
101
Conferenza GARR 2016 - The CreActive Network. Uno spazio per condividere e creare nuova conoscenza - Selected Papers 

Firenze, 30 novembre-2 dicembre 2016 - ISBN: 978-88-905077-6-2 © 2017 Associazione Consortium GARR

Introduzione
La pervasività delle connessioni a banda larga 
e le reti di telecomunicazione ad altissima ca-
pacità hanno cambiato il modo di fare ricerca, 
di imparare e di produrre cultura.  Le arti per-
formative non fanno eccezione alla regola. Al 
contrario, la disponibilità di tecnologie di co-
municazione sempre più trasparenti e veloci i-
nizia a produrre una vera rivoluzione nei settori 
da sempre legati all’hic et nunc. Teatro, danza 
e musica, vedono mutare il loro rapporto con 
lo spazio ed il tempo, la percezione del perfor-
mer e dello spettatore viene radicalmente mo-
dificata dalle tecnologie di rete che permettono 
di unire luoghi distanti letteralmente alla velo-
cità della luce. 
	 Questa riflessione è uno dei punti di par-
tenza del lavoro portato in scena ne “Il ratto 
d’Europa” dal noto regista Giorgio Barberio 
Corsetti all’ultimo Romaeuropa festival, gra-
zie a una sperimentazione tecnologica targa-
ta GARR realizzata per la prima volta in que-
sto settore. In queste pagine racconteremo gli 
aspetti tecnologici della sfida che abbiamo af-
frontato insieme agli artisti.
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Abstract. In questo articolo illustriamo la collaborazione tra Giorgio Barberio Corsetti e GARR per la realizzazione 
dello spettacolo “Il Ratto d’Europa” portato in scena al Romaeuropa Festival lo scorso novembre utilizzando tecno-
logie distrActive (Distributed & Interactive). Lo spettacolo ha sfruttato le tecnologie ottiche di rete per moltiplicare 
lo spazio scenico e riunificare luoghi distanti in un’unica rappresentazione digitalmente aumentata, mentre gli spetta-
tori vivevano la performance da prospettive diverse nelle due sedi coinvolte. La tecnologia sottostante questo lavoro 
è una novità assoluta nel campo delle performing art e permette di trasmettere i segnali audio-video direttamente 
sulla fibra ottica senza utilizzare il livello IP: le sedi erano infatti interconnesse tra loro attraverso un percorso dedi-
cato in cui la fibra è illuminata direttamente, permettendo di raggiungere davvero la velocità della luce, che sulla fibra 
ottica viaggia a circa 200mila chilometri al secondo.
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1. C-Theatre: l’emozione sulla fibra alla ve-
locità della luce
L’esperimento è partito nel 2015 con l’idea di 
Corsetti di portare in scena “il Ratto di Europa” 
al Romaeuropa Festival 2016 utilizzando tecno-
logie di tipo distrActive (distributed and inte-
rActive) per la creazione di una performance di-
stribuita in due sedi con altrettanti pubblici, che 
seguissero quindi ciò che avveniva in scena da 
diversi punti di vista. Le due sedi prescelte sono 
state l’Aula Ottagona delle Terme di Dioclezia-
no e Palazzo Altemps, già collegate in fibra otti-
ca alla rete GARR su richiesta della Soprinten-
denza Speciale per il Colosseo e l’area archeo-
logica centrale di Roma.
	 La novità dal punto di vista tecnologico è 
stata la scelta di trasmettere i segnali audio-vi-
deo direttamente sulla fibra ottica senza passare 
per il livello IP, realizzando un lightpath dedica-
to per la connessione delle due sedi: una novità 
assoluta nell’ambito di una performance artisti-
ca dal vivo. 
	 La tecnologia scelta rappresenta un riuso 
creativo di elementi hardware disponibili a li-
vello commerciale, ingegnerizzati in modo da 
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rendere l’esperienza dal punto di vista dei per-
former da un lato e del pubblico dall’altro quan-
to più possibile trasparente. L’obiettivo era ren-
dere possibile l’utilizzo del sistema da parte del 
team teatrale senza la necessità di tecnici di re-
te a supporto, rendendo l’utilizzo di una teleca-
mera remota o locale equivalente dal punto del 
regista e mantenendo la latenza introdotta da un 
attore remoto entri i 3 millisecondi, molto al di 
sotto quindi dalla soglia di percezione umana 
(50ms). 

2. Sperimentazione e setup di rete
2.1 Cenni sulla infrastruttura ottica GARR
La rete GARR interconnette ad altissima capaci-
tà università, centri di ricerca, biblioteche, mu-
sei, scuole e altri luoghi in cui si fa istruzione, 
scienza, cultura e innovazione su tutto il territo-
rio nazionale.

È un’infrastruttura in fibra ottica che utilizza le 
più avanzate tecnologie di comunicazione e si 
sviluppa su circa 15.000 km tra collegamenti di 
dorsale e di accesso. Oggi la capacità delle sin-
gole tratte della dorsale e quella di alcuni colle-
gamenti di accesso arriva a 100 Gbps. A livel-
lo fisico, la rete è costituita quasi interamente da 
tratte in fibra spenta che interconnettono tra lo-
ro i PoP della rete e questi alle numerose sedi 
(ad oggi circa un migliaio). Solo nei casi in cui 
la fibra non sia disponibile e non siano richie-
ste grandi capacità di banda sono utilizzate tec-
nologie alternative per l’interconnessione di se-
di periferiche. La rete ha inoltre un livello tra-
smissivo e un livello IP/MPLS, progettati, ope-
rati e gestiti interamente in-house da personale 
specializzato GARR.
	 Le reti ottiche sono infrastrutture basate su 
fibra ottica, nodi trasmissivi (all’interno dei qua-

Fig. 1 Con le tecnologie di tipo “Distr-Active” è possibile frammentare lo spazio teatrale (foto: O. Nigris Cosattini)
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li i segnali luminosi sono generati, multiplati e 
trasmessi) e amplificatori posizionati lungo le fi-
bre allo scopo di rigenerare i segnali permetten-
dogli di raggiungere il nodo di destinazione. La 
sperimentazione de “il Ratto d’Europa” ha ope-
rato su questo livello, trasmettendo i segnali au-
dio-video direttamente sulla fibra ottica senza 
passare per il livello IP, normalmente utilizza-
to da questo tipo di applicazioni, attraverso un 
lightpath  (ovvero una connessione ottica diret-
ta punto-punto) tra le delle due sedi. In questo 
principalmente è racchiusa l’innovatività della 
sperimentazione, che costituisce una novità as-
soluta per il settore.
2.2 La sperimentazione
Per il setup sono stati utilizzati dispositivi 
LYNXTechnik, concepiti per la realizzazione di 
collegamenti audio/video punto-punto unidire-

zionali, che elaborano i segnali A/V generati da 
una telecamera e li trasformano in un segnale 
ottico ad una determinata frequenza, compatibi-
le con lo standard CWDM, utilizzato sulla rete 
GARR. In ricezione è operata la trasformazione 
inversa, con la decodifica del segnale ottico pro-
veniente dalla rete e la sua trasformazione in se-
gnali A/V inviati rispettivamente ad un diffuso-
re audio e un monitor. 
	 La sperimentazione della trasmissione dei se-
gnali audio/video sulla rete trasmissiva GARR, 
effettuata su due PoP urbani della rete GARR,  

è stata condotta con l’obiettivo di valutare due 
aspetti fondamentali: l’interoperabilità tra i di-
spositivi LYNXTechnik, PDM 1383 e gli appa-
rati trasmissivi Huawei OpTix 8800 in esercizio 
sulla rete GARR e la valutazione del ritardo spe-
rimentato da un flusso audio/video su un colle-
gamento veicolato su un’infrastruttura trasmis-
siva ad estensione geografica.
2.3 Fase 1: la compatibilità con l’infrastruttu-
ra GARR
Il test iniziale, mirato a verificare l’interopera-
bilità dei dispositivi LYNXTechnik con l’infra-
struttura trasmissiva GARR, è stato condotto tra 
gli apparati di due PoP urbani della rete GARR, 
definendo sulla rete trasmissiva Huawei un nuo-
vo servizio (trail client) con framing HD-SDI, 
terminato sulle porte client dei due apparati. Un 
segnale ottico è stato iniettato sull’apparato tra-

smissivo di uno dei PoP e estratto dopo un round 
trip, misurando un ritardo di circa 3ms. Il trail 
client è stato incapsulato in un ODU1 (Optical 
Data Unit da 2,448 Gbps), trasportato all’inter-
no di un ODU2 (10Gbps) definito tra gli appara-
ti trasmissivi dei due PoP coinvolti nel test.
	 La misura delle prestazioni è stata valutata 
mettendo a confronto la traccia audio trasmessa, 
con la stessa traccia ricevuta dalla rete. Il con-
fronto è stato fatto utilizzando l’applicazione di 
audio editing Audacity, ed il ritardo misurato è 
dell’ordine dei 3ms.

Fig. 2 Ambiente di test
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2.4 Fase 2: l’architettura appropriata e le 
prestazioni
Appurata la compatibilità tra i due apparati, il 
secondo stadio della sperimentazione ha previ-
sto lo studio, implementazione e test di un’ar-
chitettura di rete che coinvolgesse le due sedi 
prescelte. I requisiti della rappresentazione ren-
devano necessaria la disponibilità di due canali 
audio/video bidirezionali tra palazzo Altemps e 

la sala Ottagona, che sono stati mappati su due 
canali ottici distinti, ottenuti multiplando due di-
verse lunghezze d’onda sulla fibra ottica di ac-
cesso al PoP GARR di Roma al quale entram-
be le sedi sono collegate, mentre una terza è sta-
ta utilizzata per garantire la continuità del servi-
zio di accesso IP alle due sedi durante l’evento.
Il disegno di rete (illustrato di seguito nella fig. 
5) ha quindi coinvolto in totale quattro siti: 

Fig. 5 Configurazione di rete per lo spettacolo “Il Ratto d’Europa”

Fig. 3 Il ritardo della trasmissione audio: delay misurato nella 
configurazione “back to back” (zoom sul tempo 2±1ms)

Fig. 4 Il ritardo della trasmissione audio: delay misurato nel-
la configurazione che prevede una distanza di 300 Km (zoom 
sul tempo 3±2ms)



105

IP, usata a scopo di servizio.

3. Il Setup audio e video
Definito il setup della rete, si è passati alla pro-
gettazione di una configurazione adeguata al-
le esigenze di acquisizione e trasmissione degli 
stream audio e video nelle due location. Que-
sta attività ha visto impegnato personale GARR, 
il referente tecnico della compagnia teatrale e 
il personale della società Network Electronics 
Company, concessionaria italiana della tecno-
logia Yellowbricks LYNXTechnik (http://www.
lynx-technik.com) .
	 I requisiti dello spettacolo includevano l’uti-
lizzo del software di video mapping e gestione di 
spettacoli interattivi Millumin (http://www.mil-
lumin.com/v2/index.php), capace di colleziona-
re stream video dal vivo o registrati ed elaborar-
li in una singola frame fino a 4K (3840x2160). 
Una timeline si preoccupa quindi di distribuire 
e mappare le sequenze che possono poi essere 
inviate in tempo reale a uno o più proiettori o 
schermi.
	 Gli stream video coinvolti nella performance 
erano:
- 4 segnali live FullHD (1920 x 1080 30fps) da 4 
videocamere, due presso Palazzo Altemps e due 
presso Aula Ottagona. 
- 3 contributi video registrati, dei quali 2 FullHD 
(1920 x 1080 30fps) e uno a 1280 x 720 30fps.
A questi si aggiungevano 4 flussi audio.
	 Per quanto riguarda i dispositivi di output, 
nella sede di Aula Ottagona erano presenti 3 
proiettori e relativi schermi, uno invece a Palaz-
zo Altemps. Al fine di limitare la latenza intro-
dotta dalle schede di acquisizione video, il se-
gnale locale FHD-SDI sono stati inviati diret-
tamente ai dispositivi LYNXTechnik per essere 
trasmessi nella location remota. A tal fine è sta-
to utilizzato uno splitter SDI, capace di suddivi-
dere i segnali ed inviarli da un lato agli appara-
ti LYNXTechnik e dall’altro a un MacPro dotato 
di 6 ingressi thunderbolt e 4 USB3, che ha per-
messo di raccogliere tutti i segnali in ingresso 
senza l’uso di un dispositivo quad split, una so-
luzione che si era rivelata meno efficiente in se-
de di sperimentazione.
	 La sede di Palazzo Altemps ha richiesto una 

- Sala Ottagona delle Terme di Diocleziano, se-
de della rappresentazione teatrale;
- Museo delle Terme di Diocleziano, sede di 
arrivo del collegamento urbano in fibra ottica 
spenta;
- Palazzo Altemps, sede della rappresentazione 
e, contemporaneamente, sede di arrivo del col-
legamento urbano in fibra ottica spenta;
- PoP GARR di Roma Tizii.
	 L’implementazione del modello di rete pre-
scelto richiede la disponibilità di fibra ottica 
spenta single mode tra le sedi da collegare, un 
requisito vincolante per multiplare segnali ottici 
tra sedi urbane con tecnologia CWDM.
	 Le fibre ottiche di accesso che collegano Pa-
lazzo Altemps e Terme di Diocleziano al PoP 
GARR di Roma Tizii, essendo collegamenti uti-
lizzati in ambito urbano, sono Single Mode, per-
tanto nessun intervento era richiesto su queste 
tratte; è stato invece necessario posare un cavo 
in multifibra tra la Sala Ottagona e la sala CED 
del Museo delle Terme di Diocleziano, e un al-
tro all’interno del palazzo Altemps, per avere 
la disponibilità di fibra single mode sull’intero 
percorso. 
	 Attraverso l’apparato CWDM presso il Mu-
seo delle terme di Diocleziano, i due segnali 
ottici relativi ai canali audio/video (1590nm e 
1610nm) sono stati multiplati sulla fibra ottica 
di collegamento della sede al PoP GARR, do-
ve una coppia di apparati CWDM operano il de-
multiplexing delle due lambda provenienti al 
collegamento con la sede Terme di Diocleziano, 
e la successiva multiplazione delle stesse lun-
ghezze d’onda sulla fibra che collega il PoP con 
Palazzo Altemps. L’apparato CWDM installato 
in questa sede opera la demultiplazione del se-
gnale ottico, estraendo le due lunghezze d’onda 
che poi sono opportunamente decodificate e in-
viate a diffusori audio e video (proiettori, scher-
mi ecc).
	 Gli apparati utilizzati per la multiplazione 
dei segnali ottici sono dei mux/demux CWDM 
Smartoptics (C‑CWDM‑OADM4‑2) a quattro 
canali dello spettro CWDM, installati nelle ri-
spettive sale CED di Terme di Diocleziano e Pa-
lazzo Altemps, e nel PoP GARR di Roma Tizii.
Nelle sedi era anche presente una connessione 
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rimentazione su scala geografica. Al livello tra-
smissivo, infatti i ritardi sono nell’ordine di 1ms 
per ogni 100 km (one-way delay), più due ulte-
riori ms per l’entrata e l’uscita del segnale. Dato 
che 50ms è il ritardo minimo percepibile dall’uo-
mo, in linea di principio sarebbe possibile una 
interazione in tempo reale come in presenza nel 
raggio di poco meno di 5.000 km: per farci un’i-
dea, sarebbe ad esempio fattibile una performan-
ce distribuita tra due sedi qualunque in Europa 
purché dotate di un collegamento adeguato. 
Ovviamente la complessità in questo modo au-
menterebbe per il fatto di dover lavorare in am-
biente multidominio, ma è proprio qui che la sfi-
da diventa più interessante.
Il passo successivo che una tecnologia di questo 
tipo permette è l’upgrade al 3D - video, possibile 
raddoppiando i flussi e curandone l’allineamento 
e la sincronizzazione in fase di riproduzione sen-
za menzionare gli sviluppi legati alla diagnostica 
remota se ci si sposta in ambito medico. 
	 Quello presentato rappresenta un approccio 
alternativo rispetto a quello del sistema LOLA 
(http://www.conservatorio.trieste.it/art/ricerca/
progetto-lola-low-latency), che utilizza invece il 
livello IP della pila ISO/OSI un altro fronte di 
sperimentazione potrebbe essere quindi la com-
mistione dei due sistemi, con un’infrastruttura 
che lavori a livello 2 e a livello 3 laddove non sia 
possibile ottenere delle lambda su cui trasmette-
re direttamente.

configurazione simile, ma leggermente semplifi-
cata per la presenza di un solo proiettore: in que-
sto caso, è stato utilizzato un mixer video per la 
regia dei flussi video e del proiettore.
	 La gestione dei flussi audio è stata demanda-
ta ad un Service. I flussi audio sono stati ricavati 
dalle 4 uscite e 4 ingressi analogici XLR di cia-
scun PDM 1383. (vedi fig.6)
4. Risultati e prospettive future

“Il Ratto d’Europa” ha riscosso molto interes-
se sul piano artistico e registrato il tutto esau-
rito nelle 4 serate in cui è stata rappresentato. 
Ma l’esperienza è stata un successo anche sotto 
l’aspetto tecnologico, avendo dimostrato che di-
sponendo di una rete in fibra ottica su scala ur-
bana (50-80 Km) è possibile realizzare una per-
formance distribuita letteralmente in tempo rea-
le, il tutto senza necessità di supporto tecnico di 
rete dedicato e con una spesa relativamente con-
tenuta, dal momento che i dispositivi seleziona-
ti non sono molto costosi. 
	 Allo stato dell’arte, è possibile utilizzare fi-
no a 16 canali video e ben 64 canali audio analo-
gici su una singola coppia di fibre, senza andare 
ad influire sul funzionamento del normale traf-
fico dati, quindi questa tecnologia apre davvero 
molte possibilità dal punto di vista creativo.
	 Uno scenario futuro è l’estensione della spe-
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Fig. 6 Configurazione di sala per “Il Ratto d’Europa”
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