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UTJECAJ PROMJENE KASNJENJA | PROPUSNOSTI NA
KORISNICKO ISKUSTVO IGRANJA U OBLAKU

SAZETAK:

Igranje u oblaku predstavlja naCin pruzanja visoko kvalitetnih i zahtjevnih usluga
klijentima koji ih sami inae ne bi mogli pokrenuti. Dok prednosti uklju€uju mogucénost
strujanja visoko kvalitetnih grafi¢kih igara na prakticki bilo koji uredaj krajnjeg korisnika,
nedostaci ukljuuju visoke zahtjeve za propusnost i vrlo nisko kasnjenje. Zbog sve
vece popularnosti igranja u oblaku, vazno je razumjeti ucinke razli€itih mreznih uvjeta
na korisnike. Ovaj rad opisuje dva istraZivanja kako bi se utvrdili u€inci kasnjenja na
performanse igraca i iskustvenu kvalitetu usluge, kao i kako ograni€avanje propusnosti

utjeCe na usluge igranja u oblaku.

KLJUCNE RIJECI: igranje u oblaku, propusnost, kasnjenje, iskustvena kvaliteta

IMPACT OF LATENCY AND BANDWIDTH CHANGES ON USER
EXPERIENCE FOR CLOUD GAMING

SUMMARY:

Cloud gaming is way to deliver high-performance services to clients who would not
usually be able to handle the services on their own. While benefits include the ability
to stream high-quality graphics games to practically any end user device, drawbacks
include high bandwidth requirements and very low latency. Due to the increasing
popularity of cloud gaming, it is important to understand the effects of different network
conditions on users. This paper describes two studies to determine the effects of
latency on player performance and quality of experience, as well as how limiting

bandwidth impacts cloud gaming services.

KEYWORDS: cloud gaming, bandwidth, latency, quality of experience
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1. Uvod

Moderne videoigre postaju sve graficki ekstremnije, pa zahtijevaju od korisnika
najnoviji hardver kako bi pravilno iskusili videoigru. U meduvremenu, komponente /
uredaji postaju sve maniji i tanji, dok potraznja za performansama raste. Buduci da se
uredaji ,bore” kako bi pruzili potrebne performanse i ostali financijski isplativi,
potencijalno rjeSenje problema je prelazak na igranje u oblaku, odnosno eng. cloud

gaming

Cloud gaming predstavlja relativno novi nacin igranja videoigara koji postaje sve
popularniji zbog Sirenja brzih mreza i raCunalstva u oblaku. Ovakav nacin igranja
privukao je veliku pozornost potencijalnih korisnika upravo zbog tog razloga. Kljucni
izazov s kojim se suoCavaju pruzatelji cloud usluga nalazi se u maksimiziranju
iskustvene kvalitete igraca (eng. Quality of Experience - QOE) i zadovoljavanju raznih

ogranicenja vezanih za propusnost.

Ogranicene brzine pristupa Internet mrezi spreCavaju da ovakav oblik igranja
videoigara zaista zazivi, posebice u slabije razvijenim zemljama gdje infrastruktura
pristupnih mreza ne moze zadovoljiti zahtjeve ovakvih aplikacija. Svrha ovog rada

proizasla je upravo iz te €injenice koja je na pameti svakog potencijalnog korisnika.

Kako igranje videoigara u oblaku postaje sve pristupacnije i na kraju financijski
isplativije za krajnjeg korisnika, uvijek se postavlja pitanje moze li pristupna mreza
pojedinog korisnika podnijeti takvo opterecenje, istovremeno osiguravajuci

zadovoljavajucu razinu kvalitete usluge.

U prakti€nom dijelu rada provedeno je istraZivanje pomocu analize kasnjenja i
propusnosti tijekom izvodenja videoigara. Cilj ovog istraZivanja je ispitati koliko
odredeni Cimbenici utjeCu na iskustvo igranja u oblaku. Takoder, potrebno je utvrditi

minimalnu pristupnu brzinu koja bi bila zadovoljavajuéa za prosje¢nog korisnika.

Tema ovog diplomskog rada je Utjecaj promjene kasnjenja i propusnosti na

korisni¢ko iskustvo igranja u oblaku. Rad je izloZzen u sedam poglavlja:



Uvod

Arhitektura raCunalstva u oblaku
Razvoj igranja u oblaku

Analiza dodavanja latencije u mrezu
Ograni¢avanje mrezne propusnosti

Usporedba rezultata
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Zakljugak.

Rad poc€inje prikazom razvoja raCunalstva u oblaku (eng. Cloud
Computing). Kroz povijest racunalstvo u oblaku dozivjelo je veliki uspjeh, kako u
poslovne, tako i u privatne svrhe. Korisnici koriste raCunalstvo u oblaku kao platformu
preko koje obavljaju razne poslove te na taj nacCin smanjuju troSkove za softver i
hardver, takav nacin rada omogucuje veliku fleksibilnost korisnika i poslovanja. U radu

je prikazana cijela arhitektura platforme te njene klju€ne karakteristike.

Treée poglavlje opisuje razvoj igranja u oblaku. Napredak racunalstva u oblaku
proSiruje se konstantno kako bi se omogucilo Sto kvalitetnije izvrSavanje slozenih
zadataka poput intenzivnog grafickog 3D (eng. Three — Dimensional) prikaza u oblaku.
Ta Cinjenica je igranje u oblaku pretvorila u stvarnost, stoga vazno je prikazati kako je

doSlo do te ideje i na koji nacin ovakva platforma uopce funkcionira.

U sljedeca dva poglavlja provedeno je istraZivanje na dvije od mnogo dostupnih
usluga igranja u oblaku. Koriste¢i mrezni alat umjetno je uvedeno kasnjenje u mrezu
kako bi se vidjelo koliko ono utje€e na performanse i iskustvo korisnika. Propusnost je
usko vezana s brzinom pristupa u smislu da je potrebno imati odredenu minimalnu
brzinu kako bi se usluga mogla pokrenuti i pravilno koristiti. Stoga, u petom poglavlju
provedena je analiza koja smanjuje maksimalnu propusnost mreze kako bi se

usporedili rezultati s preporu¢enom minimalnom konfiguracijom mreze.

Sesto poglavlje obraduje veé¢ spomenute analize i prikazuje njihove rezultate.
Temeljem ovakvih analiza moguce je ocijeniti performanse i limitiranosti ovakvog

nacina igranja video igara.

Sedmo poglavlje koje je ujedno i posljednje sastavljeno je od kratkog opisa

cijelog rada, te nakon toga zavrSeno zakljuckom.



2. Arhitektura racunalstva u oblaku

Kroz povijest moze se reci da je svijet jedna kontinuirana evolucija. Isto tako
dogada se i s tehnologijom, organizacije moraju usmjeriti svoju aktivnost na nove
oblike tehnologije kako ne bi zaostale u razvoju, zato je digitalna transformacija postala
sredstvo prezivljavanja. U ovakvoj evoluciji raCunalstvo u oblaku ima klju¢nu ulogu,

ono postaje katalizator ove transformacije.

Danas svaka organizacija mjeri svoje performanse putem korisnickog iskustva,
poslovhog modela itd. Stoga, kljuéno je da postoji isporuka u oblaku kako bi
organizacija uspjesSno i relativno lagano usvajala nove kanale, kako bi ponudila

korisnicko iskustvo na visokoj razini.

Oblak je u osnovi zbirka hardvera i softvera koji pruzaju IT (eng. Information
Technology) usluge. Najveca prednost ovih usluga je fleksibilnost, jer se na taj nacin
mogu pruzati i ukidati usluge na temelju njene potraznje. Oblaci dolaze u razli€itim
oblicima, postoje javni oblaci, privatni oblaci i hibridni oblaci koji su kombinacija prva
dva. Postoje razliCite definicije racunalstva u oblaku, no mnogi analiti¢ari se i danas ne
mogu sloziti oko same definicije $to raCunalstvo u oblaku zapravo jest. Jedan nacin
definiranja raCunalstva u oblaku ovisi o nacinu koristenja same usluge. Obi¢ni ¢e
korisnici definirati kao novi i jeftiniji naCin koristenja programskih rieSenja, dok ¢e

struénjaci definirati kao poslovni model ili platformu za koriStenje informati¢ke podrske.

2.1. Povijest racunalstva u oblaku

Racunalstvo u oblaku kao pojam prisutan je od pocCetka 2000-ih godina, ali
njegov koncept postoji mnogo duze, spominje se ¢ak u 1960-im godinama. U to vrijeme
organizacije su mogle iznajmiti vrijeme na glavnom racunalu, kako ga ne bi morale
kupiti. Takve usluge su s vremenom ukinute zbog rasta popularnosti racunala koja je
uCinila posjedovanje racunala mnogo pristupacnije, a zatim i usponom korporativnih

podatkovnih centara u koje bi organizacije mogle pohraniti ogromne koli€¢ine podataka.



No, kao Sto je vidljivo na slici 1, koncept iznajmljivanja pristupa racunalnoj
tehnologiji iznova se pojavljivao kroz godine u razli¢itim nacinima, npr. kod davatelja
aplikacijskih usluga, sve do pocetka 2000-ih godina. Ubrzanim razvojem Interneta
stvorio se veliki pritisak na postoje¢e skladiSne i raCunalne kapacitete. Nakon toga
uslijedilo je raCunalstvo u oblaku, koje je doZivjelo veliku popularnost pojavom softvera
kao usluge. Jedno od ranijih primjera je Amazon Web Services. Davatelji internetskih

usluga pocinju koristiti jeftina racunala kao temeljnu hardversku platformu. lzumljene

su razliCite vrste softverskih tehnologija kako bi ova raCunala radila elasti¢no i
fleksibilno, [1].
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Slika 1. Povijest racunalstva u oblaku, [2]

Amazon je 2006. godine proSirio svoje usluge u oblaku. Elastic Compute (EC2)
je ljudima omogucio pristup racunalima i pokretanje vlastitih aplikacija na njima, sve u
oblaku. Zatim su predstavili Simple Storage Service (S3), Cime su prikazali model pay
— as — you — go korisnicima i industriji u cjelini, koji je s vremenom postao standardna

praksa, [2].

Nakon uspjeSnog razvitka svojih osnovnih znacajki, sigurnost je postala
primarni fokus ra¢unalstva u oblaku. Sigurnost u oblaku postala je brzo rastuéa usluga
zbog svoje vaznosti za korisnike. Zastita u oblaku znacajno je napredovala kroz
vrijeme i sada pruza zastitu usporedivu s tradicionalnim IT sigurnosnim sustavima. To
uklju€uje zastitu kriticnih informacija od slu€ajnog brisanja, krade i curenja podataka.
Imajuci to na umu, sigurnost je jos uvijek primarna briga vecine korisnika racunalstva
u oblaku, [2].



2.2. Arhitektura platforme

Za pohranu podataka u oblaku sve vrste organizacija koriste racunalni sustav u
oblaku kako bi mogle pristupiti svom sustavu kad god to Zele. U osnovi arhitektura
raCunalstva u oblaku klasificirana je na dva nacina. Jedan je Front End, a drugi Back
End. Oba kraja spojena su putem Internet mreze. Back End je odgovoran za osiguranje
sigurnosti podataka za korisnike, davatelji usluga koriste taj dio sustava. On upravlja
svim resursima Kkoji su potrebni za pruZanje usluge. Sastoji se od sigurnosnog
mehanizma, velike koli€ine podataka, posluzitelja, virtualnih strojeva, mehanizama za

kontrolu prometa, primjene modela itd. [4].

S druge strane, korisnici koriste Front End. Sucelje i aplikacije na strani klijenta
potrebni su za pristup preko racunalstva u oblaku u Front End-u. Sadrzi tablete, web
posluzitelje i mobilne uredaje. Buduci da oblak sadrzi razliCite vrste podataka razli€itih

korisnika, pristupni sustavi za oblak razlikuju se pomocu konvencionalne pohrane, [4].
Prema [4] neki elementi arhitekture raCunalstva u oblaku su sljedeci:

- infrastruktura klijenta: graficko sucelje, koristi se za pristup oblaku,
- aplikacija: platforma ili softver kojoj korisnik trazi pristup,

- usluga: ponudena usluga,

- Internet: medij koji omogucuje medusobnu komunikaciju,

- pohrana: mjesto za pohranu i upravljanje podataka,

- infrastruktura: usluga na aplikacijskom, mreZznom nivou,

- upravljanje: upravljanje svim elementima,

- sigurnost: izvodenje sigurnosnog sustava.

Mnoge stru€ne organizacije i istrazivaci definirali su arhitekturu racunalstva u
oblaku na slicne nacine. U osnovi cijeli se sustav moze podijeliti na jezgru i upravljanje.

Slika 2 prikazuje arhitekturu raCunalstva u oblaku koja se prema [3] sastoji od tri sloja:

- resurs,
- platforma,

- aplikacija.
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Slika 2. Arhitektura raCunalstva u oblaku, [3]

Sloj resursa je infrastrukturni sloj koji se sastoji od fiziCkih virtualiziranih
racunalnih, memorijskih i mreznih resursa. To ukljuCuje skladiSne prostore,
virtualizirane posluzitelje i umrezavanje. UkljuCuje hardver, mrezu i posluzitelje
isporucene krajnjim korisnicima. Sloj platforme je najslozZeniji dio koji se moze podijeliti
na mnogo pod slojeva. Ovaj sloj ukljuCuje usluge poput operacijskog sustava i
aplikacija. Sluzi kao platforma za razvoj i implementaciju aplikacija te je od vitalnog

znacaja za neometan rad u oblaku.

Aplikacijski sloj i komponente unutar njega podrzavaju istu opcu logiku
normalne aplikacije, fleksibilno upravljanje ili sposobnost upravljanja na zahtjev, kako
ne bi doslo do ,gusenja“ (eng. bottleneck) cijelog sustava zbog samih komponenata u
njemu. Aplikacijski sloj je onaj s kojim krajnji korisnici izravno stupaju u interakciju.
Uglavnom, sastoji se od softverskih sustava isporu€enih kao usluga, primjeri su Gmail
i Dropbox. On osigurava isporuku softvera u obliku kojem korisnici mogu pristupiti
putem Internet mreze. Korisnici jednostavno mogu prilagoditi svoj softverski sustav
pomocu meta podataka. Ovi slojevi omogucuju korisnicima optimalno koriStenje usluga

racunalstva u oblaku i postizanje rezultata koje traze od sustava, [3].



2.2.1. Modeli pruzanja usluge

Prema [5] postoje tri osnovna modela pruzanja usluge racunalstva u oblaku:

- infrastruktura kao usluga (eng. Infrastructure as a Service, laaS),
- platforma kao usluga (eng. Platform as a Service, PaaS),

- softver kao usluga (eng. Software as a Service, SaaS).

2.2.1.1 Infrastruktura kao usluga

laaS je model raCunalstva u oblaku koji je potpuno automatiziran za pristup i
nadzor raCunala, umrezZavanje, pohranu i druge usluge. laaS omogucduje tvrtkama da
kupuju resurse na zahtjev i po potrebi, umjesto da moraju kupovati hardver izravno i
unaprijed. laaS isporu€uje posluzitelja, pohranu, mrezu i operacijski sustav, kao
uslugu. Pruza ,stroj* s operativnim sustavom koji je vecC instaliran i konfiguriran.

Omogucuje pohranu podataka na razli¢itim zemljopisnim lokacijama.

Davatelji usluga kontroliraju aktivnosti u podatkovnim centrima u oblaku, a
korisnicima omogucuju fleksibilnost pri samoj implementaciji i upravljanju softverskim
uslugama. Korisnik ima pristup virtualnom racunalu, pohrani, mreznoj infrastrukturi,

racunalnim resursima za implementaciju i rad softvera, [5].

Prema [6] postoje mnoge prednosti koje dolaze s korisStenjem laaS modela, a

neke od njih su sljedece:

- povecanje ili smanjenje infrastrukture na zahtjev od strane korisnika,
- virtualizacija kao usluga,

- smanjenje ljudskih i hardverskih troSkova,

- fleksibilnost,

- automatiziranost.

Mnoga ograniCenja povezana sa SaaS i PaaS modelima poput sigurnosti
podataka, prekoraCenja troSkova, problema s davateljem usluge i prilagodavanja,

takoder se primjenjuju na laaS model, [6].



2.2.1.2 Platforma kao usluga

PaaS inkapsulira sloj softvera i pruza ga kao uslugu koja se moze Koristiti za
izgradnju usluga viSih razina. PaaS model pruza komponente racunalstva u oblaku
odredenom softveru, a Kkoristi se uglavhom za aplikacije. IsporuCuje okvir za
programere koji se moze nadogradivati i koristiti za izradu prilagodenih aplikacija. Svim
posluziteljima, pohranom i umrezavanjem moze upravljati sama organizacija ili davatelj

usluge ukoliko je to potrebno, dok programeri upravljaju aplikacijama, [7].

Proces isporuke sli¢an je SaaS modelu, osim $to umjesto isporuke softvera
putem Interneta, model pruza platformu za izradu softvera. Ta se platforma isporucuje
putem mreze, $to rezultira slobodom u izradi softvera bez brige o operativhom sustavu,
azuriranju, pohrani ili infrastrukturi. PaaS omogucuje organizacijama da dizajniraju i
stvaraju aplikacije koje su skalabilne i vrlo dostupne jer poprimaju odredene

karakteristike zbog nacina rada u oblaku, [6].
Prema [6] koriStenje PaaS modela nudi mnostvo prednosti:

- jednostavna, efikasna izrada softvera,
- skalabilnost,

- dostupnost,

- jednostavna konfiguracija aplikacija,

- automatizacija,

- jednostavna migracija u hibridni oblak.

NajveCa zabrinutost prilikom koristenja PaaS modela javlja se u sigurnosti
podataka. Organizacije mogu koristiti vlastite aplikacije i usluge, ali pohrana podataka
dogada se kod tre¢e strane, odnosno na posluZziteljima koje kontrolira trec¢a strana.
Programeri moraju biti svjesni kako moraju nadograditi svoje aplikacije kod svake
promjene podataka. Isto tako moraju biti upoznati s pravnim pitanjima o pohrani

podataka na razliCitim lokacijama.

Programeri koji koriste PaaS ne mogu pristupiti ,jezgri“ oblaka. Stoga je
odgovornost pruzatelja usluge u oblaku osigurati aplikacijske usluge i temeljnu
infrastrukturu. Takoder, programeri ne znaju $to ¢e se dogoditi ako se posluzitelj ugasi.

To su sve problemi koje sama organizacija ne moze rijesiti ukoliko dode do nijih, [6].
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2.2.1.3 Softver kao usluga

SaaS predstavlja model koji klijentima omogucuje koristenje i iznajmljivanje
aplikacije od davatelja usluga, a da je pritom ne moraju sami instalirati na osobno
racunalo. To znaci da licencirane aplikacije rade na infrastrukturi oblaka putem sucelja
kao Sto su Google Chrome, Internet Explorer i drugi. SaaS je usluga u kojoj se stvarni
razvoj softvera i aplikacija odvija na platformama koje pruza sami sloj PaaS. SaaS se
uglavnom bavi krajnjim korisnicima jer oni prikupljaju i koriste aplikacije koje su izradili

davatelji usluge u oblaku, [7].

Upravljanje i kontrola infrastrukture je u nadleznosti davatelja usluga, dok u
nekim slu€ajevima pojedini broj kupaca moZe imati svoje vlastite konfiguracije. U tom
sluCaju koristi se skup unaprijed definiranih opcija konfiguracije za prilagodbu
aplikacija. Ovaj model predstavlja idealan nacin za pristup aplikacijama male
kompleksnosti kao $to su Microsoft Word, jer jaCe aplikacije uzrokuju sporo vrijeme
obrade podataka $to usporava cijelu mrezu. Cijena SaaS aplikacija varira od aplikacije
do aplikacije, davatelji usluga naplac¢uju aplikaciju neovisno o upotrebi, dok drugi

naplacuju prema koli€ini upotrebe, [6].
Prema [6] neke od prednosti koriStenja ovog modela su:

- davatelj usluge odgovoran je za njenu kontrolu i ograni¢enje
upotrebe,

- infrastruktura je nepotrebna, koristi se infrastruktura u oblaku,

- SaaS aplikaciie moguce je konfigurirati, ali ne i u potpunosti
prilagoditi,

- koristi se kriptiranje podataka preko SSL-a (eng. Secure Sockets
Layer),

- maniji troSkovi licenciranog aplikacijskog softvera,

- jednu aplikaciju mozZe pokretati viSe korisnika.

Za sigurnost pri koristenju ovog modela klijent je ovisan o davatelju usluge.
Sigurnosni problemi u SaaS modelu vrlo su sli¢ni problemima koji se javljaju kod
mreznih aplikacija. Kada se govori o sigurnosti najvaznija tocka je sigurnost podataka.

Kako bi klijent preuzeo ili pohranio podatak u oblak, on to mora uciniti preko Internet



mreze. S time na umu, potrebno je pravilno kriptirati podatke kako ne bi doslo do

pristupa bez pravilne autorizacijske provjere.

Kada davatelj usluge dobiva podatke klijenta, podaci se pohranjuju u razli¢itim
kopijama u razliCitim podatkovnim centrima koji mogu biti locirani u razliCitim zemljama,
stoga je klijent u nemoguénosti poznavati legalizaciju koja ¢e biti primijenjena na
njegove podatke. Ovaj problem je joS uvijek nedovoljno istrazen u racunalstvu u

oblaku.

Zadnji pojam koji je vazno napomenuti kod sigurnosti podataka je integritet.
Podaci moraju biti nepromijenjeni tokom cijelog zivotnog vijeka. Samo autorizirani
korisnik smije imati prava na promjenu podataka. Najvece prijetnje integritetu podataka
su manipulacije i gubitak podataka. Kako bi se to sprijeCilo nuzne su stalne

redundancije i automatske pricuve kako bi se podaci mogli vratiti u originalno stanje,

[6].

2.2.2. Modeli izvedbe

Arhitekture racunalstva u oblaku moraju uzeti u obzir razliite stvari pri prelasku
sa standardnog modela implementacije poslovne aplikacije na model temeljen na
raCunalstvu u oblaku. Osim modela pruzanja usluge vazno je naglasiti podjelu modela

prema izvedbi, koja je prema [4] sljedeca:

javni oblak (eng. Public Clouds),

privatni oblak (eng. Private Clouds),
hibridni oblak (eng. Hybrid Clouds),
zajednicki oblak (eng. Community Clouds).

Organizacije mogu izabrati implementaciju aplikacija na javhom, privatnom ili
hibridnom oblaku, od kojih svaki ima svoje prednosti i mane. Korist i nedostatci svakog
oblaka detaljnije su prikazani na slici 3. lako se javni oblaci nalaze na Internetu, privatni
oblaci obi€¢no se nalaze u prostorijama ili su smjesteni u privatne objekte. Organizacije
moraju donijeti odluku koji model im najviSe odgovara, dok je moguce koristiti i viSe od
jednog modela za rjeSavanje razliCitih problema, [8].
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Ako je npr. privremeno potrebna odredena aplikacija, javni oblak moze biti
najprikladnije rijeSenje za postavljanje pohrane jer pomaze u izbjegavanju dodatnih
troSkova za kupovinu dodatne opreme. Isto tako, stalna aplikacija ili ona koja ima
posebne zahtjeve sa strane kvalitete usluge ili lokacije, imala bi viSe koristi ako se
postavi u privatni ili hibridni oblak.

»

Public Cloud Private Cloud Hybrid Cloud

No maintenance . Policy-driven
Dedicated, secure
costs deployment
High scalability, Regulation High scalability,
flexibility compliant flexibility
c . Minimal securit
Reduced complexity Customizable 2T Y

il

Workload diversity
Flexible pricing High scalability supports high
reliability
Agile for innovation Improved security
Potential for high Expensive with high Potential for high
TCO TCO TCO
Decreased security Minimal mobile Compatibility and
and availability access integration
e Limiting .

Slika 3. Prednosti i mane razli¢itih modela izvedbe, [8]

2.2.2.1 Javni oblak

Upravljanje javnim oblacima obavlja tre¢a strana, dok ¢e se aplikacije razlicitih
korisnika vjerojatno pomijeSati u posluziteljskim sustavima za pohranu i mrezu.
Posluzitelji javnih oblaka se naj¢eSc¢e nalaze izvan prostorija korisnika i pruzaju nacin
za smanjenje rizika i troSkova korisnicima, pruzajuci fleksibilnost, kao i potencijalno

privremeno proSirenje poslovne infrastrukture (slika 3).

Imajuci na umu performanse, sigurnost i lokaciju podataka, postojanje drugih

aplikacija koje se izvode u oblaku mora biti transparentno za korisnike. Jedna od
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prednosti javnih oblaka je ta Sto mogu biti puno veci od privatnih oblaka organizacija,
nudeci moguénost povecavanja i smanjivanja, te prebacivanje infrastrukturnih rizika s

organizacije na pruzatelja usluge u oblaku, privremeno ili stalno.

Dijelovi javnog oblaka mogu se koristiti iskljuCivo za upotrebu jednog klijenta,
stvarajuci virtualni privatni centar. Virtualni privatni centar korisnicima daje vecu
vidljivost u njihovu infrastrukturu. Kod takvog slu€aja korisnici mogu manipulirati
posluziteljima, sustavima za pohranu, mreznim uredajima i mreznom topologijom.
Stvaranje takvog virtualnog centra pomaze u smanjenju problema lokalizacije

podataka jer je propusnost obilnija, posto se resursi povezuju unutar istog objekta, [9].
Prema [8] koriStenje javnog oblaka donosi nekoliko klju¢nih nedostataka:

- nedostatak sigurnosti: javni oblak je najmanje siguran Sto ga Cini
loSijim odabirom pri koristenju osjetljivih podataka,

- minimalna tehnicka kontrola: loSija vidljivost i kontrola u infrastrukturu,

- nedostatak kontrole troSkova: troskovi vlasniStva mogu se uvelike

povecati, pogotovo za organizacije osrednjih veli€ina.

2.2.2.2 Privatni oblak

Privatni oblaci izgradeni su za iskljuivu upotrebu jednog klijenta, pruzajudi
najvecu kontrolu nad podacima, sigurnoscu i kvalitetom usluge. Organizacija posjeduje
infrastrukturu i ima kontrolu nad na¢inom postavljanja aplikacija na njoj. Privatni oblaci
mogu biti rasporedeni u podatkovhom centru organizacije, a mogu se postaviti i u

kolokacijskom objektu, [5].

Privatne oblake moZe u potpunosti izgraditi i upravljati IT odjel u organizaciji ili
sami davatelj usluge u oblaku. U ovom modelu jedna organizacija moze instalirati,
konfigurirati i upravljati infrastrukturom za podrSku unutar podatkovnog centra
organizacije. Ovaj model daje organizacijama visoku razinu kontrole nad koridtenjem
resursa u oblaku, a istovremeno unosi potrebnu struénost za uspostavu i upravljanje

okolinom, [5].
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Prema [8] privatni oblaci donose sljedece nedostatke:

- cijena: privatni oblaci su skupo rjeSenje u usporedbi s javnim
oblacima, pogotovo ako je rijeC o privremenom rjesSenju,

- dostupnost: korisnici na mobilnom uredaju mogu imati limitirani
pristup oblaku zbog snaZznih sigurnosnih mjera,

- skalabilnost: nedostatak skalabilnosti kako bi se zadovoljili

nepredyvidivi zahtjevi u slu€aju ogranicenih resursa.

2.2.2.3 Hibridni oblak

Hibridni oblaci kombiniraju javne i privatne modele i spajaju ih u jedan model
oblaka. Moguénost povecéanja privatnog oblaka s resursima javnog oblaka moze se
iskoristiti za odrZzavanje dostojne kvalitete usluge u uvjetima gdje se radno opterecenje
brzo mijenja. To se najceSce vidi koriStenjem hibridnog oblaka za pohranu podataka
Web 2.0 aplikacija. Takoder, moze se koristiti za rjeSavanje planiranih skokova u

radnom opterecéeniju, [7].

Hibridni oblaci donose slozenost odredivanja nacina distribucije aplikacija u
javnom i privathom oblaku. Medu pitanjima koje treba razmotriti je odnos izmedu
podataka i resursa za obradu. Kada je koli€¢ina podataka malena ili je aplikacija bez
statusa, hibridni oblak moZe biti mnogo uspjesniji, nego kada je potrebno prenijeti
velike koliCine podataka. Razlog tome je malena koli€ina obrade podataka. UobiCajeni
primjer koristenja hibridnog oblaka je kad organizacija koristi privatne oblake za svoja
IT radna optereéenja i nadopunjuje infrastrukturu javnim oblakom kako bi prilagodila

povremene skokove u mreznom prometu, [7].
Prema [8] neki od nedostataka koridtenja hibridnog oblaka su sljedeci:

- Cijena: prebacivanje izmedu javnog i privatnog oblaka moZze rezultirati
gubljenjem financijskih resursa,

- Upravljanje: potrebna je kompatibilnost i integracija infrastrukture
kako bi oblak pravilno funkcionirao, $to rezultira u manjku upravljanja,

- Kompleksnost: dodatna kompleksnost infrastrukture zbog koristenja

viSe modela.
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2.2.2.4 Zajednicki oblak

Vazno je naglasiti da bez obzira koji se model koristi, problemi ne nestaju.
Cijena uvijek moze biti prevelika, sigurnost premala itd. Zato postoji i ¢etvrti model
raCunalstva u oblaku. Zajednicki oblak je model koji radi na principu viSestrukog

dijelienja, odnosno oblak kojeg dijeli nekoliko organizacija.

Ovakav model koriste organizacije koje imaju zajedniCke potrebe, misije,
zahtjeve sigurnosti i slicno. Svrha ovog modela omoguciti je razli€itim korisnicima da
rade na zajednic¢kim projektima i aplikacijama koje pripadaju zajednici, a ne samo

jednoj organizaciji ili poduzecu, [10].

Temelj ovog modela je centralizirana infrastruktura u oblaku. Zajednicki oblak
je distribuirana infrastruktura koja rjeSava specificne probleme poslovnih sektora
integriranjem usluga koje pruzaju razliCite vrste rjeSenja. TroSkovi se takoder dijele

izmedu nekoliko klijenata pa je i kod tog aspekta mogucéa usteda, [12].

NajvecCe brige pri koriStenju zajedniCkog oblaka javljaju se pri sigurnosti i
povjerenju. Ne postoji standardni model za definiranje i identificiranje idealnih
sigurnosnih obveza. ViSe organizacija ima pristup i kontrolu nad infrastrukturom u

zajednickom oblaku, $to prema [11] zahtijeva posebne sigurnosne konfiguracije:

- svaki sudionik ima ovlasteni pristup podacima, stoga se organizacije
moraju potruditi da ne dijele osjetljive podatke,

- pravila i propisi mogu biti razli€iti ili zbunjujuéi, jedna organizacija
mozda ¢e se morati pridrZzavati pravila druge organizacije,

- dogovori izmedu razli€itih organizacija moraju biti jasni, ako postoje
razli€iti zadaci mora se znati tko to¢no obavlja odredene zadatke kako

ne bi doslo do nepotrebnog troSenja ljudskih ili financijskih resursa.
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3. Razvojigranja u oblaku

U posljednjih nekoliko godina videoigre postale su jedna od najbrze rastucih
industrija u svijetu. Od dana igranja ranijih jednostavnih arkadnih igara do
implementacija umjetne inteligencije u videoigre, industrija je uvijek bila na cCelu
inovacija i napretka. Medutim, raCunalstvo u oblaku dodalo je novo poglavlje u svijet
videoigara. Racunalstvo u oblaku revolucioniralo je usluge videostrujanja i dovelo do
osnivanja velikih organizacija poput Google-a i Netflix-a. Najbolji primjer platforme koja
je izrasla u oblaku je YouTube, koji se u posljednjem desetljeCu masovno proSirio kako

bi pruzio jos bolje iskustvo strujanja videozapisa.

Igre u oblaku obec¢avajuce su aplikacije brzo rastucée infrastrukture racunalstva
u oblaku. Videoigre u oblaku odnose se na tehnologiju koja prenosi dijelove softvera
videoigara s tradicionalnih igrac¢ih konzola ili osobnih racunala na mocne i elasticne
infrastrukture u oblaku (slika 4).Tradicionalno se racunalne videoigre preuzimaju s
Internet mreze i instaliraju na osobno raCunalo krajnjeg korisnika koji korisnicima
omogucuje pokretanje odgovarajucée videoigre. S veli€inama videoigara koje se krecu
u viSe desetina gigabajta, postupak preuzimanja i instalacije moze potroSiti mnogo

resursa i vremena.
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Slika 4. Apstraktni prikaz igranja u oblaku, [14]
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Nadalje, kako bi korisnici mogli zaigrati nedavno objavljene igre, potrebna im je
veca i skuplja hardverska konfiguracija kako bi uopc¢e pokrenuli videoigru. To je
Cinjenica koja drugim rijeCima pokazuje kako korisnici konstantno moraju nadogradivati
svoja osobna racCunala kako bi zadovoljili odredene minimalne ili optimalne
konfiguracije. Ovo je klju€an faktor koji moze rezultirati frustracijom, a na kraju i

potencijalno onemoguditi korisnicima dozivljavanje novih video igara.

Kako videoigre postaju sve popularnije, raste i potraznja za njima. Distribucija
ima vaznu ulogu u uspjehu videoigara, a ona dolazi u mnostvu medija kao Sto su
diskovi ili jednostavno kao podaci na racunalu ili mobilnom uredaju. Vazna odluka
dizajnera videoigara je odabir medija na kojemu bi distribuirali svoju videoigru. Mnoge
moderne videoigre postoje na mnogim medijima, sto rezultira u povecanju vjerojatnosti
da Ce ta videoigra biti nezakonito kopirana i preuzeta. Igre u oblaku mogu pomoci u

rieSavanju ovakvih problema.

3.1. Poéetak igranja u oblaku

Pojam igranja u oblaku prisutan je od kasnih 2000-ih godina, ali tehnologije i
brzine Interneta nisu bile isprva optimizirane za njezinu implementaciju. Prva velike
usluge igranja u oblaku bile su OnLive i GaiKai. GaiKai je ameri¢ka organizacija koja
je nastala 2008. godine i pruza potrebnu tehnologiju za strujanje videoigara. OnLive je
pokrenuta u lipnju 2010. godine. Koristila je malu konzolu za strujanje videoigara i
poseban kontroler, slicno kao Sto sada Cini Google Stadia. Takoder bila je podrzana u

Windows i Mac operacijskim sustavima putem Internet preglednika, [13].

OnLive je nudio videoigre koje su u to vrijeme bile dostupne za konzole. Te igre
su imale vizualnu kvalitetu slicnu kao i na tradicionalnim konzolama, iako valja
napomenuti da je tehnologija bila tek u povojima Sto je rezultiralo problemima s

kasnjenjem u mnogo videoigara, [20].

U isto vrijeme predstavljen je i GaiKai, koji je imao dva potpuno razli¢ita modela.
Jedna je usluga pruzala strujanje demo verzije videoigara kako bi korisnici mogli
isprobati samu videoigru i kasnije je kupiti preko lokalnih trgovina. To je bio jedan od
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mnogih pokus$aja borbe protiv digitalne prodaje u to vrijeme. Drugi model prenosio je

cijele videoigre kupljene od izdava€a na mrezne stranice, pametne televizore itd., [20].

U pocetku, s obzirom na ograniCene razmjere ovakvog nacina igranja
videoigara, ljudi nisu bili sigurni moze li igranje u oblaku biti komercijalno uspjesno.
Pojavom ovakvog koncepta postavljalo se pitanje kako ¢e ovakav nacin igranja utjecati
na druge proizvodacCe videoigara i konzola kao $to su Microsoft, Sony, Nintendo.
Odgovor je u pocetku bio nejasan, a mnogi su sumnjali kako bi navedeni proizvodaci

bili viSe nego sretni ako igranje u oblaku ostane neprofitabilno.

Sumnje nisu dugo trajale jer je Sony 2012. godine kupio GaiKai za 380 milijuna
dolara i najavio svoju novu platformu PlayStation Now (PS Now). Koristeé¢i PS Now,
Sony omogucuje korisnicima igranje stotine videoigara koje su inace dostupne na
njihovim konzolama bez kupovine samih igara, potrebno je samo platiti pretplatu.
Razvitak i popularnost ove usluge ukazuje na to da igranje videoigara u oblaku ima

veliki potencijal postati univerzalna platforma za videoigre, [20].

Sony je takoder kupio OnLive u travnju 2015. godine, samo da bi ga zatvorio
Cetiri tjiedna kasnije, dok je GaiKai postao klju¢an za Sony-ev daljnji razvoj u
racunalstvu u oblaku. Unato¢ zatvaranjem OnLive-a, napori oko razvoja igranja u
oblaku su se pojacali. Sony je predstavio svoju novu platformu Playstation Now u beta
obliku 2014. godine. Otprilike u istom razdoblju, Nvidia i Google poceli su istrazivati

vlastite usluge igranja u oblaku, [19].

2013. godine Nvidia pocinje testirati svoju uslugu koja je uzela drugadiji pristup.
Umjesto strujanja videoigara koje korisnici nemaju u vilasniStvu, Nvidia dopusta
korisnicima strujanje videoigara koje oni sami posjeduju. Pod nazivom GeForce Now,
radila je na razliCitim operacijskim sustavima, mobilnim uredajima i pametnim

televizorima.

Takav nacCin se pokazao doista uspjesnim jer Nvidia tvrdi kako je GeForce Now
skupila preko €etiri milijuna pretplatnika u veljaci 2020. godine. No, ovakav neobi¢an
model donio je problem autorskih prava. Kada korisnik kupuje videoigru digitalno,
izdavaC oCekuje kako Ce je on igrati samostalno bez ovisnosti o mrezi. Igranje preko
GeForce Now aplikacije mijenja tu Cinjenicu i upravo zbog toga taj model nije proSao

dobro kod izdavaca i proizvodaca video igara, [20].
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Zadnja organizacija koju je vazno napomenuti je Google. U listopadu 2018.
godine Google lansira zatvoreno beta testiranje za svoju uslugu igranja u oblaku pod
nazivom Project Stream. Project Stream pokazao se popularan medu korisnicima koji
su dobili pravo na testiranje. Treba napomenuti da su prava dobili samo oni korisnici
koji su imali viSe nego dovoljnu pristupnu brzinu, kako bi mogli testirati uslugu u

cijelosti.

Ta usluga je s vremenom preimenovana u Google Stadia, koja je lansirana u
studenom 2019. godine. Usluga je pohvaljena zbog bolje kvalitete slike od ostalih
rivala. No, Google Stadia je poput mnogih usluga pri pokretanju bila nepotpuna.
Nedostajale su brojne obecane znacajke, ukljuCuju¢i podrsku za vlastiti Stadia
kontroler, takoder nije podrzavala 4K rezoluciju putem preglednika, iako je u
marketingu tako prikazano. Gledajuc¢i Google-ovu proslost u zatvaranju neuspjelih
projekata (npr. Google Plus, Google Express itd.), javljala se zabrinutost da ¢e se isto
to dogoditi i sa upravo Google Stadia uslugom, [20].

3.2. lzazovi i pitanja

Od strujanja videa uzivo s vrlo niskim kasnjenjem do prikaza 3D slike visokih
performansi, igru u oblaku mora okruzivati vrhunska tehnologija kako bi pravilno
funkcionirala. Sustav igre u oblaku mora prikupljati radnje korisnika, prenositi ih na
posluzitelja u oblaku, obradivati prikupljene radnje, iscrtati rezultate, kodirati promjene
koje se dogadaju u videoigri i strujati promijenjenu scenu prema igracu. Kako bi se
osigurala interaktivnost, sve ove operacije moraju se dogoditi unutar nekoliko

milisekundi.

Ovo vrijeme moze se definirati kao kasnjenje pri interakciji, ono mora biti Sto
krace kako bi se osiguralo zadovoljavajuce iskustvo korisnika u oblaku. Medutim, ako
je tolerancija igraa manja na kasnjenje pri interakciji, sustav ima manje vremena za

izvodenje drugih operacija kao $to su iscrtavanja slike ili kompresija videa, [14].
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3.2.1. Tolerancija na kasnjenje pri interakciji

Provedena su brojna istrazivanja o ucincima kasnjenja na igranje videoigara.
Osim toga, postoje brojne studije koje govore u ucincima kasnjenja na interaktivnost
multimedijske aplikacije poput audio i video konferencije. Ipak, iako su igre u oblaku
slicne tradicionalnim igrama u smislu korisnickih interakcija, postoje temeljne razlike u
interakciji korisnika s medijima. Cesto se utvrduje uginak kasnjenja u video

konferencijama pra¢enjem govornog dijaloga i video slike.

Takva interakcija temeljena na glasu nije sastavni dio vecine videoigara. UCinci
kasnjenja razlikuju se ovisno o Zanru videoigre. Prema [14] studije su pokazale kako
razli€iti Zanrovi igara imaju razliite pragove za maksimalno podnosljivo kasnjenje.
Tablica 1 prikazuje maksimalno kasnjenje koje prosjecan igraC moZze tolerirati prije
nego $to se iskustvena kvaliteta pocne pogorSavati. Prema tablici vidljivo je da
videoigra koja se igra u prvom licu ima puno manju toleranciju na kasnjenje nego

videoigra koja se igra u tre¢em licu.

Moglo bi se zakljuciti da je tolerancija niza zbog toga $to su videoigre u prvom
licu puno viSe temeljene na akcijama i brzim radnjama, dok druga dva spomenuta

Zanra toleriraju puno vece kasnjenje.

Tablica 1. Tolerancija na kasnjenje u razli€itim Zanrovima

Primjer zanra Perspektiva Tolerancija na kasnjenje
First Person Shooter Prvo lice 100 ms
Role Playing Game Trece lice 500 ms
Real-time Strategy Odozdo prema dolje 1000 ms

lako postoji velika slicnost izmedu kaSnjenja pri interakciji izmedu tradicionalnih
i igra u oblaku, postoje kritiCne razlike. Prvo, kod tradicionalnih igara kasnjenje pri
interakciji predstavljalo je problem samo kod umrezenih igraca, odnosno onih koji su

igrali videoigre na mrezi s drugim igraCima. Igre u oblaku to drasticno mijenjaju, sve se
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igre generiraju na daljinu i prenose preko oblaka to uredaja korisnika. To znaci, da

korisnici koji igraju samo single-player igre imaju problema s kasnjenjem.

Buduci da igre u oblaku kodiraju korisnikove radnje u oblak, korisnicki krajnji
uredaj viSe nema mogucnost sakriti kasnjenje pri interakciji igraca. Vizualni znakovi,
poput kretanja kursora miSa, mogu se odgoditi i do tisu¢u milisekunde, pa je
neprakticno oCekivati da ¢e korisnik tolerirati ista kasnjenja u igrama u oblaku kao Sto
to Cine u tradicionalnom nacinu igranja. Prema [14] maksimalno kasnjenje pri interakciji
trebalo bi iznositi najviSe dvjesto milisekundi, ¢ak i manje za igre u prvom licu, kako

ono ne bi utjecalo na iskustvenu kvalitetu korisnika.

3.2.2. Kodiranje i videostrujanje

Zahtjevi za strujanje videoigara u oblaku prilicno su sli¢ni videostrujanju medija
uzivo. Igre u oblaku i prijenos medija uzivo moraju brzo kodirati, komprimirati dolazni
video i distribuirati ga krajnjim korisnicima. Medutim, postoje i razlike u strujanju uzivo
iigara u oblaku. Kod igranja u oblaku meduspremnik (eng. buffer) video okvira na strani

korisnika prakti¢ki nema nikakav kapacitet.

To je zato Sto kada korisnik izdaje naredbu, ta naredba mora prijeci Internet
mrezom do oblaka, mora biti obradena u samoj videoigri, prikazana od strane
procesorske jedinice, komprimirana video koderom i poslana natrag do korisnika. S
obzirom na to da se sve to mora obaviti za manje od dvjesto milisekundi, ocito je da
nema mnogo kapaciteta. Drugim rijeCima, oblak ne smije dopustiti da meduspremnik

unosi dodatno kasnjenje u sustav i time narusi cijelu interaktivnost usluge.

Vrlo osjetljive potrebe kodiranja igara u oblaku u stvarnom vremenom c¢ine
odabir video kodera od iznimne vaznosti za svakog pruzatelja usluga igara u oblaku.
Postoji softverski pristup kodiranju ili specijalizirani hardver za kompresiju. U oba
slu€aja, bitno je da koder ima vrlo visoki omjer kompresije i da se moze konfigurirati

kako bi dobro radio u strogim zahtjevima u stvarnom vremenu, [14].
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3.3. Procjene iskustvene kvalitete tijekom igranja u oblaku

Svodeci se na jednostavnu definiciju, mozZe se reci da je iskustvena kvaliteta
mjera ukupne razine zadovoljstva korisnika uslugom iz njegove perspektive. Glavna
razlika u odnosu na kvalitetu usluge je to Sto iskustvena kvaliteta obuhvacéa subjektivna

iskustva korisnika uz mjerenje objektivnih parametra performansi sustava.

Mijerenje i modeliranje korisniCkog iskustva za igranje u oblaku nije nimalo
lagani zadatak jer su metrike iskustvene kvalitete uvijek subjektivnhe. Konkretno,
potrebno je dovesti dovoljno subjekata te provesti dugotrajne i skupe korisnicke studije.
Nakon toga potrebno je predloZiti, ocijeniti i implementirati praktiche modele za

povezivanje QoE i QoS (eng. Quality of Service) mjerila.

Iskustvena kvaliteta korisnika prou€avana je u puno izvora i moze se svrstati u
dvije grupe: op¢a procjena igranja u oblaku i procjena mobilnog igranja u oblaku, gdje
su mobilni uredaji ograniCeni resursima i osjetljivi na loSije mrezne uvjete. Mobilno
igranje u oblaku nije toCka interesa ovoga rada, stoga u nastavku prikazana su neka

istraZivanja vezana za iskustvenu kvalitetu pri igranju u oblaku.

M. i K. Claypool u svom znanstvenom radu [16] obraduju kako kasnjenje utjeCe
na iskustvo igranja u mrezi, te kako potencijalno dizajnirati videoigre kako bi ublazili
njezine ucinke i ispunili oCekivanja korisnika. Autori navode kako se utjecaj kasnjenja
moZe kategorizirati prema zahtjevima preciznosti, modelu interakcije i perspektivi
igraCa. Na temelju tih pretpostavki napravljen je model koji prikazuje razli€iti utjecaj

istih kasnjenja u razli€itim zanrovima videoigara.

R. Dabrowski i drugi autori u svom znanstvenom radu [17] opisuju svoje
istrazivanje provedeno uz pomo¢ detaljne ankete. Subjekti su izlozeni igranju
specificne videoigre koja je izabrana zbog svoje jednostavnosti i sustava bodovanja.
Na temelju bodovanja prikazan je utjecaj kasnjenja na igranje u oblaku, dok je pomocu

ankete prikazano iskustvo subjekata kroz istraZivanje.

V. Clincy i B. Vilgor [18] detaljno proucavaju nepovoljne u€inke mreznih uvjeta
na korisniCko iskustvo. ProuCavaju mrezne efekte kao Sto su gubitak paketa i
kasnjenje/latencija, te ulogu koju imaju u odredivanju korisnickog iskustva.
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3.4. Trenutno dostupne usluge igranja o oblaku

Igre u oblaku nisu nidta novo i postoje u razli€itim oblicima jo$ od 2008. godine.
No, konstantan izlazak novijih, ja€ih i pametnijih tehnologija pridonosi ostvarenju
temeljne ideje koja je koriStenje moci posluzitelja u oblaku za pokretanje videoigre i

njeno strujanje na sliCan nacin kao sto Netflix radi sa svojim proizvodima.

Korisnik jo$ uvijek ima potpunu kontrolu nad videoigrom, ali u idealiziranom
obliku, igre u oblaku omogucéuju igranje najnovijih videoigara s najboljom grafikom bez
potrebe za kupovinom konzole ili dovoljno jakog osobnog racunala. lako ove usluge
jo$ uvijek rade na postizanju krajnjeg cilja, barem su pokazale da je ideja dovoljno

odrziva da pruzi dovoljno dobru iskustvenu kvalitetu korisniku, [22].

Tijekom godina napravljeni su veliki iskoraci u smanjenju kasnjenja pri interakciji
korisnika. No, treba napomenuti da igranje video igara u oblaku nije isto kao i kad se
one pokrecéu s vlastite konzole. Osjetljivost je neSto manja, Sto igre u oblaku €ini ne
tako sjajnim izborom za umrezZene i kompetitivhe videoigre. No, kod videoigara s
jednim igrac¢em opca je suglasnost da su usluge igranja u oblaku sada dovoljno blizu

kada je u pitanju repliciranje iskustva igranja preko konzole ili osobnog racunala.

Druga stvar koju treba uzeti u obzir je da se igranje u oblaku samo poboljSalo
od kada je prvi puta stiglo na trziste i sigurno ¢e se nastaviti kretati u tom smjeru, [22].

Trenutno postoji pozamasni broj usluga igranja u oblaku, a neke od njih su sljedece:

- GeForce Now,

- Shadow,

- Google Stadia,

- Playstation Now,
- Project xCloud,

- Steam Link.

Navedene usluge bile su razmatrane za analiziranje u ovome radu. Na kraju
odabrane su usluge Steam Link i GeForce Now. U uZi izbor uSle su tri usluge: Google
Stadia, GeForce Now i Steam Link. Google Stadia je ispala zbog svoje neobi¢ne
politike, tj. Google trazi uz pla¢anje pretplate i kupovinu samih videoigara na njihovoj
platformi, Sto je izrazito neisplativo. GeForce Now, s druge strane nudi opciju
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integracije s vlastitim Steam raCunom i tako omogucuje igranje vec prije kupljenih
igara. No, na kraju Steam Link pokazao se kao najbolja usluga zbog nekoliko razloga.
Prvi razlog je to Sto korisnik moze pokrenuti svaku videoigru koju posjeduje na Steam
platformi ili na nekoj drugoj platformi, ako je doda na popis u Steam aplikaciji, a drugi

razlog je to $to u sebi ima ugradenu metriku za pracenje statusa mreze.

3.4.1. Steam Link

Steam Link je usluga koja omogucava korisnicima videostrujanje sadrzaja kojeg
posjeduju na Steamu, s jednog ra¢unala na drugi. Steam Link je razvio i izdao na trziste
Valve 2015. godine. U pocetku je postojao hardver koji se spojio na korisniCku mrezu
i tako omogucio igranje u oblaku, no s vremenom se hardverski nacin potpuno

pretvorio u softver.

Steam Link se koristi na nacin da se Steam aplikacija instalira na racunalo ili
Steam Link aplikacija, ako je rije¢ o mobilnom uredaju. Kao $to se moze vidjeti na slici
5, ulazni podaci prolaze kroz mrezu sve do raCunala koji upravlja ulaznim podacima,
iscrtavanjem, konvertiranjem i kodiranjem slike. Nakon $to racunalo kodira prikupljeni
okvir, Salje ga na prikaz klijentu koji ga mora dekodirati prije samog prikaza. Uredaj koji

se nalazi izmedu ulaza i dekodiranja predstavlja hardverski Steam Link, dok je taj

uredaj u ovom slucaju ra¢unalo korisnika, [21].

Slika 5. Prikaz rada Steam Link usluge, [21]
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3.4.2. GeForce Now

GeForce Now predstavlja Nvidia-in pokusaj u pruzanju usluge igranja u oblaku.
GeForce Now je usluga igranja u oblaku putem koje korisnici igraju videoigre preko
udaljenih posluziteljskih racunala. Korisnik je spojen putem Internet mreze na uslugu

te koristi njezine fiziCke resurse za pokretanje videoigara.

GeForce Now Koristi viSe od dvadeset podatkovnih centara smjestenih Sirom
svijeta te korisnika spaja s najblizim slobodnim centrom u trenutku pokretanja
videoigre. Usluga nudi besplatnu i placenu verziju. Najveca razlika u verzijama je to
Sto placeni korisnik postaje prioritetni korisnik i tako izbjegava Cekanje u redu za ulazak
u videoigru. Ako korisnik izabere besplatnu verziju, mora biti spreman Cekati nekoliko

minuta prilikom svakog ulaska u videoigru, [26].

Za razliku od vecine rivalskih usluga, GeForce Now ne prodaje videoigre niti
daje pristup vlastitoj kolekciji videoigara. Umjesto toga, povezuje se s korisnickim
racunima na razli¢itim platformama (Steam, Epic Games Store, itd.) kako bi omogucio

igranje videoigara koje korisnik ve¢ posjeduje na takvim platformama.

Kako bi korisnik mogao zaigrati videoigru na GeForce Now platformi, mora
legalno posjedovati videoigru na ve¢ spomenutim platformama i sama videoigra mora
biti dostupna u GeForce Now biblioteci. Nisu sve videoigre dostupne, neki izdavadi
blokirali su koriStenje vecine svojih videoigara zbog razloga kao Sto su rivalstvo, ali jos

uvijek postoji tisu¢e naslova dostupnih na platformi, [26].
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4. Analiza dodavanja kasnjenja u mrezu

Dva faktora koja treba uzeti u obzir kada je rije€ o igrama u oblaku su kasnjenje
i propusnost. Korisnicima je vjerojatno poznato kasnjenje ili kako se Cesto naziva ping.
Ping u videoigri prikazuje koliko je vremena potrebno, obi¢no u milisekundama,

korisnickom signalu da prijede kroz mrezu do posluzitelja i natrag do korisnika.

Kasnjenje se u mreznom igranju koristi za mjerenje koliko je veza korisnika
kvalitetna jer su samo bitni zahtjevi koje korisnik Salje. Zbog toga se podaci o stanju
videoigre ne moraju prenositi putem mrezZe. Jedini podaci koje je potrebno prenijeti

preko mreze su interakcije korisnika s videoigrom.

Npr. ako korisnik igra pucacinu iz prvog lica s ping-om od osamdeset pet
milisekundi i pogodi drugog korisnika, to znaci da je potrebno osamdeset pet
milisekundi kako bi se taj podatak poslao drugom korisniku i vratio prvom. Kasnjenje
je uglavnom faktor udaljenosti posluzitelja od fizicke lokacije korisnika. Sto je korisnik

blize posluZzitelju, kasnjenje je u vecini slu€ajeva manje.

U ovom poglavlju opisana je metoda dodavanja kasnjenja u mrezu. Objasnjeno
je na koji je nacin testiranje provedeno, koje vrste videoigara su igrane i koliko dugo
su se igrale. Testu je pristupilo pet korisnika razli¢ite dobi, korisnici su bili svjesni da
pristupaju testu u studijske svrhe, te su znali $to ih oCekuje. Objasnjeno im je na koji
nacin Ce biti testirani i kako ¢e morati ocijeniti svoje iskustvo. Na kraju svakog testa

ocijenili su svoja iskustva numerickim ocjenama.

4.1. Odabir videoigre

Kako bi iskustvena kvaliteta korisnika pri odredenom kasnjenju bila pravilno

testirana, za odabir videoigre su koristeni sljedeci kriteriji:

- korisnik mora odmah modi zaigrati igru,
- igra je dostupna na Steam platformi,

- rezultati ili ocjene su dostupni,
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- mali nivo tezine,

- brzo vrijeme odziva pri malom ili nikakvom kasnjenju.

Jedan od najboljih izbora pokazala se videoigra naziva Race The Sun. Premisa
je vrlo jednostavna, korisnik kontrolira letjelicu koja se pokreCe na solarni pogon.
Korisnik juri prema zalasku sunca velikom brzinom u uzaludnoj utrci s vr.emenom. Na
putu se nalaze razne prepreke koje su ponekad i neizbjezne. Ova videoigra izabrana

je zbog svoje jednostavnosti i laganog sustava bodovanja.

Korisniku ne treba puno da shvati inicijalne komande, $to znaci da nije potrebno
puno vjezbe prije testiranja. Tezina se rapidno pojacava, $to znaci kratke sesije igranja.
Korisnik ima jedan zivot, te kada ga izgubi, prikaze mu se bodovni rezultat, Sto ga Cini

idealnim za ovakvo testiranje.

4.2. Hardver

Hardver se sastoji od osobnog raCunala i prijenosnog racunala. Osobno
racunalo sluzi kao posluzitelj na kojem se nalaze videoigre. Kako bi se Steam Link
mogao koristiti potrebno je imati instaliranu Steam aplikaciju na oba racunala, te oba
racunala moraju biti spojena na istu pristupnu mrezu ili na Internet mrezu. Osobno
racunalo pokrece videoigru i koristi svoju snazniju konfiguraciju kako ne bi doslo do
prepreka, dok prijenosno racunalo koristi Steam Link funkciju videostrujanja. Oba
racunala spojena su UTP (eng. Unshielded Twisted Pair) kabelom na mrezu
konfiguracije 200 Mb/s Download / 100 Mb/s Upload.

Konfiguracija osobnog racunala je sljedeca:

- Operacijski sustav: Windows 10 Pro 64- bit, verzija: 10.0.19043
Build 19043,

- Procesor: Intel® Core™ i5-8400 @ 2.80 GHz,

- Memorija: 16 GB DDR4 RAM,

- Graficka kartica: NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB,

- Disk: Solid State Drive 240 GB.

Konfiguracija prijenosnog racunala je sljedeca:
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- Operacijski sustav: Windows 10 Pro Education, verzija: 10.0.19041
Build 19041,

- Procesor: AMD Ryzen 3 4300U,

- Memorija: 8 GB DDR 4 RAM,

- Graficka kartica: AMD Radeon™ Graphics,

- Disk: Solid State Drive 475 GB.

4.3. Softver

Kako bi se umjetno dodalo kasnjenje ili gubitak paketa u mrezu koristena je

aplikacija Clumsy. Sav koristen softver pri ovom testiranju je sljededi:

- Steam Link,
- Clumsy v0.2,
- Race The Sun.

4.4. Proces testiranja

Proces testiranja sastoji se od pet sudionika koji sudjeluju u samostalnoj
igrackoj sesiji koja sadrzi prijenosno racunalo kojeg sudionik koristi i stolno racunalo
na kojemu se izvodi igra putem Steam Link platforme. Steam aplikacija instalirana je i

na prijenosnom i na stolnom racunalu.

Sudionicima je predstavljena videoigra (Race The Sun) koja se koristila u
testiranju, te im je dano malo vremena kako bi se upoznali s njom. Nakon $to su
savladali osnovne kontrole, sudionici krecu s testom. Posto je dostupan samo jedan
Zivot, sudionici igraju tri puta. Nakon izgubljena tri Zivota igraCka sesija je zavrSena i
uzima se prosjecni rezultat. Kada sudionik zavrsi s prvim osnovnim testom, prolazi
kroz razliCite scenarije, kao $to je prikazano u tablici 2, nasumicnim redoslijedom. Svaki
scenarij dolazi s razliitim mreznim uvjetima. Tablica 2 prikazuje detalje scenarija,

dodatno kasnjenje (izrazeno u ms), dodatni gubitak paketa.

Nakon $to sudionik zavrsi sa scenarijem, biljeZi se njegov rezultat i od njih se

trazi da ocijene iskustvo igranja. Vazno je napomenuti da test uvijek zapocinje i
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zavrSava sa osnovnim scenarijem u kojem nema dodatnog kasnjenja ili gubitka paketa.
Za ubacivanje dodatnog kasnjenja u mrezu koristi se aplikacija Clumsy koja posjeduje

niz jednostavnih naredbi koje opterete mrezu (slika 6), [22].

Filtering

|c\utbc\und and ip.DstAddr == 127.0.0.1 and ip.DstAddr <= 127.255.255.255

Start Presets: | localhost ipwd all ~

Functions

= Lag Ml inbound [ Outbound  Delay(ms):
=] Drop [~ Inbound [~] Outbound Chance(36): |10.0
[] Throttle Timeframe(ms): |30 Inbound COutbound  Chance(%5): | 10.0
[]Duplicate Count: |2 Inbound Outbound  Chance(3): | 10.0
[] Out of erder Inbound Outbound  Chance(%:): 10.0
[ Tamper Redo Checksum Inbound Outbound Chance(%): | 10.0

MNOTICE: When capturing localhost (loopback) packets, you CAMN'T include inbound criteria.
Filters like 'udp’ need to be 'udp and cutbound' to work. See readme for more info.

Slika 6. Sucelje Clumsy aplikacije

Za sustav rangiranja koristi se MOS (eng. Mean Opinion Score) sustav, ali
koristi se skala od 1 do 7 umjesto od 1 do 5, zbog psiholoskog razloga, kako sudionici
ne bi razmisljali o Skolskom ocjenjivanju. Od sudionika se trazi da odgovore na ftri

pitanja:

- kvaliteta grafike,
- kvaliteta interaktivnosti,

- ukupni rezultat.

Tablica 2. Prikaz mreZnih scenarija

- L Vjerojatnost
Scenarij Dodatno kasnjenje )
gubitka paketa
S1 25 ms 0%
S2 50 ms 0%
S3 75 ms 0%
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S4 100 ms 0 %
S5 150 ms 0%
S6 200 ms 0%
S7 0 ms 2%
S8 0 ms 4 %
S9 0 ms 6 %
S10 0 ms 8 %
S11 0 ms 10 %
S12 0 ms 15 %
S13 100 ms 1.00 %
S14 150 ms 0.50 %
S15 100 ms 2.00 %
S16 200 ms 0.50 %
S17 50 ms 3.00 %
S18 50 ms 2.50 %
SO 0 ms 0.00 %
S19 0 ms 0.00 %
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5. Ograni¢avanje mrezne propusnosti

Kod umrezenog igranja, propusnost, odnosno najveca koliCina podataka koja
se moze prenijeti mrezom u odredenom trenutku, nije vazna jer se prenose samo mali
dijelovi podataka. Medutim, za igranje u oblaku propusnost je klju¢na metrika. Dok je
kasnjenje bitno u oba slu€aja, propusnost je jako vazan faktor samo u igranju u oblaku

jer je potrebno prenijeti mnogo podataka preko mreze.

Iscrtavanje (eng. rendering) videoigre dogada se na udaljenom posluzitelju, Sto
znaci da su tamo resursi koji stvaraju sliku. Zatim se tehnologijom strujanja ta slika
iscrtava na racunalu korisnika. Zbog toga usluge igranja u oblaku ne zahtijevaju velike
pristupne brzine preuzimanja. Shadow recimo trazi samo 15 Mb/s, dok npr. Netflix
preporucuje pristupnu brzinu od 25 Mb/s za ugodno gledanje 4K videa. Prenapucene
mreze koje imaju premalu propusnost uzrokovat ¢e probleme jer je odaziv interakcije

klju€an pri igranju preko mreze.

5.1. Odabir videoigre

Za ovo testiranje odabrana je videoigra Last Epoch. Glavni razlog zbog ovog
odabira je Zanr same videoigre. Naime, Last Epoch pripada zanru aRPG (eng. Action
Role-Playing Game) igara koji konstantno stvara jako puno protivnika na putu do cilja
kojem igrac€ tezi. Ta Cinjenica Cini izbor ove videoigre idealan za testiranje Steam Link

platforme.

5.2. Hardver

Hardver koristen pri ovom testiranju identiCan je hardveru proSlog testa, za

detalje pogledati poglavlje 4.2.
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5.3. Softver

U odnosu na prosli test, softver je malo drugaciji. Za ograni¢avanje propusnosti
koristi se aplikacija NetLimiter, dok za pracenje mreznog prometa koristi se aplikacija
Wireshark ili statistika unutar same usluge igranja u oblaku. Sav koristen softver je

sljedeci:

- Steam Link,

- GeForce Now,

- Last Epoch,

- NetLimiter 4.1.11.0,
- Wireshark 3.4.7.

5.4. Proces testiranja

Analiza mrezne propusnosti predstavlja test koji bi trebao pomoci obichom
korisniku u odluci kupovine usluge u oblaku. Svaki pruzatelj usluge definira minimalnu
konfiguraciju potrebnu za koriStenje njegove usluge, no javlja se pitanje je li ta
minimalna konfiguracija uopée dovoljna za igranje u oblaku. Za provedbu ovakve
analize izabrana je platforma Steam Link koja uz svoju jednostavnost nudi i neke opcije

pracenja mreznog prometa.

Prema [23] minimalna pristupna brzina za pokretanje igara preko Steam Link
platforme iznosi 3 Mb/s, ali moderne videoigre uglavnom zahtijevaju pristupnu brzinu
oko 10 Mb/s, dok neke od zahtjevnijih videoigra traZe i ve€e brojeve. Ovo su vrlo maleni

brojevi, $to je i jedan od razloga zasto je ta platforma izabrana.

Sami proces testiranja sastoji se prvo u utvrdivanju koliko aplikacija koristi
podataka ako nema postavljenih granica u mrezi. Za pra¢enje mreznog prometa u

ovom slucaju koriStena je Wireshark aplikacija, [24].

Na korisnickom raCunalu koji ¢e emitirati videostrujanje postoji opcija biranja
nekoliko postavki, detaljnije prikazano na slici 7. Brzo, uravnoteZzeno i prekrasno

predstavljaju tri opcije koje govore kako korisnik zeli da se igranje u oblaku pona$a.
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Ako korisnik izabere brzo, sustav Ce prioritizirati performanse po cijeni grafike, ukoliko
je to potrebno. Prekrasno predstavlja opciju koja prioritizira grafiku ispred svega, dok
je uravnoteZeno balans izmedu prve dvije opcije. Za potrebe ovog testa ostavljena je
opcija uravnoteZeno jer je to opcija koju ¢e vecina korisnika izabrati. Rezolucija koja je
prema zadanom stavljena da se podudara s rezolucijom ekrana na kojem se izvodi
igra promijenjena je na 1920x1080 (1080p) zbog toga jer je poslije nje testirana i
1280x720 (720p) rezolucija.

ter, try reducing your game's

Crondrolle button (hold to activate)

Default Buiton
w'| Enable hardv ecoding

Enable Touch Controls

pport information

Client oplio treaming to this computer

() Fast (@) Balanced () Beautiful

Slika 7. Prikaz konfiguracije igranja u oblaku preko Steam platforme

Ostale opcije ostavljene su kako su i zadane, no valja napomenuti da se prva
opcija odnosi na sucelje koje je prisutno na racunalu koje emitira igru u oblaku. Slika 8
prikazuje takvo sucelje vidljivo tijekom jednog od testiranja i koji su mrezni podaci
prikazani na njemu u datom trenutku. Steam Link pokazuje podatke kao Sto su
prosje¢na pristupna brzina za Klijenta i posluZitelja, prosje¢no kasnjenje, prosjecna

propusnost i jo§ mnogo toga.

Kako bi se dobili precizniji podaci Steam Link moze prikupljati mrezne podatke

tijekom igracke sesije. Pohranjuje ih kao zip datoteke lokalno na raCunalo posluZitelja,
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a u njima se nalaze podaci za svaki okvir u zadnjih deset sekundi kao i statistika mreze
svake sekunde.

Capture 1920x1080 @& 59.76 (“;‘
Encoder: Game polled D3D11 NU12 ¥ NUENC HZ64
Decoder: DXVAZ hardware decodlng{’

»
Streaming Latency: <1ms input, 2}’99ns display

Ping time: 9.69ms (direct) ’ 985/985
Incoming bitrate: 12142 kbit/sfvideo: 12702 kbi t/s .4,
Outgoing bitrate: 187 kbit/s - "9
Packet loss: ©0.00% (3.197%Z frame loss) il
Press F8 to save snapshot on remote computenr

Slika 8. MrezZna statistika Steam platforme unutar igranja u oblaku

Grafikoni 1 i 2 prikazuju koliko zapravo igranje u oblaku troSi mrezne resurse
ako nisu postavljena nikakva ograniCenja. Kao Sto je ve¢ reCeno ograniCenje
propusnosti u opcijama Steam aplikacije ostavljeno je na automatski, iako postoji
opcija neogranic¢eno, ali ta opcija nikako nije dobra za testiranje minimalne pristupne

brzine jer koristi sve moguée mrezne resurse i brojke se penju do 50 Mb/s i vise.

Iz grafikona 1 vidljivo je kako tijekom cijele igraCke sesije aplikacija koristi
izmedu 14 i 16 Mb/s, iako na ve¢ spomenutoj statistici unutar videoigre, brojka nikada
nije premasila 15 Mb/s. S druge strane, grafikon 2 pokazuje ne$to manje brojke, sto
je i oCekivano s obzirom da je rezolucija znatno smanjena. Tijekom cijele sesije

zauzeto je oko 10 Mb/s, dok u nekim trenucima brojka pada i ispod te granice.
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Grafikon 1. Brzina prijenosa pri 1080p rezoluciji bez ogranicenja

33



Bits/1 sec

o1

8108

Time ()

Grafikon 2. Brzina prijenosa pri 720p rezoluciji bez ogranicenja

Sljedeci korak je upravo ograni€avanje mrezne propusnosti do odredenih toCka
odredenih na temelju prijasnjih grafova. Pri testiranju na 1080p rezoluciji propusnost

je ograni¢ena na sljedeci nacin:

- 15 Mb/s,
- 13 Mb/s,
- 10 Mb/s.

Sva umjetna ograni¢enja provedena su preko NetLimiter aplikacije koja nudi niz
naredbi u koje je potrebno upisati zeljeno ogranicenje. Unutar NetLimiter aplikacije
kreirano je nekoliko pravila koja dopustaju Steam Link aplikaciji koriStenje mreznih
resursa do odredenih granica, [25]. U slu€aju testiranja na 720p rezoluciji mreza je

ogranicena na sljededi nacin:

- 11 Mb/s,
- 9 Mb/s,
- 5 Mbls.

lako Steam Link predstavlja vrlo atraktivnu uslugu igranja u oblaku, pogotovo s
podrucja testiranja, testovi su provedeni na istoj mrezi, $to zna¢i da nema udaljenosti
izmedu posluzitelja i klijenta. Kada se posluzitelj nalazi na nepoznatoj udaljenosti,
mrezni zahtjevi automatski su povecéani. Takva udaljenost zahtjeva puno kvalitetnije

mreze koje vrlo vjerojatno korisnici s bakrenom paricom ne mogu u potpunosti
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iskoristiti. Buduci da se ovo testiranje obavljalo na optickoj mreZzi, sagledana je i jedna

takva usluga.

Izabrana usluga je Nvidia-ina GeForce Now aplikacija koja kaze kako korisnik
mora imati minimalnu pristupnu brzinu od 15 Mb/s, dok preporu€uje pristupnu brzinu
od 25 Mb/s. Jedna od dodatnih mogucnosti je opcija auto, koja odreduje najbolju
mogucu kombinaciju rezolucije i frekvencije prikaza sli€ica u sekundi (eng. Frames per

Second - FPS) prema trenutnom procijenjenom stanju mreze.

Za provodenje testiranja, takoder izabrana je videoigra Last Epoch, upravo zbog
neizbjezne komparacije izmedu dvije platforme. Iz grafikona 3 vidljivo je koliko
GeForce Now iskoriStava mrezu bez postavljenih ograni¢enja. U odnosu na Steam
Link vidljivo je da GeForce Now ne koristi konstantno istu mreznu propusnost, nego je
smanjuje po potrebi, dok je prosjecna pristupna brzina puno viSa. Treba napomenuti
da su ovo podaci za opciju auto pomocu koje Nvidia koristi svoj algoritam za

odredivanje potroSnje mreznih resursa.
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Grafikon 3. GeForce Now prilikom strujanja u 1080p rezoluciji bez ograni¢enja
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6. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati provedenih analiza, uglavnom u
obliku grafova zbog lakSe interpretacije. Poglavlje je podijeljeno na dva dijela, svako
za jednu provedenu analizu. Podaci prikupljeni iz pojedinacnih ispitivanja dolaze u dva
dijela. Prvi dio zapocinje iskustvenom kvalitetom korisnika koji su svoje iskustvo
ocijenili rezultatom u igri i numericki izvan nje, dok drugi dio prikazuje kvalitetu usluge

pri razli€itoj mreznoj propusnosti.

6.1. Iskustvo korisnika u razli€¢itim scenarijima

U testu je sudjelovalo pet korisnika koji su svaki scenarij prosli tri puta kako bi
se uzeo prosje€an rezultat svakog scenarija. Svi su korisnici izmedu dvadeset tri i
dvadeset sedam godina. Prije samog testiranja korisnici su bili pitani samo jedno
pitanje, da opiSu njihovo iskustvo s videoigrama. Grafikon 4 prikazuje koliko testirani

korisnici prosjeCno provode vrijeme na videoigre u jednom tjednu.

mQO-1sati m1-5sati 5 ili viSe sati

Grafikon 4. Prikaz koli€¢ine vremena u tjednu koje ispitanici provode igrajuci videoigre
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Grafikon 5 prikazuje prosjeCne rezultate za razliite scenarije koji su detaljno
prikazani u poglavlju 4.4. Vidljivi su numeriCki rezultati korisnika koje su oni postigli pri

igranju i njihova misljenja u obliku ocjena koje variraju izmedu jedan i sedam.
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Grafikon 5. Odnos ocjena i rezultata kroz razliCite scenarije

Zanimljivo je primijetiti kako su generalno ocijene interaktivnosti malo nize od
ocjena grafika, Sto je logi¢no jer su svi korisnici upoznati s videoigrama i igranjem na
vlastitoj konzoli ili osobnim raCunalom. Treba napomenuti da su SO i S19 scenariji bez
dodatnog kasnjenja i gubljenja paketa, te su oni uvijek provedeni na pocetku i na kraju

testa.

Scenariji vezani za kasnjenje (S1 — S6) nikad ne dosezu prosje¢nu vrijednost
ispod Cetiri, dok scenariji vezani za gubitak paketa (S7 — S12) ipak dobivaju malo bolje
ocjene u odnosu na prve scenarije. Tek kod scenarija gdje se dodaje kasnjenje i
gubitak paketa (S13 — S18) pocinju ocjene i¢i prema dolje. Scenariji SO i S19 sadrze
najbolje prosje€ne ocjene, to je i o€ekivani ishod, te su upravo zbog toga, oni i ubaceni
u testiranje. Kako bi se bolje vizualizirao silazni trend kroz scenarije, na sljedec¢im

grafikonima prikazane su odgovarajuce ocjene ovisno o0 scenariju.
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Grafikon 6 prikazuje scenarije gdje je umjetno dodano kasnjenje u mrezu. Na
grafikonu je vidljivo kako je scenarij s dodanim kasnjenjem od 200 milisekundi proSao

najgore, dok je grafika kroz vecinu scenarija ocijenjena najmanjom ocjenom.
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Grafikon 6. Scenariji gdje je dodavano kasnjenje

Grafikon 7 doima se vrlo slicno prijasnjem grafu, ali jedna stvar je potpuno
drugadija. Kvaliteta interaktivnosti puno je loSija u ovim scenarijima, dok je grafika puno
bolje ocjenjena. Postoci oznaCavaju vjerojatnost da paket bude izgubljen, te npr.
scenarij s petnaest posto vjerojatnosti da se paket izgubi konstantno gubi izmedu dva
i tri posto paketa. S takvim gubicima nije iznenadujuée $to je kvaliteta interakcije
korisnika i igre u oblaku narusena.
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Grafikon 7. Scenariji gdje je mogu¢ gubitak paketa
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Treéa grupa scenarija prikazana je na grafikonu 8. Na ovom grafikonu vidljiva
je velika razlika u ocjenama u odnosu na cijeli test. Ocjene su puno manje u odnosu
na proSle scenarije, te se iz toga moze zakljuciti kako je tek kombinacijom ova dva
faktora usluga ozbiljno naruSena. lzuzetak u ovom slu€aju je scenarij S17 gdje je
aktivno kasnjenje od pedeset milisekundi i vjerojatnost da dode do gubitka paketa tri
posto. Prema tome moze se zakljuciti da kada dolazi do konstantnog gubitka paketa,

kasnjenje igra puno vecu ulogu u smanjenju iskustvene kvalitete korisnika.

6,00

5,00

\

4’00 \
3,00

2,00
1,00
0,00
100ms1% 150ms,0.5% 100ms,2% 200ms,0.5% 50ms,3% 150ms,2.5%
= Grafika Interaktivnost Ukupni dojam

Grafikon 8. Scenariji gdje je dodano kasnjenje i gubitak paketa

Gledajué¢i sve grafove vidi se stalni pad performansi u svim scenarijima s
dodanim kasnjenjem, sli¢an, ali bitno razli€it pad u scenarijima s gubitkom paketa i
opcenito najlosSije performanse u scenarijima gdje su oba faktora prisutna. Ovi rezultati
pokazuju da kasnjenje ima malo znacajniji utjecaj na misljenje korisnika, iako razlike
nisu prevelike. Dodano kasnjenje od sto pedeset milisekundi uz konstantu vjerojatnost
gubitka paketa od dva i pol posto, pokazao se najloSije ocijenjenim scenarijem, $to
dodatno potkrjepljuje €injenicu da ¢ée najniza ocjena biti ona s najvecom kombinacijom

kasnjenja i gubitka paketa.

Gledajuc¢i postignute rezultate svakog korisnika nije iznenaduju¢e kako se
podaci podudaraju s njihovim ocjenama. Bitno je opet napomenuti kako je svaki
korisnik odigrao svaki scenarij tri puta. Razlog tomu je taj da testirana igra Race The

Sun biljezi rezultat prilikom svakog izgubljenog zZivota. To znacdi da korisnik moze
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pociniti greSku odmah na pocetku staze i tako narusiti cijeli prosjek. Dajuci korisnicima
tri Zivota smanjuje se vjerojatnost da ¢e se to dogoditi. Grafikon 9 prikazuje prosje¢ne
rezultate svih korisnika za svaki scenarij. Zanimljivo je to da se rezultati prilikom
scenarija SO, S1 i S2 vrlo malo razlikuju, dapaCe S1 i S2 biljeze veci prosjek nego
scenarij SO, iako u scenariju SO kasnjenja nema. Isto to se dogada i kod scenarija S8,

S9i S10, rezultati su vrlo sli¢ni iako bi trebali biti u silaznoj putaniji.

Prema tome, iz ovih podataka mogu se zakljuCiti dvije stvari. Prvo, razlika
izmedu nula milisekundi i pedeset milisekundi zanemariva je za prosje¢nog korisnika.
Prilikom umreZenog igranja vecina korisnika igra videoigre na ping-u izmedu trideset i
sedamdeset milisekundi. Ako je rije€C o profesionalnom igranju odgovor je puno
drugaciji, no prosjeCan korisnik nema nikakvih primjedba ako mu je kasnjenje tih

proporcija prisutno prilikom igranja na osobnom racunalu.

Druga stvar koja je bitha kod ovih rezultata je sami korisnik. Korisnici nisu
prolazili kroz scenarije kronoloski, scenariji su izabrani nasumic¢nim odabirom za
svakog korisnika. Jedina konstanta kod svih korisnika je scenarij SO i S19. Upravo je
to jedan od razloga zasto scenarij S2 ima veci prosje€an rezultat od scenarija SO. Dok
je scenarij SO uvijek prvi za korisnika, scenarij 2 moze doc¢i puno kasnije prilikom
testiranja. Drugim rije€ima, u takvom slu€aju, korisnik bi scenarij do¢ekao s puno vise
iskustva i time postigao veéi rezultat. Stoga, sasvim je logi¢no da je upravo scenarij

S19 postigao najbolje rezultate prilikom testiranja.

9000
8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
ml

0
SO Ss1 S4 S5 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19

Grafikon 9. Prosjek rezultata prilikom razli€itih scenarija
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Gledajuéi grafikon 4 vidljivo je da jedan korisnik provodi puno viSe vremena
igrajuci videoigre od ostalih. Na temelju te statistike i prijasnjeg zakljuCka napravljen je
grafikon 10. U grafikonu su prikazani rezultati korisnika s viSe iskustva u igranju video
igara i prosjek ostalih rezultata. Zanemarujuci scenarij S12 gdje je rezultat puno maniji

od prosjeka, svaki drugi rezultat u prve dvije grupe scenarija puno je veci od prosjeka.

Ovi podaci nisu iznenadujuci s obzirom na prosle zakljuke, no ono Sto je
zanimljivo su scenariji u trecoj grupi. Grupa scenarija izmedu S13 i S18 su scenariji
koji kombiniraju gubitak paketa i dodano kasnjenje. Cini se da u tim sluajevima

iskustvo nije uopée pomoglo, $to je rezultiralo ispod prosjecnim rezultatima.

Objasnjenje lezi u samoj iskustvenoj kvaliteti i kvaliteti usluge koje su ti scenariji
ozbiljno narusili. lako je svaki scenarij narusio odredeni postotak kvalitete usluge, u
prijasnjim scenarijima korisnik s boljim vjeStinama uspjeSno je postizao iznad
prosje¢ne rezultate. No, u zadnjoj grupi scenarija iskustvena kvaliteta dovoljno je
narusena da vjestine ne igraju znacajnu ulogu u postizanju rezultata. Kako Race The
Sun odmah stavlja korisnika u akciju, izbjegavanje prepreka postaje ,lutrija“, a ne
vjestina. Stoga nije iznenadujuce da su neki od ostalih korisnika postigli bolje rezultate

u ovoj skupini scenarija.
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Grafikon 10. Kontrast izmedu iskustva i neiskustva
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6.2. Definiranje minimalne mrezne propusnosti pri igranju u oblaku

Usluge igranja u oblaku zahtijevaju veliku koli€inu mrezne propusnosti. Igranje
igara u oblaku moze iskoristiti i do desetak gigabajta prometa tokom jednog sata. Ako
postoje ograniCenja propusnosti, korisnik mora imati dovoljno veliku pristupnu brzinu

kako bi koristio uslugu bez vecih prepreka.

Ideja ovakvog testa proizasSla je iz malene prosjeCne pristupne brzine u
ku¢anstvima diliem Republike Hrvatske. Testiranje je provedeno na Steam aplikaciji,
preko njezine opcije igranja u oblaku. Na kraju se Steam platforma pokazala kao dobar

odabir, zbog svoje ujednacenosti u koristenju mreznih resursa.

Treba napomenuti da je svaki scenarij u ovom testiranju proveden preko
zadanih opcija. Kao $to je vidljivo na slici 7 u poglavlju 5.4, Steam nudi svoje opcije o
kvaliteti prikazane slike. Ta opcija ostala je na balansirano tijekom svih testiranja,

takoder koriStenje propusnosti ostavljeno je na automatski tijekom svih testiranja.

Sljedeéi podaci izvu€eni su od same Steam aplikacije. Steam daje sazetak
svake sesije, konstantno pokazujuci podatke kao Sto su prosjeCna brzina prijenosa za
klijenta i posluZitelja, prosje¢ni ping, prosjeCna propusnost itd. Kako bi se dobili
precizniji podaci, korisnik moze kreirati snimak koji sadrzi detaljne informacije o
svakom okviru u zadnjih deset sekundi, kao i statistiku mreze za svaku sekundu u tom

periodu. Ovi video zapisi spremaju se na lokalno ra¢unalo posluzitelja.

Grafikon 11 prikazuje odnos izmedu sva tri ograni¢enja i kako su oni utjecali na
ping za vrijeme igranja. Ping se u ovom slu¢aju definira kao vrijeme putovanja paketa

izmedu klijenta i posluZitelja s povratkom.

Prvi test proveden je s pristupnom brzinom od 15 Mb/s. Ovaj test pokazao je da
brzina od 15 Mb/s predstavlja minimalnu granicu za igranje u oblaku pri 1080p
rezoluciji s frekvencijom od Sezdeset sliCica u sekundi na Steam aplikaciji. lako je
grafikonom 1 utvrdeno kako Steam konstantno koristi brzinu izmedu 14 i 16 Mb/s,
statistika unutar igre nikada nije premaSivala 15 Mb/s. To se pokazalo to¢nim jer
tijekom cijele igracke sesije nije dolazilo do nikakvog dodatnog kasnjenja ili gubitka
kvalitete slike.
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Za sljedeca dva testa mreZe su bile ograni€ene na 13 Mb/s i 10 Mb/s. Grafikon
prikazuje kako u oba slu¢aja dolazi do velikih odstupanja, te kako su oni usko povezani.
Naime, Steam radi na sljedeci nacin. Aplikacija poku$ava iskoristiti resurse koje su joj
potrebne da korisniku prikaZe sliku u definiranoj rezoluciji, 1080p u ovom slucaju, no
dolazi do ,zida“ koji joj kaze da mreza nema potrebne resurse i tu se dogadaju
prikazana odstupanja. Steam shvaca da mreza ne moze dosegnuti tu toCku i

automatski smanjuje kvalitetu i rezoluciju videostrujanja.

U tom trenutku pada kvalitete, Steam pocinje iskoristavati puno manje mreznih
resursa, Sto je i logicno jer manja kvaliteta zahtjeva manje resursa, te postepeno
povecéava kvalitetu jer pokuSava strujati 1080p rezoluciju. Nakon otprilike petnaest do
trideset sekundi, Steam ponovno dolazi do toCke ograniCenja i cijela radnja se
ponavlja. Grafikon prikazuje period od jedne minute, ali ovakva petlja nastavila se
tokom cijele igracke sesije. 1z ovog podatka vidljivo je koliko Steam Zeli konstantnu
brzinu od 15 Mb/s jer je razlika izmedu pristupne brzine u prvom i drugom testu je vrlo

malena, dok je kvaliteta usluge ozbiljno narusena.

Nadalje, ograni¢enje od 10 Mb/s pokazuje kako dodatnim smanjenjem mrezne
propusnosti problem samo raste, intervaliizmedu povecanja ping-a sli¢ni su prijasnjim,
ali su brojevi puno veci. To pokazuje da ¢e dodatno smanjivanje pristupne brzine
rezultirati u sve ve¢em porastu ping-a, sve dok se ne dosegne to¢ka gdje e pristupna
brzina biti premalena za pokretanje usluge ili ce se ping konstantno povecavati bez

mogucénosti vracanja u normalno stanje.
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Grafikon 11. Prikaz stanja mreze kroz razli€ita ogranic¢enja u 1080p rezoluciji
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Iz Grafikona 12 vidljivi su identiCni zakljuCci kao u prijaSnjem grafikonu. Razlika
je jedino u veli€ini ping-a koji se dogodio u trenucima odstupanja. Pogotovo kod prvog
odstupanja kod mrezne propusnosti od 5 Mb/s, gdje se ping popeo do 350 milisekundi,
Sto je daleko viSe u odnosu na prosli grafikon. U svakom slucaju, kako bi korisnik igrao
preko Steam usluge u oblaku, pri rezoluciji od 720p s frekvencijom od Sezdeset sliCica

u sekundi, potrebno mu je minimalno 10 Mb/s.
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Grafikon 12. Prikaz stanja mreze kroz razliCita ograni¢enja u 720p rezoluciji

Gledajuéi oba grafikona moZze se zakljuciti kako su pristupne brzine za dovoljnu
kvalitetu Steam usluge igranja u oblaku vrlo malene u odnosu na preporucene
pristupne brzine odredenih konkurenata. Klju€an razlog tome je udaljenost posluZitelja,
prilikom ovih testiranja osobno racunalo bilo je kabelski spojeno na istu optiCku mrezu
kao i racunalo korisnika, $to je rezultiralo zanemarivim kasnjenjem. U takvom slucaju,
kako bi korisnik nesmetano igrao u 1080p rezoluciji preporuCuje se minimalna
pristupna brzina od 15 Mb/s, a za igranje u 720p rezoluciji 10 Mb/s.

Udaljeno racunalo posluZitelja moze uvelike povecati minimalnu i preporu¢enu
pristupnu brzinu mrezZe, kao i samo minimalno kasnjenje koje dolazi proporcijalno s
udaljenosti. Upravo zbog toga, sljedeci dio odnosi se na uslugu igranja u oblaku

GeForce Now koja koristi svoja racunala kako bi pokrenula Zeljenu videoigru.
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Proces pripreme testiranja sastojao se od preuzimanja GeForce Now aplikacije
i kupovine jednomjesecne pretplate. GeForce Now nudi besplatnu opciju koja kod
pokretanja videoigre korisnika stavlja u virtualni red, ¢ekajuci prvo slobodno racunalo.
Kupovinom mjesec€ne pretplate korisnik postaje prioritetni korisnik i preskace virtualni

red svaki puta kada pokrece videoigru.

Svi podaci preuzeti su pomoc¢u mrezne statistike koju GeForce Now nudi kao
jednu od dodatnih mogucnosti aplikacije. Kako bi se odredila poCetna tocCka
ogranicenja za svaku rezoluciju, provedeno je nekoliko igrackih sesija od par minuta s
ciliem pracenja upotrebe mrezne propusnosti. Na temelju tih rezultata definirane su

granice testiranja koje su prikazane tablicom 3.

Tablica 3. Scenariji za ograniCavanje mrezne propusnosti

Scenarij 1080p/60fps 1080p/30fps 720p/60fps 720p/30fps
1 20 Mb/s 12 Mb/s 10 Mb/s 5 Mb/s
2 25 Mb/s 15 Mb/s 12 Mb/s 7 Mb/s
3 30 Mb/s 20 Mb/s 15 Mb/s 10 Mb/s

Sljededi grafikoni (grafikon 13,14,15 i 16) prikazuju kako se mreza ponaSala
tokom testiranih igrackih sesija. Grafovi su prikazani u vremenskom periodu od jedne
minute i prikazuju stanje mreZe svake sekunde unutar tog perioda, koji je viSe nego
dovoljan kako bi se utvrdila ispravnost GeForce Now usluge. U svim scenarijima
vidljivo je kako dolazi do velikih skokova u ping-u ¢im aplikacija nema dovoljno mreznih

resursa za emitiranje zadane rezolucije.

Zanimljivo je pogledati grafikon 13 koji se odnosi na igranje u oblaku s grafickim
postavkama za koje GeForce Now preporuca pristupnu brzinu od 25 Mb/s. Vidljivo je
kako pri brzini od 25 Mb/s dolazi do nekoliko skokova u ping-u tokom igranja. lako su
vec¢inom ti skokovi vrlo maleni i rezultiraju u povecanju ping-a za otprilike dvadeset do
trideset milisekundi, vidljivo je kako se u jednom trenutku dogodio skok od preko tristo
milisekundi, $to nikako nije optimalno, dok je aplikacija pri 30 Mb/s radila bez dodatnih
skokova.

Treba napomenuti kako je svaki scenarij testiran na istoj lokaciji u videoigri, kako

bi uvjeti bili $to sliniji. 1z prikazanih grafova moze se zakljuciti kako GeForce Now
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koristi algoritam koji povecava po potrebi maksimalni broj potrebnih bitova koje mreza
mora moci prenijeti. Npr. najveéi skok u grafikonu 15 iznosi nesto vise od Sesto
milisekundi. Pretpostavka je da je u tom trenutku videoigra stvorila najviSe radnji na
ekranu te je zahtijevala najvecu propusnost, a kad je nije dobila, stvorila je dodatno

kasnjenje kako bi se te sve radnje uspjele emitirati na raCunalo korisnika.
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Grafikon 16. Podaci za 720p/30fps uz razli€ita ogranienja

Gledajuci sve grafikone moze se zakljuciti kako korisnik moZze koristiti uslugu
igranja u oblaku preko GeForce Now aplikacije u drugim i tre¢im scenarijima (crveni i
zeleni scenariji). lako crveni scenariji donose skokove u ping-u tokom cijele igracke
sesije, oni ne narudavaju kvalitetu uslugu do to¢ke gdje bi se smatrala ne igrivom. Treci
scenarij jednostavno sadrzi prevelike skokove u ping-u, tako da je pozeljno izbjegavati
GeForce Now uslugu igranja u oblaku ako je maksimalna mrezna propusnost manja

od drugog scenarija.
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Treba napomenuti da je svaka igracka sesija sadrzavala minimalno kasnjenje
koje nije moguce izbjeci zbog velike udaljenosti posluzitelja. Minimalno kasnjenje u
provedenim testovima iznosilo je ili izmedu dvadeset i trideset milisekundi ili izmedu

Cetrdeset i pedeset milisekundi.

S perspektive korisniCkog iskustva treba napomenuti kako je svaki skok u ping-
u vrlo uocljiv i ozbiljno narusava fluidnost igranja. lako, skokovi koji ne prelaze sto
milisekundi minimalno utjeCu na vjesStinu korisnika i prosjeCan korisnik nece npr.
izgubiti Zivot u tom trenutku, oni i dalje predstavljaju prepreku pri igranju u oblaku.
Korisnicko iskustvo narusSeno je kod svakog naglog skoka, te je upravo zbog toga
preporu¢ena mrezna propusnost ona koja ne sadrzi nikakve skokove. Grafikon 17
prikazuje minimalnu preporucenu pristupnu brzinu za svakog korisnika koji zeli koristiti

GeForce Now uslugu igranja u oblaku.
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Grafikon 17. Preporu¢ena minimalna pristupna brzina za uslugu GeForce Now



7. Zakljucak

Igranje u oblaku predstavlja podrucje s kojim prosjecni korisnik nema puno
iskustva, ako ga uopce ima. Upravo zbog toga javlja se potreba za brojnim
istrazivanjima kako bi potencijalni klijenti znali u Sto se upustaju. Vrednovanje
iskustvene kvalitete korisnika je od izuzetne vaznosti jer se njome dobiva povratna
informacija od samog krajnjeg korisnika, koja moze pomoc¢i pruzateljima usluge u

osiguravanju jos bolje kvalitete usluge.

U ovom radu cilj je bio saznati kako razli€iti Cimbenici utje€u na korisnicko
iskustvo prilikom igranja u oblaku. Rad je usredoto¢en na promjene performansa i
rezultata korisnika s mijenjanjem mreznih uvjeta. Rezultati pokazuju kako razliCita
ograni¢enja kvalitete usluge utjeCu na performanse korisnika i njihovo misljenje. Oni
takoder pokazuju kako je iskustvo jedan od Cimbenika s kojim je lagano predvidjeti

bolje rezultate korisnika bez obzira na mrezno stanje.

Takoder, cilj je bio identificirati minimalnu pristupnu brzinu s kojom nije naruseno
korisnicko iskustvo tijekom igranja u oblaku. Prikazane su dvije usluge igranja u oblaku,
te razlika izmedu njih. Zaklju€eno je kako udaljenost posluzitelja i povezanost preko

Internet mreze, utje€e na minimalno kasnjenje.

Provedena je analiza umjetnog dodavanja kasnjenja i gubitka paketa u mrezu,
te je potvrdena opéa hipoteza koja kaze da ¢ée s poveéanjem kasnjenja, rezultati i
zadovoljstvo korisnika padati. lako se moze zakljuciti da povec¢ano kasnjenje ima
negativan ucinak na performanse i iskustvo korisnika, takoder moze se zakljuciti da
postoji odredeni psiholoski uc€inak na korisnike. Korisnici su bili svjesni da je mreza
ograni¢ena i time su oCekivali loSiji rezultat prije nego $to su uopée krenuli s testom,
Sto je moguce dovelo do loSijih rezultata nego $to bi oni bili inace. Rezultati su pokazali
da kada se kombinira gubitak paketa i dodavanje kasnjenja, iskustvo korisnika ozbiljno
pada.

Druga strana istraZivanja provedena je ograniCavanjem mrezne propusnosti
preko razliCitih scenarija. Prvo je definirano prosje¢no koristenje mreznih resursa i na
temelju toga napravljeni su scenariji s kojima je mreza testirana. Rezultati su jasno

pokazali razliku izmedu Steam i GeForce Now usluge igranja u oblaku. Dok Steam
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usluga konstantno koristi jednaku koli¢inu mreznih resursa, GeForce Now koristi samo

onoliko koliko je aplikaciji potrebno da emitira trenutno stanje na ekranu.

Razlika izmedu preporu¢ene konfiguracije dviju spomenutih usluga
predstavljena je razli€itim grafikonima, koji pokazuju $to se dogada kada korisnik nema
dovoljno dobru mreznu propusnost. Zaklju€eno je kako GeForce Now zahtijeva puno
veCu mreznu propusnost zbog toga Sto korisnik pokreCe videoigru na udaljenom
racunalu preko Internet mreze. Minimalne i preporu¢ene mrezne konfiguracije
pokazale su se uglavnom toc€ne, ali ipak na kraju definirane su osobne preporucene

minimalne mrezne konfiguracije koje su malo vece od sluzbenih.

Svi rezultati prikazani u radu korisni su svim buducim potencijalnim korisnicima
usluga igranja u oblaku, igra¢ima koji pokuSavaju razumjeti utjecaj kasnjenja na
njihovu izvedbu i iskustvo tokom igranja u oblaku. Sli¢ha istraZivanja moguce je
provesti pomoc¢u postupka opisanih u ovom radu, te s time dodatno prouciti razliCite
usluge igranja u oblaku. Takoder, ovo istraZivanje moze pomod¢i drugima koji Zele

istraziti slicne teme u podrucju usluga igranja u oblaku.
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Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeliteva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj diplomski rad

iskljucivo rezultat mog viastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja s2 na
objavljenu literaturu Sto pokazuju koristene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nadin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoSkolsko], znanstvenaj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada

pod nasliovom UTJECAJ PROMJENE KASNJENJA | PROPUSNOSTI NA

KORISNICKO ISKUSTVO IGRANJA U OBLAKU

na intermetskim stranicama i repozitonju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom
repozitoriju (DAR) pri Nacionalngj i sveutilidnoj knjiZnici u Zagrebu.

Studentfica:

U Zagrebu, 1.9.2021 Y T =

{pofpis)
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