolvedores são 

limitados pelo hardware em uso até que uma nova plataforma seja lançada. 

Com o crescimento no número de plataformas de jogos disponíveis no mercado, há 

também um crescimento na complexidade do desenvolvimento. Os jogos devem ser criados 

levando em conta as particularidades de cada plataforma, o que representa um custo adicional 

não só no desenvolvimento em si, mas também nos testes para garantir a qualidade do produto 

em todas as plataformas em que ele estará disponível.  

Adicionalmente, há ainda o problema do suporte a jogos antigos nas plataformas 

atuais e a preservação histórica de jogos. Quando um novo console é lançado, por exemplo, 

em geral o suporte a toda a biblioteca de sua versão anterior é interrompido. Conforme 

plataformas antigas se tornam mais difíceis de se encontrar no mercado, jogos destas 

plataformas se tornam inacessíveis. Isto não só gera um problema de satisfação do usuário, 

que perde acesso à sua biblioteca construída ao longo de anos se fizer a troca por um console 

mais novo, mas também é uma questão de preservação histórica dos jogos (GOODING; 

TERRAS, 2008), (NATIONAL LIBRARY OF AUSTRALIA, 2003). Como tentativas de 

solução, recentemente, a Microsoft adicionou um emulador de Xbox 360 no Xbox One 

(MICROSOFT, 2015) reduzindo suas restrições de retrocompatibilidade. Essa facilidade teria 

que ser oferecida novamente em um eventual sucessor do Xbox One. Outra opção é oferecida 

pelo serviço Playstation Now (SONY, 2016), que oferece acesso a jogos do Playstation 3 para 

usuários do Playstation 4 e PC através do streaming de vídeo, usando computação em nuvem.  

Em todos os casos discutidos anteriormente, o problema está, em geral, no lado do 

cliente. Os produtores dos consoles não podem lançar novas plataformas constantemente, já 

que sua base de usuários é construída gradativamente ao longo do tempo de vida da 

plataforma, e nos computadores e dispositivos móveis, jogos com altos requisitos podem 

atingir um número reduzido de jogadores.  Transferir parte do processamento do jogo para um 
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servidor remoto pode ajudar a solucionar estas questões. Desta forma, se um jogo necessita de 

maior poder de processamento, por exemplo, o provedor do jogo pode atualizar seus 

servidores, mas os usuários continuariam acessando o jogo com um dispositivo padrão. 

Portanto, o emprego de computação em nuvem pode apresentar soluções para os 

problemas levantados aqui. O processo de prover jogos através da computação em nuvem é 

conhecido como jogos em nuvem ou cloud gaming. Estes sistemas permitem a um usuário 

consumir jogos remotamente sem a necessidade de um dispositivo específico ou dedicado 

para isto. Aparelhos de celular, laptops ou desktops de baixo poder de processamento, 

televisores inteligentes e outros dispositivos podem ser usados para acessar jogos através da 

rede e consumi-los como um fluxo de vídeo gerado na nuvem. 

Como a maior parte da carga de trabalho no modelo de cloud gaming está no servidor 

na nuvem, desenvolvedores podem criar jogos sem preocupações com desempenho ou 

compatibilidade no lado do cliente. Isto permite que usuários executem o mesmo jogo em 

dispositivos com poder de processamento, capacidades de hardware ou mesmo sistemas 

operacionais diferentes, com pouca ou nenhuma mudança do lado do provedor do serviço. O 

dispositivo do cliente deve ser capaz somente de se conectar ao servidor através da rede, 

receber uma transmissão de vídeo que será exibida para o usuário, e transmitir de volta para o 

servidor as entradas de comandos do jogador. 

O emprego do cloud gaming também possibilita novos modelos de negócio para 

fornecer jogos em um modelo de serviços no lugar de um produto. Assim como serviços de 

streaming de música e vídeo, jogos podem ser providos através de um serviço de assinatura, 

onde o usuário tem acesso a uma biblioteca de jogos enquanto estiver inscrito no serviço, ou 

mesmo outros formatos menos convencionais, como a possibilidade de empregar um servidor 

local para transmitir jogos para hóspedes de um hotel ou passageiros de um avião ou navio, 

por exemplo. 

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

Existem ganhos importantes com o emprego do cloud gaming, porém ainda há muitos 

desafios para que este tipo de serviço esteja acessível e funcional para todos usuários. Jogos 

são um tipo de conteúdo multimídia interativo em tempo real e, como descrito por (HUANG 

et al., 2013), os usuários esperam ao mesmo tempo um vídeo de alta qualidade e um baixo 

atraso de interação. Para uma boa experiência do usuário, alguns requisitos como baixa 

latência de interação, isto é, um baixo intervalo de tempo entre uma entrada do usuário ser 
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enviada ao servidor e seu resultado ser visualizado pelo jogador, e um fluxo de vídeo de alta 

qualidade com baixo atraso devem ser cumpridos. 

Em sistemas de jogos em nuvem, a maior parte da carga de processamento está no lado 

do servidor. Isto significa que para cada quadro de jogo gerado e transmitido para o cliente, o 

servidor deve processar a lógica do jogo, renderizar sua saída gráfica, codificar esta saída 

utilizando um codec de vídeo e transmiti-la para o cliente. Manter um sistema capaz de 

executar todas estas tarefas e manter um baixo tempo de resposta é uma tarefa bastante 

desafiadora. 

Apesar de já existirem na literatura propostas para melhorar pontos específicos de um 

sistema de cloud gaming, ainda existe espaço para melhorias em diversos aspectos deste tipo 

de sistema, tais como redução da taxa de bits do vídeo sem grande impacto de custo no 

servidor, manutenção de baixo tempo de resposta para o cliente, e redução na carga de 

processamento do servidor. Uma vez que provedores de serviços em nuvem geralmente 

atendem um alto número de usuários simultaneamente, mesmo ganhos em pequena escala 

para um cliente podem ter alto impacto quando aplicados a um grande número de clientes. 

Em geral, as propostas de melhorias em cloud gaming encontradas na literatura 

(HUANG et al., 2013), (HEMMATI et al., 2013), (EISERT; FECHTELER, 2008), 

(NOIMARK; COHEN-OR, 2003), (CHENG et al., 2004) focam em resolver questões do lado 

do servidor, visto que é neste componente que a maior parte da carga de trabalho é executada. 

Há um grande foco em acelerar estágios da codificação de vídeo, como a estimação de 

movimento, ou aplicar técnicas para a redução da taxa de bits. Empregando estas técnicas, os 

autores tentam reduzir a complexidade de codificação no servidor, o que resulta em um menor 

atraso de processamento e em uma menor quantidade de dados transmitidos pela rede. 

Atingir um balanceamento adequado entre a qualidade do vídeo e o custo 

computacional da codificação é muito importante para uma boa experiência do usuário. Um 

vídeo com baixa compressão pode apresentar uma boa qualidade visual, mas com uma alta 

taxa de bits inadequada para a transmissão. Por outro lado, um vídeo com uma compressão 

mais eficiente, que mantenha a qualidade e reduza a taxa de bits, pode demorar mais para ser 

codificado, aumentando o retardo de transmissão e resultando em uma experiência ruim para 

o usuário. Este problema é ainda mais relevante quando o servidor está fornecendo um serviço 

para múltiplos usuários ao mesmo tempo. É necessário, neste caso, garantir uma boa 

qualidade de experiência para todos os usuários. Estratégias que permitam reaproveitar a 

carga de processamento utilizada em um cliente previamente quando novos clientes forem 
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atendidos são fundamentais para reduzir a carga de trabalho total e manter uma boa qualidade 

de serviço a todos os usuários. 

1.2 OBJETIVOS 

Considera-se nesta tese que jogos 2D podem ser bastante otimizados em ambientes de 

streaming em nuvem. Enquanto diversas APIs e soluções tratam de forma indiferente se o 

jogo é 2D ou 3D, neste trabalho procuramos extrair benefícios de jogos bidimensionais. 

Assim, nesta tese propõe-se o LACES (LAyer Caching gamE Streaming, ou Transmissão de 

Jogos com Armazenamento de Camadas), uma nova técnica aplicada diretamente no nível de 

aplicação que usa o conhecimento sobre o jogo 2D para separar e agrupar dados que precisam 

ser codificados e transmitidos para o cliente. Esta abordagem foca em técnicas de 

armazenamento de camadas de vídeo para reduzir a carga no servidor na nuvem e o uso da 

rede.  

Utilizando o conhecimento sobre como o jogo está estruturado, esta tese propõe 

combinar diferentes objetos do jogo em camadas que podem ser codificadas e transmitidas 

como vídeos independentes. Ao armazenar o resultado de cada camada codificada no 

servidor, é possível reutilizar estes dados para quadros de vídeo vindouros, para o mesmo 

cliente ou outros clientes que necessitem da mesma informação. Ao mesmo tempo, quando 

uma camada não sofre modificações em algum momento durante a execução do jogo, nenhum 

novo dado precisa ser codificado pelo servidor ou transmitido ao cliente para aquela camada, 

reduzindo assim a carga de processamento e o volume de dados trocados entre cliente e 

servidor. 

Uma vez que o conteúdo do jogo está separado em camadas, é possível fazer as 

adaptações necessárias para manter uma transmissão fluida, com baixo atraso de resposta e 

sem interrupções. Camadas menos importantes podem, portanto, ser codificadas em uma taxa 

de quadros menor, ou ter sua resolução reduzida para acelerar o tempo de codificação e 

reduzir o uso de banda de rede. 

Em certas situações, o conteúdo que deve ser exibido para uma camada dentro do jogo 

é exatamente igual a um conteúdo previamente codificado, exceto por sua posição na tela. Em 

vez de aplicar uma técnica de estimação de movimento que tentará detectar este movimento 

observando o deslocamento dos pixels da imagem, o LACES é capaz de detectar o movimento 

de um ou mais objetos dentro de uma camada usando uma API e determinar se o conteúdo 

previamente codificado pode ser reaproveitado. Nos casos em que este reúso for possível, o 
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servidor envia somente um comando com uma nova posição para o cliente, reduzindo 

expressivamente o volume de dados transmitido pelo servidor.  

Esta tese propõe também uma API (Application Programming Interface), como uma 

ferramenta de suporte para a adaptação e criação de jogos 2D, utilizando a proposta de 

transmissão de jogos baseada em reúso de dados apresentada aqui. A principal função desta 

API é fornecer um ferramental para que o desenvolvedor possa especificar quais objetos do 

jogo devem ser agrupados em quais camadas. Ainda que este processo exija um trabalho 

adicional para o desenvolvedor, seu conhecimento do jogo é essencial para oferecer uma 

melhor experiência para o usuário. Por exemplo, o desenvolvedor tem conhecimento sobre 

quais elementos exercem aspectos puramente estéticos e quais os elementos fazem parte do 

gameplay. Estes elementos estéticos, muitas vezes limitados a plano de fundo, poderiam ter 

sua qualidade reduzida, se necessário, sem afetar a experiência do jogador. Alternativamente, 

esta técnica poderia ser adaptada para uma ferramenta de desenvolvimento já existente no 

mercado, utilizando etiquetas para marcar os elementos e separá-los em camadas. 

Para validar a técnica apresentada nesta tese, foram desenvolvidos cenários simulando 

o comportamento de jogos bidimensionais com múltiplos objetos separados em um conjunto 

variável de camadas. O objetivo é demonstrar também o custo e os limites de aplicabilidade 

do LACES em diferentes cenários, observando-se as situações e estilos de jogos mais 

propensos a ganhar com o uso destas técnicas, bem como as situações de uso não 

recomendadas.  

Também foram elaborados cenários de emulação de atendimento a múltiplos usuários. 

Nestes cenários, o conteúdo codificado para um usuário é armazenado em cache e utilizado 

para outros jogadores que venham a usar as mesmas imagens posteriormente. A tese é de que, 

conforme o número de jogadores ou sessões de jogo aumentam, o volume de dados 

armazenado cresce e o número de falhas nas consultas ao cache (que exigem que um novo 

quadro seja codificado) seja reduzido. Dado que, em certos tipos de jogos, objetos têm um 

número finito de quadros de animação, a tendência é que os dados armazenados estejam cada 

vez mais próximos de representar todos os estados de um dado objeto e, a partir deste ponto, o 

servidor na nuvem teria o jogo inteiro “pré-codificado” e armazenado em camadas, sendo 

necessário somente selecionar e transmitir os quadros de cada camada para representar cada 

momento do jogo.   
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1.3 CONTRIBUIÇÕES 

As principais contribuições desta tese são: 

 Uma proposta de arquitetura para transmissão de jogos 2D em nuvem, 

chamada LACES, que permite agrupar objetos do jogo em múltiplas camadas; 

 A definição de uma técnica de armazenamento de cache no lado servidor dos 

dados codificados para cada camada e seu reúso, reduzindo a carga de processamento no 

servidor e o uso de banda dos dados enviados para o cliente; 

 A construção de um cache global que represente, com o tempo, todos os 

diferentes estados dos objetos do jogo e permita que, caso o número de usuários e sessões de 

jogo seja grande o suficiente, as tarefas do servidor sejam drasticamente reduzidas a realizar 

novas tarefas de codificação. 

 Uma API que implementa a proposta LACES e permite seu uso em diferentes 

jogos. 

  

1.4 ESTRUTURA 

O restante desta tese está estruturado da seguinte forma. 

O Capítulo 2 apresenta uma fundamentação teórica sobre computação em nuvem e 

cloud gaming, discutindo os principais problemas e desafios deste paradigma. 

O Capítulo 3 apresenta os trabalhos relacionados publicados na literatura, que 

propõem melhorias em sistemas de transmissão de jogos em nuvem e compara as abordagens 

existentes com a proposta desta tese. 

O Capítulo 4 apresenta o LACES, uma proposta de arquitetura de transmissão de jogos 

2D em nuvem com reúso de dados previamente codificados. Este capítulo também apresenta 

uma descrição da API proposta e como ela pode ser aplicada no desenvolvimento de jogos. 

O Capítulo 5 apresenta detalhes de implementação do sistema proposto e discute os 

testes realizados para sua validação. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões desta tese e discute sugestões de trabalhos 

futuros dentro deste tema de pesquisa. 
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CAPÍTULO 2 – COMPUTAÇÃO EM NUVEM E JOGOS EM NUVEM  

Computação em nuvem, ou cloud computing, é definido pelo NIST (National Institute 

of Standards and Technology) como um modelo que permite acesso ubíquo, conveniente e 

sob demanda a um conjunto de recursos computacionais através de uma rede de computadores 

(MELL; GRANCE, 2011). Tais recursos incluem rede, servidores, armazenamento e acesso a 

aplicações e serviços remotos. Este paradigma é considerado um campo de pesquisa 

multidisciplinar, definido por (PALLIS, 2010) como uma “evolução e convergência de 

diferentes tendências da computação, como entrega pela Internet, computação utilitária 

‘pague-por-uso’, elasticidade, virtualização, computação em grades, computação distribuída, 

armazenamento, terceirização de conteúdo, segurança e web 2.0”. 

Segundo (FOX et al., 2009), computação em nuvem se refere tanto a aplicações 

providas como serviços através da rede quanto ao hardware e sistemas de software na 

infraestrutura do provedor. A computação em nuvem segue três modelos de serviço (MELL; 

GRANCE, 2011): 

 Software como Serviço (SaaS, Software as a Service): uma aplicação 

executada na infraestrutura da nuvem é provida através da rede para um usuário através de um 

dispositivo de baixo poder de processamento (thin client) ou de um navegador web, por 

exemplo; 

 Plataforma como Serviço (PaaS, Platform as a Service): uma infraestrutura de 

computação em nuvem que pode ser utilizada para distribuir aplicações desenvolvidas 

seguindo os requisitos do provedor da plataforma; 

 Infraestrutura como Serviço (IaaS, Infrastructure as a Service): um modelo de 

serviço que permite ao usuário explorar a infraestrutura do provedor para instalar e executar 

qualquer software arbitrário, como um sistema operacional ou aplicação, sobre recursos de 

processamento, rede e armazenamento. 

Nesse modelo em três camadas, a camada de infraestrutura provê os recursos 

computacionais do sistema; a camada de plataforma provê serviços de desenvolvimento, 

testes, implantação, hospedagem e manutenção de aplicações; e a camada de software provê 

as aplicações que são acessadas como um serviço pelo usuário. A Figura 1 apresenta uma 

visão esquemática desse modelo em três camadas, onde as camadas superiores utilizam os 

recursos da camada imediatamente abaixo (PALLIS, 2010). 
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Figura 1: Arquitetura em camadas de um sistema de computação em nuvem (PALLIS, 

2010). 

 

2.1 CLOUD GAMING 

Jogos em nuvem, ou cloud gaming, são um tipo de serviço capaz de utilizar a 

infraestrutura da computação em nuvem para prover um jogo eletrônico como um serviço 

através da rede para dispositivos de baixo poder de processamento. Segundo (SHEA et al., 

2013), o termo cloud gaming descreve a renderização de um jogo interativo em um servidor 

na nuvem, acompanhado pela transmissão de suas cenas como uma sequência de quadros de 

vídeo para o jogador através de uma conexão de rede. 

Nesse tipo de serviço, o jogo eletrônico é provido na camada de nível mais alto na 

arquitetura apresentada na Figura 1, isto é, o jogo é um Software como Serviço. A aplicação 

no provedor é responsável por processar toda a lógica do jogo (por exemplo, interações físicas 

entre objetos, rotinas de inteligência artificial, verificação de condições de vitória e derrota, 

entre outros), codificar sua saída gráfica em um formato de vídeo e transmiti-lo através da 

rede para a aplicação do cliente. O cliente, por sua vez, decodifica o vídeo recebido para 

exibi-lo para o jogador, ao mesmo tempo em que lê as entradas do usuário e as envia para 

processamento no servidor. 

A Figura 2 ilustra uma arquitetura típica de um sistema de cloud gaming (SHEA et al., 

2013), onde as aplicações do cliente e servidor seguem um fluxo para apresentar o serviço 

para o jogador como uma aplicação única. Cada laço deste sistema é iniciado com o envio das 

entradas do usuário do cliente para o servidor (estas entradas podem ser nulas, caso o jogador 

não tenha interagido com o programa neste laço), seguido pelo processamento destas entradas 
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e a atualização da lógica do jogo no servidor. Com o estado do jogo atualizado, a renderização 

de seus elementos visuais é feita, porém ao invés de enviar o resultado desse processo para a 

saída gráfica no servidor, a cena renderizada passa por um codificador de vídeo e é 

transmitida para o cliente. A aplicação do cliente recebe o vídeo e o decodifica, exibindo o 

resultado para o jogador. 

 

Figura 2: Arquitetura de uma plataforma de cloud gaming (SHEA et al., 2013). 

A ideia de prover jogos como um serviço permite minimizar os problemas de 

compatibilidade entre plataformas e requisitos de software e hardware apresentados no 

Capítulo 1. Os dispositivos dos clientes de um serviço de cloud gaming precisam ser capazes 

somente de decodificar e exibir o vídeo recebido através da rede, e ler e enviar as entradas do 

jogador para o servidor. Alguns exemplos de dispositivos clientes, consumidores de um 

serviço de cloud gaming, podem ser aparelhos de celular, televisores inteligentes, consoles de 

videogame, laptops ou desktops com baixo poder de processamento. 

Os requisitos de poder de processamento, capacidades gráficas, memória e 

armazenamento são transferidos para o servidor, que ficam sob controle do desenvolvedor ou 

do provedor de serviço de computação em nuvem. Isto possibilita ajustes mais rápidos na 

infraestrutura do provedor do serviço, onde para suportar um jogo com requisitos mais altos, 

bastaria instalar novos recursos computacionais no servidor. Ao mesmo tempo, há também 
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um impacto no suporte técnico a jogos providos desta forma. Conforme mencionado por 

(SHEA et al., 2013), uma vez que o hardware está sob controle do provedor, o suporte ao 

jogo pode ser baseado em uma configuração específica, ao invés de suportar inúmeras 

combinações de processadores, placas-mãe, placas de vídeo, memórias e etc encontrados 

atualmente no mercado. 

Sistemas de cloud gaming são classificados por (HUANG et al., 2013) em três 

categorias: sistemas de streaming de gráficos 3D, sistemas de streaming de vídeo e sistemas 

de streaming de vídeo com operações de pós-processamento. O objetivo de sistemas nessas 

três categorias é o mesmo: distribuir parte do processamento da aplicação para um servidor 

remoto. O diferencial está na divisão da carga de processamento entre cliente e servidor. 

Abordagens como (EISERT; FECHTELER, 2008) e (JURGELIONIS et al., 2009) 

visam fazer um streaming de comandos gráficos 3D do servidor para que eles sejam 

executados no cliente. Os comandos enviados para a placa gráfica no servidor são 

interceptados e enviados para o cliente, que renderiza as cenas em sua placa gráfica local, 

usando os comandos recebidos pela rede. Essa abordagem reduz a carga do servidor, que deve 

apenas interceptar e empacotar os comandos gráficos que serão enviados ao cliente, ao invés 

de codificar um vídeo, porém aumenta os requisitos computacionais no cliente, que deve ser 

capaz de processar os comandos recebidos para renderizar as cenas localmente, o que pode 

limitar seu uso em dispositivos com menor poder de processamento. O cliente deve ainda ser 

capaz de entender os comandos gráficos enviados pelo servidor, portanto ambos devem rodar 

em plataformas compatíveis ou o servidor deve ser capaz de traduzir os comandos para a 

arquitetura do cliente, o que também restringe o uso dessa solução. 

Uma abordagem mais convencional em sistemas de cloud gaming consiste em 

renderizar a saída gráfica do jogo no servidor e codificá-la em um padrão de vídeo transmitido 

para o cliente. Esta abordagem é empregada por diferentes autores na literatura, como 

(HOLTHE et al., 2009), (HUANG et al., 2013) e (DE WINTER et al., 2006), e por alguns 

serviços comerciais, como o Onlive (ONLIVE, 2015) Playstation Now (SONY, 2016) e o 

Nvidia Shield (NVIDIA, 2016). Como as tarefas do cliente nesta abordagem se limitam a 

tratar as entradas do usuário e decodificar e exibir o vídeo, os requisitos de hardware são 

reduzidos e esse tipo de serviço torna-se viável para uso em dispositivos cliente de baixo 

poder de processamento. Outra vantagem dessa abordagem é que o vídeo transmitido pode ser 

decodificado independentemente de plataforma ou sistema operacional do cliente, o que 

permite ao servidor prover o serviço mais facilmente a uma gama maior de clientes com 

dispositivos distintos. 
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Por fim, uma terceira abordagem trabalha com uma combinação do streaming de 

vídeo convencional com algumas operações realizadas no cliente, antes da exibição do vídeo 

para o jogador, tal como apresentado em (GIESEN et al., 2008) e (SHI et al., 2011). As 

operações realizadas pelo cliente devem ter baixa complexidade a fim de permitir que elas 

sejam executadas por um dispositivo com poder de processamento limitado. Esta é a 

abordagem adotada nesta tese, onde o servidor gera um ou mais fluxos de vídeo que são 

combinados em uma imagem única para formar um quadro no cliente e exibi-lo ao jogador. O 

cliente, neste caso, deve ser capaz de decodificar estes múltiplos fluxos de vídeo e armazenar 

quadros anteriores, o que aumenta também o seu requisito de memória. 

Outra classificação de cloud gaming é apresentada por (CAI et al., 2016), separando as 

plataformas em caixa-preta, contexto dentro do jogo, e novo paradigma de programação. O 

modelo de caixa-preta oferece o maior número de jogos para o jogador, mas com menor 

qualidade. Para o desenvolvedor, o modelo de novo paradigma de programação oferece 

maiores possibilidades de otimização, ao custo de uma maior complexidade de 

implementação. 

O uso do paradigma de cloud gaming para prover jogos como um serviço traz 

vantagens tanto para desenvolvedores de jogos quanto para os jogadores.  

Para o jogador, basta um dispositivo capaz se conectar na rede, decodificar o vídeo e 

ler as entradas do jogo, portanto elimina-se a necessidade de constantes atualizações de 

hardware para acessar novos jogos. O jogador também passa a ser capaz de acessar os 

mesmos jogos em plataformas diferentes, inclusive sendo possível começar a jogar em um 

dispositivo e continuar do mesmo ponto em outro dispositivo, sem a necessidade de qualquer 

forma de sincronização manual, já que toda a lógica e estado do jogo estão no servidor. 

Para o desenvolvedor, reduzem-se problemas de compatibilidade de hardware e 

software, já que ele passa a ter controle sobre a plataforma onde o jogo é executado, o que 

resulta em menores custos de desenvolvimento e manutenção. Aumenta-se também o número 

de plataformas suportadas, uma vez que qualquer dispositivo cliente que seja capaz de 

consumir o serviço é uma plataforma válida, o que resulta em um número maior de jogadores 

com acesso ao jogo. Por fim, sendo necessário estar conectado a um servidor controlado pelo 

provedor do jogo para jogar, o cloud gaming pode ser também uma solução a problemas de 

controle de propriedade de conteúdo e combate à pirataria. 
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2.2 PROBLEMAS E DESAFIOS DO CLOUD GAMING  

Em se tratando de um tipo de conteúdo multimídia em tempo real, certos requisitos 

devem ser cumpridos para um bom funcionamento de um serviço que ofereça jogos através de 

computação em nuvem. O tempo de resposta de uma interação do usuário ou atraso de 

interação, isto é, o tempo entre uma entrada do usuário ser computada e seu resultado exibido 

no cliente, possivelmente é o maior desafio neste contexto. Este atraso é uma combinação 

natural do tráfego dos dados na rede e do tempo de codificação e decodificação do vídeo 

apresentado para o usuário. Desta forma, (SHEA et al., 2013) cita como principais desafios de 

um serviço deste tipo a tolerância ao atraso de interação e a codificação e transmissão do 

vídeo. 

Em jogos online convencionais que não utilizam sistemas de cloud gaming mas ainda 

devem sincronizar seus dados de alguma forma para permitir a interação entre múltiplos 

jogadores simultaneamente, os limites de atraso de interação variam de acordo com o tipo de 

jogo. Segundo (CLAYPOOL; CLAYPOOL, 2006), jogos de ação baseados em agilidade e 

reflexos dos jogadores têm uma alta sensibilidade e pequenos atrasos já podem impactar 

negativamente na experiência do usuário, diminuindo a precisão de ações dependentes do 

tempo. Jogos com baixa tolerância a atrasos geralmente são aqueles em que as entradas do 

jogador são mapeadas diretamente para ações dentro do jogo, como jogos de tiro em primeira 

pessoa ou jogos de corrida. Em jogos cujas entradas do jogador já sofrem atrasos introduzidos 

pela própria mecânica do jogo, há uma tolerância maior. Isso fica evidente em MMORPGs 

(Massively Multiplayer Online Role-Playing Games), onde o jogador seleciona uma ação e há 

um tempo pré-determinado para que seu efeito aconteça no jogo. Há ainda tipos de jogos em 

que o jogador controla várias entidades em separado, como em um jogo de estratégia em 

tempo real, por exemplo. Neste caso, as ações podem demorar vários segundos para surtir 

efeito no jogo e a tolerância a atrasos é ainda maior. 

A tolerância a atraso em jogos online serve como como base para determinar valores 

toleráveis em um serviço de jogos em nuvem, mas há diferenças significativas entre o atraso 

convencional de um jogo multijogador online e um jogo provido por cloud gaming. A Tabela 

1 apresenta a tolerância máxima de atraso de interação para os tipos de jogos citados 

anteriormente, com baixa, média e alta sensibilidade a atrasos (CLAYPOOL; CLAYPOOL, 

2006). É importante notar que jogos online em geral são capazes de mascarar certos atrasos de 

rede e reduzir seu impacto para o jogador. Por exemplo, certos jogos executam as ações do 

jogador localmente e as confirmam com o servidor, voltando para um estado anterior caso 
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uma perda aconteça. Dessa forma, um personagem pode começar a se movimentar pelo 

cenário imediatamente após o pressionar de um botão para realizar essa ação, mesmo que a 

confirmação de que a ação foi aceita pelo servidor ainda não tenha sido recebida. 

Tabela 1: Tolerância a atrasos de interação por tipo de jogo online (CLAYPOOL; 

CLAYPOOL, 2006) 

 

Em cloug gaming, o atraso de interação está presente independentemente do tipo de 

jogo. Mesmo em jogos para um jogador sem qualquer tipo de funcionalidade multijogador 

online, onde atrasos de rede já são esperados, será necessário que o jogador lide com o atraso. 

Isso significa que em cloud gaming é introduzido um atraso de interação em tipos de jogos 

que normalmente não envolvem nenhum tipo de atraso quando jogados fora do ambiente de 

computação em nuvem.  

Além disso, como o processamento do jogo é todo realizado remotamente no servidor, 

não é possível tentar mascarar facilmente o atraso no cliente usando a abordagem citada 

anteriormente, onde o cliente executa parte da lógica do jogo que é confirmada 

posteriormente pelo servidor. Uma possível forma de mascarar o atraso em um jogo em 

nuvem seria adicionar um vetor de movimento que possa ser aplicado pelo cliente ao longo de 

vários quadros subsequentes sem ter que esperar pelo comando quadro-a-quadro recebido do 

servidor, por exemplo. Isto permitiria transferir uma pequena parte da lógica de atualização do 

jogo para o cliente e processar as atualizações mais simples localmente, realizando 

posteriormente uma confirmação e validação com os comandos recebidos do servidor. 

Chen et al. (CHEN et al., 2011) analisaram o atraso de interação em alguns sistemas 

de cloud gaming e concluíram que serviços como o OnLive (ONLIVE, 2015) acumulam entre 

135 e 240 ms de atraso no processamento no servidor e na decodificação no cliente, sem 

incluir o atraso na rede. Nota-se também que este atraso inclui todo o tempo de 

processamento e renderização do jogo, portanto essa medida está diretamente relacionada à 

própria complexidade do jogo sendo executado.  

Como demonstrado por (CHEN et al., 2006), há uma correlação entre a qualidade de 

serviço na rede e o tempo de jogo do usuário, mostrando que este é um potencial indicador de 

satisfação e qualidade de experiência do usuário (QoE – Quality of Experience). Um grande 

desafio na área de cloud gaming é, portanto, manter um baixo atraso de interação, dado que 

Modelo Perspectiva Exemplos de Gêneros Sensibilidade Limiar 

Avatar Primeira pessoa FPS (First Person Shooter), corrida Alta 100 ms 

Avatar Terceira pessoa Esportes, RPG (Role Playing Game) Média 500 ms 

Onipresente Variável RTS (Real Time Strategy), simulação Baixa 1000 ms 
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este tipo de aplicação tem uma alta sensibilidade a atrasos e boa parte da qualidade da 

experiência do jogador está atrelada à capacidade do sistema em responder rapidamente às 

entradas do usuário. 

Uma fatia considerável do atraso de interação em sistemas de cloud gaming é 

proveniente da codificação e transmissão de vídeo. Um streaming de vídeo em um sistema de 

jogos em nuvem se assemelha bastante a uma transmissão multimídia tradicional, mas com 

algumas diferenças importantes que introduzem uma complexidade adicional no sistema. 

Cada quadro de vídeo gerado corresponde ao último quadro de jogo que foi 

processado, o que significa que a codificação dos quadros de vídeo deve ser realizada em um 

pequeno intervalo de tempo à medida que os quadros forem sendo gerados pelo motor do 

jogo. Não é possível, por exemplo, que o servidor utilize recursos computacionais excedentes 

para processar vários quadros à frente e entregá-los ao cliente conforme necessário, visto que 

o resultado de cada quadro é diretamente dependente da interação do jogador, a menos que o 

servidor seja projetado para gerar todas as combinações possíveis de acordo com as entradas 

do usuário e utilize o resultado adequado quando a interação do jogador ocorrer. 

Outra complexidade vem da impossibilidade de se manter no buffer do lado do cliente 

mais do que alguns quadros para tentar manter um fluxo contínuo. Em uma transmissão de 

vídeo convencional, é possível armazenar diversos segundos (ou mesmo o vídeo inteiro) em 

um buffer no cliente antes de iniciar sua exibição, desde que não se trate de um vídeo ao vivo. 

Isso permite que o sistema encontre uma taxa adequada para a entrega do vídeo e continue sua 

transmissão de forma ininterrupta após a construção desse buffer inicial. Isto também oferece 

uma margem para que o sistema se recupere de eventuais problemas de rede sem que o 

usuário perceba, compensando a variação de retardo (jitter) de transmissão. No cloud gaming, 

a princípio, esse tipo de buffer não seria aplicável, já que não seria possível transmitir vários 

segundos de jogo para o cliente sem que ele tenha interagido com o jogo durante esse período.  

A codificação de vídeo é um dos elementos centrais em um sistema de cloud gaming 

em tempo real. Sistemas comerciais como o OnLive (ONLIVE, 2015) e o Gaikai (GAIKAI, 

2016) utilizam versões do codificador H.264/MPEG-4 AVC (SCHWARZ et al., 2006) 

implementadas em software (Gaikai) ou em hardware dedicado (OnLive) para codificar o 

fluxo de vídeo. O H.264 é utilizado por ser um codificador com alta taxa de compressão e por 

permitir ajustes em seus parâmetros de configuração para atender a codificação em tempo real 

(SHEA et al., 2013).  

Diversas abordagens na literatura tentam reduzir a complexidade do vídeo ou acelerar 

etapas de codificação para reduzir o atraso total em cloud gaming. A proposta desta tese é 
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apresentar uma estratégia que permita diminuir a carga de processamento no servidor, por 

consequência diminuindo o atraso de codificação, e o uso de banda de rede. A redução da 

carga de processamento pode ser alcançada reduzindo-se as tarefas de codificação. Para isso, 

propõe-se armazenar os dados codificados em quadros anteriores e reutilizá-los sempre que 

possível. A redução do uso de largura de banda advém da aplicação de transformações em 

objetos que sofreram modificações mínimas durante o jogo e não precisam de um redesenho 

completo, por exemplo, quando um objeto é apenas transladado para uma nova posição na 

tela. 

Este capítulo apresentou conceitos gerais sobre cloud gaming e um levantamento dos 

principais problemas e desafios desse tipo de serviço. Há um grande foco na literatura em 

reduzir o atraso de interação em cloud gaming para alcançar uma melhor qualidade de 

experiência do usuário. No próximo capítulo, é apresentada uma revisão da literatura e uma 

comparação das propostas deste trabalho com outros trabalhos nesta área. 
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CAPÍTULO 3 – TRABALHOS RELACIONADOS  

Neste capítulo, é apresentada uma revisão da literatura referente aos trabalhos 

relacionados à área de cloud gaming, com foco em transmissão de jogos em ambientes 

cliente/servidor e propostas de métodos de otimização para esse tipo de sistema. 

Os trabalhos apresentados aqui foram divididos em propostas de arquiteturas para 

cloud gaming, técnicas de seleção e priorização de elementos do jogo e técnicas de aceleração 

da etapa de estimação de movimento da codificação de vídeo.  

 

3.1 ARQUITETURAS DE CLOUD GAMING   

Esta seção apresenta uma revisão de algumas arquiteturas de cloud gaming 

encontradas na literatura.  

 

3.1.1 GAMINGANYWHERE   

O GamingAnywhere (HUANG et al., 2013) foi o primeiro sistema de cloud gaming de 

código aberto, podendo ser utilizado como ambiente de experimentação para jogos em 

nuvem. Esse sistema apresenta uma arquitetura convencional de cloud gaming, onde todo 

processamento é realizado remotamente no servidor e um vídeo 2D é transmitido para o 

cliente que o decodifica e exibe o resultado para o jogador. 

O GamingAnywhere utiliza um agente que roda no servidor como um processo em 

separado ou como uma thread incluída no jogo para capturar, codificar e entregar os quadros 

de vídeo para o cliente em um fluxo de dados, bem como para interagir com o jogo de acordo 

com as entradas do usuário inseridas no cliente.  

A aplicação do cliente combina as funções de um reprodutor de mídia usando RTSP 

(Real Time Streaming Protocol)/RTP (Real-time Transport Protocol) e um componente para 

ler e transmitir as entradas de mouse e teclado do jogador. 

O GamingAnywhere oferece duas maneiras de capturar o vídeo do jogo: através de 

uma captura de toda a área de trabalho em uma taxa especificada ou a interceptação das 

chamadas de desenho do jogo e a captura da tela diretamente de seu back buffer (memória de 

vídeo usada para desenhar os elementos do jogo antes de sua exibição na tela) quando a 

renderização de uma tela é concluída. A codificação do vídeo é realizada em CPU utilizando 

um codificador H.264/AVC. 
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No cliente, o GamingAnywhere não usa nenhum tipo de buffer de quadros de vídeo. 

Isso pode gerar problemas em situações de rede instável, mas é necessário para reduzir o 

atraso de interação e é citado por (HUANG et al., 2013) como uma troca necessária para 

garantir uma melhor experiência do usuário no sistema de cloud gaming. 

 

3.1.2 GAMES@LARGE   

O Games@Large (TZRUYA et al., 2006) é um projeto integrado entre diferentes 

instituições de pesquisa para o desenvolvimento de uma plataforma de transmissão de jogos 

em redes locais (redes domésticas ou hotéis, por exemplo) para múltiplos usuários 

simultaneamente. Diferente de um streaming tradicional de cloud gaming, onde o jogo é 

renderizado no servidor e sua saída gráfica codificada em vídeo enviada para o cliente, o 

Games@Large propõe uma estratégia de “pré-renderização”, onde os comandos gráficos são 

interceptados no servidor e enviados para serem executados no cliente. Essa estratégia permite 

reduzir a carga de trabalho no servidor, porém aumenta os requisitos de poder de 

processamento do cliente. 

A proposta de arquitetura do Games@Large é discutida em (NAVE et al., 2008) e 

inclui quatro componentes principais: um servidor de armazenamento de dados do jogo e dos 

usuários, um servidor de processamento responsável por executar o jogo, um protocolo de 

transmissão de comandos gráficos e um cliente responsável por receber os comandos gráficos 

e realizar a renderização localmente. 

A transmissão de comandos gráficos no lugar de um streaming de vídeo permite 

manter a qualidade gráfica do jogo original, sem perdas pela compressão do vídeo e sem 

variação da taxa de bits de acordo com a resolução no cliente, e também abre a possibilidade 

de uma camada de compatibilidade, onde comandos de uma API gráfica para a qual o jogo foi 

programado podem ser traduzidos para uma API que o cliente é capaz de interpretar 

(realizando uma tradução de DirectX para OpenGL, por exemplo). 

Uma discussão mais profunda da estratégia de transmissão de comandos gráficos é 

apresentada em (EISERT; FECHTELER, 2008). Sua principal motivação é a redução da 

carga de trabalho no servidor, que deixa de ser responsável pela renderização do jogo e 

codificação do vídeo, facilitando que um mesmo servidor possa atender a múltiplos clientes 

em paralelo. Essa abordagem permite ainda que os comandos gráficos possam ser 

transmitidos assim que gerados pela aplicação no servidor, sem ter que esperar pela 

composição de um quadro completo, o que pode ajudar a reduzir atrasos e latências. 



19 

 

Para viabilizar um sistema com baixo atraso de interação, (EISERT; FECHTELER, 

2008) propõem um cache da memória do servidor no cliente, uma simulação local do estado 

gráfico e a codificação/compressão do fluxo gráfico enviado do servidor para o cliente. 

O cache de memória se faz necessário pois a memória principal nessa arquitetura 

reside no servidor e a memória gráfica no cliente, gerando possíveis inconsistências entre os 

dois componentes que devem funcionar como um só. Isso ocorre porque a memória principal 

pode ser alterada sem comunicar o hardware gráfico (onde o comando de alteração seria 

interceptado). Para manter a consistência, a solução é transmitir o conteúdo da memória do 

servidor para o cliente e mantê-lo atualizado sempre que houver qualquer alteração. 

Comandos gráficos que realizam consultas ao estado atual da placa de vídeo 

apresentam um grande desafio nesta abordagem. Uma vez que a memória de vídeo está no 

cliente, uma consulta desse tipo no servidor deveria ser solicitada do cliente e o servidor teria 

que aguardar a reposta para continuar seu processamento. Isso pode resultar em um alto 

tempo de ida e volta (RTT – Round Trip Time), tornando a abordagem inviável para uma 

aplicação interativa em tempo real. A solução proposta por (EISERT; FECHTELER, 2008) é 

simular o estado do hardware gráfico no servidor, de forma análoga à simulação da memória 

principal no cliente, e fazer as consultas localmente quando necessárias no lugar de requisitar 

o estado do cliente. 

Por fim, é proposta uma estratégia de codificação dos comandos gráficos que são 

transmitidos para o cliente de uma forma similar aos quadros I e P da codificação de vídeo. O 

primeiro quadro de uma sequência (I) é codificado independentemente e os seguintes (P) 

usam informações do quadro anterior. Quando um quadro P é codificado, os comandos 

gráficos que já foram enviados no quadro anterior são referenciados nesse novo quadro por 

seu índice e tamanho, funcionando de maneira similar aos vetores de movimento de um vídeo. 

Essa proposta foi testada em (EISERT; FECHTELER, 2008) com três jogos de código 

aberto desenvolvidos com OpenGL (Penguin Racer, Open Arena e Flight Gear). Combinando 

o cache de memória no cliente e servidor e a codificação dos comandos gráficos, obteve-se 

uma redução de 70 a 85% na taxa de bits, comparado com a aplicação da transmissão de 

comandos gráficos sem essas melhorias. Uma comparação com um streaming de vídeo 

convencional não é apresentada. 

A estratégia de transmissão de comandos gráficos, ainda que possa apresentar certas 

vantagens em relação ao streaming de vídeo, possui uma série de limitações que podem 

inviabilizar ou restringir seu uso prático.  
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Essa abordagem não é viável para dispositivos de baixo poder de processamento que 

não tenham um hardware dedicado para executar os comandos gráficos recebidos do servidor. 

E mesmo em dispositivos capazes de processar esses comandos, há uma grande variação na 

complexidade dos comandos gráficos dependendo da cena atualmente sendo exibida e 

quantidade de objetos no jogo.    

Esse também é um sistema mais suscetível a perdas, uma vez que os comandos 

gráficos devem ser entregues com baixa latência e sem interrupção, enquanto no streaming de 

vídeo alguns pacotes ou quadros perdidos poderiam simplesmente ser ignorados. 

Um outro problema está relacionado ao conteúdo do jogo, isto é, suas texturas e 

modelos. Em uma transmissão de vídeo, a taxa de bits é mais previsível, variando um pouco 

de acordo com a complexidade das cenas e podendo ter um limite definido no codificador do 

vídeo para evitar taxas muito elevadas. Na transmissão de comandos gráficos, a variação na 

taxa de bits pode atingir valores bastante elevados, especialmente em trocas de cenas, onde 

novos objetos e texturas devem ser transmitidos do servidor de armazenamento para o cliente. 

Enquanto a taxa média de bits para o jogo Flight Gear ficou em 5.2 Mbit/quadro, a taxa 

máxima em momentos de transição chegou a 847 Mbit/quadro (162 vezes mais).  

Para contornar as limitações do streaming de comandos gráficos e permitir que o 

Games@Large possa prover seu serviço para clientes com menor poder de processamento, 

(LAIKARI et al., 2010) propõem adaptar os comandos gráficos gerados no servidor para criar 

imagens otimizadas para o cliente, por exemplo ajustando o tamanho do viewport para 

corresponder ao tamanho da tela do cliente.  

(LAIKARI et al., 2010) propõe ainda empregar dados de profundidade da cena para 

identificar o skybox, objeto de fundo tipicamente renderizado por trás de todos os demais 

objetos em uma cena 3D, e lhe atribuir um único vetor de movimento comum sem precisar 

aplicar algoritmos de busca de vetor de movimento genéricos do H.264, uma vez que as 

regiões do skybox são texturas homogêneas. Para os demais objetos, a matriz de projeção mais 

usada na cena é identificada (através da interceptação dos comandos gráficos) e empregada no 

cálculo de vetor de movimento. Caso a distorção causada por esse método extrapole um 

limiar, a busca por vetor de movimento convencional do H.264 é usada em seu lugar. 

 

3.2 SELEÇÃO E PRIORIZAÇÃO DE ELEMENTOS DO JOGO 

O uso de banda de rede é um dos principais gargalos na entrega de jogos por 

streaming em um ambiente de cloud gaming. Caso os requisitos de rede sejam maiores do que 
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a banda disponível para o cliente, não será possível entregar o vídeo do jogo para o usuário ou 

esse vídeo deverá ter sua qualidade adaptada para se encaixar nas limitações presentes. Nesta 

seção, discutem-se algumas estratégias encontradas na literatura para reduzir a taxa de bits do 

vídeo codificado no servidor e, por consequência, o uso de banda de rede. Essas estratégias 

consistem em priorizar partes do vídeo em detrimento de outras (codificando elementos mais 

importantes para o jogador com uma maior qualidade, por exemplo) ou mesmo a remoção de 

objetos de menor relevância a fim de reduzir a taxa de bits do vídeo codificado. 

 

3.2.1 TRANSMISSÃO DE JOGOS COM PRIORIZAÇÃO CONTEXTUAL DE 

OBJETOS   

Em uma arquitetura onde os objetos do jogo são enviados para renderização no cliente, 

tal dispositivo deve ser poderoso o suficiente para renderizar o conteúdo recebido da rede e 

mostrar o resultado para o cliente, fazendo com que essa abordagem em geral tenha requisitos 

maiores do que a decodificação de um fluxo de vídeo. (RAHIMI et al., 2011a) propõem uma 

abordagem onde o mundo de jogo é segmentado e os objetos da cena são priorizados seguindo 

diferentes heurísticas ligadas às atividades do jogador. Os objetos relevantes para a atividade 

atual são transmitidos para o dispositivo do cliente de acordo com essa lista de prioridades, 

podendo passar por ajustes de nível de detalhe ou realizar um streaming progressivo de 

malha, onde a malha vai recebendo mais detalhes a cada iteração, para reduzir a 

complexidade do objeto, caso necessário. 

Em (RAHIMI et al., 2011b) são apresentadas comparações da priorização contextual 

de objetos e da priorização baseada em distância, isto é, quando objetos mais distantes são 

ignorados ou transmitidos com menor qualidade. A estratégia de priorização resultou em uma 

redução de dados transmitidos e um aumento da taxa de importância dos objetos por KB 

transmitido, isto é, os objetos enviados pelo servidor usando a priorização contextual são mais 

importantes para as atividades do jogador do que se for utilizada a seleção por distância. 

Essa proposta apresenta um caminho interessante para a priorização de elementos do 

jogo, porém é mais aplicável em jogos como MMORPGs, em que o conteúdo do jogo é 

transferido progressivamente conforme o jogador acessa novas áreas. Por necessitar que o 

cliente faça a renderização do jogo localmente, essa abordagem restringe sua aplicação a 

clientes capazes de realizar esse processamento. 

 



22 

 

3.2.2 REDUÇÃO DA TAXA DE BITS ATRAVÉS DA CODIFICAÇÃO ADAPTATIVA 

DE OBJETOS   

O método proposto por (HEMMATI et al., 2013) visa adaptar o conteúdo do jogo para 

reduzir a complexidade das cenas e, dessa forma, diminuir a complexidade de codificação e a 

taxa de bits do vídeo. Esse método seleciona os objetos com menor importância para as 

atividades atuais do jogador e os remove totalmente do quadro do jogo. Isso resulta em uma 

imagem com menos detalhes que pode ser codificada em um tempo menor e gera uma taxa de 

bits reduzida. 

A seleção dos objetos é realizada por um algoritmo de seleção de acordo com a 

importância de cada objeto para a atividade corrente do jogador, usando técnicas apresentadas 

em (RAHIMI et al., 2011a) e (RAHIMI et al., 2011b). A correlação entre os objetos e as 

atividades é feita pelo desenvolvedor do jogo, que tem conhecimento sobre a importância de 

cada objeto para as diferentes atividades realizadas pelo jogador.  

Dada uma lista de prioridades, os objetos com menor importância são removidos da 

cena. Com isso, espera-se uma redução no tempo de codificação, uma vez que há menos 

objetos para serem renderizados e menos detalhes para serem codificados, resultando em um 

ganho no tempo total de codificação de cada quadro. Com uma quantidade menor de objetos 

no vídeo, reduz-se também a quantidade de objetos diferentes entre si, com seus próprios 

formatos e cores, o que permite gerar um vídeo com uma taxa de bits menor devida à 

presença de menos macroblocos únicos no quadro. Porém, há uma perda visual com a 

remoção destes objetos do jogo. 

A validação dessa proposta foi feita por (HEMMATI et al., 2013) com dois jogos 

(Bootcamp e Angry Bots) comparando-se o tempo de codificação, e taxa de bits média e de 

pico entre a cena original e a cena adaptada. Em ambos casos foram usadas as atividades 

“mirar”, quando o jogador está engajado na tarefa de atirar nos inimigos, e “andar”, quando o 

jogador está se movimentando pelo cenário. A adaptação é feita quando o jogador está 

realizando a atividade “mirar”, resultando na remoção dos objetos projetados como obstáculos 

para a atividade “andar”. Os ganhos na taxa de bits média foram próximos a 9% e a redução 

do tempo de processamento chegou próximo dos 8% no melhor caso, em relação ao vídeo 

sem adaptação. 

Extrapolando-se esses resultados para um ambiente de computação em nuvem, onde 

um número massivo de jogadores é atendido simultaneamente, obtém-se um ganho de 

desempenho considerável. Porém, a remoção completa dos objetos com menor prioridade 
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pode levar a uma percepção visual ruim por parte do jogador. O resultado prático seria objetos 

aparecendo e desaparecendo da cena conforme a atividade do jogador muda. Por mais que a 

remoção de objetos seja projetada para não afetar as atividades do jogador, é comum que 

objetos em um jogo apenas façam parte da estética e ambientação do cenário, sem interferir 

diretamente nas atividades de jogo. Como alternativas, (HEMMATI et al., 2013) propõem, 

como trabalhos futuros, aplicar a técnica de priorização e seleção somente como um primeiro 

passo para determinar quais elementos são menos importantes e podem ser tratados com 

menos detalhes. No lugar de removê-los totalmente da cena, seria possível, por exemplo, 

reduzir a qualidade de sua codificação ou aplicar algoritmos de nível de detalhe. 

 

3.2.3 UM FRAMEWORK BASEADO EM OBJETOS PARA CLOUD GAMING 

USANDO A ATENÇÃO VISUAL DO JOGADOR   

(MOHAMMADI et al., 2015) apresentam uma proposta que usa o BiFS (Binary 

Format for Scenes) do MPEG-4 (SIGNÈS et al., 2000) para transmitir os objetos do jogo do 

servidor para o cliente e emprega a atenção do usuário para tentar reduzir a taxa de bits 

mantendo a qualidade. Essa proposta foca na transmissão de gráficos, isso é, os modelos e 

texturas são codificados e transmitidos para o cliente que realiza sua renderização, ao invés de 

realizar um streaming de vídeo convencional. 

O BiFS é usado para transferir os objetos para o cliente e um modelo de atenção do 

jogador é usado para manipular os objetos e alterar sua qualidade para reduzir os requisitos de 

largura de banda. Em certas situações, esse modelo de atenção do jogador é empregado para 

remover completamente alguns objetos do jogo, desde que esses objetos não sejam parte 

central da experiência (não sejam usados para afetar decisões ou possam sofrer interações do 

jogador, por exemplo). 

O modelo de atenção do usuário também é empregado para atribuir uma maior 

qualidade a elementos que estão no centro de atenção do jogador (centro da imagem) e uma 

qualidade menor a objetos periféricos. Com isso, a qualidade de experiência é melhorada em 

relação ao método de streaming baseado em imagem (cerca de 9%), mas a redução na taxa de 

bits é quase desprezível (1.25%). 
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3.2.4 UM SISTEMA DE CODIFICAÇÃO DE OBJETOS DE VÍDEO EM CAMADAS 

USANDO SPRITE E MODELO DE MOVIMENTO AFIM   

(MING-CHIEH LEE et al., 1997) apresentam um sistema de codificação de vídeo que 

emprega uma representação e codificação em camadas dos quadros de vídeo. Esse sistema usa 

as propriedades dos objetos para detectar quando é necessário realizar uma recodificação, 

possibilitando que, se a imagem de fundo for estacionária, por exemplo, ela não precise mais 

ser atualizada.  

Os testes empregando essa estratégia apresentaram uma redução considerável quando 

comparados ao vídeo convencional codificado usando H.263. Na sequência híbrida de vídeo 

com conteúdo sintético, a redução foi de 320 Kb/s para 99 Kb/s na resolução de 352x288. Na 

sequência de vídeo natural, obteve-se uma redução de 520 Kb/s para 87 Kb/s. 

É importante notar que essa técnica se limita à codificação do vídeo e não foi proposta 

originalmente com o intuito de auxiliar na transmissão de vídeo em um ambiente cliente-

servidor. 

 

3.2.5 TRANSMISSÃO DE VÍDEO DE CENAS EM MPEG-4   

A proposta de (NOIMARK; COHEN-OR, 2003) utiliza informações de profundidade 

da cena para segmentar um quadro em diferentes camadas e atribuir uma importância visual 

diferente para cada uma, codificando objetos mais importantes com maior qualidade e 

possibilitando reduzir a qualidade de objetos de menor importância. 

Para reduzir o tempo de codificação no servidor, adota-se uma estratégia de informar 

ao codificador quando um quadro I deve ser codificado, usando informações da cena, 

reduzindo assim o custo no cálculo de estimativa de movimento em transições de cena, por 

exemplo. 

Outra técnica adotada consiste em representar o plano de fundo como um objeto 

separado que é enviado no início da transmissão em forma de mosaico e, nos quadros 

subsequentes, parâmetros são enviados pelo servidor indicando quais partes dessa imagem 

devem ser exibidas no cliente. Novos quadros de plano de fundo no servidor são gerados sem 

os objetos do primeiro plano e informações de compensação de movimento global (GMC – 

Global Motion Compensation) são enviadas para que o cliente possa posicionar cada parte da 

imagem e gerar o quadro final. Se as operações de câmera não puderem ser representadas por 

essa transformação, a imagem deve ser atualizada como um todo.  
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Ainda que só seja indicada a aplicações mais simples, como um visualizador de 

objetos tridimensionais, por exemplo, essa técnica permite ganhos significativos nesse tipo de 

aplicação. A segmentação baseada em informação de profundidade permite segmentar o 

fundo do primeiro plano com um custo relativamente baixo quando comparado a uma 

segmentação tradicional baseada em processamento de imagem. E a codificação de objetos 

em primeiro plano separadamente e o uso de GMC para evitar o reenvio da imagem de fundo 

resultam em um ganho na taxa de compressão do vídeo. 

 

3.2.6 TRANSMISSÃO DE VÍDEO BASEADA EM REGIÃO DE INTERESSE PARA 

RENDERIZAÇÃO REMOTA   

Em uma estratégia similar à de (NOIMARK; COHEN-OR, 2003), (TIZON et al., 

2011) propõem segmentar o quadro de vídeo em múltiplas partes usando informação de 

profundidade da cena. Diferente da proposta anterior, no entanto, essa proposta segmenta o 

quadro para atribuir diferentes valores de quantização para cada segmento, ao invés de propor 

sua transmissão em separado.  

(TIZON et al., 2011) partem do pressuposto de que objetos em primeiro plano são 

mais relevantes para o usuário em termos de qualidade de experiência (QoE). O buffer de 

profundidade é usado para particionar o quadro e aplicar um fator de quantização maior para 

os macroblocos localizados em regiões mais próximas à câmera, que correspondem a áreas de 

maior interesse para o usuário, seguindo esse pressuposto.  

Essa abordagem permite priorizar objetos em primeiro plano, assumindo que eles são 

mais importantes para o jogador, e reduzir a qualidade de regiões mais distantes da câmera, 

resultando em uma redução na taxa de bits e na complexidade da codificação.  

 

3.2.7 USANDO CONTEXTO DE RENDERIZAÇÃO PARA APRIMORAR A 

CODIFICAÇÃO DE VÍDEO EM TEMPO REAL PARA CLOUD GAMING 

MÓVEL   

(SHI et al., 2011) apresentam um algoritmo de codificação de vídeo assistido por 

warping de imagem, onde um conjunto de quadros-chave são selecionados para servirem de 

base para interpolar os demais quadros. Essa proposta usa o fato de o codificador rodar junto 

ao motor de jogo para obter informações da renderização, como o viewport, profundidade dos 
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pixels e movimento de câmera, e aplicar essas informações para realizar uma distorção 

(warping) de imagens no cliente. 

Esse warping é aplicado quando há um movimento de câmera. A imagem é então 

transformada para representar o resultado do novo ponto de vista da câmera, sem a 

necessidade de uma nova renderização ou transmissão. A ideia é similar à estimação de 

movimento, onde parte da imagem pode ser deslocada para representar seu estado em um 

quadro futuro. O cliente deve aplicar essa transformação na imagem, aumentando um pouco 

sua complexidade. 

Algumas limitações dessa abordagem incluem a perspectiva da câmera e o conteúdo 

visualizado. Jogos com perspectiva em terceira pessoa, onde é mais comum haver movimento 

de objetos do que de câmera não apresentam um bom desempenho com esse algoritmo, visto 

que o warping não seria aplicável nesses casos. O desempenho do algoritmo também é 

reduzido em situações em que a maior parte dos pixels da imagem é preenchida por objetos 

em primeiro plano, animações ou efeitos especiais como sombras. Esses elementos são 

codificados como resíduos com uma taxa de bits menor e, portanto, geram um vídeo de menor 

qualidade. 

 

3.3 ACELERAÇÃO DA ETAPA DE ESTIMAÇÃO DE MOVIMENTO  

A estimação de movimento pode ser uma das etapas mais custosas da codificação de 

vídeo, havendo na literatura diversas abordagens para acelerar ou mesmo contornar esta etapa, 

visando uma redução no tempo total de codificação. Esta seção discute algumas dessas 

abordagens. 

 

3.3.1 TRANSMISSÃO DE GRÁFICOS EM TEMPO REAL USANDO MPEG-4   

Uma proposta de arquitetura para visualização remota de modelos tridimensionais em 

clientes de baixo poder de processamento é apresentada por (CHENG et al., 2004). Nessa 

arquitetura, a codificação do vídeo em MPEG-4 é o principal gargalo, em especial a etapa de 

estimação de movimento, que chega a consumir mais da metade do tempo total de 

codificação. (CHENG et al., 2004) propõem um algoritmo de estimação de movimento rápido 

que utiliza dados da cena 3D para calcular o vetor de movimento diretamente, sem empregar a 

busca de vetores de movimento do MPEG que é mais computacionalmente custosa.  
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Essa estratégia é composta por duas etapas: a aquisição do vetor de movimento por 

pixel e a conversão dos vetores de movimento por pixel para vetores de movimento por bloco. 

A aquisição do vetor de movimento por pixel é possível somente em cenas onde 

ocorreu movimento de câmera, mas o objeto visualizado permanece estático, o que é o 

cenário típico de um sistema de visualização para o qual a arquitetura é proposta (mas não é 

aplicável em um jogo interativo, por exemplo). A ideia consiste em tentar identificar o 

movimento de um pixel no quadro usando informações da cena. Para isso, um ponto da 

imagem 2D do quadro atual é projetado de volta para o espaço 3D usando suas coordenadas 

no plano XY, a informação de profundidade do pixel no buffer de profundidade (z-buffer) e a 

matriz de projeção da câmera no quadro atual. Esse ponto é então projetado novamente no 

espaço 2D, mas dessa vez usando a matriz de projeção da câmera no quadro anterior. Dessa 

forma, é possível traçar um vetor que descreve o movimento realizado entre esses dois 

instantes, ou seja, o vetor de movimento daquele pixel.  

Uma vez calculados os vetores de movimento por pixel, é realizado o cálculo para 

blocos de 8x8 e 16x16 através da média dos vetores de movimento de cada pixel no bloco. 

Caso a variância dos vetores de movimento ou o número de pixels oclusos (detectados através 

de variação do valor de profundidade) ultrapassem um limiar, a estimação de movimento do 

MPEG é usada para aquele bloco. Ajustes nesses limiares permitem balancear o tempo 

empregado no cálculo de vetores de movimento e o tamanho do vídeo codificado. Nos 

resultados apresentados, essas exceções ocorrem em menos de 15% dos casos, mantendo um 

ganho de até 8 vezes no tempo de codificação na maior parte dos cenários. 

 

3.3.2 UMA ARQUITETURA PARA ACELERAÇÃO DE CODIFICAÇÃO DE VÍDEO 

PARA CLOUD GAMING   

Outra abordagem para contornar os altos custos da etapa de estimação de movimento 

da codificação de vídeo é apresentada por (SEMSARZADEH et al., 2014), que propõem um 

mecanismo para usar informações dos objetos obtidos diretamente da cena de jogo para 

calcular os vetores de movimento. Essas informações incluem o número de objetos na cena, 

posição, rotação e tamanho de cada objeto, e tamanho do quadro. Os dados são colhidos por 

uma interface e entregues ao codificador de vídeo. 

As coordenadas de cada objeto no quadro atual e anterior são usadas para calcular seu 

movimento. Com o tamanho, posição e rotação de cada objeto, é possível calcular sua borda e 

com isso detectar quais macroblocos do quadro estão dentro dessa borda. O vetor de 
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movimento de um objeto e a lista de macroblocos dentro de suas bordas é passado através de 

uma interface para o codificador. Para cada macrobloco, o codificador verifica se ele está 

dentro da área do objeto e usa o vetor de movimento do objeto em caso positivo. Caso 

contrário, o vetor de movimento para esse macrobloco é calculado da maneira convencional 

pelo codificador de vídeo. 

Essa abordagem permite ignorar o cálculo de vetores de movimento para macroblocos 

que estão dentro das bordas de um objeto em movimento, acelerando em até 19.85% a etapa 

de estimação de movimento da codificação de vídeo. 

 

3.4 COMPARAÇÃO DOS TRABALHOS RELACIONADOS  

As seções anteriores apresentaram uma revisão da literatura de cloud gaming, focando 

em diferentes arquiteturas propostas, e em estratégias de otimização do tempo de codificação 

do vídeo e de redução do uso de largura de banda de rede.  

Foi analisado se cada proposta faz uma transmissão de vídeo (convencional ou com 

pequenas modificações) ou transmite objetos ou comandos gráficos que devem ser 

processados no cliente. Em sua maior parte, os trabalhos focam na transmissão de vídeo.  

Mesmo em casos como o Games@Large (TZRUYA et al., 2006), cujo foco está na 

interceptação e transmissão de comandos gráficos para execução no cliente, o streaming de 

vídeo é usado como uma estratégia secundária, que pode ser empregada em clientes que não 

consigam processar os comandos gráficos. (RAHIMI et al., 2011a) e (MOHAMMADI et al., 

2015) trazem uma abordagem onde os objetos são transmitidos e processados no cliente. 

(MING-CHIEH LEE et al., 1997) não discutem estratégias para transmissão de vídeo, tendo 

foco somente na codificação do vídeo em camadas de objetos. 

A remoção de objetos de cenas permite reduzir a complexidade do quadro de vídeo, 

tornando a codificação mais rápida e a taxa de bits menor. Essa estratégia pode ter resultados 

visuais inferiores ao vídeo tradicional, mas é um caminho bastante explorado na literatura. 

(HEMMATI et al., 2013) e (MOHAMMADI et al., 2015) empregam técnicas de detectar a 

importância dos objetos na cena de acordo com as atividades ou a atenção do jogador para 

removê-los ou reduzir sua qualidade no quadro. (NOIMARK; COHEN-OR, 2003) e (TIZON 

et al., 2011) empregam a profundidade dos pixels que compõem cada quadro para detectar a 

distância dos elementos da câmera e atribuir a eles um fator de importância que é levado em 

conta na qualidade de sua codificação. 
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Por ser uma etapa bastante custosa na codificação de vídeo, a estimação de movimento 

é bastante explorada na literatura, visando assim reduzir o tempo de codificação no servidor. 

(NOIMARK; COHEN-OR, 2003) usam informações da cena para notificar o codificador 

quando o erro da estimação de movimento será alto demais, evitando assim cálculos 

desnecessários. (CHENG et al., 2004) propõem calcular os vetores de movimento diretamente 

usando transformações sobre os pixels da imagem com os parâmetros de câmera de dois 

quadros sucessivos e (SEMSARZADEH et al., 2014) usando as informações dos objetos do 

jogo para realizar o cálculo dos vetores de movimento para cada objeto e, posteriormente, 

para cada macrobloco. 

A segmentação do vídeo em camadas e o emprego de cache no lado do cliente para 

reduzir o volume de dados que deve ser enviado pelo servidor é uma estratégia empregada por 

algumas propostas. (MOHAMMADI et al., 2015) separam os objetos que compõem a cena 

usando o BIFS e transmitem novos dados somente quando necessário. (MING-CHIEH LEE et 

al., 1997) também propõem a separação de objetos em diferentes camadas, representando um 

vídeo, uma imagem ou um texto, por exemplo, mas não aplicam sua técnica em um cenário 

cliente-servidor, portanto o cache nesse caso não é aplicável. (NOIMARK; COHEN-OR, 

2003) separam o plano de fundo do objeto em primeiro plano e aplicam um cache local no 

cliente apenas para o plano de fundo, que é transferido como um mosaico no início da 

transmissão e atualizado conforme necessário. 

Por fim, foi realizada uma análise sobre a necessidade de se realizar algum tipo de 

pós-processamento no cliente para a exibição do quadro para o jogador, ou seja, o cliente não 

recebe um vídeo pronto para sua exibição. Essa distinção é importante, pois uma carga de 

pós-processamento muito alta no cliente pode inviabilizar sua aplicação em dispositivos de 

menor poder de processamento. O Games@Large (TZRUYA et al., 2006) transmite 

comandos que devem ser processados pelo hardware gráfico local no cliente. (RAHIMI et al., 

2011a) enviam objetos 3D e texturas que devem ser renderizados pelo cliente. (MING-

CHIEH LEE et al., 1997) deixam a cargo do cliente decodificar as camadas e aplicar as 

transformações necessárias para compor cada quadro, enquanto (NOIMARK; COHEN-OR, 

2003) deixam para o cliente a tarefa de agrupar as partes da imagem do fundo e fazer sua 

composição com o primeiro plano para gerar a imagem final. (MOHAMMADI et al., 2015) 

enviam objetos e texturas codificados no vídeo, mas sua renderização é feita na decodificação 

no cliente. 

A proposta apresentada nesta tese usa a transmissão de vídeo como método de entrega 

dos quadros para o cliente, mas os elementos do jogo são agrupados em diferentes camadas 
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que são entregues como objetos separados ao cliente, que as agrupa para formar um quadro a 

ser exibido. Essa entrega de múltiplos fluxos de vídeo permite adaptações separadas em cada 

fluxo, possibilitando priorizar a qualidade de camadas que tenham objetos mais importantes 

do jogo, por exemplo. Para compor o quadro que é exibido no cliente, é necessário realizar 

um processamento no cliente, que deve ser capaz de decodificar esses múltiplos fluxos de 

vídeo, cada um correspondendo a uma região reduzida do quadro final. O cliente também é 

responsável por executar operações de transformação nas camadas quando receber esse tipo 

de comando do servidor. A Tabela 2 apresenta uma comparação dos aspectos abordados por 

cada trabalho e a proposta desta tese, chamada de LACES.  

Tabela 2: Comparação dos trabalhos relacionados  
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Comandos Gráficos 

 

Games@Large X X     X 

Rahimi et al. 2011  X     X 

Mohammadi et al. 2015  X X  X X X 

Lee et al. 1997 *  X   X  X 

Streaming de Vídeo 

 

GamingAnywhere X       

Hemmati et al. 2013 X  X     

Tizon et al. 2011 X  X     

Cheng et al. 2004 X   X    

Semsarzadeh et al. 

2014 

X   X    

Streaming de Vídeo 

com Pós-

Processamento 

Noimark e Cohen-Or 

2003 

X X X X X X X 

Shi et al. 2011 X X     X 

LACES X X X  X X X 
* (Lee et al. 1997) não fazem de fato uma transmissão. O vídeo é codificado em objetos por camada e o 

decodificador deve ser capaz de processar as camadas separadamente. 

 

Nesta tese, é proposta uma arquitetura de cloud gaming baseada em cache por 

camadas. Esse método consiste em separar os elementos do jogo em camadas de tamanho 

variado que são codificadas e transmitidas separadamente. Assim, ao invés de codificar um 

vídeo de resolução total, o servidor verifica quais camadas foram modificadas desde o quadro 
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anterior e codifica somente estas. Isso permite priorizar elementos mais importantes, codificar 

e transmitir somente o conteúdo necessário, bem como compartilhar o conteúdo codificado 

entre múltiplos clientes. 

Ainda que apresente bons resultados para um sistema de cloud gaming, o 

GamingAnywhere (HUANG et al., 2013) não propõe métodos de adaptação de conteúdo 

baseado nas capacidades do servidor ou em informações do conteúdo do jogo, nem apresenta 

propostas para reduzir a carga de trabalho no servidor ou o uso de banda de rede. Nesta tese, 

propõem-se estratégias para otimizar o uso de banda em streaming de vídeo de sistemas de 

cloud gaming. 

Propostas de transmissão de comandos gráficos e objetos, como (TZRUYA et al., 

2006) e (RAHIMI et al., 2011a) introduzem restrições no tipo de cliente capaz de consumir o 

serviço de cloud gaming, visto que eles devem ser capazes de processar esses comandos e 

realizar a renderização localmente. Além de gerar possíveis incompatibilidades entre 

plataformas distintas. (MOHAMMADI et al., 2015) codificam os objetos junto ao fluxo de 

vídeo, mas sua renderização é feita no cliente. Nesta tese, buscou-se reduzir a carga de 

trabalho do cliente e minimizar restrições de plataforma.  

Nesta tese, é empregada uma abordagem similar à de (TZRUYA et al., 2006) para 

atualizar o cache no cliente quando ele não estiver completamente invalidado. Nesses 

cenários, quando uma camada sofre uma translação, rotação ou escala, por exemplo, mas a 

imagem da camada permanece sem modificações, comandos são enviados para que o cliente 

aplique a transformação necessária localmente. No entanto, diferente de (TZRUYA et al., 

2006), esses comandos são bem menos frequentes e são processados diretamente pela 

aplicação do cliente, ao invés de enviar comandos para seu hardware gráfico. Essas 

transformações aplicadas pelo cliente estendem a proposta de (SHI et al., 2011), mas 

permitem manipular os objetos separadamente pelo quadro, ao invés de distorcer a imagem 

para representar uma transformação na câmera. 

Abordagens de remoção de objetos da cena (HEMMATI et al., 2013), 

(MOHAMMADI et al., 2015) podem resultar em uma experiência ruim para o jogador. Ainda 

que muitos elementos não sejam parte integral da mecânica do jogo, sua presença é 

importante para compor o cenário. No entanto, a ideia de agrupar e adaptar esse conteúdo de 

acordo com sua importância pode trazer bons resultados em termos de desempenho, sem 

comprometer tanto a experiência do jogador. 

As propostas de codificação de objetos separados em camadas de (NOIMARK; 

COHEN-OR, 2003) e (MING-CHIEH LEE et al., 1997) foram estendidas nesta tese para 
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permitir segmentar o jogo em tantas camadas quanto necessário, ao mesmo tempo em que o 

conteúdo codificado para cada camada pode ser reaproveitado durante uma sessão de jogo ou 

para outros jogadores que usam o sistema ao mesmo tempo ou posteriormente. Além disso, ao 

invés de depender de informações do buffer de profundidade do jogo para fazer a 

segmentação, nesta tese, é proposta uma API que permite que o desenvolvedor do jogo 

controle essa segmentação. Esta segmentação manual é mais trabalhosa para o desenvolvedor, 

mas é menos custosa computacionalmente, uma vez que é feita no momento da criação dos 

objetos e não durante a execução do jogo, e permite que o desenvolvedor especifique e agrupe 

as camadas como desejar. 

A abordagem de (CHENG et al., 2004) funciona bem em um sistema de visualização 

3D com objetos estáticos, mas não é aplicável em cenas com objetos dinâmicos. (TIZON et 

al., 2011) atribuem uma importância às regiões do quadro de acordo com a profundidade de 

cada pixel na cena. Nesta tese, essa importância pode ser atribuída de uma forma mais direta 

no momento em que as camadas são especificadas. Além de permitir que o desenvolvedor do 

jogo especifique quais elementos são mais ou menos importantes, esse método também é mais 

barato computacionalmente, já que não é preciso calcular uma escala de profundidade para 

todos os pixels do quadro, e menos suscetível a erros de interpretação (um objeto muito 

distante ainda pode ser importante, por exemplo, mas para (TIZON et al., 2011) ele seria 

tratado com uma importância menor). 

Este capítulo apresentou uma revisão da literatura de cloud gaming com diferentes 

focos de pesquisa. Também foi apresentada uma comparação das propostas deste trabalho 

com outras propostas para melhorias do serviço de jogos em nuvem e um detalhamento do 

foco de pesquisa de cada trabalho. No capítulo seguinte, apresentamos uma arquitetura para 

transmissão de jogos em nuvem utilizando múltiplas camadas a fim de explorar estratégias 

para reúso de conteúdo codificado e reduzir as tarefas de codificação no servidor, bem como o 

tráfego de dados na rede.  
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CAPÍTULO 4 – UMA PROPOSTA DE ARQUITETURA PARA 

TRANSMISSÃO DE JOGOS MULTIRRESOLUÇÃO E 

MULTICAMADA EM NUVEM  

Este capítulo apresenta a proposta de arquitetura deste trabalho, chamada LACES 

(LAyer Caching gamE Streaming, ou Transmissão de Jogos com Cache de Camadas), para 

transmissão de jogos 2D, agrupando objetos do jogo em múltiplas camadas (BARBOZA et 

al., 2015), em uma plataforma de cloud gaming.  

Um sistema convencional de cloud gaming visa dividir o processamento do jogo entre 

cliente e servidor, onde a maior parte do processamento é realizada por um servidor dedicado 

e o cliente deve ser capaz somente de decodificar o fluxo de vídeo recebido para formar um 

quadro a ser exibido, e enviar para o servidor as interações feitas pelo jogador. Este tipo de 

arquitetura possibilita ao cliente acessar jogos mais complexos, mesmo a partir de 

dispositivos com baixo poder de processamento, ou que tenham sido desenvolvidos para uma 

plataforma ou sistema operacional diferente do dispositivo do cliente. No entanto, para 

proporcionar uma boa experiência ao usuário, é necessário adaptar a taxa de transmissão às 

condições da rede e reduzir atrasos de interação.  

A codificação de vídeo e sua transmissão para o cliente são os principais gargalos de 

um sistema de cloud gaming (SHEA et al., 2013). A codificação do vídeo é bastante custosa e 

pode gerar atrasos na geração e entrega dos quadros. A taxa de bits do vídeo pode variar de 

acordo com a qualidade desejada (uma codificação mais eficiente pode gerar um vídeo de 

maior qualidade com menor taxa de bits, mas geralmente requer mais tempo de 

processamento) e influencia diretamente a capacidade de prover ou não o serviço para um 

determinado cliente. Como não é possível fazer um buffer no cliente em aplicações interativas 

em tempo real, a taxa de transmissão não pode ultrapassar a largura de banda disponível. 

A arquitetura proposta nesta tese tem como objetivos reduzir o tempo de codificação 

de vídeo no servidor e o uso de banda de transmissão para os clientes.  

O tempo de codificação no servidor pode ser reduzido eliminando-se a codificação de 

vídeo redundante. Isso significa que um conteúdo previamente codificado pelo servidor é 

armazenado em um cache e fica disponível para ser usado novamente conforme necessário.  

Quando aquele conteúdo for requisitado novamente, ele já está pronto em cache no servidor e 

pode ser transmitido sem a necessidade de uma nova codificação de vídeo.  
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Para reduzir o uso de banda de rede, o LACES propõe armazenar dados recentes 

recebidos pelo cliente em uma memória local e enviar comandos para manipular esses dados 

sempre que possível, ao invés de enviar um novo quadro de vídeo completo do servidor. Isso 

se aplica em situações onde o conteúdo foi movido pela tela ou sofreu uma escala, por 

exemplo. Nestes casos, ao invés de codificar e enviar um novo quadro de vídeo, o servidor 

envia uma mensagem de controle para atualizar a memória no cliente. 

Para que seja possível aumentar o reúso dos dados codificados e permitir uma 

manipulação detalhada dos objetos no cliente, o LACES propõe separar os elementos do jogo 

em diferentes camadas e tratá-los como fluxos de vídeos separados. Assim, é possível 

atualizar o personagem do jogador sem manipular o plano de fundo do jogo, por exemplo. 

Esses múltiplos fluxos de vídeo ocupam, cada um, uma fração da área total do vídeo e são 

transmitidos em frequências variadas, de acordo com a necessidade. Uma camada só precisa 

ser retransmitida quando ela sofre modificações, portanto, uma camada estática pode ser 

transmitida uma única vez.  

A ideia é que somente o conteúdo modificado precisa ser codificado e transmitido. 

Quando ocorre uma alteração em apenas uma pequena região da tela, por exemplo, é possível 

atualizar só os objetos relativos a esta área, sem a necessidade de codificar um quadro de 

vídeo completo. 

 A Figura 3 apresenta a proposta de arquitetura deste trabalho. O jogo é provido em 

um sistema cliente-servidor, onde o servidor é responsável por realizar o processamento e 

transmissão do jogo, e o cliente deve tratar as entradas do jogador e exibir o vídeo em sua 

saída gráfica. O servidor armazena um cache com os quadros codificados e o cliente 

armazena o último quadro recebido de cada camada em uma memória local. 

 

Figura 3: Proposta de arquitetura para transmissão de jogos em camadas do LACES. 
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Nesta arquitetura, o servidor é responsável por receber as entradas do usuário e 

processar toda a lógica do jogo. A saída gráfica de cada quadro no servidor é codificada e 

transmitida para o cliente. 

O cliente, por sua vez, recebe o fluxo de vídeo do servidor, o decodifica e exibe o 

resultado para o jogador. O cliente também é responsável por ler as entradas do usuário no 

dispositivo local, a partir de um teclado, tela de toque ou joystick, por exemplo, e as enviar 

para o servidor.  

Diferentemente de uma arquitetura de cloud gaming convencional como visto na 

Figura 2, o LACES, apresentado na Figura 3, separa o vídeo que será transmitido para o 

cliente em diferentes planos de imagem, ou camadas, compostas por um ou mais objetos do 

jogo. Cada camada é codificada de forma independente das demais, podendo ter sua própria 

resolução espacial (quantidade de pixels), temporal (quadros por segundo) e erro de 

quantização. Isso permite atribuir uma qualidade maior a elementos mais importantes no jogo 

e reduzir a qualidade de objetos com menor importância, quando necessário.  

A aplicação do cliente recebe múltiplos fluxos de vídeo e deve ser capaz de 

decodificá-los e combiná-los para formar o quadro final que é exibido para o jogador. O 

cliente deve ser capaz de armazenar ao menos o último quadro de vídeo de cada camada em 

sua memória local, o que aumenta levemente seus requisitos de memória. No entanto, os 

vídeos transmitidos em geral estão em resolução mais baixa que o quadro completo, uma vez 

que as camadas representam somente uma fração do quadro total. 

 

4.1 FLUXO DE EXECUÇÃO DE UMA APLICAÇÃO USANDO O LACES 

A execução de uma aplicação usando o LACES é separada entre tarefas do cliente e 

do servidor, conforme ilustrado na Figura 3. Cada laço de interação segue os seguintes passos:  

 A entrada do usuário é detectada no cliente e enviada para o servidor através da 

rede. Caso o usuário não faça nenhuma interação com o jogo em um quadro, a entrada é 

vazia; 

 Os dados de entradas recebidos no servidor são usados para realizar um passo 

de atualização do jogo, processando sua lógica, física, inteligência artificial e quaisquer outras 

funcionalidades necessárias para o funcionamento do jogo; 

 Ao fim de um passo de atualização, o jogo é renderizado e a saída gráfica é 

gerada; 
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 A saída gráfica do jogo é codificada de acordo com as camadas definidas 

previamente como conjuntos de objetos do jogo. Somente as camadas modificadas são 

codificadas nesta etapa; 

 As camadas são transmitidas para atualização no cliente. Para cada camada, 

podem ocorrer as seguintes situações: 

o A camada não foi modificada e nenhuma informação é transmitida; 

o A camada foi modificada e não há cache para seu estado atual. A 

camada é codificada e transmitida; 

o A camada foi modificada e há cache para seu estado atual. O cache é 

transmitido; 

o A camada foi modificada por uma transformação, mas não um 

redesenho. Um comando de transformação, representando translação ou 

escala, é transmitido. 

 O cliente recebe os dados da camada (quadro), decodifica-o e armazena-o 

localmente; 

 O cliente recebe comandos de transformação e aplica as transformações 

especificadas em seu cache local; 

 O cliente combina todas as camadas em seu cache local, com estado 

atualizado, e sintetiza uma imagem (quadro completo) que é exibida para o jogador.  

 

4.2 CRIAÇÃO E ATUALIZAÇÃO DO CACHE DO SERVIDOR 

O armazenamento dos dados codificados das camadas em cache no servidor é um 

importante elemento na arquitetura do LACES. A ideia é que, uma vez codificados, esses 

quadros sejam armazenados no servidor e reutilizados quando forem requisitados novamente, 

eliminando a necessidade de codificar o conteúdo de um quadro uma segunda vez, caso ele já 

tenha sido codificado anteriormente.  

Os objetos do jogo no LACES são agrupados em camadas que podem conter um ou 

mais objetos. O cache é feito por camada, isto é, o estado de todos os objetos pertencentes a 

uma camada é levado em conta na criação e reutilização dos dados previamente armazenados. 

A Figura 4 mostra o fluxo de execução do processamento e atualização de uma 

camada no servidor usando o LACES. No início de cada quadro, a aplicação itera sobre todos 

os objetos de jogo da camada, renderizando sua saída gráfica em um buffer específico para 

cada camada. O estado da camada é atualizado de acordo com o estado de cada objeto.  
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Ao final dessa iteração, é possível verificar se a camada sofreu modificações que 

necessitem de um redesenho (por exemplo, um dos objetos trocou de quadro de animação) ou 

de um comando de atualização (a camada apenas se moveu pela tela, por exemplo). 

Caso o redesenho seja necessário, é preciso verificar se há um cache armazenado para 

o estado atual da camada. Caso o cache exista, ele é enviado para o cliente. Caso contrário, o 

buffer da camada, que tem seu estado gráfico atual, é codificado, armazenado em cache e 

transmitido para o cliente.  

Caso a camada necessite ser atualizada, mas não redesenhada, o servidor envia para o 

cliente o comando de transformação necessário. Nesta versão, foram implementados os 

comandos de translação e escala. Futuramente espera-se implementar a rotação e o warping. 

 

Figura 4: Fluxo de atualização e renderização de uma camada no servidor usando o 

LACES. 

4.3 SEGMENTAÇÃO EM CAMADAS  

A segmentação do conteúdo do jogo e seu agrupamento em camadas pode ser feito de 

duas maneiras distintas: usando informações do jogo para realizar a segmentação automática 



38 

 

ou permitindo que o desenvolvedor especifique as camadas de acordo com seu conhecimento 

do jogo.  

A primeira abordagem, usada por (NOIMARK; COHEN-OR, 2003) e (TIZON et al., 

2011), permite realizar a segmentação sem fazer alterações no código do jogo, mas possui 

certas limitações. Como a informação de profundidade é usada para realizar essa 

segmentação, não é possível diferenciar, por exemplo, objetos que tenham a mesma 

profundidade. Em jogos 3D, em muitas situações é fácil distinguir automaticamente objetos 

em primeiro plano de objetos no plano de fundo usando apenas informações de profundidade. 

Objetos no primeiro plano têm coordenadas z próximas entre si, de acordo com sua posição na 

tela, mas distantes dos objetos do fundo. Em jogos 2D, isto pode representar um problema, já 

que a coordenada z é usada somente para representar o ordenamento dos objetos na tela, sem 

distorção de perspectiva.  

A segunda abordagem, usada nesta tese, requer que o jogo seja desenvolvido usando 

uma API própria e que o desenvolvedor especifique as camadas em seu código. A vantagem 

desta abordagem é permitir que otimizações mais profundas sejam realizadas em um jogo 

desenvolvido com ferramentas específicas de cloud gaming, como mencionado em (CAI et 

al., 2016). Além de permitir uma segmentação mais precisa, onde o desenvolvedor informa 

explicitamente qual objeto pertence a qual camada, esta abordagem também permite que o 

desenvolvedor use seu conhecimento do jogo para agrupar os objetos de acordo com seu 

comportamento e importância. Assim, é possível separar o personagem do jogador em uma 

camada e todos os inimigos em outra, por exemplo. Esta tarefa muitas vezes já é feita pelo 

desenvolvedor, tentando agrupar objetos em camadas específicas, por diversas razões. 

A maneira com que os objetos são separados e agrupados fica a cargo do 

desenvolvedor. Por exemplo, a Figura 5 apresenta um exemplo de segmentação em camadas 

usando o jogo Tower Brigde (UNITY, 2013) como base. Este jogo consiste em um 

personagem controlado pelo jogador, inimigos e itens, e dois planos de cenário (uma nave e 

plataformas em primeiro plano e um cenário de fundo). Neste exemplo, o jogo foi segmentado 

em quadro camadas: background (A), foreground (B), player (C), e enemies and objects (D). 

As camadas A e B compõem o cenário. Elas ocupam a tela inteira e são transmitidas e 

armazenadas em cache com a mesma resolução espacial do vídeo completo. Como estas 

camadas passam a ser codificadas e transmitidas separadamente, a quantidade total de pixels 

codificados e transmitidos é maior, visto que os elementos em primeiro plano não causam 

mais oclusão nos elementos em segundo plano, ou seja, mais informações e detalhes são 

processados pelo codificador. No entanto, essas camadas precisam ser atualizadas somente 
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quando há algum movimento de câmera, o que significa que, após a primeira transmissão, 

estas camadas ficarão estáticas enquanto a câmera não se mover. 

Uma alternativa seria manter os elementos do cenário (background e foreground) em 

uma mesma camada, o que reduziria a taxa de bits de camada por quadro codificado. Porém, 

este jogo utiliza uma técnica de parallax, onde o plano de fundo se move em uma velocidade 

diferente do primeiro plano para dar uma melhor sensação de profundidade. Isso significa 

que, quando houver um movimento de câmera, o primeiro plano e o plano de fundo devem ser 

atualizados com frequências distintas. Caso estas duas camadas fossem agrupadas em uma, 

haveria retransmissão desnecessária. O conhecimento do desenvolvedor é essencial neste caso 

para identificar quais objetos devem ou não ser agrupados. 

Os itens e inimigos foram agrupados em uma única camada neste exemplo (D) e como 

cada objeto ocupa apenas uma pequena parte da tela, seus parâmetros de qualidade poderiam 

ser reduzidos sem grande impacto na experiência do jogador, se necessário. O desenvolvedor 

também poderia definir que os itens ficariam em uma camada, enquanto os inimigos ficariam 

em outra, por exemplo. 

Por fim, o personagem do jogador foi alocado em uma camada separada (C). Em 

muitos jogos, o foco do usuário está no personagem principal e pode ser interessante que essa 

camada tenha a melhor qualidade possível. Por outro lado, o personagem do jogador ocupa 

uma pequena fração da tela, o que significa que mesmo com uma alta qualidade e taxa de 

quadros por segundo, atualizar essa camada deve ter um custo consideravelmente menor que 

atualizar a tela inteira a todo quadro. Nesta tese, a adaptação da qualidade das camadas não 

foi abordada, mas o autor acredita que este é um tema relevante para um trabalho futuro, onde 

as camadas poderiam ser codificadas e transmitidas com uma qualidade menor, se necessário, 

para reduzir o atraso ou uso de rede e manter a qualidade do serviço. 

Destaca-se que o processo de autoria para gerar camadas separadas de forma a 

otimizar algum aspecto do processamento é uma tarefa comum ao desenvolvedor. Por 

exemplo, criam-se camadas para separar modelos de iluminação, sombras, efeitos de câmeras, 

algoritmos de culling, etc. 
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Figura 5: Exemplo de separação de objetos em diferentes camadas. 

A separação dos elementos do jogo em diferentes camadas permite codificar cada 

camada separadamente e evitar que camadas que não sofreram modificações sejam 

recodificadas e retransmitidas. Como os elementos do jogo estão separados, essa segmentação 

também permite priorizar elementos mais importantes, caso um sistema de priorização esteja 

presente, atribuindo a eles uma maior resolução espacial ou temporal, por exemplo.  
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4.4 ESTRATÉGIA DE ARMAZENAMENTO E ACESSO AO CACHE  

O emprego do cache para substituir a codificação de um quadro de vídeo só é viável se 

o custo de consulta ao cache for menor que o custo de codificação. Portanto, é necessária uma 

estratégia de acesso rápido aos quadros previamente codificados que permita ao servidor 

decidir se o cache de uma camada existe e se pode ou não ser utilizado, ou se uma codificação 

completa deve ser realizada. 

Com o LACES é possível identificar modificações no jogo e determinar, para cada 

camada, se houve algum tipo de modificação entre os quadros e que tipo de atualização é 

necessária. Informações obtidas diretamente do jogo, através desta API, são usadas para 

identificar o cache gerado para as camadas e, posteriormente, para realizar sua busca. 

O cache é armazenado por camadas separadamente. Isso significa que a quantidade de 

camadas não influencia diretamente no custo de busca pelo cache de uma camada específica, 

ainda que a quantidade de camadas possa elevar o consumo de memória. Cada camada é 

relacionada à sua própria lista de cache e uma consulta é sempre realizada nesta lista, 

ignorando o cache das demais.  

A Figura 6 detalha a estrutura do cache. A estrutura Cache guarda um ponteiro para os 

dados do quadro de vídeo, o tamanho destes dados em memória e uma etiqueta de tempo. Os 

dados do quadro armazenam todas as informações necessárias para decodificar um quadro de 

vídeo, incluindo resolução e codec utilizado pelo codificador. Esses dados são enviados para o 

cliente quando é necessário realizar uma atualização da camada. A estampa de tempo é usada 

para identificar no cache a antiguidade dos dados, permitindo descartar os mais antigos para 

liberar espaço de memória, se preciso. 

A identificação do cache é feita através de informações de estado dos objetos de uma 

camada. Para isto, são usadas informações de posição, escala, nome e quadro atual de 

animação, e quaisquer outras informações relevantes para um objeto. Estes dados são 

combinados em uma cadeia de caracteres que funciona como chave para identificação do 

cache. Para se obter o estado atual de uma camada basta, a qualquer momento, percorrer seus 

objetos e gerar um identificador a partir do estado de cada objeto pertencente à camada. 
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Figura 6: Estrutura de armazenamento do cache de uma camada. 

A estrutura Cache é armazenada em um mapa identificado por uma chave que 

representa o estado atual da camada quando o cache foi gerado. Para obter o cache em um 

instante de tempo posterior, o estado da camada atual é usado para gerar uma nova chave que 

é buscada neste mapa. Caso a chave seja encontrada, o cache existe e pode ser empregado. 

Caso contrário, é necessário realizar a codificação da camada e atualizar o cache. O custo de 

busca em um mapa é logarítmico em relação ao tamanho do mapa (ISO/IEC, 2014), ou seja, 

mesmo com um número elevado de quadros em cache, a busca para uma camada não deve 

levar mais do que algumas poucas consultas (um cache com 1000 quadros precisaria de 10 

comparações para encontrar o valor no mapa e com 10000 quadros seriam necessárias 13 

comparações, por exemplo). Mais detalhes sobre desempenho são apresentados nos próximos 

capítulos. 

A validade do cache de uma camada depende do estado de seus objetos. Quando 

houver alguma modificação visual nos objetos entre um quadro e outro, a camada necessita de 

atualização. Essa atualização pode ser um desenho, tal como no caso de um quadro de 

animação que tenha sido trocado ou uma coloração que tenha sido aplicada em uma imagem, 

ou uma transformação, em casos de translação ou escala dos objetos, por exemplo. Detectar 
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essas modificações através de processamento de imagem é custoso, por isso o LACES usa 

informações providas diretamente pelos objetos do jogo para determinar o estado da camada. 

A Seção 5.1 apresenta mais detalhes sobre a implementação da identificação do estado das 

camadas e acesso aos dados de cache. 

 

4.5 REÚSO DE CACHE ENTRE SESSÕES E PARA MÚLTIPLOS CLIENTES  

Um sistema de cloud gaming em geral atende a um grande número de usuários 

paralelamente. Esta tese propõe que, ao atender múltiplos usuários, o servidor possa 

reaproveitar o cache gerado na sessão de jogo de um cliente para os demais. A reutilização de 

cache para múltiplos clientes funciona de forma similar ao tratamento de cache para um único 

jogador. Quando um dado é requisitado, se ele não existir, a camada é codificada e 

armazenada. Quando novos jogadores requisitarem a mesma informação, ela já estará 

armazenada em cache e o servidor pode buscar o quadro e transmiti-lo para o cliente, 

evitando uma nova codificação deste quadro. 

O servidor também pode armazenar o cache entre sessões de jogo, mesmo que para 

atender a um único usuário. Desta forma, da próxima vez que um jogador acessar o serviço, 

os dados das camadas codificadas na sessão de jogo anterior já estarão armazenados em cache 

prontos para serem transmitidos. 

Como mencionado anteriormente, nem sempre é viável codificar um jogo previamente 

como um vídeo estático, visto que o estado de cada quadro codificado depende diretamente da 

interação do jogador. Porém, essa abordagem de reúso de cache entre sessões permite que um 

jogo seja codificado progressivamente, isto é, o cache vai aumentando de tamanho conforme 

o jogo vai sendo jogado e novos estados das camadas devem ser codificados. Com isso, a 

quantidade de acertos (hits) de cache vai aumentando progressivamente e a quantidade de 

dados que deve ser codificada em tempo real vai diminuindo. O próximo capítulo apresenta 

uma discussão mais aprofundada sobre o impacto que esta abordagem tem no desempenho do 

sistema, levando em conta também o uso de memória e armazenamento para salvar os dados 

em cache. 

Em um ambiente multiusuário, cada cliente contribui com a geração do cache para 

uma parte do jogo e reaproveita as partes codificadas para os demais. Cada jogador toma 

decisões e tem experiências diferentes com o jogo, vendo seu conteúdo em ordem diferente ou 

mesmo deixando de ver algum conteúdo em uma sessão de jogo. Com a contribuição de 

múltiplos jogadores, é possível codificar uma variedade maior de estados mais rapidamente. 
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Como exemplo de codificação progressiva, considere dois jogadores: Jogador 1 e 

Jogador 2. Considere que, em um jogo hipotético, o jogador possa escolher qual fase jogar: 

Fase A ou Fase B. O Jogador 1 decide jogar a Fase A e o Jogador 2 joga a Fase B. Em cada 

fase, o jogo deve codificar o plano de fundo, os objetos do cenário, os inimigos, etc. Neste 

exemplo, assume-se que o conteúdo não se repete entre as fases. Quando um novo cliente se 

conecta ao sistema posteriormente - Jogador 3 - ele deve escolher qual das fases quer jogar 

(A ou B). Independentemente de sua escolha, quando o servidor precisar enviar o plano de 

fundo, os objetos que compõem o cenário ou outros elementos da fase escolhida, este 

conteúdo já estará armazenado em cache, podendo ser transmitido diretamente para o Jogador 

3. Este mesmo jogador pode ainda contribuir para o crescimento do cache quando acessar 

algum conteúdo que não foi codificado anteriormente. 

A Figura 7 ilustra este exemplo onde o Jogador 3 escolheu jogar a Fase A, após o 

Jogador 1 ter passado por ela. Os dados que foram gerados para o Jogador 1 são 

reaproveitados para o Jogador 3. Nesta figura, consideramos o cache para uma fase como um 

item único, mas na prática este cache corresponde ao conteúdo de cada camada, como planos 

de fundo, personagens, objetos, entre outros.  

 

Figura 7: Reutilização de cache progressivo. 

Uma outra maneira de aproveitar o cache e reduzir tarefas de codificação durante a 

execução do jogo seria pré-codificar o conteúdo das camadas antes de iniciar a transmissão. A 

vantagem desta abordagem seria a possibilidade de codificar todo o conteúdo de uma vez para 

um jogador, sem depender de outros jogadores terem acessado aquele conteúdo previamente. 

Esta possibilidade é particularmente interessante em cenários com um objeto por camada, 

onde todos os estados do objeto podem ser pré-processados antes do início do jogo. Por outro 
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lado, há a desvantagem de um maior tempo de carregamento inicial e a dificuldade de se 

codificar uma camada composta por muitos elementos diferentes, resultando em um número 

muito elevado de combinações possíveis.  

Por exemplo, a Figura 8 mostra um personagem do jogo Spelunky (MOSSMOUTH, 

LLC, 2012) e alguns dos diversos itens que ele pode carregar. A qualquer momento, este 

personagem pode carregar até três itens. Portanto, para cada quadro de animação, a camada 

pode ser renderizada com zero ou um a três itens, seguindo as restrições do jogo. Desta forma, 

poderia tornar-se inviável pré-codificar todos os estados possíveis desta camada, devido a sua 

alta complexidade, antes de iniciar o jogo. Mas reaproveitando o processamento dos outros 

jogadores, progressivamente os estados mais comuns seriam codificados e estariam 

disponíveis em cache, tornado o número de falhas na busca pelo cache cada vez menor. 

 

Figura 8: Exemplo de combinação de múltiplos elementos em uma mesma camada. 

Imagens do jogo Spelunky (MOSSMOUTH, LLC, 2012). 

Este capítulo apresentou o LACES, uma proposta de arquitetura para transmissão de 

jogos 2D em nuvem, agrupando objetos em múltiplas camadas. Foram discutidas a criação, 

atualização e acesso aos dados das camadas em cache para aumentar o reúso, inclusive 

permitindo o reúso de cache entre múltiplos usuários, e como é feita a segmentação do jogo 

em camadas. O próximo capítulo apresenta informações detalhadas sobre a implementação do 

LACES e a definição de sua API para desenvolvimento de jogos. 
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CAPÍTULO 5 – IMPLEMENTAÇÃO DA ARQUITETURA 

5.1 API DE GRAFO DE CENA PARA O LACES 

É comum que aplicações de cloud gaming adotem uma abordagem para executar os 

jogos sem modificações em seu código-fonte. Essa abordagem é vantajosa por sua 

simplicidade, mas limita as otimizações que podem ser feitas no sistema. (CAI et al., 2016) 

cita como alternativa para o futuro da área de jogos em nuvem um paradigma onde jogos são 

desenvolvidos com ferramentas específicas de cloud gaming, oferecendo maiores 

possibilidades de otimização, ainda que ao custo de uma curva de aprendizado maior para os 

desenvolvedores.  

Conforme visto anteriormente, certas propostas empregam estratégias para segmentar 

o conteúdo do jogo em diferentes camadas ou regiões, tal como (NOIMARK; COHEN-OR, 

2003) e (TIZON et al., 2011), o que permite rodar jogos em nuvem com pouca ou nenhuma 

modificação no jogo. Um ponto central do LACES é a separação do conteúdo do jogo em 

camadas. Para tal, optou-se por desenvolver uma API que serve como grafo de cena para 

especificação dos elementos do jogo e permite ao desenvolvedor adicionar, remover ou 

manipular objetos do jogo. Esta API permite que o jogo detecte automaticamente 

modificações nos objetos e atualize as camadas de acordo. A Figura 9 apresenta o diagrama 

de classes da API proposta.  

 

Figura 9: Diagrama de classes da API do LACES. 

A classe Application é o ponto de partida para a criação de um novo jogo com o 

LACES. Essa classe é responsável por gerenciar todo o jogo, incluindo seu laço de 

atualização, tratamento de entrada de usuário, renderização e demais comportamentos comuns 
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a um jogo eletrônico. Internamente, a classe Application possui elementos para fazer a 

conexão entre cliente e servidor, realizar a codificação de vídeo e transmissão dos dados. 

Todas essas funcionalidades ficam transparentes para o desenvolvedor. 

O desenvolvedor deve estender a classe Application para criar seu jogo 

(MyApplication, na Figura 9). A classe MyApplication tem o código específico do jogo 

desenvolvido, incluindo a criação dos objetos, e especificação das camadas e carregamento 

dos recursos utilizados nessa aplicação. 

Cada aplicação é composta de uma ou mais camadas (Layer), que combinam um 

grupo de n objetos. Modificações nos objetos de uma camada são detectadas e permitem que a 

aplicação identifique quando uma camada precisa ser atualizada ou redesenhada. 

Tipicamente, os objetos de jogo (GameObjects) contêm o código da lógica do jogo. 

Essas entidades são adicionadas ao jogo para encapsular um comportamento especifico, tais 

como um inimigo, um item de cura ou o personagem do jogador.  

No contexto desta API, GameObjects estão sempre relacionados a objetos com uma 

representação gráfica. Elementos apenas comportamentais, como um temporizador, não 

precisam ser representados como um GameObject em uma camada, visto que seu 

processamento será feito somente no servidor e eles não devem ser transmitidos para o 

cliente. 

O desenvolvedor deve criar seus próprios GameObjects (MyGameObject, na Figura 9) 

e adicioná-los a uma camada do jogo. Alterações às propriedades dos GameObjects, como 

posição, escala ou quadro de animação, são feitas através da API do LACES. Dessa forma, é 

possível detectar quais alterações ocorreram a cada quadro e verificar se a camada deve sofrer 

alguma modificação, conforme mencionado na Seção 4.2. 

A Figura 10 apresenta um exemplo de uso da API. A classe RPGVillageDemo estende 

a classe Application e é responsável por fazer o carregamento do conteúdo do jogo. Neste 

exemplo, é carregado um plano de fundo estático com um GameObject genérico e um objeto 

do tipo Player, que estende a classe GameObject para definir o comportamento do 

personagem controlado pelo jogador. A classe Player define um método que permite mover o 

personagem pela tela (Move) através do método SetPosition que é definido na superclasse. 

Com isso, quando o personagem é movido, sua camada é marcada como modificada e a 

aplicação irá decidir ao final do quadro se é necessário fazer uma recodificação/retransmissão 

da camada ou não. 
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Figura 10: Exemplo de código usando a API do LACES. 

Um objeto é invalidado e precisa de um redesenho em duas situações: ao sofrer uma 

transformação (translação ou escala) ou ao ter sua imagem atualizada (uma troca de quadro de 

animação ou uma nova imagem carregada, por exemplo). Nestes dois casos, as modificações 

passam pela API do LACES, como visto anteriormente. O objeto informa à sua camada que 

tipo de modificação ocorreu (“renderização” ou “transformação”). Após um passo de 

atualização de todos os objetos de uma camada, a camada tem conhecimento suficiente para 

decidir se é necessário um redesenho completo ou se é possível transmitir operações de 

transformação para que o cliente atualize seu cache local. Ainda é possível que nenhuma 

alteração tenha ocorrido, sendo que neste caso nenhum dado é transmitido para esta camada. 

Após determinar quais camadas foram modificadas, o servidor precisa definir quais 

camadas precisam de codificação para selecionar e enviar os dados para o cliente. Camadas 

que necessitam de um redesenho precisam ter seu novo quadro enviado para o cliente. Este 

quadro deve ser renderizado e codificado no servidor, exceto se um quadro em cache que 

represente o estado atual da camada já existir. Neste caso, o quadro em cache é enviado para o 

cliente.  

Se as modificações dos objetos em uma camada puderem ser expressas como 

operações de transformação, o servidor envia comandos de transformação que serão aplicados 

pelo cliente, ao invés de codificar e enviar um novo quadro completo para a camada em 

questão. Por exemplo, se os objetos em uma camada se moveram de maneira uniforme, o 

servidor envia um comando de translação para o cliente. Se esses objetos foram escalados, o 

servidor envia um comando de escala, e assim em diante. 

Para representar seu estado, todo GameObject no LACES implementa um método 

chamado GetSerializedState, como exemplificado na Figura 11. Esse método permite ao 

objeto informar à sua camada qual seu estado atual, incluindo todas as informações relevantes 

sobre sua representação gráfica, como posição na tela, quadro de animação, rotação, etc. As 

chaves dos objetos são combinadas para gerar a chave da camada para um quadro específico, 
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que será armazenada no mapa de cache. Quando é feita uma consulta ao cache, a chave para o 

quadro atual é gerada e buscada no mapa, caso um dado seja encontrado, ele representa o 

estado atual da camada e pode ser reaproveitado.   

Esta abordagem permite associar um quadro de vídeo ao estado dos objetos na camada 

em um dado instante de tempo e reaver este quadro quando necessário, realizando uma 

simples busca em um mapa. 

 

Figura 11: Serialização de objetos. 

A API do LACES foi desenvolvida para ser extensível, isto é, o desenvolvedor pode 

criar seus próprios GameObjects que adicionam novos comportamentos ao jogo, e reutilizá-

los livremente na estrutura de cloud gaming. Para isso, um novo objeto deve herdar da classe 

GameObject e sobrescrever seus métodos. Caso este GameObject adicione alguma nova 

informação visual, o método GetSerializedState deve ser sobrescrito para incluir esta 

informação. Por exemplo, na Figura 11, a classe AnimatedGameObject adiciona diferentes 

animações identificadas por um nome e compostas por um ou mais quadros. Para isso, além 

de serializar o nome e posição do objeto, é necessário adicionar também o nome e quadro 

atual da animação. 

 

5.2 IMPLEMENTAÇÃO  

A API do LACES e as aplicações de teste foram desenvolvidas em C++ usando as 

bibliotecas FFmpeg (FFMPEG, 2016a), Allegro (ALLEGRO, 2016) e SFML (GOMILA, 

2016). O Allegro é uma biblioteca multimídia usada para gerenciar recursos gráficos, detectar 

as entradas do usuário e exibir a saída gráfica no cliente. O componente de rede do SFML é 

usado para fazer a comunicação entre cliente e servidor com o uso de sockets. Por fim, o 

FFmpeg é um framework empregado para realizar a codificação do vídeo no servidor e a 

decodificação no cliente. 
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A codificação de vídeo empregada no LACES utiliza o padrão de compressão H.264. 

Para realizar a transmissão de vídeo em tempo real, é necessário reduzir a latência de 

codificação e decodificação. Para isso, é usada a opção zerolatency do FFMpeg. Esta opção 

força o uso de somente quadros intra (I) na codificação do vídeo. Estes quadros são 

autocontidos e não dependem de informações de outros quadros para serem codificados e 

decodificados. Isso aumenta a taxa de bits de cada quadro, mas elimina o custo de cálculo de 

vetores de movimento para quadros preditivos (P) e bidirecionais (B). Além disso, quadros B 

referenciam quadros futuros, aumentando o atraso na codificação e decodificação. Remover 

este tipo de quadro, também permite eliminar este atraso. O formato de pixel usado é o 

YUV420P, isto é, sistema de cor YUV planar (FFMPEG, 2016b) onde em um bloco de 2x2 

pixels na imagem, são usadas 4 amostras de luminância e apenas 1 de crominância azul e 1 de 

crominância vermelha que são compartilhadas por todos os pixels do bloco. 

 

5.2.1 IDENTIFICAÇÃO DOS PACOTES E CAMADAS  

Cada camada é codificada e transmitida separadamente das demais no LACES. A 

transmissão do vídeo é feita por UDP (User Datagram Protocol), portanto há um limite de 

65507 bytes por pacote e quadros que excedam este limite devem ser fragmentados em um ou 

mais pacotes. Uma estrutura é usada para identificar as camadas e os pacotes de um quadro de 

vídeo nesta arquitetura, adicionando uma sobrecarga de alguns bytes por pacote. A Tabela 3 

apresenta a estrutura do cabeçalho de um quadro que é transmitido pela rede e o significado e 

tamanho de cada campo. Essa estrutura ocupa 27 bytes por fragmento.  

A transmissão é feita sem reconhecimento. Nos testes deste trabalho, realizados com 

cliente e servidor no mesmo computador, não há perdas. Em um cenário com perdas, o cliente 

pode enviar um ack dos quadros junto da mensagem de feedback com os comandos de entrada 

do jogador. A implementação deste ack é proposta como trabalho futuro. Um outro trabalho 

futuro é calcular a MTU (Maximum Transmission Unit) do caminho até o cliente e usar esse 

valor como tamanho máximo do pacote UDP para evitar a fragmentação na camada IP.  

Como visto, optou-se por manter as informações de posição e escala nesta estrutura ao 

invés de enviá-las exclusivamente por mensagens separadas. Isto acarreta uma sobrecarga de 

12 bytes, porém permite posicionar e escalar uma camada na mesma mensagem que atualiza 

seus dados. Nota-se que, além dos dados do cabeçalho, cada pacote também é composto por 

um campo de dados que contém o quadro de vídeo codificado. 
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Tabela 3: Estrutura do cabeçalho de pacotes contendo um quadro de vídeo de uma 

camada transmitido pela rede. 

Campo Tipo Tamanho Descrição 

packetType BYTE 1 byte Tipo de pacote que está sendo transmitido. Neste 

caso, o tipo é FrameData. 

layerIndex unsigned 

short 

2 bytes Indica a qual camada este quadro pertence. 

size unsigned 

short 

2 bytes Tamanho dos dados deste fragmento. 

frameNumber int 4 bytes Número de sequência deste quadro. 

framePartsCount unsigned 

short 

2 bytes Em quantas partes o quadro foi fragmentado. 

startIndex int 4 bytes Índice dos dados deste fragmento dentro do 

quadro completo. Por exemplo, se cada 

fragmento carrega 50000 bytes, o startIndex do 

primeiro fragmento é 0, do segundo é 50000, do 

terceiro 100000 e assim em diante. 

positionX float 4 bytes Coordenada X da origem desta camada na tela. 

positionY float 4 bytes Coordenada Y da origem desta camada na tela. 

scale float 4 bytes Escala aplicada no cliente. 

 

A posição e escala também podem ser transmitidas separadamente. Estas mensagens 

permitem atualizar um conteúdo que já está no cliente sem transmitir um novo quadro 

completo. O volume de dados enviado, nestes casos, corresponde somente ao cabeçalho das 

mensagens. A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam o formato de cabeçalho para estes pacotes. 

Ambos alocam 1 byte para identificar o tipo de pacote (escala ou translação), 2 bytes para 

identificar a camada e 1 (escala) ou 2 (translação) para indicar o novo valor de escala ou 

translação da camada. Com isto, o tamanho total destes pacotes é de 11 bytes para o cabeçalho 

de translação e 7 bytes para o cabeçalho de escala. 

Tabela 4: Estrutura do cabeçalho de uma mensagem de translação.  

Campo Tipo Tamanho Descrição 

packetType BYTE 1 byte Tipo de pacote que está sendo transmitido. Neste 

caso, o tipo é LayerTranslation. 

layerIndex unsigned 

short 

2 bytes Indica a qual camada este quadro pertence. 

positionX float 4 bytes Coordenada X da origem desta camada na tela. 

positionY float 4 bytes Coordenada Y da origem desta camada na tela. 
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Tabela 5: Estrutura do cabeçalho de uma mensagem de escala.  

Campo Tipo Tamanho Descrição 

packetType BYTE 1 byte Tipo de pacote que está sendo transmitido. Neste 

caso, o tipo é LayerScale. 

layerIndex unsigned 

short 

2 bytes Indica a qual camada este quadro pertence. 

scale float 4 bytes Escala aplicada no cliente antes de exibir a camada. 

 

Quando o cliente recebe um pacote contendo os dados de um quadro de vídeo, ele 

armazena estes dados localmente e verifica se já recebeu todos os fragmentos do quadro. Esta 

informação pode ser verificada comparando-se o número de partes em que a camada foi 

fragmentada (layerPartsCount) com o número de fragmentos recebidos de um quadro, 

identificados pelo mesmo número de sequência (frameNumber). Quando todos os fragmentos 

do quadro forem recebidos, os dados são combinados em um arranjo e enviados para o 

decodificador, que retorna um quadro de vídeo decodificado. Este quadro é usado para 

atualizar a memória local do cliente para esta camada e é exibido na tela. 

Quando uma mensagem de translação ou escala é recebida, ela é aplicada diretamente 

à memória local. O cliente armazena localmente a origem e a escala de cada camada e usa 

estas informações ao desenhar os dados na saída gráfica. Uma translação ou escala 

simplesmente atualiza estes campos, fazendo com que a camada seja desenhada em uma nova 

posição ou com uma nova escala na próxima vez que houver redesenho. 

Este capítulo apresentou os detalhes de implementação do LACES, descrevendo sua 

API e discutindo como é feita a identificação dos quadros armazenados em cache por camada 

e como é realizada a transmissão dos pacotes de dados entre servidor e cliente. No capítulo 

seguinte, são apresentados os testes realizados para avaliação do LACES. 
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CAPÍTULO 6 – AVALIAÇÃO E TESTES 

Um elemento central da proposta do LACES é a separação do conteúdo do jogo em 

diferentes camadas. Agrupar um conjunto grande de objetos em uma mesma camada pode 

fazer com que ela seja atualizada com maior frequência, aumentando a taxa de transmissão de 

dados e reduzindo o reúso. Por outro lado, definir um número elevado de camadas pode 

impactar o desempenho das aplicações, pois, neste caso, o servidor deve processar e codificar 

múltiplas camadas separadamente, sendo que estas camadas devem ser transmitidas para o 

cliente através da rede, e o cliente deve decodificar e apresentar o resultado para o jogador. 

Neste capítulo, são apresentados testes de desempenho desta proposta em diferentes 

cenários, demonstrando como o LACES se comporta em situações variadas. Buscou-se 

comparar os resultados do emprego do LACES com o streaming de vídeo convencional, isto 

é, quando o jogo é transmitido em um único fluxo de vídeo sem técnicas de cache ou reúso. 

As comparações foram feitas entre o vídeo convencional sem cache e o vídeo em camadas 

usando cache. A quantidade de camadas também foi objeto de estudo a fim de determinar o 

melhor valor para cada situação. 

Cada cenário de teste apresentado nas subseções a seguir foi executado 10 vezes e os 

resultados são as médias obtidas em cada sessão, com duração de 1 minuto por sessão. Os 

testes foram realizados em um computador com as seguintes configurações: Intel Core i7-

4770 @ 3.40 GHz, 16 GB RAM, NVIDIA GeForce GTX 1070, 8 GB VRAM, Sistema 

Operacional Microsoft Windows 10. O objeto de estudo desta tese é a diminuição de carga de 

trabalho no servidor e de uso de banda de rede. Os atrasos inerentes à rede são aplicáveis a 

qualquer tipo de sistema de cloud gaming e foram relevados aqui, portanto, todos os testes 

foram realizados com o cliente e servidor sendo executados no mesmo computador. As 

métricas (Tabela 6) usadas nos testes realizados com o LACES são as seguintes: 

 Número de quadros codificados: é calculado o número total de quadros 

codificados no servidor, considerando a soma de todas as camadas do jogo; 

 Tamanho total codificado: é calculado o total de Kb codificados no servidor, 

considerando a soma de todas as camadas do jogo; 

 Taxa de bits média codificada: taxa de codificação por segundo no servidor, 

considerando-se a soma de todas as camadas do jogo; 

 Número de quadros transmitidos: é calculado o número total de quadros 

enviados do servidor para o cliente, somando o total de todas as camadas do jogo. Este 
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número pode ser diferente do total de quadros quando houver reúso de cache. Neste caso, um 

quadro pode ser transmitido múltiplas vezes, porém é codificado uma única vez; 

 Tamanho total transmitido: é calculado o total de Kb transmitidos do servidor 

para o cliente, considerando a soma de todas as camadas do jogo; 

 Taxa de bits média transmitida: taxa de transmissão por segundo do servidor 

para o cliente, considerando-se a soma de todas as camadas do jogo; 

 Comandos de translação transmitidos: é calculado o número de comandos de 

translação enviados para atualizar a posição de uma camada no cliente sem a necessidade de 

transmitir um quadro completo, considerando-se a soma de comandos para todas as camadas 

do jogo; 

 Acertos/Erros de cache: é calculado o número de vezes em que seria necessário 

redesenhar um quadro no servidor e ele foi ou não encontrado no cache, totalizando a soma 

para todas as camadas; 

 Tempo de codificação: o tempo de codificação total do gasto no servidor para 

todas as camadas do jogo durante a execução do teste. 

 

Algumas destas métricas permitem observar o comportamento do LACES em relação 

ao uso de banda de rede, carga de processamento no servidor e reúso de dados.  

A taxa de bits média é uma aproximação da taxa de bits codificada e transmitida para 

o cliente ao longo da execução do jogo, podendo ser comparada à taxa de bits gerada por um 

vídeo convencional para se observar a largura de banda média necessária para prover o 

serviço de cloud gaming com e sem o uso de cache. 

A diferença entre a taxa de bits codificada e transmitida permite determinar o volume 

de dados reusados pelo servidor em situações onde foi possível transmitir um quadro 

armazenado em cache no lugar de realizar uma nova codificação. Este reúso está relacionado 

à métrica de acertos/erros de cache. Cada acerto representa um quadro de uma camada que 

precisou ser transmitido para o cliente sem a necessidade de codificar novamente aquele 

quadro. 

O tempo de codificação representa a carga de trabalho no servidor. O valor 

apresentado nos testes representa a soma dos tempos de codificação de todas as camadas ao 

longo do teste. Quanto mais alto este valor, mais tempo o servidor precisou dedicar-se às 

tarefas de codificação para prover os quadros para o cliente. 
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Tabela 6: Métricas usadas nos testes com o LACES. 

Métrica Descrição 

Número de quadros 

codificados 

Número total de quadros codificados somando-se todas as camadas 

do jogo. 

Tamanho total 

codificado 

Tamanho total de dados codificados somando-se todas as camadas 

do jogo. 

Taxa de bits média 

codificada 

Taxa de bits média de todas as camadas do jogo por segundo. 

Número de quadros 

transmitidos 

Número total de quadros enviados do servidor para o cliente 

somando-se todas as camadas. Quando há reúso de cache, este total 

é maior que o número de quadros codificados. 

Tamanho total 

transmitido 

Tamanho total de dados transmitidos para o cliente somando-se 

todas as camadas. Esta taxa inclui o cabeçalho dos pacotes. 

Taxa de bits média 

transmitida 

Taxa de bits média de todas as camadas do jogo por segundo. 

Comandos de 

translação 

transmitidos 

Número de comandos de translação transmitidos para o cliente. 

Esse número representa quantos quadros não precisaram ser 

retransmitidos por inteiro quando o conteúdo da camada foi movido 

sem sofrer redesenho. 

Acertos/Erros de cache Número de vezes que a busca pelo cache de uma camada no 

servidor resultou em um acerto ou erro. Quando há um erro de 

cache, o quadro é codificado e inserido no cache para uma futura 

consulta. 

Tempo de codificação  Tempo total gasto com tarefas de codificação no servidor. 

 

Para realizar os testes com o LACES, foram desenvolvidas algumas aplicações 

utilizando a API proposta. Estas aplicações replicam situações de jogos 2D e mostram o 

comportamento do LACES em diferentes cenários. Para isso, foram desenvolvidas as 

seguintes aplicações:  

 Jogo Breakout: o jogador controla um bastão na parte de baixo da tela e deve 

rebater uma bola para destruir os blocos na parte de cima; 

 Jogo Pacman: o jogador controla o personagem do Pacman que deve se mover 

pelo labirinto fugindo dos fantasmas; 

 Teste com personagens de tamanhos variados: neste teste, personagens se 

movem aleatoriamente pelo cenário. Este teste foi realizado com personagens de tamanho 

32x32 e variações de 2, 4 e 8 vezes este tamanho. 

Cada aplicação foi testada em diferentes configurações e resoluções de tela. As 

configurações específicas variam para cada jogo, mas nestes testes procurou-se seguir o 

seguinte formato: 

(a) Camada única: equivale ao vídeo convencional sem cache; 

(b) Duas camadas: plano de fundo (1) separado de todos os demais objetos (2); 
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(c) Três camadas: plano de fundo (1) separado do personagem do jogador (2) e dos 

demais objetos (3); 

(d) N camadas: cada objeto em sua própria camada. 

A frequência com que cada camada é invalidada está diretamente relacionada a estas 

configurações. No cenário (a), um novo quadro de vídeo é gerado para cada novo quadro de 

jogo. No cenário (b), a camada 1 é atualizada sempre que houver uma modificação no plano 

de fundo e a camada 2 é atualizada caso algum objeto seja alterado. No cenário (c), 

atualizações no personagem do jogador e nos demais objetos são tratadas separadamente, 

permitindo atualizar suas camadas de maneira independente (respectivamente camadas 2 e 3). 

Por fim, no cenário (d), alterações de cada objeto são alocadas em suas próprias camadas, 

permitindo que apenas uma pequena fração da tela seja atualizada para refletir esta 

modificação. 

Usando as técnicas de cache do servidor LACES, espera-se uma grande redução em 

tempo de codificação e transmissão de dados. Cada quadro de uma camada é armazenado 

depois de ser codificado e quando é requisitado novamente, primeiramente checa-se se o 

quadro existe em cache existe para evitar uma recodificação. Se a camada tiver um objeto 

animado (um personagem andando, por exemplo), cada quadro de animação é codificado da 

primeira vez que for apresentado e, na próxima vez, o cache é usado. Se o cache for ignorado, 

cada vez que a camada for modificada, ela deve ser codificada novamente. 

Quando o cache para uma camada existir e ela tiver sido apenas movida pela tela, é 

possível enviar um quadro de translação para atualizar sua posição no cliente, ao invés de 

enviar o quadro completo novamente. Este pacote contém apenas alguns bytes identificando a 

camada e especificando sua nova posição. Esta informação é medida para verificar quantas 

vezes a técnica de cache permite que a aplicação ignore a codificação e transmissão de um 

quadro. 

O número e o tamanho de cada camada têm um impacto nas métricas descritas na 

Tabela 6. No cenário de vídeo convencional (a), os valores obtidos equivalem à codificação 

de um único fluxo de vídeo enviado para o cliente. Nos demais cenários, estes valores são as 

medidas acumuladas para todas as camadas do jogo. 

 

6.1 CASO DE TESTE COM OBJETOS ESTÁTICOS  

Este caso de teste representa um cenário pouco comum em jogos 2D com todos os 

objetos estáticos, ainda que certos tipos de jogos de tabuleiro com peças sem animação se 
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encaixem neste tipo de jogo. O que se deseja demonstrar neste caso de teste é o 

comportamento do LACES no melhor caso, ou seja, em situações onde o cache pode ser 

reaproveitado ao máximo para um cliente. 

Para este teste, foi usada uma implementação do jogo Breakout (Figura 12) com a 

resolução de 1280x720 e os seguintes elementos de jogo: imagem de fundo (com duas 

situações, uma simples e uma complexa), bola, bastão do jogador e blocos. Neste jogo, o 

jogador controla um bastão na parte inferior da tela e deve rebater a bola para destruir os 

blocos na parte superior. A separação dos objetos em camadas pode ser feita de diversas 

maneiras. Nos testes apresentados aqui, optou-se pelos seguintes cenários:  

(a) vídeo convencional com todos os elementos em uma mesma camada sem cache; 

(b) plano de fundo (1) e blocos, bola e jogador (2) juntos em uma camada;  

(c) plano de fundo (1), blocos e bola (2), e jogador (3); e  

(d) todos elementos em uma camada própria, incluindo uma camada para cada bloco. 

Neste teste, saber que a bola está em uma camada separada dos blocos é algo 

vantajoso pois ela se move de forma independente, ao mesmo tempo em que manter todos os 

blocos na mesma camada pode apresentar um bom resultado devido à sua baixa taxa de 

atualização. Assim, testou-se também o seguinte cenário: 

(c’) com plano de fundo (1), bola (2), blocos (3) e jogador (4). 

O cenário (a) atualiza o vídeo sempre que um novo quadro for gerado. No cenário (b), 

a camada 2 é atualizada sempre que a bola ou o jogador se moverem ou um bloco for 

destruído. No cenário (c), a camada 1 do plano de fundo é estática, a camada 2 é alterada 

quando houver uma modificação nos blocos e as demais se comportam como no caso anterior. 

No cenário (c’), a camada dos blocos é atualizada quando um deles for destruído e a camada 

da bola é atualizada sempre que ela se mover. Por fim, no cenário (d), cada bloco é separado 

em uma camada própria e quando houver uma alteração em um deles, apenas sua camada, 

representando uma pequena fração da tela, deve ser atualizada. No entanto, este caso também 

significa que o cliente e servidor estão lidando com um volume maior de vídeos em baixa 

resolução ao invés de alguns poucos vídeos de resolução mais alta.  
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Figura 12: Exemplo do jogo Breakout com um plano de fundo mais simples (melhor taxa 

de compressão) e uma imagem com maior complexidade (pior taxa de compressão). 

A Tabela 7 apresenta os resultados da transmissão de vídeo convencional com o plano 

de fundo simples (alto potencial de compressão) e outro com alta complexidade (baixo 

potencial de compressão) apresentados na Figura 12. Este caso não emprega nenhuma técnica 

proposta do LACES e é apresentado como base de comparação para os demais testes. O 

cenário com fundo simples é usado como exemplo de um vídeo de baixa complexidade que 

resulta em um fluxo menor. O cenário com o fundo complexo representa um fluxo de vídeo 

com mais detalhes e com uma taxa de bits maior. Também foi observada a diferença de 

codificação de um vídeo sem limite de quadros por segundo e um vídeo limitado a 24 quadros 

por segundo.  

Por variações na execução do jogo no cenário com taxa limitada de quadros por 

segundo, o total de quadros codificados (1395 e 1393) ficou um pouco abaixo do limite real 

imposto pela aplicação de 1440 quadros (24 quadros por segundo x 60 segundos). Esta 

variação ocorre quando um quadro demora mais do que sua fatia de tempo para ser codificado 

(1/24 segundos), fazendo com que o quadro seguinte seja pulado. 
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O cenário com fundo simples limitado a 24 quadros por segundo em 720p apresentou 

uma taxa de bits média de 3561 Kbps. O mesmo jogo com o plano de fundo com alta 

frequência apresentou uma taxa bits média de 7033 Kbps. É importante ressaltar que para 

reduzir o atraso do streaming de vídeo foram usados somente quadros I, o que resulta em um 

fluxo maior de dados. Esta abordagem também é usada no GamingAnywhere (HUANG et al., 

2013).  

Tabela 7: Cenário de teste (a): vídeo com todos os objetos na mesma camada sem uso de 

cache. 

Métrica 
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Número de quadros codificados e transmitidos 1395 2695 1393 3089 

Tamanho total codificado (Kb) 213719 412798 422050 937781 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 3561 6879 7033 15625 

Tamanho total transmitido (Kb) 214035 413409 422365 938481 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 3567 6889 7038 15637 

Tempo de codificação (s) 12,12 25,02 14,46 33,58 

 

Este mesmo jogo foi usado em testes com o conteúdo do jogo separado em camadas e 

o uso de cache. Como não há animação nos objetos neste caso de teste, as camadas são 

atualizadas em duas situações: um objeto foi movido e um comando de translação é 

transmitido; um objeto foi removido e a camada é redesenhada e transmitida. As Tabela 8 e 

Tabela 9 apresentam uma comparação do vídeo convencional (a) com as demais 

configurações com 2 camadas (b), 3 camadas (c), 4 camadas (c’) e 30 camadas (d), 

respectivamente com plano de fundo simples e complexo. 

O plano de fundo (simples ou complexo) tem uma influência relativamente baixa nos 

resultados pois é transferido somente uma vez durante a execução da aplicação, exceto no 

vídeo convencional que não emprega o cache. Nota-se na Tabela 8 e na Tabela 9 que há uma 

redução considerável no tempo de codificação e na taxa de bits do vídeo transmitido para o 

cliente quando se emprega um número maior de camadas para separar o conteúdo do jogo. 

Nos cenários (b) e (c), o plano de fundo é transmitido somente uma vez, mas os demais 

objetos em primeiro plano ainda são codificados e transmitidos com alta frequência, devido à 

movimentação dos objetos bastão e bola que invalidam a camada como um todo. Ainda 
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assim, estes cenários já apresentam uma redução na taxa de transmissão de cerca de 7 Mbps 

do vídeo convencional com fundo simples e 15 Mbps do vídeo convencional com fundo 

complexo para menos de 3 Mbps em ambos os casos. 

No cenário (c’), a separação da bola dos blocos já permite reduzir drasticamente a taxa 

de codificação e transmissão, uma vez que os elementos isolados em uma camada, como a 

bola e o bastão, podem ser codificados uma só vez e posteriormente são atualizados com 

comandos de translação. No cenário (d), cada bloco também está separado em uma camada 

própria e quando um deles é destruído um novo quadro em branco é codificado e transmitido 

para representar o novo estado da camada. Este cenário permite separar o conteúdo do jogo 

com maior granularidade e apresenta a maior economia em codificação e transmissão de 

dados. Nos cenários com alta granularidade, a taxa de transmissão é reduzida para 28 e 19 

Kbps com plano de fundo simples e 34 e 21 Kbps com fundo complexo nos cenários (c’) e 

(d), respectivamente. 

Ainda que estes resultados sejam favoráveis, eles não representam bem um cenário 

típico de um jogo 2D. Na Seção 6.2 são apresentados testes feitos com objetos animados para 

simular uma situação mais próxima à encontrada em um jogo deste tipo.  

Como este teste não emprega nenhum tipo de animação, não há reúso de cache. Isso 

acontece, pois, um quadro para uma camada é codificado uma vez e não é requisitado 

novamente durante a execução da aplicação. Cada novo quadro que deve ser codificado é 

tratado como um erro de cache e como não há reúso nessa situação, nenhum acerto ocorre 

(veja o número de acertos igual a zero nas Tabelas 8 e 9). Nos exemplos posteriores, o erro de 

cache ocorre somente da primeira vez que um quadro é codificado e quando aquele mesmo 

quadro foi requisitado novamente para compor uma animação, por exemplo, obtém-se um 

acerto. 

Tabela 8: Comparação do jogo Breakout sem animação usando um plano de fundo 

simples. 

Métrica (a) (b) (c) (c’) (d) 

Número de camadas 1 2 3 4 30 

Número de quadros codificados 2695 2127 2460 10 36 

Tamanho total codificado (Kb) 412798 136273 131998 532 175 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 6879 2270 2199 9 3 

Número de quadros transmitidos  2695 2127 2460 10 36 

Tamanho total transmitido (Kb) 413409 136755 132634 1694 1146 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 6889 2278 2209 28 19 

Comandos de translação transmitidos - 0 641 11418 9471 

Acertos/Erros de cache -/- 0/2127 0/2460 0/10 0/36 

Tempo de codificação (s)  25,02 16,92 18,92 0,06 0,02 
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Tabela 9: Comparação do jogo Breakout sem animação usando um plano de fundo 

complexo. 

Métrica (a) (b) (c) (c’) (d) 

Número de camadas 1 2 3 4 30 

Número de quadros codificados 3089 2534 2487 14 36 

Tamanho total codificado (Kb) 937781 167505 135577 880 334 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 15625 2791 2255 14 5 

Número de quadros transmitidos  3089 2534 2487 14 36 

Tamanho total transmitido (Kb) 938481 168079 136004 2085 1290 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 15637 2800 2265 34 21 

Comandos de translação transmitidos - 0 630 11826 9341 

Acertos/Erros de cache -/- 0/2534 0/2487 0/14 0/36 

Tempo de codificação (s)  33,58 19,92 19,34 0,09 0,02 

 

A Figura 13 apresenta uma comparação entre a taxa de codificação e a taxa de 

transmissão de cada cenário nos casos de teste com fundo simples e complexo. A maior 

diferença entre estes valores nos cenários (c’) e (d) são resultado do reúso de cache do 

servidor, fazendo com que o volume de dados codificado seja menor que o transmitido, uma 

vez que quadros codificados anteriormente podem ser retransmitidos sem realizar nova 

codificação. A Figura 14 apresenta um comparativo do tempo de codificação em cada cenário, 

indicando uma grande redução de tempo em cenários que utilizam uma quantidade maior de 

camadas. Os resultados são apresentados em escala logarítmica para melhor visualização. 

 

Figura 13: Comparação da taxa de codificação e transmissão do jogo Breakout sem 

animação. 
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Figura 14: Comparação do tempo de codificação do jogo Breakout sem animação. 

 

6.2 CASOS DE TESTE COM OBJETOS ANIMADOS  

Para testar o comportamento do LACES em um cenário com objetos animados, foi 

usado o jogo Breakout apresentado na Seção 6.1 com os mesmos casos de teste. A diferença é 

que todos os objetos (blocos, bola e bastão) possuem alguns quadros de animação que são 

alternados durante a execução do jogo. Com isto, um quadro deve ser recodificado não 

somente quando um objeto é movido ou destruído, mas também quando há troca de quadro de 

animação.  

Quando o servidor precisa codificar um quadro relativo ao estado de uma camada, ele 

primeiramente verifica se há um quadro para aquele estado armazenado em cache. Caso 

sejam encontrados em cache, os dados armazenados são transmitidos para o cliente, pulando a 

etapa de codificação. Esta retransmissão é necessária pois nestes testes o cliente armazena 

somente o último quadro recebido de cada camada. Isto reduz os requisitos de memória do 

cliente e simplifica a comunicação cliente-servidor, que não precisa manter uma lista 

atualizada de todos os quadros que o cliente tem ou não à disposição em sua memória local. 

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos casos de teste do jogo Breakout com 

objetos animados. Para este teste utilizou-se somente o cenário com fundo complexo. Assim 

como nos casos anteriores, há um ganho considerável em separar um elemento mais 

complexo (fundo) que é transmitido somente uma vez dos demais elementos. Entretanto os 

maiores ganhos, especialmente no reúso de cache, ocorrem quando há maior granularidade na 



63 

 

definição das camadas. No cenário (c), o maior reúso vem da camada do bastão, que depois de 

ter todos seus quadros de animação codificados pode apenas reenviar o conteúdo armazenado 

no servidor. Nos cenários (c’) e (d), há uma separação ainda maior dos elementos do jogo e 

somente o que for modificado em cada quadro é realmente retransmitido. Nestes casos, foi 

possível manter a taxa de transmissão abaixo de 300 Kbps, com um alto reúso de cache. 

Tabela 10: Comparação do jogo Breakout com animação com plano de fundo complexo. 

Métrica (a) (b) (c) (c’) (d) 

Número de camadas 1 2 3 4 30 

Número de quadros codificados 2376 2085 2088 65 226 

Tamanho total codificado (Kb) 714065 134163 112961 3322 691 

Taxa de bits média codificada 

(Kbps) 

11899 2235 1881 55 11 

Número de quadros transmitidos  2376 2085 2315 1053 7168 

Tamanho total transmitido (Kb) 714603 134635 114047 16173 15368 

Taxa de bits média transmitida 

(Kbps) 

11908 2243 1899 269 256 

Comandos de translação 

transmitidos 

- 0 482 7257 5150 

Acertos/Erros de cache -/- 0/2085 226/2088  988/65 6942/226 

Tempo de codificação (s) 26,14 17,41 16,40 0,43 0,08 

 

A Figura 15 apresenta a taxa de codificação e transmissão do teste do jogo Breakout 

com animação. Assim como no caso anterior, a variação entre estas taxas ocorre nos casos 

onde o cache é empregado com maior frequência e o número de quadros codificados é 

reduzido. O tempo de codificação, indicado na Figura 16, está diretamente relacionado à 

redução nas tarefas de codificação, sendo consideravelmente reduzido nos casos (c’) e (d). 

 

Figura 15: Comparação da taxa de codificação e transmissão do jogo Breakout com 

animação. 
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Figura 16: Comparação do tempo de codificação do jogo Breakout com animação. 

As imagens dos objetos usados nos testes anteriores são relativamente simples. Para 

um caso mais complexo, foi desenvolvida uma implementação do jogo Pacman. Neste 

exemplo, diversos personagens animados andam por um labirinto em direções aleatórias. Foi 

aplicada uma alta frequência nas imagens do plano de fundo e dos personagens usados neste 

teste para que o codificador tivesse que lidar com uma imagem complexa, com menor 

redundância de dados, e verificar qual o comportamento do servidor neste caso.  

O jogo tem resolução de 1280x720 e o plano de fundo preenche toda a tela com esta 

mesma resolução. Cada personagem neste teste tem tamanho de 64x64 pixels e é composto 

por quatro animações (cima, baixo, esquerda e direita), cada qual com três quadros. Os 

quadros de animação são trocados em uma taxa fixa, mas a animação que é tocada a cada 

momento depende da direção que o personagem está se movendo. Esta direção é definida por 

um ponto aleatório sempre o que o personagem chega em seu destino. A Figura 17 ilustra um 

exemplo deste teste. 
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Figura 17: Exemplo do jogo Pacman. 

A Tabela 11 apresenta uma comparação dos resultados obtidos com o teste do jogo 

Pacman. Os cenários de teste são: 

(a) o vídeo convencional;  

(b) separação em duas camadas, com plano de fundo em uma e personagens em outra;  

(c) separação em três camadas, com personagem do jogador separado dos demais 

personagens; e  

(d) cada personagem em sua própria camada, totalizando 66 camadas (1 plano de 

fundo, 1 personagem e 64 fantasmas). Este cenário de teste causa um alto estresse 

no codificador em função da complexidade das imagens codificadas.  

Mesmo no melhor caso, o impacto do emprego do cache não é tão alto quanto em 

casos anteriores. Ainda assim, foi possível reduzir a taxa de transmissão de mais de 50 Mbps 

para cerca de 3 Mbps com uma redução de 37% no tempo de codificação.  

Tabela 11: Comparação dos resultados do cenário de teste com o jogo Pacman. 

Métrica (a) (b) (c) (d) 

Número de camadas 1 2 3 66 

Número de quadros codificados 1601 1861 2084 779 

Tamanho total codificado (Kb) 3092910 1003800 1131000 11528 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 51541 16722 18842 192 

Número de quadros transmitidos  1601 1861 2289 14326 

Tamanho total transmitido (Kb) 3094880 1004590 1135220 200473 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 51574 16735 18912 3340 

Comandos de translação transmitidos - 0 1834 162602 

Acertos/Erros de cache -/- 0/1861 205/2084 13547/779 

Tempo de codificação (s) 37,57 23,28 26,55 23,67 
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Neste caso de teste, a diferença entre a taxa de codificação e transmissão só é 

percebida no caso (d), onde cada personagem está alocado em uma camada própria. Ainda 

assim, é possível perceber uma redução significativa na taxa de bits (Figura 18) e no tempo de 

codificação (Figura 19) quando o plano de fundo é separado do restante dos elementos do 

jogo. 

 

Figura 18: Comparação da taxa de codificação e transmissão do jogo Pacman. 

 

Figura 19: Comparação do tempo de codificação do jogo Pacman. 

Nos testes anteriores, o tamanho das camadas variou de duas maneiras: a resolução do 

quadro para testes com múltiplos objetos em uma mesma camada ou para o vídeo 

convencional, e o tamanho do objeto quando cada objeto é alocado em uma camada. Nestes 
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casos, no entanto, o tamanho da camada com os objetos testados é pequeno quando 

comparado à resolução do jogo. No teste do Pacman, por exemplo, cada personagem tem 

apenas 64x64 pixels de resolução.  

Neste teste, o objetivo é verificar o comportamento do LACES de acordo com o 

tamanho das camadas, especialmente quando o número de camadas é alto. Para isto, foram 

testados três cenários:  

(a) vídeo convencional;  

(b) duas camadas, plano de fundo e personagens; e  

(c) cada personagem em sua camada, com um total de 32 personagens mais o plano de 

fundo. Os personagens originalmente têm resolução de 32x32 pixels e foram redimensionados 

para 2, 4 e 8 vezes a resolução original a fim de verificar o impacto do tamanho das camadas 

na codificação e transmissão do vídeo.  

Assim como no caso anterior, optou-se por utilizar um plano de fundo com alta 

frequência para adicionar complexidade à imagem e consequentemente ao processo de 

compressão.  

A Figura 20 apresenta um exemplo deste cenário de teste com os personagens em duas 

vezes o tamanho original (64x64 pixels, neste caso). Os personagens sorteiam uma posição 

aleatória na tela e se deslocam até esta posição exibindo a animação correta para o respectivo 

movimento atual. Assim, caso o destino esteja em uma posição acima da atual, o personagem 

exibe a animação “cima”. 

 

Figura 20: Exemplo de teste com múltiplos personagens com duas vezes o tamanho 

original. 
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As Tabelas 12, 13, 14 e 15 mostram os resultados obtidos nos casos de teste com 

tamanho original e 2, 4 e 8 vezes este tamanho. Para cada tamanho, os dados foram medidos 

com o vídeo original, vídeo em duas camadas e vídeo com cada objeto em uma camada 

separada.  

Na situação em que os objetos são maiores, há sobreposição destes objetos na tela e, 

quando estes objetos estão na mesma camada, os objetos de trás não são incluídos no quadro 

pelo codificador. O resultado desta oclusão é observável no vídeo convencional (a), onde o 

caso com objetos pequenos (Tabela 12) apresenta uma taxa de codificação de cerca de 60 

Mbps e o caso extremo de 8 vezes o tamanho original (Tabela 15) fica pouco acima de 40 

Mbps. Neste último caso, durante boa parte da transmissão, o quadro é coberto pelos 

personagens em primeiro plano e o fundo mais complexo é codificado somente em pequenas 

partes. No primeiro caso, os personagens ocupam apenas uma pequena fração da tela e o 

fundo complexo ocupa a maior parte do quadro. 

Nos cenários (b) e (c), o plano de fundo é codificado separadamente do restante do 

conteúdo do jogo. Nestes casos, independentemente do tamanho dos objetos em primeiro 

plano, o fundo é codificado e transmitido integralmente. Ainda que isto gere um custo inicial, 

posteriormente, os demais objetos podem ser movidos, adicionados ou removidos sem 

qualquer alteração no fundo, que já foi transmitido e pode ser exibido no cliente sem nova 

transmissão. 

No cenário (b), há uma redução de 60 Mbps codificados em 41 segundos para 8 Mbps 

codificados em 26 segundos no melhor caso e 41 Mbps em 37 segundos para 19 Mbps em 33 

segundos no pior caso. 

No cenário (c), observa-se um crescimento na taxa de codificação de acordo com o 

aumento da resolução dos personagens. Este resultado é esperado, pois estando cada 

personagem em uma camada própria, não há oclusão entre eles e o total de pixels processados 

pelo codificador é maior. Nota-se também um aumento no tempo de codificação, de cerca de 

1,5 segundos no tamanho original para 9 segundos na resolução 8x. Mais uma vez, este é um 

resultado esperado, devida à maior quantidade de pixels processados.  

Ainda assim, no melhor caso o emprego do LACES reduziu o tempo de tarefas de 

codificação de 41 segundos para 1,5 segundos e a taxa de transmissão de cerca de 60 Mbps 

para 986 Kbps. No pior caso, a redução ainda foi significativa, de 37 segundos para 9 

segundos e de 41 Mbps para 2 Mbps. 
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Tabela 12: Teste com personagens na resolução original (32x32 pixels). 

Métrica (a) (b) (c) 

Número de camadas 1 2 33 

Número de quadros codificados 1324 3565 362 

Tamanho total codificado (Kb) 3578450 482576 3591 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 59622 8042 59 

Número de quadros transmitidos  1324 3565 7547 

Tamanho total transmitido (Kb) 3580550 483385 59201 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 59657 8055 986 

Comandos de translação transmitidos - 0 355792 

Acertos/Erros de cache -/- 0/3565 7185/362 

Tempo de codificação (s) 41,40 26,02 1,48 

 

Tabela 13: Teste com personagens na resolução original x2 (64x64 pixels). 

Métrica (a) (b) (c) 

Número de camadas 1 2 33 

Número de quadros codificados 1349 3645 357 

Tamanho total codificado (Kb) 3519660 939692 4915 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 58654 15659 81 

Número de quadros transmitidos  1349 3645 7563 

Tamanho total transmitido (Kb) 3521800 940520 85330 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 58690 15673 1422 

Comandos de translação transmitidos - 0 337249 

Acertos/Erros de cache -/- 0/3645 7205/357 

Tempo de codificação (s) 41,43 30,58 3,54 

 

Tabela 14: Teste com personagens na resolução original x4 (128x128 pixels). 

Métrica (a) (b) (c) 

Número de camadas 1 2 33 

Número de quadros codificados 1444 3390 367 

Tamanho total codificado (Kb) 3179250 1174090 7879 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 52968 19566 131 

Número de quadros transmitidos  1444 3390 7533 

Tamanho total transmitido (Kb) 3181210 1174860 139475 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 53000 19579 2324 

Comandos de translação transmitidos - 0 285246 

Acertos/Erros de cache -/- 0/3390 7165/367 

Tempo de codificação (s) 38,84 32,22 5,88 
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Tabela 15: Teste com personagens na resolução original x8 (256x256 pixels). 

Métrica (a) (b) (c) 

Número de camadas 1 2 33 

Número de quadros codificados 1608 3169 359 

Tamanho total codificado (Kb) 2471730 1164270 7473 

Taxa de bits média codificada (Kbps) 41191 19403 124 

Número de quadros transmitidos  1608 3169 7513 

Tamanho total transmitido (Kb) 2473330 1165100 125025 

Taxa de bits média transmitida (Kbps) 41218 19416 2083 

Comandos de translação transmitidos - 0 206376 

Acertos/Erros de cache -/- 0/3169 7153/359 

Tempo de codificação (s) 37,20 33,57 9,06 

 

A Figura 21 apresenta uma comparação entre a taxa de codificação e de transmissão 

para cada um dos cenários listados anteriormente, com cada tamanho de personagem (32, 64, 

128 e 256). Nota-se uma taxa menor no cenário (a) com personagens maiores (128 e 256), em 

função da oclusão que ocorre com camada única. Nos demais casos, a taxa de transmissão e 

codificação é proporcional à resolução dos personagens. Estes resultados se repetem em 

relação ao tempo de codificação, conforme demonstrado na Figura 22. 

 

Figura 21: Comparação da taxa de codificação e transmissão dos testes com múltiplos 

personagens de diferentes resoluções. 
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Figura 22: Comparação do tempo de codificação dos testes com múltiplos personagens 

de diferentes resoluções. 

A Figura 23 apresenta um comparativo dos resultados obtidos neste trabalho. Estes 

resultados indicam uma redução na taxa de codificação e transmissão nos casos de teste que 

utilizam múltiplas camadas de vídeo e empregam o cache. A Figura 24 apresenta o tempo de 

codificação para estes casos e mostra que há um ganho de desempenho em relação ao vídeo 

convencional mesmo nos casos mais custosos. 

 

Figura 23: Comparação da taxa de codificação e transmissão dos resultados obtidos 

neste trabalho. 
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Figura 24: Comparação do tempo de codificação dos resultados obtidos neste trabalho. 

 

6.3 CASO DE TESTE COM CACHE PROGRESSIVO  

Uma vantagem de um servidor de jogos em nuvem é a possibilidade de compartilhar 

recursos entre múltiplos clientes. Anteriormente, foi mencionado que, por se tratar de uma 

aplicação em tempo real, não é viável codificar previamente o conteúdo do jogo para fornece-

lo ao usuário como é feito com um vídeo convencional. Por isto, é necessário realizar a 

codificação de vídeo em tempo real. No entanto, o armazenamento de cache de um cliente 

pode ser reaproveitado para outros, fazendo assim uma pré-codificação do jogo e permitindo 

que o servidor ignore etapas de codificação de camadas previamente armazenadas em cache.  

Nesta seção, são apresentados resultados do teste realizado com o LACES utilizando 

esta premissa. Para isto, foi utilizado o caso de teste com múltiplos personagens apresentados 

na seção anterior, com personagens de tamanho 64x64 pixels. Foram colocados 128 

personagens no jogo e a cada execução 32 são sorteados para aquela sessão. Desta forma, a 

distribuição dos personagens por sessão de jogo é aleatória. 

O cache salvo em uma sessão é carregado na sessão seguinte e todos os novos dados 

codificados são adicionados para as futuras sessões. Assim, conforme o jogo vai sendo 

executado repetidas vezes, tanto pelo mesmo jogador ou por novos jogadores, o tamanho do 
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cache no servidor aumenta e inclui cada vez mais estados codificados do jogo. Quando um 

novo cliente se conecta, o cache codificado anteriormente é carregado pelo servidor e 

associado às camadas de jogo, ficando disponível para consulta como se tivesse sido 

codificado naquela sessão. O jogo foi executado 15 vezes e a cada nova execução o cache 

agregado dos testes anteriores é reaproveitado.  

Nesta implementação, não foi testada a possibilidade de compartilhar cache entre dois 

ou mais clientes rodando o jogo simultaneamente. Esta abordagem pode ser explorada em um 

trabalho futuro. 

Na Figura 25, é apresentada a proporção de acertos por erro de consulta ao cache, isto 

é, quantas vezes a aplicação encontrou o dado da camada codificado em cache por quantas 

vezes o dado não foi encontrado e teve de ser codificado em tempo real. Conforme o número 

de vezes que a aplicação foi executada aumenta, o número de acertos cresce. Isso acontece 

porque quanto mais o jogo é executado, maior a probabilidade de um personagem ser 

adicionado ao jogo e ter seus quadros já codificados. Nota-se que os personagens se movem 

em direções aleatórias, cada qual com seus próprios quadros de animação, portanto não há 

garantias de que um personagem terá todos seus quadros de animação codificados em uma 

única execução do jogo. 

 

Figura 25: Proporção de acertos de cache (dados da camada encontrados) por erros de 

cache (codificação necessária). 

O aumento no reúso de cache faz com que o servidor gaste menos tempos com tarefas 

de codificação, uma vez que os dados necessários já estão codificados e precisam somente ser 

transferidos para o cliente. A Figura 27 apresenta a progressão do tempo de codificação no 
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servidor e a Figura 26 ilustra a taxa de bits média codificada em cada teste. Percebe-se que 

inicialmente há um custo mais alto, tanto em tempo de codificação quanto em taxa de bits, 

porém conforme o cache é reaproveitado, estes valores são bastante reduzidos.  

Inicialmente, com o cache vazio, o resultado é próximo dos valores obtidos 

anteriormente (Tabela 14). Este tamanho inicial também tem um grande impacto com a 

codificação do plano de fundo, que posteriormente não é codificado novamente. Com o 

crescimento do cache, apenas novos quadros que não foram codificados previamente 

precisam ser codificados, seja de novos personagens ou de animações de personagens antigos 

que não foram executadas em um teste anterior. Assim, progressivamente as tarefas de 

codificação no servidor vão sendo reduzidas. 

Por outro lado, a taxa média de transmissão não sofre maiores alterações com o reúso 

de cache progressivo. Isso ocorre porque os quadros têm que ser transmitidos para o cliente 

independentemente de terem sido codificados em tempo real pelo servidor ou carregados de 

um cache gerado anteriormente. Assim, a taxa apresentada na Figura 28 se mantém com 

pouca variação, mesmo com o aumento do cache. 

 

  

Figura 26: Tempo de codificação de cada teste. 
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Figura 27: Taxa de bits codificada a cada teste. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Taxa média de transmissão do servidor para o cliente para cada teste. 

Por fim, o tamanho do cache pode se tornar um impeditivo para seu armazenamento 

entre sessões, como proposto neste trabalho. A Figura 29 mostra, no entanto, um crescimento 

lento deste tamanho conforme o número de testes aumenta. Estes valores representam o 

tamanho em disco do arquivo de cache salvo após cada sessão, em KB. O tamanho inicial é 

elevado em função da adição do plano de fundo no cache. Posteriormente, apenas os novos 

quadros de animação dos personagens precisam ser codificados e salvos em cache, reduzindo 

assim a velocidade de crescimento. 
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Em cenários com objetos complexos que possam ocupar um espaço muito alto no 

cache, estratégias de descarte de cache mais antigo ou menos frequentemente utilizado 

poderiam ser empregadas ou ainda certas camadas poderiam ser excluídas do cache salvo 

entre sessões de jogo. Estas estratégias são apresentadas como sugestões de trabalhos futuros. 

 

Figura 29: Aumento do tamanho do cache. 

 

6.4 MEDIÇÃO DE ATRASO DE INTERAÇÃO  

A utilização de múltiplas camadas e o uso de cache proposto neste trabalho podem 

introduzir um novo nível de complexidade em um sistema de streaming de jogos que pode 

resultar em um aumento no atraso de entrada do usuário e, desta forma, reduzir a qualidade da 

experiência do usuário. O atraso total é o tempo de resposta entre uma tecla ou botão ser 

pressionado no cliente, seu processamento no servidor e o retorno e apresentação do resultado 

para o jogador no cliente. Para medir os atrasos introduzidos no sistema pelo uso da técnica de 

transmissão em camadas e uso de cache proposto neste trabalho, as medições foram 

realizadas em testes locais, descartando atrasos de rede que estariam presentes em qualquer 

sistema de cloud gaming. 

Nos testes realizados, foi armazenada uma marca de tempo para cada entrada de 

usuário no cliente e enviado juntamente com um identificador na mensagem de entrada para o 

servidor. O servidor então adiciona o último identificador recebido quando enviar um quadro 

para o cliente. Quando o cliente recebe este novo quadro, que irá atualizar o estado do jogo do 
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ponto de vista do jogador, ele usa este identificador para comparar a diferença de tempo entre 

o envio e o recebimento da resposta. 

Os testes foram realizados com a aplicação Pacman, cujos resultados de taxa de 

codificação e transmissão, e tempo total de codificação estão listados na Tabela 11. Na Tabela 

16 são comparados os atrasos médios do jogo Pacman, nos cenários de vídeo convencional 

sem cache (a), duas camadas (b), três camadas (c) e n camadas (d). No cenário (d), os testes 

foram executados com 16, 32, 48, 64 e 128 fantasmas, além do personagem do jogador e do 

plano de fundo, portanto o número de camadas é igual à quantidade de fantasmas mais 2. Os 

testes foram realizados para cada cenário coletando 1000 entradas do usuário.  

Tabela 16: Comparação de atraso de entrada entre o vídeo convencional (a), e os 

cenários (b), (c) e (d). 

 (a) (b) (c) (d) 

Número de Camadas 1 2 3 18 34 50 66 130 

Atraso Médio (ms) 79 49 53 12 12 14 18 23 

 

O atraso médio para os cenários usando cache é de 49-53 milissegundos nos cenários 

com poucas camadas, que eleva o custo por codificar o vídeo com maior frequência e ter que 

processar vídeos de resolução mais alta. Nos cenários com muitas camadas (d), o atraso 

médio inicia em 12 milissegundos e aumenta com a adição de novas camadas, indicando que 

a adição de muitas camadas tem um impacto no atraso de interação (Figura 30). Ainda assim, 

o atraso médio em todos os casos com uso de cache é menor que o atraso do vídeo 

convencional (79 milissegundos), o que permite concluir que o vídeo multicamada e o 

processamento de cache não adicionam um atraso significativo no sistema.  

 

Figura 30: Atraso de interação. 
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6.5 MELHORES PRÁTICAS PARA DEFINIÇÃO DAS CAMADAS DE JOGO  

A separação dos objetos do jogo em camadas tem um impacto direto em quanto é 

possível economizar na codificação e transmissão de dados do servidor para o cliente. 

Conforme discutido neste capítulo, um número maior de camadas afeta o tempo de 

processamento do jogo, já que mais fluxos de vídeo devem ser codificados separadamente, e 

pode afetar o volume de dados transmitido, dependendo da frequência de atualização de cada 

camada. Num caso extremo, podemos imaginar que cada objeto poderia gerar uma camada. O 

custo de composição, codificação e decodificação seriam drasticamente incrementados. Deve-

se, portanto, realizar um balanceamento adequado para tal tarefa. Nesta seção, são discutidas 

algumas boas práticas para definir como os elementos do jogo podem ser agrupados em 

camadas. 

O emprego de múltiplas camadas pode aumentar o número total de pixels de um 

quadro quando há ocorrências de oclusão no quadro original, isto é, quando objetos de uma 

camada estão à frente e cobrem, total ou parcialmente, objetos de outra camada. Quando estas 

duas camadas são separadas, as regiões oclusas são codificadas normalmente, aumentando 

assim o número de pixels codificados e transmitidos. Por outro lado, quando por exemplo a 

camada da frente for movida, expondo a região que originalmente estaria oclusa, a camada de 

trás já tem seu quadro completo e não requer nova transmissão. 

Objetos estáticos ou com baixa taxa de atualização, especialmente objetos que ocupem 

uma grande porção da área do vídeo, devem ser agrupados. Isto permite transmitir um plano 

de fundo, por exemplo, no início da transmissão e atualizá-lo somente quando necessário, em 

uma transição de cena ou movimento de câmera, por exemplo. Aplicar o cache em objetos 

que tomam uma grande área do jogo e são atualizados com baixa frequência permite reduzir 

consideravelmente a taxa de bits do vídeo, visto que o vídeo das demais camadas em geral 

tem uma resolução menor e representa pequenas partes do quadro. 

Elementos de interface, como mostradores de pontuação, vida e tempo, devem ser 

agrupados em uma camada única. Dependendo das informações mostradas na interface, essa 

camada pode ser atualizada somente quando ocorrer um evento específico no jogo (por 

exemplo, o jogador perdeu uma vida ou acumulou mais pontos), mas mesmo em casos de 

atualização frequente (como um mostrador de tempo), a transmissão pode ser feita em 

intervalos maiores sem grande impacto na experiência do jogador. Além disso, como estes 
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elementos costumam ter pouca variação de cores, podem ter taxas de compressão mais altas 

que imagens convencionais. 

O agrupamento de objetos na mesma camada reduz, em muitos casos, o quanto o 

cache pode ser reaproveitado para um mesmo cliente. Supondo que dois personagens estejam 

em uma mesma camada, por exemplo, caso um deles realize um movimento diferente do 

outro, uma nova codificação deve ser realizada para representar este novo estado. Desta 

forma, é recomendável agrupar objetos que sejam atualizados ou movidos em conjunto 

simultaneamente, por exemplo, uma rajada de tiros ou um agrupamento de inimigos. Mas 

mesmo em casos em que o cache não é reaproveitado, ainda há um ganho por se transmitir 

apenas parte do quadro referente a estas camadas e há a possibilidade de reúso para múltiplos 

usuários, como descrito na Seção 4.5. 

Objetos com alta taxa de atualização ou que tenham maior importância para o jogo, 

como o personagem controlado pelo jogador, devem ser transmitidos em uma camada própria. 

Isso permite tratá-los em separado do restante do jogo e manter sua qualidade caso seja 

necessário reduzir a qualidade de outros elementos para manter a qualidade do serviço. 

Foram discutidos neste capítulo os testes realizados para avaliação da proposta de 

transmissão de vídeo multicamada utilizando cache. Estes testes foram realizados em 

diferentes cenários, com e sem animação, e com quantidade de camadas variadas para mostrar 

seu comportamento em situações distintas. O atraso de interação também foi testado a fim de 

verificar o impacto do número de camadas na aplicação. No capítulo seguinte, são 

apresentadas as conclusões deste trabalho e discutidas sugestões de trabalhos futuros 

utilizando o LACES. 
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CAPÍTULO 7 – CONCLUSÃO 

A utilização de computação em nuvem para prover jogos remotamente possibilita 

sanar diversos problemas de compatibilidade entre plataformas e de desempenho para os 

clientes, porém há um alto custo computacional no servidor e uso de banda de rede, que pode 

impactar a qualidade da experiência do usuário.  

Esta tese de doutorado explorou uma abordagem de reúso de dados codificados para 

diminuir as tarefas de codificação realizadas pelo servidor. Desta forma, o conteúdo 

processado anteriormente é reutilizado quando for requisitado novamente, seja para o mesmo 

ou novos clientes. Este reúso permite diminuir a carga de trabalho do servidor, reduzindo o 

atraso de interação do cliente, e também o uso de banda de rede, em situações em que for 

possível atualizar o conteúdo no cliente com comandos de transformação no lugar da 

codificação de um novo quadro completo. 

Para permitir este reúso, foi desenvolvido um sistema de cache no servidor que 

armazena o conteúdo do jogo usando como identificador o estado corrente dos objetos. Este 

identificador é utilizado posteriormente para a recuperação dos dados em cache. O conteúdo 

do jogo é separado em camadas que são tratadas separadamente, possibilitando codificar e 

transmitir somente as partes modificadas em um quadro de uma camada do jogo. 

Os resultados obtidos mostram que o emprego de cache é importante, tanto para 

reduzir a carga de codificação de dados no servidor quanto o tráfego na rede. A redução de 

carga de processamento impacta diretamente o tempo de codificação e permite ao servidor 

responder mais rapidamente ao cliente, reduzindo o atraso de interação. O reúso de quadros 

anteriores, ao não retransmitir camadas que não sofreram modificações ou usar comandos de 

transformação para atualizar camadas que não precisam ser redesenhadas, resultam em uma 

redução do uso de banda de rede e tráfego de dados entre servidor e cliente. 

 

7.1 CONTRIBUIÇÕES  

A principal contribuição deste trabalho é a proposta de uma arquitetura para 

transmissão de jogos 2D em nuvem agrupando objetos em múltiplas camadas. Esta 

arquitetura contempla a manutenção de um cache que permite ao servidor reduzir sua carga 

de processamento e entregar os quadros de vídeo mais rapidamente para o cliente, diminuindo 

o atraso de interação. O uso do cache possibilita ainda que a carga de trabalho empregado 

para atender a um usuário possa ser reutilizado para outros clientes, algo essencial em um 
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serviço de computação em nuvem que atende um alto número de usuários 

concomitantemente. 

Outra contribuição é a implementação de uma API para o desenvolvimento de jogos 

em nuvem, que pode ser utilizada em diferentes jogos. Esta API permite agrupar o conteúdo 

do jogo em diferentes camadas que são tratadas separadamente na codificação e transmissão 

para o cliente. Assim, somente o conteúdo das camadas modificadas precisa ser atualizado, 

reduzindo o custo de processamento no servidor e o tráfego na rede. Esta separação em 

camadas também permite armazenar o cache para um único objeto ou grupo de objetos, 

aumentando seu reúso. 

 

7.2 LIMITAÇÕES 

O LACES foi proposto como uma arquitetura para jogos 2D em nuvem. Ainda que 

este tipo de jogo em geral não tenha um processamento muito custoso, atualmente há uma 

vasta gama de jogos para dispositivos móveis cuja lógica é toda feita no servidor e o cliente é 

responsável somente pela renderização. O emprego de cloud gaming, neste caso, permitiria 

reduzir o trabalho efetuado pelo cliente, ao mesmo tempo em que aumentaria o número de 

plataformas capazes de consumir o jogo e daria um maior controle sobre a aplicação para o 

provedor do serviço. 

Por usar o protocolo UDP para realizar a transmissão dos dados do servidor na nuvem 

para o cliente, o LACES é suscetível a perdas de pacotes e atrasos. Para se recuperar de 

perdas de pacotes, seria necessário a adição de uma mensagem de confirmação enviada pelo 

cliente informando o estado das camadas em sua memória local. Com esta informação, o 

servidor poderia retransmitir os quadros das camadas perdidas. Uma outra limitação da 

implementação é utilizar mensagens com tamanho máximo do pacote UDP ao invés de 

utilizar a MTU do caminho, o que evitaria a fragmentação do pacote IP na rede. Essas 

melhorias na transmissão serão endereçadas em trabalhos futuros. 

Para evitar a propagação de erros, os comandos de transformação são enviados em 

valores absolutos, sendo aplicados às camadas assim que recebidos do servidor. Por exemplo, 

um comando de translação indica a nova posição da camada dentro do jogo, em vez de indicar 

um vetor de translação, e um comando de escala informa a nova escala a ser adotada. Desta 

forma, se um comando de translação for perdido, por exemplo, o próximo comando irá 

posicionar a camada na posição correta, independentemente da ocorrência de uma perda 

anterior. 
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Se tratando de um método baseado em objetos, cada elemento de jogo pode ser 

atualizado assim que um novo quadro de sua camada for recebido, sem a necessidade de 

sincronizar o quadro completo entre todas as camadas. Isto pode apresentar variações nos 

estados dos objetos como acontece em jogos online, onde certos objetos podem ser 

atualizados separadamente dos outros. Ainda que possa ter algum impacto visual na 

experiência do usuário, esta abordagem diminui problemas com atrasos presentes em sistemas 

baseados em quadros de vídeo no lugar de objetos.  

 

7.3 TRABALHOS FUTUROS  

Um trabalho futuro importante é realizar testes de jogos usando o LACES em um 

cenário de computação em nuvem. Nesse cenário, seria importante avaliar a qualidade de 

experiência do usuário de jogos construídos com o LACES. 

Realizar ajustes dinamicamente na qualidade das camadas pode ser uma solução para 

manter o serviço em funcionamento mesmo em situações de congestionamento da rede ou 

para clientes com menor largura de banda disponível. Neste caso, camadas de menor 

importância no contexto do jogo poderiam ter sua resolução espacial ou temporal reduzidas, 

fazendo com que a qualidade da imagem recebida pelo cliente seja menor, mas buscando 

manter o serviço sem interrupções. Esta abordagem também poderia ser empregada em 

situações de alta carga no servidor para manter um baixo atraso. 

A priorização das camadas poderia ser feita diretamente pelo desenvolvedor utilizando 

a API do LACES, onde ele informa a ordem de importância das camadas, marcando o 

conteúdo mais importante para o gameplay com maior prioridade. Uma alternativa 

automatizada para isto seria o emprego de algum modelo de atenção do usuário, detecção de 

áreas de interesse ou de atividades do jogador que possibilitem definir quais elementos são 

mais importantes a cada momento. 

O compartilhamento de cache entre clientes possibilita que o servidor 

progressivamente codifique todo o conteúdo do jogo. Isto faz com que quanto mais o jogo for 

acessado, mais conteúdo é armazenado e reutilizado. A implementação deste trabalho, no 

entanto, foca somente no reúso de cache entre sessões. Em um trabalho futuro, seria 

interessante a possibilidade de construir e compartilhar este cache simultaneamente enquanto 

os clientes estão jogando. Este compartilhamento poderia ser feito por uma instância do 

servidor que atende a dois ou mais clientes ao mesmo tempo ou por múltiplas instâncias, com 

a criação de um repositório de cache que permita seu compartilhamento. Este tipo de 
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compartilhamento também seria interessante em jogos multijogador, onde há grandes chances 

de o conteúdo gerado para um jogador também ser necessário para outros jogadores, devido a 

sua proximidade dentro do ambiente de jogo. 

Neste trabalho, o cliente deve armazenar em memória local o último quadro de cada 

camada recebida para fazer sua composição sempre que uma nova imagem for formada para 

exibição para o jogador. Permitir que o cliente armazene mais de um quadro em sua memória 

local, construindo um cache próprio, pode aumentar as instâncias em que o servidor envia 

somente um comando de transformação no lugar de um novo quadro. Isto reduziria ainda 

mais o tráfego de dados na rede. No entanto, esta abordagem aumenta o uso de memória no 

cliente e também exige uma maneira de sincronização entre cliente e servidor para que se 

tenha conhecimento sobre quais quadros estão disponíveis no cache local e quais precisam de 

retransmissão. 

Apesar do foco deste trabalho ser em jogos 2D, acredita-se que a separação em 

camadas e o uso de cache podem trazer bons resultados também em certos tipos de jogos 3D. 

Jogos com pouca movimentação de câmera, como jogos de visão top-down, por exemplo, 

permitem separar o cenário e plano de fundo dos personagens e codificá-los separadamente. O 

emprego de uma API como o LACES para especificar estas camadas permitiria fazer a 

separação rapidamente e com precisão, algo mais difícil de alcançar com técnicas que usam 

informações de profundidade encontradas na literatura. A aplicação de distorções na imagem 

no cliente também permitiria reaproveitar quadros de um jogo 3D em situações com pouco 

movimento de câmera entre quadros. 

Implementar o LACES como uma extensão de um motor de jogo existente e 

amplamente utilizada, como Unity ou Unreal, pode facilitar o desenvolvimento de jogos 

específicos que utilizem streaming sem a necessidade de aprender uma API nova para isto. O 

LACES pode funcionar como um plugin integrado nestas ferramentas que permite ao 

desenvolvedor especificar as camadas e fazer a transmissão quando o jogo estiver sendo 

executado. No Unity seria possível especificar as camadas do LACES através das próprias 

informações de camadas definidas dentro da ferramenta, atualmente usadas para ordenação de 

objetos ou tratamento de colisão. Também seria possível permitir que o desenvolvedor 

especifique estas camadas separadamente para uma maior liberdade em como combinar os 

objetos de jogo. 

Para sua aplicação em um ambiente real, como um serviço disponível na Internet, seria 

necessário inserir mecanismos de controle para que o LACES consiga lidar com quadros 

perdidos. A aplicação do cliente já envia as entradas do usuário regularmente para o servidor. 
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Este canal pode ser usado para enviar uma confirmação de quadros recebidos de cada camada 

e permitir ao servidor identificar quadros perdidos e realizar sua retransmissão. 

Apesar deste trabalho ter focado exclusivamente em melhorias na transmissão de 

vídeo para jogos, há muita redundância de dados também em outros tipos de vídeo. O LACES 

poderia ser aplicado em vídeos em geral, separando conteúdo estático ou com baixa 

frequência de atualização do conteúdo que é atualizado com maior frequência. Apesar de uma 

tolerância maior a atrasos neste tipo de vídeo, mesmo em transmissões ao vivo, há um ganho 

em uso de banda que pode representar uma economia significativa. 

 

  



85 

 

REFERÊNCIAS 

ALLEGRO. Allegro - A game programming library. Disponível em: <http://liballeg.org/>. 

Acesso em: 2 jan. 2017.  

BARBOZA, D. C.; MUCHALUAT-SAADE, D. C.; CLUA, E. W. G. A real-time game 

streaming optimization technique based on layer caching. Consumer Communications and 

Networking Conference (CCNC), 2015 12th Annual IEEE. Las Vegas, NV: IEEE, jan. 2015. 

Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7158066>.  

CAI, W.; SHEA, R.; HUANG, C.-Y.; CHEN, K.-T.; LIU, J.; LEUNG, V. C. M.; HSU, C.-H. 

The Future of Cloud Gaming [Point of View]. Proceedings of the IEEE, v. 104, n. 4, p. 687–

691, abr. 2016.  

CHEN, K.-T.; CHANG, Y.-C.; TSENG, P.-H.; HUANG, C.-Y.; LEI, C.-L. Measuring the 

latency of cloud gaming systems. ACM Press, 2011. Disponível em: 

<http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2072298.2071991>. 

CHEN, K.-T.; HUANG, P.; LEI, C.-L. How sensitive are online gamers to network quality? 

Communications of the ACM, v. 49, n. 11, p. 34, 1 nov. 2006.  

CHENG, L.; BHUSHAN, A.; PAJAROLA, R.; EL ZARKI, M. Real-time 3D graphics 

streaming using MPEG-4. Proceedings of the IEEE/ACM Workshop on Broadband 

Wireless Services and Applications (BroadWise’04). 2004. 

CLAYPOOL, M.; CLAYPOOL, K. Latency and player actions in online games. 

Communications of the ACM - Entertainment networking (CACM), v. 49, n. 11, p. 40–

45, 2006.  

DE WINTER, D.; SIMOENS, P.; DEBOOSERE, L.; DE TURCK, F.; MOREAU, J.; 

DHOEDT, B.; DEMEESTER, P. A hybrid thin-client protocol for multimedia streaming 

and interactive gaming applications. Proceedings of the 2006 international workshop on 

Network and operating systems support for digital audio and video (NOSSDAV). ACM Press, 

2006. Disponível em: <http://portal.acm.org/citation.cfm?doid=1378191.1378210>. 

EISERT, P.; FECHTELER, P. Low delay streaming of computer graphics. 15th IEEE 

International Conference on Image Processing (ICIP). IEEE, 2008. Disponível em: 

<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4712352>. 

FFMPEG. FFmpeg Libraries for developers. Disponível em: <https://www.ffmpeg.org/>. 

Acesso em: 2 jan. 2017a.  

FFMPEG. FFmpeg Pixel Formats (YUV420P). Disponível em: 

<https://wiki.multimedia.cx/index.php?title=PIX_FMT_YUV420P>. Acesso em: 2 jan. 

2017b.  

FOX, A.; GRIFFITH, R.; JOSEPH, A.; KATZ, R.; KONWINSKI, A.; LEE, G.; 

PATTERSON, D.; RABKIN, A.; STOICA, I. Above the clouds: A Berkeley view of cloud 

computing. Dept. Electrical Eng. and Comput. Sciences, University of California, 

Berkeley, Rep. UCB/EECS, v. 28, p. 13, 2009.  



86 

 

GAIKAI. Gaikai. Disponível em: <http://www.gaikai.com/>. Acesso em: 2 jan. 2017.  

GIESEN, F.; SCHNABLE, R.; KLEIN, R. Augmented compression for server-side 

rendering. Proc. of International Fall Workshop on Vision, Modeling, and Visualization 

(VMV’08). out. 2008. 

GOMILA, L. Simple and Fast Multimedia Library (SFML). Disponível em: 

<http://www.sfml-dev.org/>. Acesso em: 2 jan. 2017.  

GOODING, P.; TERRAS, M. “Grand Theft Archive”: A Quantitative Analysis of the State of 

Computer Game Preservation. International Journal of Digital Curation, v. 3, n. 2, p. 19–

41, 2 dez. 2008.  

HEMMATI, M.; JAVADTALAB, A.; NAZARI SHIREHJINI, A. A.; SHIRMOHAMMADI, 

S.; ARICI, T. Game as video: bit rate reduction through adaptive object encoding. 

Proceeding of the 23rd ACM Workshop on Network and Operating Systems Support for 

Digital Audio and Video (NOSSDAV). ACM Press, 2013. Disponível em: 

<http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2460782.2460784>. 

HOLTHE, O.-I.; MOGSTAD, O.; RØNNINGEN, L. A. Geelix LiveGames: Remote Playing 

of Video Games. Proceedings of the 6th IEEE Conference on Consumer Communications 

and Networking Conference. CCNC’09. Piscataway, NJ, USA: IEEE Press, 2009. Disponível 

em: <http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1700527.1700724>. 

HUANG, C.-Y.; HSU, C.-H.; CHANG, Y.-C.; CHEN, K.-T. GamingAnywhere: an open 

cloud gaming system. Proceedings of the 4th ACM Multimedia Systems Conference 

(MMSys). ACM Press, 2013. Disponível em: 

<http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2483977.2483981>. 

ISO/IEC. Working Draft, Standard for Programming Language C++, 2014.  

JARSCHEL, M.; SCHLOSSER, D.; SCHEURING, S.; HOßFELD, T. Gaming in the clouds: 

QoE and the users’ perspective. Mathematical and Computer Modelling, v. 57, n. 11–12, p. 

2883–2894, jun. 2013.  

JURGELIONIS, A.; FECHTELER, P.; EISERT, P.; BELLOTTI, F.; DAVID, H.; 

LAULAJAINEN, J. P.; CARMICHAEL, R.; POULOPOULOS, V.; LAIKARI, A.; PERÄLÄ, 

P.; DE GLORIA, A.; BOURAS, C. Platform for Distributed 3D Gaming. International 

Journal of Computer Games Technology, v. 2009, p. 1–15, 2009.  

LAIKARI, A.; FECHTELER, P.; PRESTELE, B.; EISERT, P.; LAULAJAINEN, J.-P. 

Accelerated video streaming for gaming architecture. 3DTV-Conference: The True Vision 

- Capture, Transmission and Display of 3D Video (3DTV-CON). IEEE, jun. 2010. Disponível 

em: <http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5506407>. 

MELL, P. M.; GRANCE, T. The NIST definition of cloud computing. Gaithersburg, MD: 

National Institute of Standards and Technology, 2011. Disponível em: 

<http://nvlpubs.nist.gov/nistpubs/Legacy/SP/nistspecialpublication800-145.pdf>. Acesso em: 

15 set. 2016. 

MICROSOFT. Xbox One Backward Compatibility. Disponível em: 

<http://www.xbox.com/en-us/xbox-one/backward-compatibility>. Acesso em: 2 jan. 2017.  



87 

 

MING-CHIEH LEE; WEI-GE CHEN; LIN, C. B.; CHUANG GU; MARKOC, T.; 

ZABINSKY, S. I.; SZELISKI, R. A layered video object coding system using sprite and 

affine motion model. IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, 

v. 7, n. 1, p. 130–145, fev. 1997.  

MOHAMMADI, I. S.; HASHEMI, M.-R.; GHANBARI, M. An object-based framework 

for cloud gaming using player’s visual attention. IEEE, jun. 2015. Disponível em: 

<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7169781>. 

MOSSMOUTH, LLC. Spelunky. Disponível em: <http://www.spelunkyworld.com/>. Acesso 

em: 2 jan. 2017.  

NATIONAL LIBRARY OF AUSTRALIA. Guidelines for the preservation of digital 

heritage. [s.l: s.n.].  

NAVE, I.; DAVID, H.; SHANI, A.; TZRUYA, Y.; LAIKARI, A.; EISERT, P.; 

FECHTELER, P. Games@large graphics streaming architecture. IEEE International 

Symposium on Consumer Electronics (ISCE). Vilamoura: IEEE, abr. 2008. Disponível em: 

<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4559473>. 

NETFLIX. Complexity In The Digital Supply Chain. Disponível em: 

<http://techblog.netflix.com/2012/12/complexity-in-digital-supply-chain.html>. Acesso em: 2 

jan. 2017.  

NOIMARK, Y.; COHEN-OR, D. Streaming scenes to MPEG-4 video-enabled devices. IEEE 

Computer Graphics and Applications, v. 23, n. 1, p. 58–64, jan. 2003.  

NVIDIA. NVIDIA SHIELD. Disponível em: <http://shield.nvidia.com/game-stream>. 

Acesso em: 2 jan. 2017.  

ONLIVE. Onlive. Disponível em: <http://www.onlive.com/>. Acesso em: 2 jan. 2017.  

PALLIS, G. Cloud Computing: The New Frontier of Internet Computing. IEEE Journal of 

Internet Computing, v. 14, n. 5, p. 70–73, out. 2010.  

PIRES, K.; SIMON, G. DASH in Twitch: Adaptive Bitrate Streaming in Live Game 

Streaming Platforms. ACM Press, 2014. Disponível em: 

<http://dl.acm.org/citation.cfm?doid=2676652.2676657>. 

RAHIMI, H.; SHIREHJINI, A. A. N.; SHIRMOHAMMADI, S. Context-aware prioritized 

game streaming. IEEE International Conference on Multimedia and Expo (ICME). IEEE, jul. 

2011a. Disponível em: 

<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6012220>. 

RAHIMI, H.; SHIREHJINI, A. A. N.; SHIRMOHAMMADI, S. Activity-centric streaming 

of virtual environments and games to mobile devices. IEEE, out. 2011b. Disponível em: 

<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6088409>. 

SCHWARZ, H.; MARPE, D.; WIEGAND, T. Overview of the Scalable H.264/MPEG4-

AVC Extension. IEEE International Conference on Image Processing. IEEE, 2006. 

Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4106491>. 



88 

 

SEMSARZADEH, M.; HEMMATI, M.; JAVADTALAB, A.; YASSINE, A.; 

SHIRMOHAMMADI, S. A video encoding speed-up architecture for cloud gaming. IEEE, 

jul. 2014. Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/6890685/>. 

SHEA, R.; JIANGCHUAN LIU; NGAI, E. C.-H.; YONG CUI. Cloud gaming: architecture 

and performance. IEEE Network, v. 27, n. 4, p. 16–21, 2013.  

SHI, S.; HSU, C.-H.; NAHRSTEDT, K.; CAMPBELL, R. Using Graphics Rendering 

Contexts to Enhance the Real-time Video Coding for Mobile Cloud Gaming. Proceedings 

of the 19th ACM International Conference on Multimedia. MM ’11.New York, NY, USA: 

ACM, 2011. Disponível em: <http://doi.acm.org/10.1145/2072298.2072313>. 

SIGNÈS, J.; FISHER, Y.; ELEFTHERIADIS, A. MPEG-4’s binary format for scene 

description. Signal Processing: Image Communication, v. 15, n. 4–5, p. 321–345, jan. 2000.  

SONY. Playstation Now. Disponível em: <http://www.playstation.com/en-

us/explore/psnow/>. Acesso em: 2 jan. 2017.  

TIZON, N.; MORENO, C.; PREDA, M. ROI based video streaming for 3D remote 

rendering. IEEE, out. 2011. Disponível em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/6093837/>. 

TZRUYA, Y.; SHANI, A.; BELLOTTI, F.; JURGELIONIS, A. Games@Large - a new 

platform for ubiquitous gaming and multimedia. Proc. BBEurope, Geneva, Switzerland, p. 

11–14, 2006.  

UNITY. 2D Game Development Walkthrough. Disponível em: 

<https://unity3d.com/pt/learn/tutorials/topics/2d-game-creation/2d-game-development-

walkthrough>. Acesso em: 2 jan. 2017.  

ZHU, W.; LUO, C.; WANG, J.; LI, S. Multimedia Cloud Computing. IEEE Signal 

Processing Magazine, v. 28, n. 3, p. 59–69, maio 2011.  

 

 

 


