Gaming in the Cloud: a Survey

Sebastian Neubauer
Betreuer: Daniel G. Raumer, Paul Emmerich
Seminar Future Internet SS2015
Lehrstuhl Netzarchitekturen und Netzdienste
Fakultat fir Informatik, Technische Universitdt Minchen
Email: sebastian.neubauer@tum.de

KURZFASSUNG

In der heutigen Zeit entwickelt sich die Hardware fiir die
Unterhaltungsbrache in einem rasanten Tempo stetig weiter.
Konsequenz dieser Entwicklungen ist eine kontinuierlich
steigende Erwartungshaltung von Nutzern gegeniiber Spie-
len, ebenso wie stets ansteigende Anforderungen, die digitale
Spiele an ihre Nutzer und Hardware stellen. Ununterbroch-
ene Entwicklungen und die damit verbundenen Neuanschaf-
fungen sind kostenintensiv. Hier stellt sich die Frage nach
Moglichkeiten der Kostenspirale zu entkommen ohne auf
den Komfort aktueller Spiele verzichten zu miissen. FEine
mogliche Alternative zu konventionellem Gaming bildet das
Konzept des Cloud Gamings. Verschiedenste Anbieter haben
das Potenzial bereits erkannt und haben sich mit verschiedene
Cloud Gaming Diensten auf dem Markt positioniert. Trotz
der wachsenden Zahl an Angeboten und den Vorteilen, die
Cloud Gaming bietet, bildet dieses Konzept bisher nur ein
Nischenprodukt und konnte sich nur unter bestimmten Vo-
raussetzungen als echte Alternative positionieren. Die fol-
gende Arbeit zeigt diese Voraussetzungen und gewéhrt einen
komprimierten Einblick in das Konzept des Cloud Gam-
ings.

Schliisselworte
Cloud Gaming, cloudgaming, gaming in the cloud, Gaming
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1. EINLEITUNG

Gaming erfreut sich einer hohen Popularitdt. Mogliche
Griinde hierfiir sind vielfaltiger Natur, Fakt ist, dass mehr
als 34 Mio. Menschen in Deutschland regelméafBig digitale
Spiele spielen. Dies entspricht knapp der Hilfte aller
Deutschen. Der Umsatz fiir Spiele, Hardware, Zusatzange-
bote und virtuelle Giiter verzeichnete im Jahr 2014 einen
Umsatz von rund 2,6 Mrd. Euro [5]. Im Jahr 2013 verze-
ichnete der amerikanische Markt fiir digitale Spiele einen
Umsatz 21,53 Mrd Dollar, hier konsumieren mehr als 56%
regelmiBig digitale Spiele [12]. Weltweit prognostiziert das
Beratungsunternehmen Garter einen Gesamtmarkt von 111
Milliarden Dollar [11].

Diese Zahlen zeigen das Potential dieser Branche. Der Markt
unterliegt einem rasanten, stetigen Wandeln: Spiele und
Hardware entwickeln sich ununterbrochen weiter. Neue leis-
tungsstarke Hardware ermdglicht den Spieleentwicklern eine
detailreiche Gestaltung der Spiele. Dies bedeutet unter an-
derem eine groflere Weltenvielfalt fiir den User. Spielwelten
werden grofler, detailreicher, komplexer und realer. Wichtige
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Anteile in diesem Prozess haben die Hardware selbst und
die Spieleentwicklung. Sie stehen in einer gegenseitigen Er-
wartungshaltung. Die Hardware fordert auf der einen Seite
die Entwicklung der Spiele. Auf der anderen Seite forciert
die Spieleentwicklung die Hardwareentwicklung, da aufgrund
verbesserter Technologien und den dadurch erreichbaren
Moglichkeiten die Erwartungshaltung an neue Spielen steigt.

Die stetige Verbesserung der Hardware und die wachsenden
Anforderungen, die neu verdffentlichte Spiele an die Hard-
ware stellen, erfordern ein regelméfiiges Aufriisten der eige-
nen Hardware, um Spiele in bestmdglicher Qualitit zu spie-
len. Der benétigte Speicherplatz erreicht bei aktuellen Spie-
len mehrere Gigabyte, dazu kommen grofie Arbeitsspeicher,
leistungsfihige Prozessoren und starke Grafikkarten. Fiir
das kiirzlich erschienene Battlefield Hardline werden 60 Gi-
gabyte Festplattenspeicher, 8 Gigabyte Arbeitsspeicher, Ein
Quad- oder Sixcore Prozessor und 3 Gigabyte Grafikspeicher
empfohlen [7].

Ein Vielzahl der Nutzer bezieht die Software mittlerweile
als online Download [5]. Dariiber hinaus erfordern viele
Spiele bereits eine permanente Internetverbindung oder bi-
eten nur noch einen online Multiplayer. Cloud-basierte Lo-
sungen setzen hier an. Unter Cloud Diensten versteht man
die Auslagerung der eigenen Daten, einzelner Berechnungen
bis hin zu kompletter Software in externe Rechenzentren.
Hier haben sich Technologien wie Software as a Service und
Platform as a Service etabliert. Aus diesen Cloud-basierten
Umsetzungen ist in den vergangen Jahren das Cloud Gam-
ing entstanden. Die folgende Arbeit erklirt das Cloud Gam-
ing Prinzip und geht auf bereits existierende Umsetzungen
und Herausforderungen ein. Es werden verschiedene Cloud
Gaming Anbieter und eine Open Source Losung vorgestellt.
Dazu wird ein Vergleich zwischen Cloud Gaming und dem
konventionellem Gaming gezogen.

2. DAS CLOUDGAMING PRINZIP

Die Idee des Cloud Gaming basiert auf dem Software as
a Service Prinzip. Hierbei werden einzelne Softwarekompo-
nenten ausgelagert und auf externen Servern betrieben. Ver-
antwortlich fiir die entsprechende Soft- und Hardware ist der
Betreiber der Server der den Zugriff mittels standardisierter
Schnittstellen erméglicht [14, S.34]. Cloud Gaming stellt
eine in erster Linie einfache Art des Software as a Service
Prinzip dar. Die Game-Server hosten die verfiighbaren Spiele
und senden den Audio und Video Stream an den Client. Hi-
erbei kann zwischen zwei moéglichen Ansétzen unterschieden
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werden [3]. Beim Image-Based Cloudgaming wird das Spiel
als live Videostream auf den Client {ibertragen, sdmtliche
Berechnungs- und Renderingvorgénge werden vom Server
ausgefiihrt.

Das Instruction-Based Cloudgaming Verfahren lidsst den
Server grafische Informationen iibertragen, welche durch den
Client verarbeitet und gerendert werden miissen (vgl. Ab-
schnitt 3.2 Gaming Anywhere). Von der Seite des Clients,
werden in beiden Verfahren sidmtliche Benutzereingaben
(Maus, Tastatur, Touch) an den Server gesendet, dieser ve-
rarbeitet die neuen Informationen und setzt diese im Spiel
um. Durch die Auslagerung auf externe Server, ist je nach
genutztem Verfahren die notige Leistung der Clients sehr
gering. Dies ermoglicht es mit verschiedenen Endgerdten
von beliebigen Standorten auf Spiele und Speicherstdnde
zuzugreifen.  Anbieter wie Onlive, StreamMyGame und
GaiKai verwenden das Image-Based Cloud Gaming [3].

Beim Image-Based Cloud Gaming ist aufgrund der ange-
sprochenen Auslagerung der Installation und Berechnung
des Spiels und der damit einhergehenden niedrigen
Anforderungen an die lokale Hardware ein Thin Client, der
in der Lage ist, die empfangenen Informationen zu decodieren
und auf einem Bildschirm darzustellen ausreichend. Neben
PCs kommen so ebenfalls Notebooks, Tablets, Smartphones
sowie TV-Geréite als mogliche Clients in Frage.

Cloud Gaming unterscheidet sich hier von Games on De-
mand und Browserspielen. Ein Grofiteil der Browserspiele
sind Client seitige Browser-spiele welche eine Installation im
Hintergrund ausfithren und die Berechnung des Spiels lokal
erfolgen ldsst. Auch Games on Demand Anbieter stellen
lediglich die Installationsdateien auf Abfrage online bereit.
Eine lokale Installation ist weiterhin erforderlich.

2.1 Voraussetzung der Anwender

Wie in Abschnitt 2 bereits erwihnt, sind die Hardwarevo-
raussetzungen fiir Clients im Cloud Gaming gering.
Aufwendige Installationen auf die lokal Festplatte, sowie leis-
tungsstarke Grafikkarten, Prozessoren oder grofie Arbeitsspe-
icher werden iiberfliissig [23]. Dies ermoglicht es Spiele mit
hohen Hardwareanforderungen auf Geréten zu spielen die
bereits technisch iiberholt oder gar nicht erst fiir diese Art
von Anwendungen konzipiert wurden. Verschiedene Anbi-
eter bieten Set Top Boxen an, die das Cloud Gaming auf TV
Geriten ermdoglicht. Zusétzlich riicken Tablets und Smart-
phones in den Fokus der Spieler. Diese mobilen Geréte sind
durch ihre Systemarchitektur nicht fiir aufwendige Spiele
ausgelegt, die fiir leistungsstarke PCs konzipiert wurden.
Entscheidende Unterschiede sind beispielsweise die Architek-
tur des Prozessors und fehlende oder zu schwache grafis-
che Prozessoren. Durch die geringen Groéflen mobiler Geréte
spielt auch die thermische Belastbarkeit und Akkukapazitét
eine Rolle.

Um als Cloud Gaming Client in frage zu kommen, muss
die eingesetzte Hardware muss im Grunde nur in der Lage
sein, den eingehenden Audio- und Videostream in Echtzeit
zu decodieren und darzustellen. Hierzu wird je nach ver-
wendetem Endgerit noch ein Bildschirm benétigt. Dariiber
hinaus ist die Qualitét und Geschwindigkeit der Breitband-
verbindung entscheidend. Die von Cloud Gaming Anbi-
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etern empfohlene Breitbandverbindung betrdgt mindestens
3 Mbps [21, 23]. In verschiedenen Studien [3, 9] wird dies
bestétigt und gezeigt, dass die Breitbandverbindung tiber
einen stabilen Downlink von 3-5 Mbps verfiigen muss, um
ein fliissiges Spielerlebnis zu garantieren. Verschieden An-
bieter bieten dem User die Moglichkeit eine eigene Cloud
Gaming Umgebung aufzubauen. Je nach Anwendungsfall
ist eine Breitbandverbindung nicht zwingend erforderlich.
Das eigene Netzwerk reicht beispielsweise aus um innerhalb
seiner Wohnung iiber das TV Gerdt oder vom Tablet aus
auf die eigenen Spiele zuzugreifen.

2.2 Infrastruktur der Anbieter

Genaue Informationen zu der Infrastruktur der Anbieter
waren im Rahmen dieser Arbeit nicht zugénglich. Wie Cloud
Gaming umgesetzt werden kann wird im folgend mit Unter-

stiitzung  verschiedener Beispiele beschrieben.
Game Servers
Game Game
Conguration Interaction

Clients/Users

Portal Servers

Abbildung 1: Infrastruktur eines Cloud Gaming Di-
enst (Abbildung aus [9]).

Der Anbieter stellt dem Nutzer mittels einfachem Portal-
Server den Zugang zur Spielbibliothek bereit. Uber das
Bereitgestellte Portal, startet der Nutzer das gewiinschte
Spiel. Der Portal-Server dient hierbei zur Vermittlung zwis-
chen Spieler und Game-Server. Ist diese Verbindung einmal
aufgebaut erfolgt die weitere Kommunikation direkt zwis-
chen dem Client und dem Game-Server (sieche Abbildung
1). Ausgefiihrt wird das Spiel auf einem Game-Server. Um
mehreren Spielern zeitgleich einen Zugang zu ermoglichen
stehen mittels Virtualisierung mehrere Instanzen zur selben
Zeit zu Verfiigung. NVIDIA bietet mit der GRID Technolo-
gie die Moglichkeit bis zu 24 Instanzen simultan auszufiithren
[15].

OnLive verwendet der Untersuchung [6] zufolge pro Spieler
einen einzelnen Server. Jeder Server in den OnLive Rechen-
zentren verfiigt iiber einen Teil der angebotenen Spiele. Die
einzelnen Spiele werden nach ihrer Popularitdt gewichtet
und mittels einem "worst-fit binpacking” Algorithmus auf
den Servern verteilt. Um die Gesamtverzogerung zwischen
Nutzereingabe und Spielreaktion moglichst gering zu halten,
spielt neben der Hardware der Server auch die Verzogerung
durch das Senden der Daten iiber das Netzwerk bzw. das
Internet eine groBe Rolle [3]. Eine zu grofie Entfernung
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zum Rechenzentrum erhoht diese Verzogerung. Aus diesem
Grund sollte stets das geographisch néichstgelegen Rechen-
zentrum gewéhlt werden.

2.3 Umsetzung

Géangigen Cloud Gaming Lésungen basieren auf dem Image-
Based Prinzip (vgl. Abschnitt 2). Dies bedeutet, dass
samtliche Rechenoperationen auf dem Server stattfinden und
der Client lediglich zur Eingabe der Nutzerinteraktionen und
zur Ausgabe des Audio und Video Signals dient. Realisiert
wird dies, indem auf Seiten des Servers so in das Spiel einge-
griffen wird, dass es moglich ist, die Audio und Video Erfas-
sung zu codieren und an den Client zu senden. Eine géngige
Variante ist der Einsatz des Standard Video Codecs H.264
[26] der die vom Spiel erzeugten Bilder komprimiert und
so das Streaming per Internet oder Netzwerk ermoglicht.
Der H.264 Codec zeichnet sich durch eine hohe Kompres-
sionsrate und gute Konfigurationsmoglichkeiten fiir Echtzeit
Anforderungen aus [20]. Auf der anderen Seite miissen alle
Nutzereingaben, welche Client-seitig getéitigt werden an das
Spiel iibertragen und vom Server so in das Spiel eingebunden
werden, als ob die Eingaben direkt im Spiel erfolgt. In Un-
terpunkt 3.2 wird anhand des Gaming Anywhere Beispiels
eine mogliche Variante, wie sowohl Server- als auch Client-
Seitig in das Spiel eingegriffen werden kann néher erldutert.

2.4 Herausforderungen

Die groite Herausforderung des Cloud Gamings ist es, dem
Spieler das selbe Spielerlebnis zu bieten wie wenn das Spiel
lokal installiert wire. Hierzu gibt es verschiedene Studien
[9, 3, 2, 1, 8] die die Qualitdt des Cloud Gamings gemessen
und ausgewertet haben. Entscheidend fiir ein fliissiges Spiel-
gefiihl ist die Zeit von der Interaktion des Spielers bis zur
Reaktion im Spiel (Latenz). Diese hingt bei lokal ausge-
fithrten Spielen von der Leistung der Hard- und Software ab
ab. Da beim Cloud Gaming das Spiel jedoch auf einem ex-
ternen Server ausgefiihrt wird spielen bei der Entstehung der
Latenz weitere Faktoren eine Rolle. Hierzu wurden fiir die
Ausarbeitung in [3] verschiedene Messungen durchgefiihrt
und die Zeit der Verzégerung als Response Delay (RD) be-
nannt. Dieser Wert ist definiert als Summe der Zeit, die
zur Ubertragung der Signale vom Client zum Server und
zuriick benétigt wird (Network Delay (ND)) und der Zeit
die der Server benétigt die empfangen Informationen an das
Spiel weiter zu leiten und die aktualisierten Audio und Video
packte zu codieren (Processing Delay (PD)). Dazu kom-
men die Zeiten, die das Spiel benttigt die Nutzereingaben
umzusetzen und das Spiel zu rendern (Game delay (GD)),
sowie die Zeit die vom Client bendtigt wird die vom Server
gesendeten Informationen zu empfangen, decodieren und auf
dem Bildschirm auszugeben (Playout delay (OD)).

Somit gilt:
RD=ND+ PD+GD+OD

Je nach Spielart, haben Spieler unterschiedliche Anforderun-
gen First Person Shooter beispielsweise erfordern eine Latenz
die 100 Millisekunden nicht iiberschreiten sollte [2]. Eine
groflere Verzogerung konnte bereits Nachteile fiir den Spieler
mit sich bringen. Rollenspiele oder Echtzeit Strategiespiele
dagegen sind in der Umsetzung der Eingaben des Nutzer
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Abbildung 2: Darstellung des Response Delay (Ab-
bildung aus [3])

deutlich flexibler. Die Ausfiihrung [20] zeigt, dass diese Gen-
res eine Latenz von bis zu 500 ms beziehungsweise 1000 ms
zulassen. Dies begriindet sich in der geringeren
Spielgeschwindigkeit und Umsetzung von Aktionen inner-
halb des Spiels. Die Untersuchungen in [1] zeigen jedoch,
dass Spieler eine geringe Paketverlustrate von 0,1% und eine
Latenz von 200 ms einer Latenz von 100 ms bei 1% Paketver-
lustrate vorziehen. Dies macht deutlich, dass neben den
Verzogerung der Eingaben auch Paketverluste und die Qual-
itdt und Geschwindigkeit der Breitbandverbindung eine
entscheidende Rolle spielen.

3. CLOUD GAMING ANWENDUNGEN

verschiedene Unternehmen haben das Potential des Cloud
Gamings erkannt und bieten verschiedene Produkte am Markt
an. FEinen tieferen Einblick in die verwendeten Techniken
der kommerziellen Anbieter zu erhalten ist oftmals nicht
moglich. Aus diesem Grund kénnen technische Hintergriinde
nur teilweise erldutert werden. In den folgen Abschnitten
wird auf verschiedene kommerzielle und ein Open Source
Anbieter eingegangen.

3.1 Kommerzielle Anbieter

Onlive. Der im Jahr 2010 in den USA gestartete Cloud
Gaming Dienst OnLive musste auf Grund der Ubernahme
von wichtigen teilen des Unternehmens durch Sony seinen
Dienst zum 30.04.2015 einstellen [25]. OnLive bot, mit
mehreren monatlich zu bezahlenden Paketen, die Moglichkeit,
Spiele, die sich bereits lokal per Steam im Besitz des Users
befanden iiber die Cloud zu spielen. Zusitzlich hatte der
User, je nach bezahltem Paket, Zugriff auf eine iiber 250
Spiele umfassende Bibliothek. Dariiber hinaus ermoglichte
das OnLive Game System mittels Set-Top-Box das Cloud
Gaming ebenfalls auf dem TV. OnLive verfiigte iiber mehrere
geographisch verteile Rechenzentren. Meldet sich ein Spieler
am OnLive Portal-Server an wurde das Rechenzentrum mit
der geringsten Entfernung gewihlt. Die von OnLive ange-
botenen Spiele waren in unterschiedlichen Kombinationen
nach dem in Punkt 2.3 erldutertem Verfahren auf den Servern
installiert. Der Spieler wihlte ein Spiel aus und bekam
vom Portal-Server einen fiir die Dauer der Sitzung eigenen
Spielserver zugewiesen [6]. Dies und die optimale Zuordnung
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des Rechenzentrums sollten ein gutes Spielerlebnis und eine
hohe Spielqualitdt ermoglichen. Finkel et al. zeigt in seinem
Paper [6] neben der Umsetzung von OnLive ebenfalls, dass
die Methode in der die Spiele auf den Servern verteilt sind
eine hohe Verfiigbarkeit gewéhrleisten, jedoch einen hohen
bedarf an Speicherplatz benttigen.

NVIDIA. Mit der GRID Technologie hat NVIDIA eine
eigene Hardware fiir Cloud Gaming Server entwickelt [16].
Mit 4 Grafikprozessoren unterstiitzt die GRID Technologie
bis zu 24 simultane Anwender. NVIDIA vertreibt die Tech-
nologie und ermoglicht es Unternehmen eigene Cloud Di-
enste zu betrieben. Zusétzlich betreibt NVIDIA mit Hilfe
der Amazon Cloud Infrastruktur einen eigenen Cloud Gam-
ing Dienst. NVDIAs GRID Cloud Gaming Dienst ist nur
fiir Produkte aus der NVIDIA eigenen SHIELD Palette ver-
fiigbar. Darunter fallen neben einer stationidren und einer
tragbare Konsole auch ein Tablet. Der Beta Test umfasste
Server in Kalifornien und User aus der ganze Welt. Da
trotz der weiten Entfernung zu den Servern laut NVIDIA
keine nennenswerten Probleme mit der Latenz auftraten,
wird NVIDIA seinen Cloud Gaming Dienst weiter ausbauen
[17]. Aktuell ist der Dienst in Deutschland noch nicht ver-
fiigbar.

Neben dem Cloud Gaming iiber NVIDIA Server, erméglichen
GeForce-GTX Grafikkarten das Streamen des Spiels vom PC
des Users auf mobile Gerédte. So wird der eigene PC zum
Cloud Gaming Server. Dadurch sind dem User verschiedene
Moglichkeiten gegeben. Innerhalb des lokalen WLAN kann
iiber ein SHIELD Tablet auf den TV gestreamt werden oder
von unterwegs mit einer Internetverbindung direkt auf die
eigenen Spiele zugegriffen werden.

Sony. Mit den iibernahmen der Cloud Gaming Dienste
Gaikai im Jahr 2012 und OnLive im Jahr 2015 mochte Sony
den Ausbau seines Cloud Gaming Dienstes Playstation Now
weiter vorran treiben. Dieser bietet Cloud Gaming Dinste
fiir mehr als 100 Spiele fiir alle Sony Konsolen und bes-
timmte Smart TVs an. Empfohlen wird hierbei eine Breit-
bandgeschinwidigkeit von 5-12Mbps [18].

StreamMyGame. Seit 2007 ist StreamMyGame auf dem
Markt aktiv [21]. Es wird die passende Software fiir eine
eigene Cloud Gaming Umgebung angeboten. Der heimis-
che Spiele PC wird zum Cloud Gaming Server und sendet
den Video- und Audio- Stream auf ein beliebiges internet-
fahiges Endgerdt. Auf dem Server werden die Video Signale
mittels OpenGL oder DirektX ausgelesen. Darauthin wer-
den sie komprimiert und an den Client gesendet. Stream-
MyGame unterstiitzt dazu eine Auswahl an verschiedenen
Spielen. Zusétzlich bietet StreamMyGame die Moglichkeit,
die Spiele aufzuzeichnen und der Community Zugang auf
den eigenen Spielserver zu gewédhren. In der kostenlosen
Basisversion werden Auflésungen bis 640x480 Unterstiitzt
in zwei moglich Upgrades kann die Auflésung auf die maxi-
male Auflosung der eigenen Gerite angepasst werden.

Seminars FI / IITM SS 15, a4
Network Architectures and Services, September 2015

Cloud Union. Bisher ausschlieBlich in China verfiigbar, ver-
fiigt Cloud Union nach eigenen Aussagen iiber 20 Millionen
aktive Kunden. Der im Jahr 2008 gestartet Service ver-
fiigt iiber Partnerschaften mit verschiedenen Spielentwick-
lern und bietet neben einem Client auch eine Flash Loésung
fiir seine Cloud Gaming Dienste an [4].

3.2 Gaming Anywhere

Proprietire Anwendungen wie die im Unterabschnitt 3.1
genannten, bieten wenig Moglichkeiten genauere Informatio-
nen iiber deren Spezifikationen und Umsetzungen zu erhal-
ten. Gaming Anywhere als Open-Source Projekt, ermoglicht
einen tieferen Einblick in die Materie des Cloud Gamings.

Gaming Anywhere ist portabel aufgebaut und verfiigt ak-
tuell tiber Losungen fiir verschiedene Betriebssysteme.
Durch austauschen der Plattform-abhingigen Komponen-
ten wie die Audio- und Video- Erfassung kann die Soft-
ware fiir beliebige Betriebssysteme angepasst werden. Ziel
der Cloud Gaming Plattform ist es, Entwicklern und Wis-
senschaftlern eine Plattform fiir Multimedia Streaming zu
bieten [9]. Dieses Ziel wird durch eine transparente Konfig-
uration unterstiitzt. Sdmtliche Konfigurationen werden von
der Plattform bereit gestellt und lassen sich per Textdatei
auf die gewiinschte Situation anpassen. Gaming Anywhere
stellt alle notigen Softwarepakete zur Verfligung um einen
Cloud Gaming Server sowie einen entsprechenden Client zu
konfigurieren.

Das Gaming Anywhere Prinzip beinhaltet die Komponenten
Client, Portal-Server und Game-Server. Der Client kommu-
niziert zu Beginn mit einem Portal-Server, dessen Aufgabe
neben dem Anmeldevorgang darin besteht, dem User eine
Auswahl an unterstiitzten Spielen anzubieten und nach er-
folgreicher Auswahl die URL des Game Servers zu iibermit-
teln (vgl. Unterabschnitt 2.2). Ab diesem Zeitpunkt 1&uft
die weitere Kommunikation zwischen dem Game-Server und
dem Client ab. Auf dem Server arbeitet ein Agent, der ein-
erseits fiir die Codierung und Ubertragung des Audio und
Video Streams zwischen Server und Client verantwortlich
ist, und andererseits die Interaktionen des Clients an das
Spiel auf dem Server weiterleitet. Der Agent hakt sich je
nach Spiel entweder als Thread in das Spiel ein oder l4uft als

eigener Prozess parallel zum Spiel.
OThreads
Desktop/Game
Shared buffers
e onectouner [0 & o
capture capture, !'eplalv
e Inpu
Audio  Video Video |events
(2a) source source buffer
RTSP (3a) (3v) Input
server fra wake up wake up replayer

(4v)
read a video
frame

thread

Audio Video (1i)
receive
input

events

T = (43)
fan  Audio reaq (o) (5v)
i| handle buffer sudio encode and  encode and
{ clients frames send send

| Data Flow Connections (RTSP/RTP/RTCP) | | Control Flow Connections |

Abbildung 3: Modulaufbau des Cloud Gaming
Server (Abbildung aus [10]).
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Wie Abbildung 3 zeigt, beinhaltet der Agent vier Module,
einen RSTP Server, jeweils eine Audio- und Videoquelle
sowie einen input replayer. Alle Module werden beim Start
des Agent ebenfalls gestartet. Der RSTP Server wartet auf
Befehle vom Client und dient zu Kontrolle der Echtzeitiiber-
tragung [19]. Sobald ein Client verbunden ist, werden die
Audio und Videoquellen aktiviert und starten die
entsprechenden Encoder. Die Audio- und Videoquellen be-
ginnen mit der Erfassung der A/V Frames. Die Frames wer-
den durch die Encoder konvertiert und mittels RTP und
RCTP iiber TCP und UDP Verbindungen an den Client
gesendet [10]. Auf dem Client laufen zwei Arbeitsthreads.
Einer verarbeitet und sendet die Nutzereingaben. Der an-
dere leitet den vom Server gesendeten Audio und Video-
Stream an die entsprechenden Decoder weiter. Durch die
modulare Struktur ist Gaming Anywhere mit geringem
Aufwand erweiterbar. Dies ermoglicht es, einzelne Kompo-
nenten wie Codecs und Netzwerkprotokolle nach Vorstellun-

gen des Nutzers zu erweitern oder zu ersetzen.
o
8
Processing delay
O Playout delay
o
S 7 | @ Batman
O FEAR
O bow

Processing delay + Playout delay (ms)
200
|

OnLive

Abbildung 4: Gaming Anywhere im Vergleich (Ab-
bildung aus [9]).

Im Vergleich zu kommerziellen Anbietern schliet Gaming
Anywhere unter gleichen Voraussetzungen und Anforderun-
gen bei Leistungstest in allen durch Huang et al. getesteten
Punkten besser ab [9]. Abbildung 4 zeigt beispielsweise, dass
Gaming Anywhere in dem bereits unter Punkt 2.3 ange-
sprochen Process Delay 3 - 10 schneller als OnLive und
StreamMyGame ist. Auch bei Videoqualitdt und bendtigter
Netzlast schliefit Gaming Anywhere besser ab. Dies zeigt,
dass Gaming Anywhere im Bereich des Encoding und De-
coding sehr effizient arbeitet.

4. CLOUD GAMING VS. STATE OF THE
ART

Cloud Gaming bietet im Vergleich zu konventionellem Gam-

ing fiir Nutzer, Anbieter und Entwickler verschiedene Vor-
aber auch Nachteile.

4.1 Vorteile

Aktuelle Video Spiele stellen hohe Anforderungen an die
eingesetzten Endgerédte. Durch die stetige Entwicklung der
Hardware verkiirzt sich die Halbwertszeit der eigenen Geréte
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schnell. Cloud Gaming erméglicht es, aktuelle Spiele auf
dlterer oder nicht dafiir ausgelegter Hardware zu spielen.
Durch die Auslagerung der Installation und Berechnung des
Spiels auf einen Cloud Gaming Server, entfillt die
regelméfBige Aufriistung der eigenen Hardware. Dadurch
verlangert sich der Produktlebenszyklus der eingesetzten
Konsole, oder der einzelnen Hardwarekomponenten des PCs
betrachtlich. So spart der Nutzer die Kosten fiir Neuanschaf-
fungen und schont ebenfalls die Umwelt [13, S.152]. Durch
die Auslagerung des Spiels in die Cloud, hat der Nutzer die
Moglichkeit, eine entsprechende Breitbandverbindung vo-
rausgesetzt, von iiberall auf seine Spiele und Spielstdnde
zuzugreifen. Ebenfalls spielt die Wahl des dafiir verwende-
ten Endgeréts eine untergeordnete Rolle, da sich im Grunde
jedes internetfahige Endgerdt, welches die vom Server
gesendeten Audio und Video Streams decodieren und
darstellen kann, zur Verwendung eignet. Da auf dem lokalen
Geriten keine Installation mehr notig ist, sind die
Moglichkeiten in das Spiel mittels Eingriff in die Konfig-
uration oder durch Zusatzsoftware zu manipulieren deut-
lich geringer. Den Spielentwicklern bietet die Verschiebung
der Spiele auf einheitliche Server die Moglichkeit Kosten in
der Entwicklung zu sparen, da die Spiele nicht mehr fiir
eine Vielzahl an Hardware kompatibel sein muss, sondern
speziell auf die einzelnen Server optimiert werden kénnen.
Zusétzlich wird durch die zentrale Vermarktung und den
exklusiven Zugang iiber die Plattformen der Cloud Gaming
Anbieter die Moéglichkeit der Produktpiraterie wesentlich er-
schwert.

4.2 Nachteile

Eine Grundvoraussetzung ist eine stabile und schnelle Inter-
netverbindung. Diese wird von den Internetserviceprovidern
jedoch nicht garantiert. Regionen die nicht iiber die benétigte
Qualitdat der Breitbandverbindungen verfiigen sind vom
Cloud Gaming ausgeschlossen. Zusétzlich wirkt sich der
Trend [22, S. 210 ff.] in der Telekommunikationsbranche
zuriick zu volumenabhéngigen Breitbandvertrigen kontrapro-
duktiv auf das volumenintensive Cloud Gaming aus. Durch
das Abonnieren von Cloud Gaming Diensten fallen monatlich
Kosten fiir die Nutzung der Spiele und den Cloud Gam-
ing Service an. Dadurch erlangt der Spieler jedoch nie das
Eigentum an den Spielen. Dariiber hinaus ist er von den
Cloud Gaming Anbietern und deren Existenz abhingig.
Sollte ein Cloud Gaming Anbieter seinen Service einstellen
oder einzelne Spiele nicht mehr unterstiitzen, verliert der
Spieler nicht nur den Zugang zu den Spielen sondern ver-
liert ebenfalls sdmtliche Spielstdnde. Zuséatzlich beschrankt
sich der Zugang auf die Spiele die der Anbieter unterstiitzt.
Sollte ein bestimmter Spieltitel nicht im Angebot des Anbi-
eters vorkommen, ist der Spieler gezwungen ein zusétzliches
Abonnement bei einem weiteren Cloud Gaming Anbieter
abzuschlieBen. Spieler von Online Multiplayer Spielen kén-
nte so unter Umstdnden nur noch innerhalb eines Cloud
Gaming Anbieters mit- beziehungsweise gegeneinander spie-
len. Mit der Auslagerung der Spiele auf Server, wird den
Spielern zudem die Moglichkeit genommen, die Spiele selbst
weiter zu entwickeln (Modden) und so eine treue und aktive
Community aufzubauen. Eine aktive Community hilt Spiele
langer am Leben und bietet so auch lange nach der eigentlich
Veroffentlichung noch Anreize das Spiel zu kaufen. Um
ein moglichst storungsfreies und fliissiges Spielerlebnis zu
gewihrleisten, diirfen, wie in Unterpunkt 2.3 angesprochen,
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die Entfernungen zwischen den Rechenzentren und den Spiel-
ern nicht zu grofisein. Dies wiirde die Verzogerung zwischen
Nutzereingabe und Reaktion im Spiel vergroBern. Das ein-
loggen und spielen auf "fremden” Servern ist somit fraglich.

S. AUSBLICK

Cloud Gaming kann neben den Anbietern, den Entwick-
lern und Spielern auch Internetserviceprovidern und den Be-
treibern von Rechenzentren einen Nutzen bieten. Im Ver-
gleich zu konventionellen Spielen bietet Cloud Gaming einen
unterschiedlichen Ansatz.  Durch die Auslagerung der
Hardware-intensiven Komponenten eines Videospiels, eroff-
nen sich aus verschiedener Sicht neue Moglichkeiten. Auf der
einen Seite stehen die Hersteller und Publisher der
Videospiele Industrie, die zum einen die bisherigen Zielgrup-
pen noch umfangreicher mit Inhalten versorgen und dariiber
hinaus zusétzlich neue Zielgruppen erreichen kénnen. zusét-
zlich kénnen Punkte wie die geringeren Entwicklungskosten
durch einheitliche Hardware der Server und die exklusive on-
line Vermarktung zu deutlichen Wettbewerbsvorteilen wer-
den. Dazu ist der Schritt der Cloud Gaming Industrie aus
der Nische erforderlich. Die dazu nétige kritische Masse an
Nutzern kann erreicht werden, indem weiter an den Heraus-
forderungen die Cloud Gaming mit sich bringt gearbeitet
wird und moégliche Eintrittshiirden weiter gesenkt werden.
Im speziellen darf das Spielerlebnis keine signifikanten Un-
terschiede zu einem lokal installiertem Spiel aufweisen. Vor
allem die Kategorie First Person Shooter erfordert hier eine
sehr schnelle Umsetzung der Nutzereingaben um so eine
minimale Verzogerung im Spielverhalten zu gewéhrleisten.
Auf der anderen Seite stehen die Nutzer. Neben den
Einsparungen die durch die geringeren Hardwareanforderun-
gen konnte der permanente Zugriff auf die eigenen Spiele und
die geringeren Manipulationsmoglichkeiten ein wesentliches
Argument fiir Cloud Gaming Dienste werden. Trotz der
Vorteile die Cloud Gaming fiir Anbieter und Anwender mit
sich bringt, ist fraglich ob Cloud Gaming das konventionelle
Gaming ablésen wird. Hierzu muss der Breitbandzugang
weiter  verbessert und und die Qualitit der
Breitbandverbindung gesichert werden. Zusétzlich muss sich
die Bereitschaft der Nutzer zur monatlichen Zahlung weiter
steigern. Eine Zusicherung der Nutzungsdauer der Spiele
konnte hier eine Moglichkeit bieten. Sollten sich, &hnlich wie
im Video on Demand Bereich, verschiedene Cloud Gaming
Anbieter die exklusiven Rechte an einzelnen Spielen sichern,
konnte sich dies negativ auf die Cloud Gaming Entwicklung
auswirken, da potentielle Nutzer somit gezwungen wéren
unter Umsténden mehrere Cloud Gaming Dienste zu abon-
nieren.
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