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Resumo

Baseado na experiéncia dos autores no apoio técnico para a realizagdo de
espetaculos de musica e danga distribuidos, o presente artigo apresenta um guia
para ajudar a verificar se as condi¢des de rede sdo suficientes para a realizagdo de
um espetaculo telemdtico. Também é apresentado um questionario para auxiliar
no diagndstico de problemas de rede. Por fim, o artigo discute a importincia das
redes académicas no apoio a tais espetaculos.
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1. Introducdo

Em outubro de 2005 a Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP)
promoveu uma demonstragao de danca telematica criada especialmente
para celebrar a inauguragao da 5* geracao da rede académica. Batizado
de VERSUS, o espetaculo reuniu, no “ciberespa¢o’, dangarinos e musicos
distribuidos em 3 cidades separadas por mais de 2.000 km de distancia:
Salvador, Brasilia e Jodo Pessoa. O palco principal foi montado em
Brasilia, onde o publico pdde ver dancarinos locais interagindo com os
dancarinos de Salvador através de multiplas proje¢oes de video em alta
defini¢do. A musica para o espetaculo foi gerada e transmitida a partir
de Joao Pessoa (Santana, 2010).

VERSUS também inaugurou uma parceria de sucesso entre artistas,
desenvolvedores de aplicacdes de video e engenheiros de rede, que foi
replicada em muitos outros espetaculos telematicos apoiados pela RNP
ao longo dos anos.

Uma das performances mais recentes e desafiadoras ocorreu em 2013
durante a 36* conferéncia da APAN - associacao de redes avancadas
da regido da Asia-Pacifico - realizada na cidade de Daejeon na Coréia
do Sul. O espetdculo, intitulado Dancing Beyond Time, fez referéncia
a imensa distancia e diferencas de fuso horéario entre as localidades
participantes: Praga (Republica Tcheca), Barcelona (Espanha), Salvador
(Brasil) e o local da conferéncia em Daejeon. Os dangarinos estavam
distribuidos em Barcelona, Salvador e Daejeon. A musica foi executada
a0 vivo por um trio de instrumentistas em Praga, e transmitida em video
na resolucao 4K (4096 x 2304 pixels) para o palco principal na Coréia.

Lidar com as grandes distdncias entre localidades envolvidas ¢ um
dos aspectos mais desafiadores dos espetaculos de musica e danga
distribuidos, pois acarreta em atraso das transmissoes de audio e video.
Ter uma “Internet veloz”, com largura de banda suficiente em todas as
localidades do espetaculo, ndo é suficiente para garantir uma boa fluidez
das transmissdes. Em muitos casos, é aconselhével a realizacao de uma
engenharia de rede sob medida, o que nao ¢é feito comumente por
provedores comerciais de internet.

Este artigo apresenta um guia para auxiliar a verificar se as condi¢des
de rede sao suficientes para a realizacdo de um espetaculo de musica
ou danga distribuida. As informacgdes apresentadas sao baseadas em
melhores praticas acumuladas pela RNP e outras redes parceiras no
apoio a performances telematicas.

2 - Largura de banda néo é tudo

Aoplanejarumespetaculo de dangaoumusicadistribuido, é recomendada
a participacao de um especialista em rede de computadores em cada
localidade, tipicamente o profissional de Tecnologia da Informagao
(TI) que é responsavel pelo suporte de rede no campus/laboratério/
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estidio onde os artistas deverdo atuar. E comum nio incluir esse tipo
de profissional e compor o corpo técnico apenas com especialistas em
software e equipamentos audiovisuais.

Outro erro comum ¢ verificar apenas a largura de banda contratada
nos pontos de captura e exibicao do espetaculo, sem de fato aferir qual
¢ a banda disponivel. Banda de rede, que é a capacidade de transmissdo
de dados através da rede, é importante para espetaculos telematicos,
mas ndo é a Unica caracteristica de rede que precisa ser verificada. Ter
banda abundante em todas as localidades nao garante uma transmissao
de audio e video livre de problemas.

Para explicar por que a largura de banda ndo ¢ o unico aspecto da
rede que deve ser levado em conta, o leitor precisa entender que toda
informacdo transmitida através da Internet, quer seja audio ou video,
¢ dividida em partes chamadas de “pacotes’, que sdo enviados separada
e assincronamente. Quando cada pacote chega no destino é usado
para reproduzir parte do audio/video gerado na fonte e contida no
pacote. Com esse conceito em mente, fica mais facil entender outras
caracteristicas importantes de uma rede de computadores, tais como:

o Atraso: é o tempo necessario para cada pacote viajar pela rede, da
origem para o destino. Ha varios fatores que afetam o atraso, como a
distdncia que o pacote precisa percorrer fim-a-fim, o equipamento
usado para a transmissdo de dados/audio/video, o meio pelo qual o
pacote é transmitido (cabos, ar, etc.) e, principalmente, outros fluxos de
dados que compartilham a mesma conexdo com o espetaculo telematico.
Saber quanto é o atraso é importante para coordenar o espetaculo entre
as multiplas localidades, porque o pacote pode demorar um tempo
significativo para ser transmitido da origem ao destino. Em espetaculos
ao vivo com a presen¢a de publico em uma localidade, por exemplo,
pode ser necessario que um local comece a transmissao da sua parte do
espetdculo antes de outro, com o tempo de antecipa¢io sendo a diferenca
entre os dois atrasos. Quanto menor o atraso, melhor.

o Variagdo do Atraso (Jitter): o atraso ndo é fixo ao longo do tempo,
porque muitos fatores o afetam. O jitter é mais pernicioso para um bom
espetdculo telematico do que o atraso em si. Se o atraso t fosse constante
(jitter zero), seria simples gerencia-lo, porque a tunica tarefa seria
determinar o atraso entre os pontos em comunica¢ao, e iniciar um deles
ao tempo t depois do outro, e a partir disso, ambos os pontos procederem
normalmente, sem terem que se preocupar com a rede. Porém, como
o atraso é variavel, alguns pacotes podem chegar ao destino antes de
outros, chegando ao ponto de um pacote chegar ao destino depois de
um pacote que foi gerado antes dele na origem, ou seja, fora de ordem.
Outro problema que pode acontecer é um pacote chegar, e os proximos
apos ele demorarem mais tempo para chegar (por exemplo, por causa de
congestionamento de trafego na rede), criando um “espago em branco”
sem nenhum pacote com conteudo para reproduzir. Para minimizar esse
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problema, a reprodugdo no destino deve usar um espa¢o de memdria
chamado buffer de reproducdo para armazenar pacotes antes de serem
usados. Esse buffer minimiza o problema do jitter “inserindo um atraso
artificial” no destino. Mesmo assim, quanto menor o jitter, melhor.

« Taxa de perda de pacotes: é a porcentagem de pacotes perdidos durante
uma comunicagdo de rede entre as duas pontas. A rede é instavel, ao ponto
que um pacote pode ser perdido por completo ao longo do caminho
entre as pontas. E normal que alguns poucos pacotes sejam perdidos,
porque milhdes de pacotes trafegam pela rede ao longo do tempo. Se um
pacote de uma comunicagdo entre pontos de um espetaculo telematico
é perdido, ele pode ser recuperado através de técnicas de recuperagio
de perdas de pacotes, tais como a FEC (Forward Error Correction ou
corregao de erros a posteriori) ou entdo ignorado. O problema ¢ quando
um grande grupo de pacotes ¢ perdido junto, excedendo a capacidade
de recuperagao usada, isto gera um espago em branco sem pacotes com
contetdo a ser reproduzido, acarretando em falhas na reprodu¢ao. Nem
mesmo o buffer de reproducdo resolve esse problema, porque nio ha
pacotes para chegar. Assim, ¢ importante usar um caminho de rede que
tenha o minimo de taxa de perda de pacotes, idealmente zero.

« Rota ou Caminho de rede: é o caminho que o pacote usa para trafegar
da origem ao destino. As localidades de um espetaculo telematico sao
ligados um ao outro logicamente, porém nao fisicamente. Para ir da
origem ao destino, o pacote passa por varios pontos intermediarios de
rede. Ha diversos caminhos entre origem e destino, pois se uma parte do
caminho falhar, ou estiver congestionado, a selecdo de melhor caminho
para transmissdo de pacotes muda, assim diversos pacotes de uma
mesma conexao origem-destino podem trafegar por diversos caminhos.
E importante conhecer o caminho da rede para poder realizar testes
também envolvendo os pontos intermediarios.

Levando em conta os conceitos de rede acima, é altamente recomendado
montar uma lista de controle das caracteristicas da rede antes de organizar
um espetaculo telematico, conforme apresentado a seguir.

3 - Conhecendo e verificando o desempenho da rede

Para se realizar um espetaculo telematico, ¢ preciso inicialmente avaliar
quais serdo os requisitos de rede, hardware e software. Nesta secdo é
apresentado um guia nao exaustivo para auxiliar na organizagdao de um
espetdculo de danga ou musica em rede.
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3.1 — Alinhe as expectativas

Para a organiza¢ao de um espetaculo telematico, a primeira agdo a ser
realizada deve ser um levantamento das expectativas que os usudrios
(artistas) tém quanto a utilizagdo da infraestrutura de rede disponivel.
Para isso, discussdes devem ser realizadas entre os usudrios e os técnicos
das equipes de operacdo da rede em cada localidade. Essas discussoes
devem buscar identificar algumas métricas de rede, tal como largura
de banda minima requerida, atraso e variagdo de atraso maximos
aceitaveis e taxa maxima de perda de pacotes suportada pelos softwares
empregados no espetaculo telematico.

Tais informagdes deverdo ser levantadas com base na capacidade
da infraestrutura local de conectividade dos pontos de exibi¢do do
espetdculo, assim como na capacidade da infraestrutura das redes que
serdo usadas para prover a conectividade fim-a-fim entre as localidades
participantes do espetaculo. Esta conectividade envolve as redes de
campus, as redes de acesso (por exemplo, as redes metropolitanas), as
redes interurbanas e as internacionais.

Apos o levantamento dos requisitos de rede, é preciso verificar se o que
foi definido como esperado esta efetivamente disponivel para uso, isto é,
é preciso conhecer o padrao atual de utilizagdo da rede para estimar o
impacto que o espetaculo podera causar.

Por fim, ap6s todo esse levantamento é preciso definir alguns objetivos
realistas a serem alcancados, tais como, se existe conectividade com
largura de banda suficiente em todo o caminho de rede. Por exemplo,
caso as localidades estejam interligadas por uma rede de capacidade de
1 Gbps, porém essa rede tem uma utilizagdo maxima da ordem de 300
Mbps, é razoavel esperar que ndo haja mais do que 700 Mbps disponiveis
para uso. Além disso, se o atraso requerido precisa estar abaixo de
100ms (milissegundos) e os pontos de exibi¢ao do espetdculo estdo em
diferentes continentes, isso podera inviabilizar o espetaculo, uma vez que
normalmente o atraso entre continentes costuma ser superior aos 100ms,
sendo, portanto, uma restricao forte para a realizagdo do espetaculo.

3.2 - Obtenha informag¢des sobre os sistemas nos pontos de
captura e exibicao

Eimportante conhecer os equipamentos e softwares utilizados nos pontos
de captura e exibi¢ao, pois muitas vezes o emprego de ferramentas de
software inadequadas e hardware de baixo desempenho fazem com que
as expectativas de uso da rede nao sejam atendidas. Acerca do hardware
utilizado, ¢ importante conhecer caracteristicas como o desempenho do
processador, a quantidade e tempo de acesso da memoria instalada, o
desempenho e a ocupagdo do disco e o desempenho das placas de rede e
de captura de midia, e do software associado a elas. Do ponto de vista do
software, é importante conhecer o tipo e a versao do sistema operacional
e dos aplicativos instalados, se houve otimizagdo nos pardmetros de
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rede no sistema operacional e qual enderecamento de rede estd sendo
utilizado nas localidades do espetaculo, por exemplo, se os sistemas estao
configurados com enderecos IP publicos, e qual a versao do IP apoiado.
De posse dessas informagoes, poderdo ser identificados potenciais
gargalos e restri¢des localizados nos pontos de captagdo e exibicao
envolvidos no espetaculo.

Gargalos na transmissdo podem ser provocados por consumo excessivo
da capacidade do processador por parte dos aplicativos, esgotamento da
capacidade de memoria, falta de disponibilidade de espago em disco
(algumas vezes o disco pode estar cheio) e também pela configuracdo
inapropriada das interfaces de rede dos equipamentos.

3.3 - Obtenha informacdées sobre a rede

Deve-se documentar a conectividade fim-a-fim entre os pontos
envolvidos no espetaculo, por exemplo, através de diagramas e mapas
(veja o exemplo na Fig. 1). Nesses diagramas, deve-se colocar uma
demarcagdo em destaque para mostrar os limites das redes locais, das
redes de campus e metropolitanas e das conexdes de longa distancia
nacionais e internacionais. Além disso, deve-se mostrar quais
equipamentos estdo no caminho a partir da rede local onde se encontra
cada ponto participante do espeticulo até a borda da rede do campus,
como roteadores, comutadores (switches de rede) ou firewalls.

Para conhecer informagdes sobre a rede deve-se usar algumas
ferramentas de medi¢do de rede como perfSONAR (2015). Se existirem
medidores perfSONAR instalados na infraestrutura local de rede, nas
redes de campus, nas redes metropolitanas e nas redes de longa distancia,
pode-se determinar experimentalmente as métricas da rede relatadas
neste artigo (Fig. 2).
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Figura 1. Exemplo de diagrama de rede que mostra a
conectividade entre os pontos de captura e exibicgo.
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Figura 2. Instalacdo temporaria de um ponto de medicéo
perfSONAR préximo ao ponto de captura e transmissao
para realizar medi¢&es da rede.
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3.4 - Realize medicbes no caminho de rede fim-a-fim

Utilizando ferramentas de medi¢do, como o sistema perfSONAR
citado anteriormente, deve-se procurar medir a banda alcangavel, atraso,
varia¢ao do atraso e taxa de perda de pacotes entre os pontos. Para uma
melhor compreensdo dos testes, deve-se procurar conhecer a(s) rota(s)
de rede por onde os dados serdo transmitidos (Fig. 3).

E importante verificar se o roteamento ¢ simétrico, ou seja, se a
mesma rota é usada nas duas dire¢des, no caso contrario, as medidas
a serem realizadas podem ser muito diferentes. Também vale a pena
lembrar que a rota usada pode sofrer altera¢des dindmicas em fungao de
congestionamentos ou falhas em algum segmento da rede. Técnicas de
engenharia de rede podem ser adotadas para determinar uma rota fixa
entre as pontas. Mais detalhes sao discutidos nas conclusdes deste artigo.

Por fim, é importante conhecer o nivel de utilizagdo da rede ao longo
da rota, para se ter uma estimativa da folga disponivel para uso do
espetaculo (Fig. 4).
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Figura 3. Descoberta do caminho completo entre os pontos
de captura e exibico.
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Figura 4. Diagrama que mostra a capacidade e a utilizagio
da rede, e possiveis gargalos.
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Para encontrar a largura de banda disponivel no caminho fim-a-fim
(em ambas diregdes) pode-se realizar as seguintes medigdes com duas
ferramentas disponiveis no perfSONAR - nuttcp e iperf3 - ambos usando
o ponto de exibi¢ao A como referéncia:

Sentido de ida (INSTITUICAO_A - INSTITUICAO_B) usando o
nuttcp

bwctl -T nuttcp -f m -t 30 -1 2 -x -c $INSTITUICAO A
-s SINSTITUICAO B
Por exemplo:

0 root@dpd-rj-note04: ~

root@dpd-rj-note@4:~# bwctl -T nuttcp -f m -t 30 -1 2 -x -c perfsonar.ampath.net -s ps-bw.sdmz.rnp.br
bwctl: Using tool: nuttcp
bwctl: 286 seconds until test results available

RECEIVER START
RECEIVER END

SENDER START

nuttcp-t: v7.2.1: socket

nuttcp-t: buflen=65536, nstream=1, port=5343 tcp -> 190.103.184.146
nuttcp-t: time limit = 30.00 seconds

nuttcp-t: connect to 190.103.184.146 with mss=8948, RTT=125.077 ms
nuttcp-t: send window size = 94800, receive window size = 87380

nuttcp-t: available send window = 71100, available receive window = 65535
nuttcp-r: v7.2.1: socket

nuttcp-r: buflen=65536, nstream=1, port=5343 tcp

nuttcp-r: interval reporting every 2.00 seconds

nuttcp-r: accept from 200.143.243.4

nuttcp-r: send window size = 4194304, receive window size = 4194304
nuttcp-r: available send window = 3145728, available receive window = 3145728

0.0000 MB [ 2.00 sec = 0.0000 Mbps 4 retrans
0.0000 MB [ 2.00 sec = 0.0000 Mbps 0 retrans
0.0000 MB [ 2.00 sec = 0.0000 Mbps 35 retrans
0.0000 MB [ 2.00 sec = 0.0000 Mbps 0 retrans
0.0625 MB [ 2.00 sec = ©.2621 Mbps 0 retrans
0.1250 MB [ 2.00 sec = 0.5243 Mbps 0 retrans
11.8000 MB [ 2.00 sec = 46.1376 Mbps 0 retrans
40.7500 MB [ 2.00 sec = 170.9177 Mbps 24 retrans
46.5000 MB [ 2.00 sec = 195.0351 Mbps 0 retrans
99.0000 MB [ 2.00 sec = 415.2440 Mbps 0 retrans
53.4375 MB /[ 2.00 sec = 224.1331 Mbps 225 retrans
51.7500 MB [ 2.80 sec = 217.0554 Mbps 0 retrans
108.9375 MB [ 2.00 sec = 456.9090 Mbps 0 retrans
184.2500 MB [ 2.00 sec = 772.8079 Mbps 0 retrans
190.3750 MB [ 2.00 sec = 798.4962 Mbps 0 retrans

nuttep-t: 800.2299 MB in 30.00 real seconds = 27314.48 KB/sec = 223.7602 Mbps
nuttcp-t: 800.2299 MB in 0.24 CPU seconds = 3345153.06 KB/cpu sec

nuttcp-t: retrans = 288

nuttcp-t: 12804 If0 calls, msec/call = 2.40, calls/sec = 426.80

nuttcp-t: 0.0user 0.2sys 0:38real 0% 01+0d 44@maxrss 0+6pf 141+4csw

nuttcp-r: 800.2299 MB in 30.27 real seconds = 27872.32 KB/sec = 221.7765 Mbps
nuttcp-r: 800.2299 MB in 1.30 CPU seconds = 628979.22 KB/cpu sec

nuttcp-r: 111519 I/0 calls, msec/fcall = 0.28, calls/sec = 3684.34

nuttcp-r: 0.0user 1.2sys 0:30real 4% 0i+0d 750maxrss 0+4pf 100970+10csw

SENDER END
root@dpd-rj-notedd:~# ||
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Para encontrar o caminho de rede entre os pontos de captura e exibicdo
(ida e volta) as seguintes medigoes podem ser feitas, usando o ponto de
exibi¢ao A como referéncia:

Sentido de ida (INSTITUICAO_A - INSTITUICAO_B)

bwtraceroute -T traceroute -4 -c $INSTITUICAO A -s
$INSTITUICAO B
Por exemplo:

. root@dpd-rj-note04: ~

root@dpd-rj-note®@4:~# bwtraceroute -T traceroute -4 -c ps-bw.sdmz.rnp.br -s perfsonar.ampath.net
bwtraceroute: Using tool: traceroute
bwtraceroute: 17 seconds until test results available

SENDER START

traceroute to 200.143.243.4 (200.143.243.4), 30 hops max, 60 byte packets

1 1i2.ampath.net (190.103.184.145) 0.630 ms ©0.688 ms 0.828 ms

190.103.184.95 (190.103.184.95) 1.621 ms 1.738 ms 1.865 ms

br-us.redclara.net (200.0.204.8) 117.006 ms 116.981 ms 117.022 ms

rnp-br.redclara.net (200.0.204.214) 117.287 ms 117.310 ms 117.295 ms

rj-sp-nau.bkb.rnp.br (200.143.252.78) 125.066 ms sp2-sp.bkb.rnp.br (200.143.253.38) 117.325
sp2-rj-oi.bkb.rnp.br (200.143.253.222) 125.873 ms lanrj2-rj.bkb.rnp.br (200.143.255.166) 127
200.143.243.4 (200.143.243.4) 124.971 ms 125.046 ms 125.002 ms

b = RV I O PV N ]

SENDER END
root@dpd-rj-noteod:~# JJ

Sentido de volta (INSTITUICAO_B - INSTITUICAO_A)

bwtraceroute -T traceroute -4 -c $INSTITUICAO B
-s SINSTITUICAO A
Por exemplo:

0 root@dpd-rj-note04: ~

root@dpd-rj-note@4:~# bwtraceroute -T traceroute -4 -c perfsonar.ampath.net -s ps-bw.sdmz.rnp.br
bwtraceroute: Using tool: traceroute
bwtraceroute: 17 seconds until test results available

SENDER START

traceroute to 190.103.184.146 (190.103.184.146), 30 hops max, 60 byte packets

1 200.143.243.1 (200.143.243.1) 1.268 ms 1.265 ms 1.259 ms

rj-lanrj2.bkb.rnp.br (200.143.255.165) ©.195 ms 0.215 ms ©.210 ms

rj-sp2-oi.bkb.rnp.br (200.143.253.221) 7.921 ms 7.942 ms 7.937 ms

br-rnp.redclara.net (200.0.204.213) 9.484 ms 9.494 ms sp-sp2.bkb.rnp.br (200.143.253.37) 7.
br-rnp.redclara.net (200.0.204.213) 9.492 ms 9.566 ms 9.641 ms

190.103.184.94 (190.103.184.94) 125.319 ms 125.264 ms 125.368 ms

ps-lt.ampath.ampath.net (190.103.184.146) 125.043 ms 125.264 ms 125.265 ms

e I = R Vo I A PV W ]

SENDER END
root@dpd-rj-noteod:~# JJ

Onde: $INSTITUICAO_A e $INSTITUICAO_B sio os nomes ou
enderecos IP dos servidores ou das maquinas de medicdo.
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RECEIVER START

Sentido de ida (INSTITUICAO_A - INSTITUICAO_B) usando o
iperf3

bwctl -T iperf3 -fm -t 30 -1 2 -x —c $INSTITUICAO A
-s SINSTITUIGAO B
Por exemplo:

0 root@dpd-rj-note04d: ~

root@dpd-rj-note@4:~# bwctl -T iperf3 -fm -t 30 -1 2 -x -c perfsonar.ampath.net -s ps-bw.sdmz.rnp.br
bwctl: Using tool: iperf3
bwctl: 420 seconds until test results available

Accepted connection from 200.143.243.4, port 50936
local 190.103.184.146 port 5751 connected to 200.143.243.4 port 37666

[ 15]

[ ID] Interval

[ 15] ©.80-2.00
[ 15] 2.00-4.00
[ 15] 4.00-6.00
[ 15] 6.00-8.00
[ 15] 8.p0-10.00
[ 15] 10.00-12.00
[ 15] 12.00-14.00
[ 15] 14.80-16.00
[ 15] 16.00-18.00
[ 15] 18.00-20.00
[ 15] 20.00-22.00
[ 15] 22.80-24.00
[ 15] 24.00-26.00
[ 15] 26.00-28.00
[ 15] 28.80-30.00
[ 15] 30.00-30.13
[ ID] Interval

[ 15] 0.80-30.13
[ 15] ©.00-30.13
RECEIVER END

SENDER START
Connecting to host 190.103.184.146, port 5751
local 200.143.243.4 port 37666 connected to 190.103.184.146 port 5751

[ 15]

[ ID] Interval

[ 15] 0.80-2.00
[ 15] 2.00-4.00
[ 15] 4.00-6.00
[ 15] 6.80-8.00
[ 15] 8.00-10.00
[ 15] 10.00-12.00
[ 15] 12.00-14.00
[ 15] 14.00-16.00
[ 15] 16.00-18.00
[ 15] 18.00-20.00
[ 15] 20.80-22.00
[ 15] 22.00-24.00
[ 15] 24.00-26.00
[ 15] 26.00-28.00
[ 15] 28.00-30.00
[ ID] Interval

[ 15] ©.80-30.00
[ 15] ©.00-30.00
iperf Done.

SENDER END

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sSec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sSec
sec
sec

s5ec
sec

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec

secC
s5ec

root@dpd-rj-noteas:~# ||
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Transfer

0.00 Bytes
0.00 Bytes
512 Bytes
19.0 KBytes
45.7 KBytes
128 KBytes
1.53 MBytes
28.3 MBytes
92.8 MBytes
59.2 MBytes
50.7 MBytes
1063 MBytes
182 MBytes
190 MBytes
190 MBytes
11.9 MBytes

Transfer
917 MBytes
910 MBytes

Transfer

87.4 KBytes
0.00 Bytes
181 KBytes
0.00 Bytes
0.00 Bytes
221 KBytes
2.60 MBytes
33.0 MBytes
101 MBytes
60.0 MBytes
50.0 MBytes
104 MBytes
185 MBytes
191 MBytes
190 MBytes

Transfer
917 MBytes
910 MBytes

Bandwidth
0.00 Mbits/sec
0.00 Mbits/sec
0.00 Mbits/sec
0.08 Mbits/sec
0.19 Mbits/sec
0.53 Mbits/sec
6.42 Mbits/sec
119 Mbits/sec
389 Mbits/sec
248 Mbits/sec
212 Mbits/sec
431 Mbits/sec
764 Mbits/sec
798 Mbits/sec
798 Mbits/sec
798 Mbits/sec
Bandwidth
255 Mbits/sec
253 Mbits/sec

Bandwidth
0.36 Mbits/sec
0.00 Mbits/sec
0.74 Mbits/sec
0.00 Mbits/sec
0.00 Mbits/sec
0.91 Mbits/sec
10.9 Mbits/sec
138 Mbits/sec
425 Mbits/sec
252 Mbits/sec
210 Mbits/sec
435 Mbits/sec
776 Mbits/sec
882 Mbits/sec
797 Mbits/sec
Bandwidth
257 Mbits/sec
254 Mbits/sec

265

Retr
267 sender

receiver

Retr Cwnd

2 26.2 KBytes
1 26.2 KBytes

1 10.0 KBytes
35 2.00 KBytes
0 5.00 KBytes
32.0 KBytes
624 KBytes
3.55 MBytes
8.77 MBytes
2.48 MBytes
4.48 MBytes
9.44 MBytes
12.1 MBytes
12.1 MBytes
12.1 MBytes

]
[
D000 OO0

Retr
267 sender

receiver




Sentido de volta (INSTITUICAO_B - INSTITUICAO_A) usando o
nuttcp

bwctl -T nuttcp -fm -t 30 -1 2 -x -¢c $INSTITUICAO B
-s $INSTITUICAO A

Sentido de volta (INSTITUICAO_B - INSTITUICAO_A) usando o
iperf3

bwctl -T iperf3 -fm -t 30 -i 2 -x —c¢ SINSTITUICAO B
-s SINSTITUICAO A

Sempre que possivel, é importante usar pontos intermediarios no
caminho fim-a-fim para realizacao destas medi¢oes, de forma a facilitar
a identificagdo de gargalos ao longo do caminho.
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Instituigiio A Switch de conexdo

Switch de conexso  do Laboratdrio coma
do Laboratériocoma rededa Instituicdo B
rededa Instituigéo A

Ponto de exibicéo
A H

Intermediario i : Medicéo
(perfSONAR) Donnn [ s © (perfSONAR)

Roteador de Roteadorde
bordada bordada
Instituigdo A Instituicéa B

Metropolitanas
e Nacionais

Ponto deMedigéio L~
Intermediario

(PerfSONAR)

Figura 5. Usando pontos intermediérios com perfSONAR
para medi¢&es ao longo do caminho fim-a-fim.
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4 - Questionario para diagnéstico de problemas

Apos a analise dos resultados obtidos pelas medigdes descritas nas se¢oes
anteriores, caso sejam observados problemas de rede, o questionario a
seguir podera auxiliar no diagndstico.

1. Existe largura de banda disponivel no caminho fim-a-fim
suficiente para atender a demanda do espetaculo de musica e danga em
rede?

a. Se sim, ok!

b. Se ndo, quais sdo os pontos da rede onde a largura de banda
disponivel torna-se insuficiente?

2. Vocé tem geréncia sobre estes pontos da rede onde a largura de
banda disponivel torna-se insuficiente?

a. Se sim, procure corrigir o problema.

b. Se nao, procure quem pode atuar dependendo se o ponto da
rede esta dentro ou fora dos limites administrativos da sua institui¢éo.

3. Quais sdo os limites de atraso, variagdo do atraso e perda de

pacotes necessarios para conduzir o espetaculo? Estes limites foram
obtidos a partir dos resultados dos testes?

a. Se sim, ok!

b. Se nio, o que pode ser feito para alcanga-los?

4. O roteamento ¢ simétrico?

a. Se sim, ok!

b. Sendo,deve-seentrar em contato comaequipe do departamento

técnico da rede, em ambas instituicdes onde encontram-se os pontos de
captura e exibi¢ao, para verificar configuragdes de rede.

5. Existem disponiveis nas redes que conectam os pontos de
captura e exibi¢ao, tecnologias que para garantir a largura de banda
disponivel, reduzir ou eliminar a incidéncia de jitter e de perda de
pacotes, tal como a configuragdo de circuitos virtuais dedicados?

a. Se sim, ok! Solicite o uso destas tecnologias as equipes técnicas
do departamento de redes.
b. Se ndo, busque alternativas em conversas com ambas equipes

técnicas de rede das institui¢des onde se encontram os pontos de captura
e exibicdo e as redes académicas envolvidas no caminho fim-a-fim.

5 - Conclusdes

A RNP ndo ¢é a unica rede académica a apoiar espetaculos telematicos.
Existem redes de educagdo e pesquisa em outros paises, que também
apoiam o desenvolvimento de aplicagdes e a criagdo de grupos de trabalho
para auxiliar a realizacdo de ciberperformances (Doyle, 2014; Faridah,
2006; Géant, 2015). Isso acontece por que aplicagdes multimidia interativas
sa0 muito sensiveis a qualidade da rede, pois qualquer falha ndo devidamente
corrigida na transmissdo pode ser facilmente percebida pelos usudrios na
forma de distor¢des, atrasos ou dessincronizagdo de dudio e/ou de video.
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Estas “falhas” afetando transmissdes multimidia sdo inerentes a
internet, que é uma rede de comunica¢ao que possui diversos caminhos
para transmissdo de dados entre dois pontos. Alids, essa caracteristica foi
fundamental para o sucesso da internet. Se um segmento da rede falhar
ou estiver congestionado, a transmissdo de dados é dinamicamente re-
roteada por outro caminho - que pode vir a ser mais longo que o caminho
previamente usado, modificando o atraso e aumentando a sua variagao.

Para evitar os problemas da variagdo de atraso excessiva e a
inadequagdo da banda passante, o remédio ¢é fixar a rota usada e garantir
(sobreaprovisionar) a largura de banda disponivel para a transmissao,
uma técnica também chamada de definir um circuito virtual com
garantia de largura de banda. A disponibilidade deste recurso hoje em
dia é consequéncia do aumento da qualidade e capacidade das redes
académicas, e a grande colaboragdo entre elas em apoio a projetos
conjuntos. Em outras palavras, a realizagao de performances telematicas
¢ um excelente demonstragio de qualidade da rede académica global,
formada pela forte colaboraciao entre as diferentes redes académicas,
nacionais e continentais, que servem a comunidade académica global.

E importante reconhecer que, hoje em dia, é impraticavel solicitar a
um provedor comercial a confec¢ao de um circuito virtual personalizado
para atender as localidades de um espetaculo telematico, exceto no caso
raro de toda a rota fim-a-fim pertencer a rede de um unico provedor,
pois ¢ inexistente a efetiva colaboragio entre provedores concorrentes
para, juntos, prover qualidade de servigo.

Em contrapartida, é de praxe as redes académicas colaborarem
entre si, a custo zero, para prover suporte de rede fim-a-fim para
demonstragdes de danga/musica distribuida. No espetaculo “Dancing
Beyond Time”, por exemplo, a rede HPDMnet (High Performance Digital
Media Network) foi usada para a transmissdo de audio e video entre as
localidades. HPDMnet ¢ um consoércio entre algumas redes académicas
que prové uma infraestrutura de rede virtual dedicada para transmissoes
multimidias. Este ¢ apenas um exemplo nao-raro de como as redes de
ensino e pesquisa colaboram entre si para apoiar espetaculos de arte e
musica em rede.

Este artigo apresentou uma compilagdo de melhores praticas para
determinar as condi¢des de rede necessarias para a realizacdo de um
espetdculo telematico, baseado na experiéncia dos autores no apoio
técnico a esse tipo de evento.
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