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Introduccidn al audio en red

El tema de este libro blanco es el “audio en red”.

En la pasada década el audio en red ha cambiado la forma de diseniar, construir y utilizar los sistemas de audio en la
industria del audio profesional. En contraposicion a la anterior generacion de sistemas distribuidos punto a punto, las
nuevas y potentes tecnologias basadas en red se han convertido en el estandar del mercado, y con ellas también han
surgido algunos temas prdcticos y estratégicos que deben tenerse en cuenta a la hora de invertir en un sistema de audio
en red.

En este libro blanco se tratan los principios basicos de la conexion de audio en red en un formato sencillo y claro.
Asumimos que el lector tiene un conocimiento avanzado de los sistemas de audio analégico, un conocimiento bdsico de
los sistemas de audio digital y ningiin conocimiento de las redes informaticas. Este libro blanco es solo una introduccion
basica al tema. Para obtener informacion detallada, le recomendamos que consulte en Internet los distintos documentos
puestos a disposicion de los usuarios por los fabricantes de equipos de TI de todo el mundo.

El equipo de Yamaha Commercial Audio.
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1. .Qué es el audio en red?

Con la introduccién de las tecnologias digitales, la cantidad de informacién que puede transportar un Unico cable
ha crecido desde los miles de bits por segundo de los afios sesenta hasta los miles de millones de bits por se-
gundo de 2014. Las conexiones de coste asequible que normalmente se utilizan en los sistemas de informacion
cotidianos ahora transportan uno o mas gigabits de informacién en un Unico cable de fibra, cubriendo distancias
que abarcan muchos kildmetros. Este ancho de banda es suficiente para transportar centenares de canales

de audio de alta calidad, sustituyendo los centenares de kilogramos de cableado de los sistemas analdgicos
convencionales. Y lo que es mas importante, las conexiones funcionales de un sistema de audio en red pueden
disefarse para permanecer completamente separadas de las conexiones fisicas de la red. Esta funcionalidad
abre una amplia variedad de increibles posibilidades para la industria del audio, como por ejemplo las siguien-
tes: cualquier numero de ubicaciones de e/s pueden conectarse a la red en cualquier lugar del sistema sin las
limitaciones de una gran cantidad de cables, pudiéndose gestionar las conexiones reales mediante programas
de software faciles de utilizar; los sistemas de audio en red son digitales, por lo que las conexiones de audio se
mantienen en el dominio digital, alejadas de las interferencias electromagnéticas y de las capacitancias de los
cables que degeneran la calidad del audio analégico; pueden incluirse sefiales de control en la red sin cables
adicionales; mediante ordenadores que utilizan la red, se pueden controlar y monitorizar dispositivos de audio,
como por ejemplo mezcladores digitales y procesadores DSP; pueden incluirse conexiones de video utilizando
camaras IP asequibles, etc.

Distribucién de audio digital

En el mercado existen muchos sistemas que distribuyen el audio entre un rack de escenario y la mesa de mez-
clas o el procesador DSP por un Unico cable. Para ello se utiliza cableado de fibra o de cobre compatible con
conexiones “P2P” (punto a punto) tales como AES10 (MADI, 64 canales) y AES50 (SuperMac, 48 canales). Sin
embargo, en la actualidad la mayoria de los sistemas requieren la conexion de mas de dos ubicaciones, para lo
que se necesitan multiples cables si se configuran conexiones P2P. Con la introduccién de las redes de audio se
pueden configurar muchas conexiones a ilimitadas ubicaciones con un cableado mucho mas rentable y facil de
implementar, incluyendo redundancia y capacidad de admitir conexiones que no sean de audio, como datos de
control y video.

Dante™

Dante™ es un protocolo de audio en red desarrollado por Audinate® que utiliza una red Gigabit Ethernet propor-
cionando varios cientos de conexiones de audio a través de cada cable de la red. Se utilizan servicios Ethernet
estandares como QoS (Quality of Service, “Calidad de servicio”) y PTP (Precision Time Protocol, “Protocolo de
tiempo de precision”) para conseguir una latencia muy baja con una sincronizacion de altisima precision. Dan-
te™ usa una topologia de conexion en estrella, y muchos productos también son compatibles con una topologia
de conexion en cadena.

EtherSound™ y CobraNet™

Los protocolos clasicos de redes de audio EtherSound™ y CobraNet™, desarrollados por Digigram y Peak
Audio respectivamente, tienen la capacidad de dirigir 64 canales de audio en modo bidireccional a través de un
cable Ethernet con una latencia muy baja. Los sistemas EtherSound™ pueden disefiarse utilizando una topolo-
gia de conexion en cadena o en anillo, ofreciendo un direccionamiento tipo bus de los canales de audio, tanto
de bajada como de subida. Los sistemas CobraNet™ utilizan una topologia de conexion en estrella con libre
direccionamiento de paquetes de canales de audio desde cualquier ubicacién a cualquier destino.

Sistemas abiertos y cerrados

Dante™, EtherSound™ y CobraNet™ son sistemas abiertos que utilizan una arquitectura de red Ethernet es-
tandar. Eso significa que para crear una red se pueden utilizar equipos de Tl adecuadamente elegidos, aprove-
chando al maximo los desarrollos de la industria de la Tl en cuestiéon de funcionalidad, fiabilidad, disponibilidad
y, por supuesto, coste. La mayoria de los fabricantes de audio profesional mas importantes del mundo tienen la
licencia de estos tres protocolos, por lo que se pueden combinar sin problemas productos de distintos fabrican-
tes que utilicen el mismo protocolo en un sistema. En el mercado existen varios sistemas de audio en red cerra-
dos que son compatibles solamente con los productos del fabricante de la red. Es es caso de Nexus, Rocknet y
Optocore.

Yamaha?

Yamaha adopta un enfoque abierto e inclusivo, abogando por la eleccion de una plataforma de red adecuada a
los requisitos del sistema. La gama de productos de Yamaha incluye productos compatibles con Dante™, ade-
mas de productos compatibles con los protocolos clasicos CobraNet™ y EtherSound™. Ademas, también ofrece
compatibilidad con protocolos de red cerrados y conectividad punto a punto mediante tarjetas interfaces.

Ejemplo de sistema de audio en red para directo

Rack de escenario con Cable CATSE Mesa de mezclas Cable CATSE Rack de escenario con 32 Cable CATSE Mesa de mezclas
16 entradas y 8 salidas en red entradas y 24 salidas en red




2. Tres puntos que deberia conocer acerca del audio en red

Primero: flexibilidad y peso del cable

En los sistemas convencionales de audio analdgico cada conexion utiliza un cable de cobre. Con un gran nime-
ro de canales y cables de gran longitud, el peso del cable puede superar los 100 kilogramos. Con la creciente
popularidad de los mezcladores digitales en la industria de Pro Audio, a menudo se utiliza el cableado digital,
como por ejemplo AES/EBU, para sustituir los cables analdgicos, por lo que se reduce el peso del cable y se
aumenta la calidad del audio, ya que las interferencias electromagnéticas y los problemas de capacitancia de
los cables no representan ningun inconveniente en el cableado digital (si esta bien disefiado). Los formatos de
audio punto a punto como AES10 (MADI) y AES50 (SuperMac) y los protocolos de red como Dante™, Cobra-
Net™, EtherSound™, Rocknet™ y OPTOCORE® han adquirido mucha popularidad en aplicaciones en directo
y en estudio, sustituyendo el cableado de cobre individual por el cableado ligero STP (“Shielded Twisted Pair”,
Par trenzado blindado) o de fibra. El peso del cableado STP o del cableado de fibra es muy inferior en compa-
racion con el cableado individual analégico y con el de cobre digital. Ademas, el cableado de fibra elimina los
problemas de derivacion a masa. Un cable multipolar analdgico, o un conjunto de cables individuales, es muy
voluminoso y no es demasiado flexible. En las giras, para el despliegue de los cables necesitara maquinaria
pesada y personal especializado, y las posibilidades de distribucién y de configuracion se veran limitadas. En
instalaciones fijas, una gran cantidad de cableado requiere unos conductos de gran tamafio por todo el edificio
para su instalacion, lo que representa un problema, especialmente en locales histéricos. En comparacion, los
cables de fibray STP son delgados y flexibles. Una bobina de cable de fibra de 150 metros pesa solo unos
pocos kilogramos y una sola persona puede desenrollarlo y hacer el tendido hasta el restaurante “58 tour Eiffel”
de la Torre Eiffel. La instalacion es sencilla, puesto que los cables de red de un sistema de audio requieren muy
poco espacio y pueden colocarse en un conducto de cables ya existente.

Sequndo: separacion fisica y funcional

Para los protocolos de conexién de audio en red como Dante™, las conexiones funcionales estan separadas
del cableado fisico. Eso significa que cuando se haya distribuido el cableado de red con suficiente ancho de
banda, podra realizarse cualquier conexién sin tener que cambiar el cableado. De esta forma, durante las giras
podra utilizar esquemas de conexidn “obvios”: solo tendra que conectar los equipos de e/s en cualquier punto
del sistema y encenderlos. En instalaciones fijas en edificios, los inevitables cambios en el sistema después de
la inauguracién de un proyecto solo requeriran un tiempo de programacion corto para cambiar los ajustes de
red, ahorrandose mucho trabajo de cableado. Independientemente del disefio del cableado de fibray STP, las
sefales pueden llegar a las ubicaciones mas remotas de una red. Ya no importan donde estén conectadas las
entradas y salidas en el sistema de audio, cualquier toma de conexién de fibra o STP sera suficiente. Por ejem-
plo, en una gira en directo, podra distribuir pequefios grupos de entradas y salidas por el escenario en lugar de
utilizar voluminosas cajas de conexion centralizadas. En instalaciones fijas dispondra de mas libertad de elec-
cion para utilizar multiples ubicaciones de e/s en un local, sin las limitaciones del cableado fisico.

Utilizar la tecnologia de la informacion (TI) en red para distribuir audio ofrece la ventaja de incluir... tecnologia
de la informacion. Las sefales de control pueden incluirse en el mismo cableado de fibra o STP, por lo que ya
no tendra que distribuir cables GPI, RS232, RS422 o0 RS485 adicionales. Un ejemplo de ello son las conexiones
de video IP, el control del software por Ethernet, el control de los equipos utilizando convertidores serie RS422,
incluso el acceso a Internet. Los puntos de acceso inalambrico se pueden utilizar para controlar los componen-
tes del sistema mediante tablets.

Sistema analogico para distribucion en directo

Cableado analogico Panel posterior de una mesa de mezclas analdgica
(PM5000)

Sistema en red para distribucion en directo

&

Racks de e/s en red Cable CAT5E Panel posterior de una meza de mezclas en red
(CL1)




3. Tres puntos que deben tenerse en cuenta

Primero: latencia

Los elementos basicos de las redes Ethernet son los cables y los switches. Para poder dirigir informacion a
través de una red, un switch tiene que recibir informacion, estudiar los bits de direccionamiento y, a continuacion,
enviar la informacién al cable mas adecuado para llegar al destino. Este proceso tarda unos microsegundos.

A medida que las redes crecen, también lo hace el numero de switches por los que tiene que pasar una sefial,
aumentando el retardo con cada switch. En los sistemas de audio en directo de tamafio medio, la red, la conver-
sion AD/DAy el procesamiento DSP provocan cada uno de ellos aproximadamente un tercio de la latencia total
del sistema. La latencia total del sistema debe tenerse en cuenta y tratarse con cuidado para asegurar el mejor
sonido. Las aplicaciones de monitor in-ear son las mas exigentes y menos tolerantes con la latencia, sea del tipo
que sea; una latencia de entre 5y 10 milisegundos ya es perceptible, y por encima de 10 milisegundos el retardo
es demasiado obvio. Para el sistema principal (FOH) y el sistema de monitores de un equipo de PA, el problema
es relativamente pequeno: un aumento de un milisegundo en la latencia equivale a colocar un altavoz solo 30
centimetros mas lejos. La latencia de los protocolos de audio en red que corren sobre redes gigabit, como Dan-
te™ puede perfectamente estar por debajo de un milisegundo, lo que no supone problema alguno, ni siquiera
en sistemas de monitorizacién in-ear.

Segundo: redundancia

En los sistemas analdgicos, las sefales de audio pasan por cables individuales, por lo que si un cable se averia,
normalmente solo se vera afectada una conexién. En muchos casos se planifican conexiones adicionales en
cables multinucleo, por lo que la funcionalidad del sistema no queda gravemente afectada si surge algun proble-
ma y es mas facil dar una solucién. Sin embargo, en una red un fallo en un Unico cable de larga distancia puede
desactivar todo el sistema, por lo que el trabajo que debera realizar el técnico para solucionarlo sera considera-
ble. Por este motivo, los sistemas en red se disefian con mecanismos de redundancia: el sistema deberia incluir
conexiones redundantes que asuman la funcionalidad del sistema automaticamente en caso de surgir algun
problema. En los ultimos afios, la industria de la Tl ha desarrollado distintas y excelentes funciones de redun-
dancia, puesto que los bancos, las centrales nucleares y las agencias espaciales también necesitan redundancia
en sus sistemas en red. Los cables pueden ser dobles en las conexiones de larga distancia mas importantes,
por lo que si se produce un error en un cable, el otro asume la funcion. Especialmente durante las giras, también
es aconsejable utilizar hardware redundante, puesto que los equipos de Tl principalmente estan disefiados para
utilizarse en salas con aire acondicionado y pueden ser mas vulnerables al enfrentarse a las duras condiciones
de las giras. Para el caso de aplicaciones criticas 0 muy sensibles, existen switches especiales para giras ade-
cuados para entornos dificiles.

Tercero: complejidad

En cada conexién funcional de un sistema analdgico, la forma fisica de la conexién es visible, normalmente

un cable XLR. Cualquier persona que observe el sistema o los cables que cuelgan por la parte posterior de la
mesa de mezclas, sabra qué esta conectado con qué. En una red, eso es totalmente diferente puesto que las
conexiones funcionales estan completamente separadas de las conexiones fisicas. Si un detector de errores
observa un sistema en red, solo vera dispositivos conectados a otros dispositivos con unos pocos cables de fibra
o STP. Un cable puede transportar dos sefiales de audio o tal vez trescientas sesenta y ocho, no hay forma de
saberlo. Mientras que los sistemas analogicos permiten que los usuarios sin experiencia realicen el disefio y la
instalacion ellos mismos, el disefio del sistema de audio en red requiere técnicos de sistemas con experiencia
que conozcan la tecnologia de las conexiones en red. Eso cambia drasticamente el papel que desempefan los
integradores, propietarios y usuarios de sistemas en el proceso de adquirir, disefar, crear, mantener y utilizar
los sistemas de audio, un nuevo papel al que tendran que acostumbrarse todas las personas involucradas en el
proceso.
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Primer borrador de Ethernet de Robert Switch Arquitectura de red
Metcalfe



4. . Qué es una red Ethernet?

Ethernet

En los setenta, el centro de investigacion Palo Alto Research Center de California en EE.UU. (www.parc.com)
desarroll6 algunas tecnologias informaticas ingeniosas: el ratén, la impresora laser y las redes informéaticas.
Desde las primeras versiones de redes como Aloha-Net y ARPANet, Internet ha evolucionado. Robert Metcalfe,
que trabajé en PARC y mas adelante fundd su propia empresa 3COM, desarrollé un practico estandar de cone-
xién en red para utilizarlo en oficinas conocido como Ethernet. Mas de 30 afios después, todo el mundo utiliza
este estandar para crear sistemas de informacion, y practicamente todos los ordenadores personales, smartpho-
nes y tablets que se venden actualmente disponen de alguna clase de puerto Ethernet integrado. El protocolo
Ethernet esta estandarizado como 802.3 por la organizacién de estandares IEEE.

Elementos basicos

Los elementos basicos de las redes Ethernet son las tarjetas de interfaz de red (conocidas como NIC e inte-
gradas en dispositivos como ordenadores o mezcladores digitales), los cables para conectarlas a la red y los
switches, que son dispositivos que vinculan todos los cables de una red y se ocupan de la direccién correcta de
toda la informacion a través de la red. La velocidad de funcionamiento de estos elementos basicos, en funcién
de la cantidad de informacién que una red puede transportar, ha evolucionado de 10 megabits por segundo en
1972 a un gigabit por segundo y mas en 2014.

Direccionamiento

Ethernet funciona dividiendo flujos de informacion en pequefos paquetes y enviandolos a través de lared a

una determinada direccidn receptora especificada por el emisor. Cada tarjeta de interfaz de red (NIC) dispone
de una direccion y los switches conservan listas de las direcciones conectadas a la red en su memoria para
saber donde deben enviar los paquetes. Cada NIC del mundo dispone de una Unica direccion “Media Access
Control” (MAC) (Control de acceso al medio) programada por el fabricante. Existen 280 billones de direcciones
MAC distintas y solo existe una empresa en el mundo, la organizacion de estandares IEEE, que distribuya estas
direcciones a los fabricantes. De esta forma, todas las direcciones MAC de todas las NIC del mundo son unicas,
no existen duplicados y el sistema siempre funciona. Ademas de las direcciones MAC, se utiliza una capa de di-
reccionamiento “definible por el usuario” para que la gestion de la red sea mas facil para las redes locales. Esta
direccion de usuario adicional se conoce como direccion Internet Protocol y se abrevia como direccion “IP”. La
direccion IP normalmente tiene 4 bytes de longitud (“IPv4”), divididos en un nimero de red y una direccion host.
Esta division esta determinada por una clave que también tiene una longitud de 4 bytes y se conoce como “mas-
cara de subred”; cada bit de la direccién IP que tiene un nimero 1 en la mascara de subred pertenece al nime-
ro de red, y todos los bits con un cero pertenecen a la direccién host. El truco es que solo las NIC con el mismo
numero de red pueden intercambiar informacion. En la mayoria de los casos, el nimero de red de las redes de
oficinas pequenas tiene una longitud de 3 bytes y la direccién host es de un byte. Un byte (8 bits) puede tener
un valor entre 0 y 255. En las pantallas de ajustes de red de los ordenadores personales, el software rellena los
valores de subred e IP con cuatro numeros decimales (0-255) que corresponden a los cuatro bytes de la direc-
cion y de la mascara de subred. En las redes de oficinas pequefas, la mascara de subred a menudo tiene el
valor por defecto de 255.255.255.0, de forma que el administrador de la red puede utilizar 255 direcciones host,
puesto que solo el ultimo byte puede cambiarse y asignarse a los dispositivos de la red. Los primeros tres bytes
no cambian y son el numero de red. Para redes mayores, puede cambiarse la mascara de subred para obtener
mas espacio para mas direcciones host. Normalmente los usuarios tienen que programar la direccion IP de la
NIC manualmente para que la red funcione, pero en muchos casos puede programarse un dispositivo central
(switch, router u ordenador) para que lo haga de forma automatica cuando se conecte una NIC utilizando el Dy-
namic Host Configuration Protocol (DHCP). En 2008 se implementé una direccién IP de 16 bytes (“IPv6”) porque
la cantidad de dispositivos activos en Internet habia superado el rango de direcciones de 4 bytes. Sin embargo,
para redes industriales, incluyendo las redes de audio, todavia se utiliza la version de 4 bytes.

VLAN

El estandar 802.1q de Ethernet permite crear redes de area local virtuales (VLAN) en una red de gran velocidad.
De esta forma, pueden coexistir multiples redes logicas que utilicen el mismo hardware para soportar el flujo de
trabajo de un sistema, por ejemplo para crear redes logicas independientes para audio, video y datos de control.
La mayoria de switches gestionados son compatibles con el estandar VLAN.

Audio en red

Cada dispositivo de audio en red compatible con Ethernet, como por ejemplo los dispositivos Dante™, Cobra-
Net™ y EtherSound™, tiene una NIC integrada para poder enviar y recibir informacion en una red Ethernet. Los
protocolos de audio utilizan la capa de direccion MAC para enviar y recibir los datos. Puesto que las direcciones
MAC son Unicas, los dispositivos funcionaran en cualquier red Ethernet del mundo.



5. Topologias de red

P2P

Estrictamente, una topologia Punto a Punto (“Point to Point”, P2P) no es una red, aunque puede usarse una red
para crear este tipo de sistemas. Un sistema P2P incluye solo dos ubicaciones con una conexién multicanal fija.
Los ejemplos de formatos de audio digital para sistemas P2P son AES3 (AES/EBU, 2 canales), AES10 (MADI,
64 canales) y AES50 (SuperMac, 48 canales). Puede utilizarse un dispositivo de distribucién como un separador
(splitter) o un router de matriz para incluir mas ubicaciones en el sistema.

Conexion en cadena

La conexién en cadena es una topologia simple que conecta dispositivos en serie. El protocolo EtherSound™
permite realizar conexiones utilizando una topologia de conexion en cadena, con dispositivos que leen y es-
criben canales de audio en un flujo de datos bidireccional con un ancho de banda fijo de 64 canales en ambas
direcciones. Una de las ventajas de esta topologia es que el direccionamiento de la informacion de red es relati-
vamente simple y, por lo tanto, rapido; un dispositivo EtherSound™ conectado en cadena afade latencia de solo
1,4 microsegundos a la red. El inconveniente de la topologia de conexion en cadena es el comportamiento del
sistema en caso de fallo de un dispositivo de la cadena: si falla un dispositivo, el sistema se corta en dos partes,
sin ninguna conexioén entre ellas. Las conexiones en cadena EtherSound™ pueden dividirse utilizando switches
en una topologia de conexion en estrella, pero en este caso los datos de audio pueden fluir por los switches del
sistema solo en una direccion. Algunos dispositivos Dante™ tienen un pequefio switch integrado que les permite
también ser compatibles con una topologia de conexion en cadena.

Anillo

Una topologia en anillo es una conexién en cadena donde el ultimo dispositivo se conecta al primero para formar
un anillo. Puesto que todos los dispositivos conectados al anillo pueden llegar a otros dispositivos en dos direc-
ciones, la redundancia esta integrada: si un dispositivo falla, solo se desactiva ese dispositivo. Para mayor re-
dundancia, puede utilizarse un doble anillo. OPTOCORE® ofrece un sistema patentado que utiliza una topologia
en anillo redundante con un gran ancho de banda de hasta 500 canales de audio, video y conexiones en serie.
Rocknet ofrece una topologia de conexién en anillo redundante patentada con capacidad de 80 o 160 canales.
El estandar EtherSound™ ES-100 permite una topologia en anillo redundante que ofrece 64 canales de audio.

Estrella

Puesto que una topologia en estrella consigue la maxima eficiencia de uso del ancho de banda de una red, la
mayoria de redes informaticas se disefan en estrella. El centro de una red en estrella, que soporta el maximo
trafico de informacion de la red, se puede disefiar con mas potencia de procesamiento y redundancia, mientras
que las ubicaciones finales no necesitan tanta potencia de procesamiento. Las variaciones de una topologia en
estrella son el “arbol” y la “estrella de estrellas”. Una topologia en estrella también permite una facil ampliacion,
ya que se pueden conectar nuevas ubicaciones en cualquier lugar de la red. Un inconveniente es el importante
papel de la ubicacion central, porque toda la informacién de la red hacia y desde los dispositivos conectados
pasan por la misma; si falla, queda afectada una gran parte de la red. Una red que utilice una topologia en es-
trella puede hacerse redundante utilizando el protocolo Ethernet Spanning Tree (Arbol de expansion). Dante™ y
CobraNet™ utilizan topologia en estrella, permitiendo una total redundancia al ofrecer dobles enlaces a la red.

Seleccionar una topologia

Para cada aplicacion individual sera mas apropiada una de estas cuatro topologias o la combinacién de algu-
nas de ellas. Los parametros de decisién incluyen el nimero de ubicaciones, el nimero de canales, la latencia,
los costes estimados del sistema, la fiabilidad, la capacidad de ampliacion, la eleccion entre tecnologia Ether-
net estandar o sistemas patentados, etc. Para elegir la topologia, se requiere cierto nivel de experiencia en la
tecnologia de redes, que puede encontrar en un consultor externo o un integrador de sistemas cualificado con
experiencia en disefo de sistemas de audio en red.
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Topologia P2P (MADI) Topologia de conexion en cadena Topologia en anillo (OPTOCORE®) Topologia en estrella (CobraNet™)
(EtherSound™)



6. Conceptos de redundancia

Troncalizacion/agregacion de enlaces

El estandar de agregacion de enlaces/troncalizacion Ethernet IEEE 802.1.ad permite conectar switches gestiona-
dos con 2 0 mas cables, distribuyendo el trafico de informacién que pasa por los cables. Si falla un cable, los otros
cables asumen la conexién perdida automaticamente. El enlace agregado pasara a una velocidad inferior cuando
pierda un cable, por lo que los enlaces agregados deberan disefarse con un margen amplio. La troncalizacion
solo hace redundante la conexién: si falla uno de los switches, se desconectan los dispositivos ligados al mismo.

Anillo

Un anillo es basicamente una serie de dispositivos conectados en cadena, con el ultimo dispositivo y el primero
también conectados entre si. Cada dispositivo se conecta a la red con dos cables, por lo que si un cable del
sistema falla, la conexion queda intacta. Un segundo fallo cortaria la red en dos. Una topologia en anillo redun-
dante con protocolos de red de transmisidén de paquetes, como EtherSound, Optocore y Rocknet, ofrece una
redundancia excelente ya que requiere menos cables en comparacion con las topologias en estrella. Aunque
una topologia en anillo puede disefiarse para trabajar también con protocolos de red de conmutacién de paque-
tes como Dante™ o CobraNet™, no es recomendable porque hay que utilizar switches adicionales.

z

Arbol de expansién

En las redes en estrella los paquetes de informacion se envian a través de la red basandose en direcciones IP y
MAC. Es vital que la red disponga de una arquitectura légica: para cada combinacién de origen-destino, puede
haber solo una ruta a través de los switches y los cables. Si hay mas rutas pueden producirse bucles, con el
peligro de que los paquetes de informacién fluyan siempre por el bucle congestionando la red. Por lo tanto, los
bucles no se permiten en las redes en estrella, excepto si se utilizan switches gestionados compatibles con el
protocolo de Arbol de expansion (Spanning Tree Protocol) IEEE 802.1w , abreviado STP. Los switches compati-
bles con STP pueden bloquear los puertos que provocan un bucle y desbloquearlos cuando el puerto activo del
bucle falla. Se pueden crear varios bucles en una red para proteger areas de la red. Para una redundancia total,
una red puede simplemente construirse doble, con dobles switches en todas las ubicaciones conectadas entre
ellas. La ventaja es que el sistema puede recuperarse de cualquier fallo y la desventaja es que tarda un poco,
varios segundos para redes grandes. La mayoria de switches gestionados permiten alguna forma de STP, como
posiblemente RSTP (STP rapida) o MSTP (STP multiple).

Dante™ y CobraNet™ Dual Link

Cada dispositivo Dante™ y CobraNet™ dispone de dos puertos Ethernet integrados, marcados como “primario”
y “secundario”, que funcionan de forma redundante. En general, las tareas las ejecuta el puerto primario, pero
si la conexion falla, el puerto secundario entra en accién automaticamente. Con Dante™ se puede tener plena
redundancia con solo utilizar una red doble, mientras que con CobraNet™ dicha red necesita ademas utilizar el
protocolo STP.

EtherSound™ ES-100 PPM

El estandar EtherSound™ ES-100 permite conectar dispositivos utilizando una topologia en anillo, ajustando un
dispositivo como “Maestro primario preferente” (PPM segun las siglas en inglés). Este dispositivo PPM bloquea
el anillo en un funcionamiento normal y lo desbloquea cuando el anillo falla en algun punto; una funcion similar

al arbol de expansion.

Seleccionar un concepto de redundancia

Para cada aplicacion individual, puede seleccionarse uno de los conceptos de redundancia que veremos a con-
tinuacion o la combinacion de algunos de ellos. Un parametro de decision es el nivel de redundancia requerido:
en aplicaciones de giras seria recomendable el uso de switches redundantes, mientras que en sistemas instala-
dos serian suficientes switches individuales. En general, el minimo es disponer de cableado redundante de larga
distancia, con los cables separados al maximo fisicamente. Otro parametro de decision es el tiempo de recupe-
racion: el tiempo que necesita el sistema para recuperarse del fallo de un cable o de un switch.

Si se utiliza un sistema cerrado como OPTOCORE® o Rocknet™, el concepto de redundancia lo selecciona

el fabricante. Si se utilizan equipos Ethernet estandar, se requieren algunos conocimientos para seleccionar el
concepto de redundancia y programar todos los switches en un sistema de audio en red.
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7. Cableado

Cable UTP y STP

La mayoria de redes Ethernet estan constituidas por cuatro pares trenzados de cables de cobre. Este tipo blin-
dado recibe el nombre de STP, que significa Shielded Twisted Pair (Par trenzado blindado), y evita las interferen-
cias electromagnéticas. El tipo no blindado mas utilizado es el UTP, que significa Unshielded Twisted Pair (Par
trenzado sin blindar). Existen diferentes calidades de cables y conectores dependiendo del tipo de aplicacion,
estandarizadas por la Telecommunications Industry Association (Asociacion de la Industria de las Telecomuni-
caciones, TIA) www.tiaonline.org) de la categoria 1 a la 7. Las categorias varian segun el material utilizado y el
trenzado de los pares de cables por metro. CAT3 es un cable de baja calidad que se utiliza en las redes Ether-
net 10Mb de baja velocidad. Para las redes basadas en Ethernet 100Mb, debe utilizase el tipo CAT5 o superior.
Precaucion: Los cables del tipo CAT3 son muy parecidos a simple vista a los del tipo CAT5, con lo cual siempre
debe comprobar las indicaciones que figuren en la cubierta protectora del cable. Esta disponible una versién
mejorada de CATS5 para utilizarla con sistemas Gigabit: CAT5E. Las caracteristicas de las prestaciones de los
tipos CAT6 y CAT7, recientemente presentados, todavia son mejores. Las categorias TIA son compatibles con
categorias inferiores. A su vez, hay diferentes calidades dentro de una misma categoria: nucleo sélido para
instalaciones, nucleo flexible para realizar patches, cubiertas de proteccion y blindado apantallado (S/FTP) para
resistir los rigores de una gira.

Conectores UTP y STP

Los cables de cobre de las redes Ethernet utilizan conectores de factor de forma RJ45. La mayoria de las
empresas venden los cables y los conectores por separado, y los integradores de sistemas y los instaladores
pueden montar los cables con herramientas especificas de uso sencillo. Los cables de instalaciéon (nucleo séli-
do) y los cables flexibles (nucleo trenzado), en sus versiones UTP y STP, necesitan diferentes tipos de conecto-
res RJ45. La mayoria de fabricantes de switches denominan “TX” a los conectores de red de cobre CAT5 (por
ejemplo, “1000BASE TX”). En el campo del audio, a menudo se utiliza EtherCon® de Neutrik para los sistemas
de conectividad RJ45 por su resistencia a las exigencias de una gira.

Cables de fibra

Los cables de fibra optica resisten frecuencias mucho mayores que el cableado STP, y se pueden usar tiradas
de cable de mas de 10 kilometros. Existen dos tipos de sistemas de fibra: multimodo y unimodo. Las fibras mul-
timodo gestionan conexiones gigabit de hasta 2 kildbmetros. Las fibras del tipo unimodo requieren un diodo laser
mas caro, pero gestionan conexiones de hasta 80 kilometros. Ambos tipos pueden encontrarse en tiendas de Tl
como fibras de instalacion; algunas empresas como Fiberfox® ofrecen cables de fibra de altas prestaciones para
resistir los rigores de una gira.

Conectores de fibra

Los conectores de cables de fibra se presentan en diferentes variedades denominadas SC, ST, LC, etc. Puesto
que montar los conectores de fibra es muy complicado, los cables se venden mayoritariamente con los conecto-
res incluidos. Los switches a menudo utilizan sistemas modulares para ofrecer conectividad de fibra; los estan-
dares de la industria para estos médulos son GigaBit Interface Converter (GBIC) y su version mini denominada
Small Formfactor Pluggable (SFP). La mayoria de fabricantes de switches se refieren a las conexiones de red
de fibra como ‘FX’, ‘LX o ‘SX’ (por ejemplo, “1000BASE FX”). Para sistemas de conectividad resistentes a las
exigencias de una gira, Neutrik desarrollé el sistema de conexiones OpticalCon®, que ofrece proteccion adicio-
nal a los conectores de fibra mas vulnerables. Connex ofrece Fiberfox ®, un sistema de conexiones que utiliza
lentes para dispersar la sefial de la fibra y que sea menos sensible a los arafiazos y a la suciedad.

Convertidores de soporte

Puede usarse un switch sin médulo de fibra para trabajar con una conexion de fibra utilizando un convertidor

de soporte y viceversa. Existen muchos convertidores de soporte disponibles en el mercado para conexiones
con gran ancho de banda. Sin embargo, es recomendable utilizar switches con mdédulos de fibra internos para
mantener la latencia en el minimo posible.

4
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8. Mas acerca de Dante™

La compaiiia australiana Audinate® inventé Dante™ en 2006, que utiliza redes Gigabit Ethernet como una
alternativa mas potente a las redes CobraNet™ y EtherSound. Dante™ es un protocolo bajo licencia y lo han
implementado mas de 100 fabricantes en 2014. Dante™ funciona en las redes utilizando switches comerciales
estandares compatibles con los protocolos QoS y PTP, y permite que se deshabilite el modo EEE (Energy Effi-
cient Ethernet). Para redes mas grandes, los switches también deberian ser compatibles con el protocolo IGMP
Snooping.

Concepto

Dante™ gestiona los datos de audio agrupando en “flujos” canales que viajan desde el mismo transmisor al
mismo receptor. Cada flujo consistira en 8 canales como maximo y normalmente se creara sin intervencion del
usuario. Los dispositivos Dante™ también tienen un mecanismo de averiguacion automatica que permite que
el direccionamiento de audio se base simplemente en los nombres de los dispositivos y los nombres de los
canales. Este mecanismo utiliza Ethernet OSI capa 3 (direccionamiento IP). La mayoria de los equipos Dante™
requieren el uso de switches Gigabit Ethernet, lo que significa que los retados de almacenamiento-envio y de
cola son mucho mas bajos que en las redes de 100Mb. De hecho, todos los dispositivos Dante™ se comunican
periddicamente con el dispositivo Dante™ maestro para determinar el tiempo de retardo. Y ajustaran su propio
ritmo de transmision de audio en consecuencia. Para esta funcion utilizan el protocolo estandar Ethernet PTP
(“Precision Time Protocol”, Protocolo de tiempo de precisidn), asegurando una precisiéon de sincronizacion de
un microsegundo. Es mas, Dante™ utiliza una funcion Ethernet QoS (“Quality of Service”, Calidad de servicio)
estandar para asegurar que los datos de audio y la sincronizacion Dante™ se procesan en los switches mas ra-
pidamente que cualquier otro dato. Esto permite al protocolo Dante™ compartir redes con equipos informaticos
de oficina y otros equipos de TI.

Direccionamiento

Dante™ proporciona el software “Dante™ Controller” que cuenta con una interfaz de usuario de tipo matriz
visual para el direccionamiento de los canales, y que es compatible con todos los dispositivos Dante™ existen-
tes en el mercado. Algunos fabricantes proporcionan medios alternativos para el control del direccionamiento
Dante™, como por ejemplo la interfaz de usuario de direccionamiento Dante™ implementada en las mesas de
mezclas CL y QL de Yamaha. El software también controla los ajustes de latencia y de sincronizacion. Audina-
te® también comercializa una tarjeta de sonido virtual lamada Dante™ Virtual Soundcard (DVS) que es capaz
de enviar y recibir hasta 64 canales a y desde la red Dante™ utilizando el puerto Ethernet de un ordenador
personal. Esta funcionalidad por fin incorpora los ordenadores personales como dispositivos de e/s en las redes
sin el coste de un hardware adicional.

Redundancia

De forma similar a CobraNet™, los dispositivos Dante™ ofrecen puertos primario y secundario para la cone-
Xioén a la red. Ambos puertos pueden conectarse a una red gigabit con topologia de conexién en estrella. Si, por
ejemplo, también es necesario hacer redundantes las partes de control y de video, se pueden utilizar funcionali-
dades de redundancia adicionales como la troncalizacion y el arbol de expansion.

Conexion en cadena

Algunos productos Dante™ incorporan un pequefio switch gestionado para conectar los puertos primario y
secundario a una red. Este switch se puede programar para remplazar el puerto secundario por un segundo
puerto primario, permitiendo utilizar conexiones en cadena simples para configuraciones sencillas de sistemas
de sonorizacion en directo. Esta funcionalidad esta incorporada en los productos QL, CL, Ri/o, MTX5D y XMV-D
de Yamaha. Observe que la topologia en anillo redundante no es compatible con este método. Para crear re-
dundancia en el cableado, se puede aplicar troncalizacion utilizando switches adicionales.
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9, Mas acerca de Cobranet™

CobraNet™ fue inventado por la compafia estadounidense Peak Audio en 1966 utilizando el estandar comun de
Ethernet (100Mb) en aquellos tiempos. Desde entonces, el protocolo ha evolucionado hasta convertirse en un
estandar mundial de gran fiabilidad y que se utiliza en muchos proyectos de instalaciones, incluso en 2014.

Concepto

Los datos de audio se fragmentan en paquetes Ethernet. Dichos paquetes con los fragmentos de las sefales

de audio se denominan “bundles” y contienen una cadena de muestras de audio de uno, dos, cuatro u ocho
canales. Los bundles se pueden direccionar utilizando Ethernet capa 2 (direccionamiento MAC), convirtiendo
CobraNet™ en una verdadera red: dentro del ancho de banda disponible, el direccionamiento es completamente
independiente del cableado fisico. El gran reto de la transferencia de audio en una red Ethernet es conseguir la
sincronizacion de los tiempos, dicho con otras palabras, que el audio llegue a todas las ubicaciones de la red al
mismo tiempo. Para superar los retardos causados por la latencia de almacenamiento y envio en los switches
de la red, Peak Audio aportd una solucién de sincronizacién ciertamente brillante. Uno de los dispositivos Cobra-
Net™ de la red recibe la asignacién (automaticamente o por decision del usuario) de actuar como reloj maestro,
y se le nombra “conductor” para que envie unos cientos de pequenos “paquetes de tiempo” por segundo. En el
momento en que se envia un paquete de tiempo, la red estéa inactiva, pero en cuanto todos los demas dispo-
sitivos lo reciben, todos empiezan a transmitir todos los paquetes de audio (bundles) y se congestiona la red.
Resolver esto lleva algun tiempo, dependiendo de la cantidad de paquetes y de las colas que se formen en los
puertos de salida de los switches de la red. La clave esta en que todos los dispositivos CobraNet™ que reciban
paquetes de audio esperen una cierta cantidad de tiempo antes de enviar datos de audio a sus salidas, siendo
las opciones 5,3/2,6/1,3 milisegundos, dependiendo del tamafio de la red. Este tiempo de retardo es suficiente
para que los switches de la red solucionen toda la congestion y entreguen todos los paquetes de audio a los
dispositivos receptores. Como los bundles contienen suficientes muestras para llenar exactamente el periodo

de espera, los dispositivos de salida nunca se quedan sin datos y pueden enviar continuamente sefiales de
audio. Dado que el paquete de tiempo se envia cuando la red esta inactiva (sin sefiales de audio), el paquete de
tiempo tarda muy poco en viajar hasta los demas dispositivos, haciendo que todas las salidas se sincronicen con
una precisién que oscila pocos microsegundos. Después del periodo de espera, la red vuelve otra vez a estar
inactiva y el conductor envia un nuevo paquete de tiempo, volviendo otra vez a comenzar el proceso desde el
principio. CobraNet™ permite implementar otras funcionalidades Ethernet en la red, como por ejemplo video y
control de dispositivos, siempre y cuando el ancho de banda no exceda de 100Mb.

Direccionamiento

El direccionamiento se hace asignando numeros a los bundles. Un bundle puede ser multicast (transmitido

a todos los dispositivos CobraNet™ de la red) o unicast (transmitido a un solo dispositivo). Como un bundle
multicast se envia a todos los demas dispositivos, ocupa ancho de banda en todos los cables. Con un numero
maximo de 64 canales por conexién de 100Mb, esta es la limitacién de una red multicast CobraNet™. Cuando
una sefal de audio solo necesita ser enviada a un Unico destino, se puede utilizar unicast, ocupando ancho de
banda solamente en los puertos y cables situados en la ruta que va del transmisor al receptor. De esta forma se
pueden utilizar mas canales en la red. El ajuste del numero de bundles, del tamafio, del modo de latencia o de
la prioridad del conductor, entre otros, se puede hacer por software. Cirrus Logic, la compafiia que posee en la
actualidad las licencias CobraNet™, proporciona el paquete de software “CobraNet Discovery”, mientras que los
fabricantes de dispositivos CobraNet™ individuales también proporcionan su propio software, como es el caso
de “CobraNet Manager lite” de Yamaha. Aunque CobraNet™ es completamente compatible con Ethernet, Cirrus
Logic nunca ha sacado un controlador (driver) para ordenador que permita la transmision y recepcion directa en
ordenadores personales.

Redundancia

Para poder proporcionar redundancia, los dispositivos CobraNet™ tienen dos puertos, primario y secundario,

de modo que el puerto secundario se activa cuando se pierde la conexién del puerto primario. Este método de
“doble enlace” se puede utilizar a la vez que el arbol de expansién y la troncalizacion para hacer redundantes los
sistemas.

Desaparicion gradual
En los comienzos de CobraNet™, los switches tenian un gran retardo de almacenamiento/envio, requiriendo
que se seleccionase el modo de latencia de 5,3 milisegundos incluso en redes pequefias. Como esta latencia es
problematica para los sistemas en directo, CobraNet™ se aplico principalmente en instalaciones fijas. Cuando
salieron los potentes y rapidos switches gigabit, alla por el afio 2000, ya se pudo utilizar el modo de 1,3 milise-
gundos para los sistemas de tamafio medio en directo. Puesto que CobraNet™ ha dejado de recibir manteni-
miento por parte de Cirrus Logic sus actuales propietarios, y Dante™ se ha convertldo en una alternativa mas
potente, CobraNet™ esta desapareciendo poco a poco.
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10. Mas acerca de Ethersound™

La compainia francesa Digigram invent6é EtherSound™ en el afio 2001 como alternativa mas sencilla y mas rapi-
da a CobraNet™ para los sistemas en directo, argumentando que una sencilla conexién en cadena es suficiente
para conseguir funcionalidad en la sonorizacién en directo. Cuando se utiliza una topologia de conexion en
cadena, deja de hacer falta el direccionamiento porque cada dispositivo tiene un dispositivo al que enviar y un
dispositivo del que recibir. Esto significa que no hacen falta switches, de modo que no hay retardos de almace-
namiento/envio en la red. Igualmente, como en los cables no hay mas que una Unica transmision de paquetes
de audio en cada momento, nunca se producen colas de espera. Este uso simplificado de Ethernet permite que
los dispositivos EtherSound™ tengan una latencia de solo 1,4 microsegundos. A causa de esta baja latencia,

el sistema utiliza los paquetes de audio para sincronizar, y ya no hay necesidad de un método inteligente de
sincronizacion. Aunque EtherSound™ no depende del direccionamiento de los paquetes Ethernet, sigue siendo
una verdadera red: dentro del ancho de banda disponible de 64 canales, se pueden hacer las conexiones de
audio independientes del cableado fisico.

Concepto

Un dispositivo EtherSound™ no tiene puertos primario y secundario como los dispositivos CobraNet™ y Dan-
te™, sino que en su lugar tiene puertos de entrada (IN) y de salida (OUT). Los puertos admiten Ethernet 100Mb,
con el ancho de banda completamente ocupado con una transmision de 48.000 paquetes por segundo, y cada
paquete contiene 64 canales de muestras de audio sencillas a 48 kHz. No queda espacio para nada mas y por
eso, aunque EtherSound™ es completamente compatible con Ethernet, una red EtherSound™ no puede utili-
zarse para otras funciones Ethernet como video y control, a menos que se direccione de forma aislada a través
de una VLAN utilizando una red gigabit.

Direccionamiento

La transmision de datos procedente del dispositivo conectado al puerto IN y que se envia al dispositivo conecta-
do al puerto OUT se llama “bajada”, y permite el envio de canales desde el primer dispositivo hasta el ultimo (y
a todos los dispositivos que haya entremedias). La transmision de datos procedente del dispositivo conectado al
puerto OUT y que se envia al dispositivo conectado al puerto IN se llama “subida”, y permite el envio de canales
de vuelta desde el ultimo dispositivo hasta el primero (y a todos los dispositivos que haya entremedias). El direc-
cionamiento de los canales se hace utilizando el software AVS-Monitor de Auvitran, seleccionando los canales
que se van coger de las transmisiones de subida/bajada y se van a enviar a las salidas de los dispositivos, y

los canales que se van a coger de las entradas de los dispositivos y se van a insertar en las transmisiones de
subida/bajada. Auvitram también proporciona un controlador (driver) ASIO, permitiendo el envio y la recepcion
de hasta 64 canales por un ordenador personal a través de un puerto Ethernet estandar.

Redundancia

La ultima versiéon de EtherSound™ se llama ES100 y permite cerrar la conexién en cadena con todos los dispo-
sitivos ejecutando un protocolo de redundancia similar a un arbol de expansion, formando un anillo redundante.
El tiempo de recuperacién es muy rapido, solo unas pocas muestras. Ademas, se pueden utilizar configuracio-
nes de troncalizacion y arbol de expansion para sistemas mas grandes que utilicen switches

gigabit.

Desapariciéon gradual

Aunque EtherSound™ tiene un ancho de banda limitado, es muy facil de configurar y se puede utilizar sin swit-
ches con una latencia que es lo suficientemente baja como para trabajar con sistemas en directo. Al igual que
CobraNet™, EtherSound™ también esta desapareciendo gradualmente, siendo remplazado por Dante™ como
una alternativa mas potente.
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11. Otros protocolos de redes de audio

En la actualidad se estan introduciendo en el mercado otros protocolos o estandares de redes de audio compati-
bles con Ethernet. Estos protocolos estan basados en OSI capa 3, como Dante™, pero no han conseguido tanta
aceptacion. Todos ellos tienen una serie de ventajas ligeramente diferentes.

AVB

Audio Video Bridging (AVB) es el nombre por el que se conoce a una red que implementa un grupo de protoco-
los esbozados por el comité de estandares 802.1 del IEEE. Estos protocolos incluyen caracteristicas que asegu-
ran una sincronizacion precisa entre todos los dispositivos de la red, para garantizar la disponibilidad del ancho
de banda de red que requieren los datos de audio y video, y para garantizar la transmisién constante de datos
en lugar de que se produzcan rafagas y pausas en la red. Un grupo de fabricantes de equipos de AV y de TI for-
maron la alianza AVnu para trazar las directrices que asegurasen la compatibilidad entre todos los dispositivos
con capacidad AVB que ellos fabricaban En 2014 ha salido al mercado el primer equipo AVnu con certificacion
AVB. Sin embargo, las redes AVB requieren el uso de unos switches de hardware especiales, bastante caros y
que no se encuentran facilmente. A la hora de redactar estas paginas, tampoco se habia acordado un mecanis-
mo de redundancia. Tanto Yamaha como Audinate® han sido participes de la alianza AVnu.

AES67

En septiembre de 2013, se anuncio el estandar AES67 para audio de altas prestaciones en redes IP. Operando
en la capa 3 de la red, proporciona recomendaciones en diversas areas, entre las que se incluyen la sincro-
nizacion, la identificacion del reloj de los soportes y el transporte en la red. Audinate® establecié en 2014 que
Dante™ incorporase el estandar AES67, permitiendo a los equipos Dante™ compartir audio con otros equipos
AESG67.

Ravenna

Ravenna es el nombre de la ciudad italiana donde esta enterrado Dante Alighieri, el autor de La Divina Comedia.
Con este nombre tan oportunista fue presentada la red Ravenna en el afio 2010 por un grupo de fabricantes

de Pro Audio enfocados a la industria de la emision y radiodifusiéon (broadcast). Al igual que Dante™, Ravenna
es una solucion IP basada en capa 3 y utiliza estandares IEEE como PTP para la sincronizacion de reloj y QoS
para la gestion del trafico de datos. Ravenna ya es compatible con el estandar AES67 y ha sido adoptada por
fabricantes de Pro Audio como Lawo, Genelec y Merging Technologies.

OCA

Open Control Architecture (OCA) no es un protocolo de red de audio, sino un grupo de especificaciones acorda-
das por la alianza OCA (varios fabricantes de equipos de audio profesional entre los que se incluye Yamaha). El
objetivo es crear y lanzar un estandar de control de red y de comunicacién de monitorizacion de libre uso al que
se adhieran en el futuro los dispositivos de audio en red. Este estandar promete mejorar la compatibilidad entre
el software y los dispositivos de los diferentes fabricantes.
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12. Ingenieria del sistema

Usuarios del sistema

Desde el punto de vista del usuario, un sistema de audio en red bien disefiado no debe tener problemas: debe
ofrecer una conectividad facil y una logistica flexible y debe ser compatible con las aplicaciones mas complejas
y exigentes, como los sistemas instalados en teatros, salas de conciertos, centros de ocio, comunidades, escue-
las, etc. Ademas, las aplicaciones de giras en directo como producciones teatrales, conciertos de pop, musica-
les, operas, etc. que utilizan sistemas propios o alquilados a una empresa de alquileres pueden beneficiarse de
los sistemas de audio en red.

Ingenieria del sistema

A nivel de ingenieria, normalmente una parte del proceso de la ingenieria del sistema la maneja el personal
técnico del propietario del sistema, y la otra parte queda a cargo de un especialista o integrador de sistemas.
Puesto que la ingenieria de redes requiere unos profundos conocimientos de la tecnologia de redes, que nor-
malmente no tienen los ingenieros de audio, el papel de los expertos e integradores de sistemas cualificados
aumentara cada vez mas para poder cubrir las necesidades de especificacion de redes, de disefio y programa-
cion de sistemas de audio en red, y de disefio de procedimientos para que el manejo y la instalacién resulte facil
para los usuarios de sistemas.

Especificacion del sistema

En primer lugar, debe configurarse la especificacion del sistema. El audio en red abre una amplia gama de nue-
vas posibilidades, pero todavia hay limitaciones; sin una comprension profunda de la tecnologia de redes, es
muy dificil valorar si las especificaciones son factibles o no. La especificaciéon de un sistema incluye el nimero
de canales de audio, el niumero de ubicaciones, las distancias entre las ubicaciones, los ajustes de calidad de
audio necesarios, el nivel de redundancia, los servicios de control, etc. Si un sistema de instalacion fija utiliza
una infraestructura de Tl existente, también debe incluirse al administrador del sistema de Tl en el proceso de
especificacion. Para aplicaciones de gira deben incluirse especificaciones de manejo especiales, como la ca-
lidad de conectores y cables y la estandarizacién de la conectividad. En base a las especificaciones del siste-
ma puede seleccionarse el formato de red, el formato de audio en red, la topologia de red, la configuracion de
redundancia y la conectividad que mejor se adapten a dichas especificaciones.

Componentes de audio

Los sistemas cerrados ofrecen una variedad de componentes de audio determinados por el fabricante. En los

sistemas abiertos puede incluirse cualquier marca de componentes de audio que sea compatible con el estan-
dar de la red de audio. Los ejemplos actuales de sistemas de audio en red son Dante™, CobraNet™ y Ether-

Sound™.,

Componentes de red

Para sistemas cerrados el fabricante suministra el hardware de red. La variedad de componentes de red para
sistemas abiertos es abundante. El avanzado mercado de Tl ofrece muchas marcas de diferentes calidades
y niveles funcionales de equipamiento para la red. Para los sistemas Dante™ es necesario que los switches
cumplan los requisitos basicos de funcionalidad; los fabricantes normalmente recomiendan switches que esta
demostrado que funcionan.

Futuras ampliaciones

Los sistemas cerrados permiten ampliaciones utilizando una seleccion limitada de opciones de ampliacion de
hardware del fabricante. Los sistemas abiertos que utilizan tecnologia de red estandar ofrecen una escalabilidad
definible por el usuario: después de adquirir un sistema, se pueden afadir componentes de red y de audio, sin
tener que restringirse a las marcas de los componentes utilizados en el sistema original.

Integrador de sistemas cualificado

Todos los sistemas de audio en red requieren que un especialista cualificado o un integrador de sistemas
cualificado se responsabilice de la ingenieria del sistema. No existe ningun estandar para estas cualificaciones,
aparte de un profundo conocimiento y experiencia en ingenieria de audio en red y en disefios de sistemas que
se utilicen en el mercado.



13. Invertir en un sistema de audio en red

Costes del sistema

El coste total de un sistema es la suma de los costes de los componentes y de los costes de la mano de obra
necesarios para disefiar, construir y mantener el sistema. Basicamente, un sistema de audio en red aumenta
los costes de los componentes y disminuye los de mano de obra. La inversion en un sistema de audio en red
también influye en los costes de uso y mantenimiento de un sistema una vez que éste se ha entregado. Utilizar
sistemas de audio en red en la industria de las giras permitira disminuir notablemente los costes en logistica y
ahorrar tiempo de configuracion. Los sistemas de instalacion fija pueden beneficiarse del bajo coste de los cam-
bios que se han producido en este tipo de sistemas.

Costes de componentes

Dado que el cableado analégico de larga distancia ha sido sustituido por las redes P2P y de audio, los costes
de los componentes ahora se han trasladado de los cables a las interfaces. Donde los sistemas basados en
P2P (por ejemplo AES10-MADI, AES50-SuperMAC) necesitan routers de hardware patentados en cada punto
de conexion, los sistemas en red pueden utilizar switches de red estandares que son menos caros. Si solo hace
falta conectar dos dispositivos (por ejemplo, un solo mezclador con un solo rack de escenario), entonces la
diferencia no es demasiado grande, pero en cuanto los sistemas se hacen mas complejos, las redes de audio
suelen ser mas rentables.

Costes de mano de obra

En los sistemas P2P, los requisitos de cableado del sistema estan directamente relacionados con los requisi-
tos funcionales, y por lo tanto el cableado es algo de lo que ha de encargarse personal experimentado. En los
sistemas de audio en red, dentro de los limites del ancho de banda, el cableado es algo completamente inde-
pendiente de los requisitos funcionales, por lo que hace falta menos personal experimentado. En sistemas de
instalacion fija, cualquier cambio funcional después de la puesta en marcha puede implementarse sin afectar al
cableado, reduciéndose aun mas los costes de mano de obra.

Beneficios en competitividad

La calidad y el nivel de funcionalidad de un sistema de audio en red son mucho mayores que los de un sistema
P2P. A medida que los proyectos son cada afio mas complejos, hay mas trabajos que no pueden realizarse sin
utilizar sistemas de audio en red, de forma que quien invierte en este tipo de sistemas dispone de unos claros
beneficios en competitividad con respecto a las soluciones P2P. Estas ventajas en competitividad deben tam-
bién incluirse en los célculos de costes.

Resultado final

Cada sistema consta de sus propias caracteristicas econémicas, y existen demasiadas variables para proponer
unas normas basicas para comparar los costes. En general, al sustituir un sistema analégico o un sistema P2P
por un sistema de audio en red, el coste de los componentes sera igual o0 menor, el coste en mano de obra dis-
minuira y los beneficios en competitividad aumentaran. Cuanto mas grande y complejo es el sistema, mayores
son los ahorros en costes.

Ahorros en costes de componentes Costes del sistema de audio en red Abhorros en costes de mano de obra Beneficios en competitividad

(en comparacion con el cableado analogico)

Sin necesidad de multiniicleo analégico Inversion en cableado y equipamiento de red Giras: ahorro en transporte y despliegue Mas funcionalidad y flexibilidad

7~

3

Sin necesidad de cable de distribucion, manguera Inversion en equipamiento de E/S Instalaciones fijas: ahorro en cables Mejor calidad de audio
de escenario ni separador (splitter)
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AES/EBU

AVB (Audio Video Bridging)

AVnu Alliance
CAT5

CATS5E

Clase de red

CobraNet™

Concentrador (Hub)

Conexion en cadena (Daisy chain)
Convertidor de soporte

Dante

Direccidn global

Direccioén IP

Direccion MAC

Direccién privada

Dispositivo de bucle invertido
(Loopback)

Dispositivo final de bucle

EEE (Energy Efficient Ethernet

Emision (broadcast)

Enlace doble (Dual link)

ES-100

Estrella

EtherCon®

Glosario de audio en red

Formato de audio digital estandarizado por la Audio Engineering Society y la European Broadcasting
Union, como por ejemplo AES3. Utiliza cableado de cobre balanceado con 2 canales por conexion.

Una lista de recomendaciones de la Audio Engineering Society para transportar audio de altas pres-
taciones en redes IP. No es un protocolo de transporte de audio propiamente dicho.

Una red conectada en cadena con ambos extremos conectados, formando un anillo. A diferencia
de la conexién en cadena, un anillo que puede transmitir los datos en ambas direcciones tiene la
redundancia ya integrada: en caso de fallo, todos los dispositivos permanecen conectados.

Un tipo de red que utiliza switches y otros equipos especializados que llevan implementado el con-
junto de protocolos AVB. Asi se garantiza la sincronizacion, el ancho de banda y la consistencia.

Un foro dedicado a promover el uso de AVB y la interoperatividad de los equipos fabricados por sus
miembros.

Cable de categoria 5 capaz de transportar 100Mb en sefiales de red hasta una longitud maxima de
100 metros.

Especificacion ampliada del cable de tipo CAT5 para frecuencias mas altas. Los cables CAT5E
pueden manejar conexiones Gigabit Ethernet.

Categorizacion de la mascara de subred de la red; determina qué parte de la direccioén IP es el
numero de red y qué parte es la direccion host.
Clase A: numero de red de 1 byte (8 bits), direccion host de 3 bytes (24 bits).
Clase B: numero de red de 2 bytes (16 bits), direccion host de 2 bytes (16 bits).
Clase C: numero de red de 3 bytes (24 bits), direccion host de 1 byte (8 bits).
En general, en las oficinas pequefias se utilizan redes de la clase C.

Protocolo de red que utiliza Ethernet para transportar audio, asi como para controlar y monitorizar
los datos de una red de 100Mb con una capacidad maxima de 64 canales por enlace.

(Concentrador de repeticion). Dispositivo simple de red que reenvia a todos los puertos los pa-
quetes entrantes sin comprobar las direcciones. Los concentradores de repeticion se utilizan para
conectar entre si los segmentos de red y formar una gran red. La tecnologia de los concentradores
de repeticion esta obsoleta y no debe utilizarse en sistemas nuevos.

Método de conexion de dispositivos. En caso de fallo en el dispositivo, el sistema se divide en dos.

Dispositivo para convertir una conexion de fibra a una conexion de cobre RJ45 y viceversa. Existen
convertidores de soporte para la mayoria de conectores de fibra y de velocidades.

Una tecnologia de red multicanal sobre soporte digital que se basa en estandares de la industria de
la Tl, con muy baja latencia y alta precision de sincronizacion. Dante™ admite una capacidad de
mas de 500 canales por enlace.

Direccion IP que puede conectarse a Internet. Las direcciones globales se encuentran en InterNIC
(www.internic.org), y de esta forma cada direccion global es Unica.

Direccién del protocolo Internet, una direccién que puede definir el usuario para gestionar flujos de
informacion en una red. Las direcciones IP incluyen un nimero de red y un nimero de host. Permite
direccionar la informacion tanto enuna red de area local (una red de oficina que normalmente utiliza
IPv4 con direccionamiento de 4 bytes) como en una red de area extensa (Internet, que normalmente
utiliza direccionamiento IPv6 de 16 bytes).

Media Access Control (MAC) es un sistema para direccionar que utiliza una direccién de 48 bits (6
bytes), asignada por la organizacién de estandares IEEE. 48 bits equivalen a 280 billones de direc-
ciones unicas, sin que se repitan.

Direccion IP para utilizar en redes privadas sin obtener la aprobacion de InterNIC.
Clase A: 10.0.0.0-10.255.255.255
Clase B: 172.16.0.0-172.31.255.255
Clase C: 192.168.0.0-192.168.255.255.
Existen direcciones no direccionables y estan restringidas para utilizarlas solo en una subred local.

El dispositivo de bucle invertido (o “loopback”) EtherSound™ no solo envia sus datos de bajada al
siguiente dispositivo como paquetes de emision, sino que también los envia de subida al dispositivo
maestro primario (o al dispositivo final de bucle, V2.09 o superior) como paquete unicast, creando
un segmento bidireccional de conexion en cadena entre los dos.

La version 2.09 de EtherSound™ y superiores, incluyendo ES-100, permite crear multiples segmen-
tos bidireccionales en una conexion en cadena. Ademas del maestro primario, cualquier dispositivo
puede configurarse en modo “Dispositivo final de bucle” (End Of Loop), bloqueando la transmisiéon
de datos de subida.

También conocido como “Green Ethernet”, es una tecnologia estandarizada como IEEE 802.3az. Su
objetivo es reducir el consumo eléctrico de los switches en un 50% aproximadamente. Sin embargo,
no siempre es compatible con los equipos de las redes de audio como Dante™, por lo que es mejor
evitarla o deshabilitarla.

El estandar Ethernet 802.3 permite enviar informacion a todos los dispositivos de una red como pa-
quetes de emision. EtherSound™ utiliza este método para enviar canales de audio en una conexiéon
en cadena.

Método de redundancia CobraNet™ conectando un dispositivo a un red con dos enlaces; si un
enlace falla,se utiliza el otro.

Una nueva version de EtherSound™ que ofrece mayor funcionalidad. ES-100 permite usar una
topologia en anillo redundante.

La topologia de red mas utilizada. El centro de la estrella puede estar disefiado con switches de
alta potencia de procesamiento, mientras que los extremos de una red en estrella pueden disefiarse
con menos potencia de procesamiento. “Estrella de estrellas” o estructuras “en arbol” son también
variantes comunes de esta topologia.

Un conector RJ45 combinado con carcasa XLR resistente a los rigores de una gira, fabricado por
Neutrik.



Ethernet

EtherSound™

Fiberfox®

Fibra

Fibra multimodo

Fibra unimodo

GBIC (Convertidor de interfaz gigabit)
Gigabit

IGMP Snooping

Latencia

MADI

Maestro primario (Primary Master)

Maestro primario preferente
(Preferred Primary Master, PPM)

Mascara de subred

Megabit

Modelo OSI

Multi Unicast
Multicast
OCA (Open Control Architecture)

OgticaICon®

OPTOCORE®

Protocolo Spanning Tree
(Arbol de expansion)

PTP Precision Time Protocol

Puente

Puente serie (Serial bridge)
QoS (Quality Of Service)

El protocolo de red mas utilizado del mundo, estandarizado por el Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers como estandar IEEE802.3.

Protocolo de red que utiliza Ethernet para transportar audio, asi como para controlar y monitorizar
los datos de una red de 100Mb. EtherSound™ utiliza una topologia de conexién en cadena con
un flujo de datos de ancho de banda fijo de 64 canales y una latencia determinista (variable segun
la topologia de la red) muy baja. En 2006 se presenté como ES-100 una nueva version de Ether-
Sound™ con mas funcionalidad.

Un sistema resistente a los rigores de una gira para conectar cables de fibra que dispersa la sefial
de la luz con una lente para aumentar la superficie de contacto del conector. Una superficie grande
es menos sensible a los arafiazos y a la suciedad.

Medio utilizado para transportar la informacién utilizando la luz. Existen los modos de fibra unimodo
y multimodo.Las fibras pueden gestionar flujos de informacion de gran ancho de banda y tener una
longitud de varios kilémetros.

Conexiones capaces de gestionar grandes flujos de datos en una distancia de hasta un maximo de
2 kilémetros, dependiendo del estandar de la red. Las conexiones multimodo utilizan un tipo de laser
que no es caro.

Conexiones capaces de gestionar grandes flujos de datos en una distancia de hasta un maximo de
80 kilébmetros, dependiendo del estandar de la red. Las conexiones unimodo utilizan un tipo de laser
de alta potencia que es caro.

Maodulo de intercambio activo para afadir conectividad 6ptica o de cobre gigabit a un switch.

Mil millones de bits (1.000.000.000 de bits; Gb). Un enlace gigabit puede transportar un gigabit de
informacion por segundo, un volumen de datos 10 veces superior al de los enlaces 100Mb (100
Megabits por segundo, también conocido como Ethernet rapido).

Un funcién de switch que permite al dispositivo escuchar los mensajes del protocolo IGMP (Internet
Group Management Protocol ). Esto significa que el switch puede bloquear el trafico multicast para
que no llegue a los sitios si no es necesario, liberando de este modo ancho de banda de la red.

(latencia de red, retraso de transmisién). El tiempo que transcurre desde que el dispositivo de envio
emite el paquete de informacion hasta que el dispositivo de destino lo recibe.

Multichannel Audio Digital Interface (MADI) es un protocolo estandarizado por AES como AES10.
MADI utiliza una sola conexion para transferir 64 canales de audio de 24 bits.

El primer dispositivo de una conexion en cadena EtherSound™ recibe el nombre de maestro prima-
rio e inicia el flujo de datos de 64 canales enviado de bajada por la conexién en cadena. En modo
bidireccional, el maestro primario es el ultimo dispositivo en recibir los datos de subida. Se puede
conectar un ordenador con software ES Monitor al puerto de entrada (IN) del maestro primario para
monitorizar y controlar todos los dispositivos EtherSound™ de la red.

Los dispositivos EtherSound™ ES-100 pueden usarse en una topologia en anillo redundante, defi-
niendo un dispositivo como maestro primario preferente. Entonces este dispositivo bloquea el anillo
(por lo tanto, es una conexion en cadena), pero lo desbloquea cuando se pierde una conexion.

Numero que especifica qué parte de la direccion IP representa el numero de red y cudl la direccién
host.

Un millén de bits (1.000.000 de bits; Mb). Un enlace de Ethernet rapido puede transportar 100 Mb
de informacién por segundo, y un enlace gigabit transporta 1000Mb. En este documento, la veloci-
dad o el ancho de banda de una conexién de 100 Megabits por segundo aparece abreviada como
“100Mb”.

Modelo estandarizado para protocolos de red publicados por la International Organization for Stan-
dardization (Organizacion Internacional para la Normalizacién) ISO (www.iso.org). El modelo OSI
define siete capas, definiendo desde la forma fisica de los datos eléctricos (capa 1) hasta la aplica-
cién del servicio de red que utiliza la red (capa 7). El direccionamiento MAC se define en la capa 2;
el direccionamiento IP en la capa 3.

Algunos dispositivos de audio permiten el envio de informaciéon como “multi unicast” a un nimero
limitado de destinos. Para enviar bundles a muchos destinos, debe utilizase el método multicast.

El estandar Ethernet 802.3 permite enviar informaciéon como paquetes multicast a varios dispositivos
de una red. La informacion puede obtenerse desde cualquier lugar de la red.

Una arquitectura de interoperatividad para el control y monitorizacion de sistemas disefiada para
simplificar el disefio y la integracién de las redes de soporte profesional.

Carcasa de conector XLR de Neutrik para conectores de fibra de tipo LC, que protegen de arafiazos
y suciedad los extremos vulnerables de las fibras.

Un estandar de red de audio de topologia en anillo capaz de gestionar mas de 500 canales, video y
conexiones en serie con latencia baja.

Estandar Ethernet IEEE802.1d. Protocolo para que los switches Ethernet bloqueen bucles en redes
y reservarlos para utilizarlos en caso de que un enlace activo falle.

Estandar de sincronizacién de reloj IEEE 1588. Utiliza una arquitectura maestro-esclavo y tiene una
precision de submicrosegundos, lo que la hace adecuada para que la utilicen los equipos de audio
en red.

Dispositivo de red que se utiliza para conectar redes entre si. Los puentes trabajan con direcciones
MAC e ignoran las direcciones IP. Para conectar redes a nivel de direcciones IP es necesario un
router.

Conexion en serie en una red CobraNet™ que permite usar la red para comunicarse con dispositi-
vos RS232.

(Calidad de servicio) Funcionalidad de Ethernet que permite a los switches proporcionar ciertos ti-
pos de datos con una prioridad mas alta, admitiendo un transporte mas rapido a través de un switch.
Dante™ utiliza esta funcionalidad para asegurar una baja latencia.
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Sitios web de utilidad

Www.aes.org
www.audinate.com
www.aviom.com
www.avnu.org
WWW.CiSCO.com
www.cobranet.info
www.dlink.com
www.ethersound.com
www.hp.com

www.ieee.org

WWW.is0.0rg
www.internic.org
Asignacién de Nombres)
www.lightviper.com
www.ravenna.alcnetworx.com
www.riedel.com
www.oca-alliance.com
www.optocore.com
www.parc.com
www.sonyoxford.com
www.tiaonline.org
www.yamahaproaudio.com

Libro blanco “Introduccién al audio en red”
CobraNet™ es una marca comercial registrada de Cirrus Logic. EtherCon® y OpticalCon
gram S.A. Fiberfox™ es una marca comercial registrada de Connex Elektrotechnische Stecksysteme GmbH. OPTOCORE

®

Un red sin licencia basada en IP que utiliza protocolos y equipos de Tl estandares. Se utiliza
principalmente en la industria profesional del “broadcast” (emision y radiodifusion), y los fabricantes
pueden participar en su continuo desarrollo.

Se llama asi al disefio de redes con funcionalidad adicional para recuperarse de los fallos del siste-
ma.

Conector utilizado para el cableado de cobre de las aplicaciones telefénicas.
Conector utilizado para el cableado de cobre de las aplicaciones de red (por ejemplo, CATS5).

Dispositivo de red que se utiliza para conectar redes entre si. Un router funciona con direcciones IP
y es capaz de direccionar datos entre redes conectadas con diferentes nimeros de red. Los routers
raramente se utilizan en sistemas de audio en red.

Conexion en serie estandarizada por la alianza Electronics Industry Alliance (EIA) que define las
caracteristicas técnicas y mecanicas, compatible con conexiones P2P de baja velocidad de bits
(bitrate). En 1991 se presento un estandar RS232C mejorado.

Conexion en serie estandarizada por la alianza Electronics Industry Alliance (EIA) que define carac-
teristicas técnicas y mecanicas.

Protocolo IEEE802.1w Rapid Spanning Tree (arbol de expansion rapido), una versiéon mas rapida
que la del protocolo IEEE802.1d Spanning Tree (arbol de expansion).

Dispositivo para convertir RS232 o RS422 en Ethernet y viceversa, de modo que puedan usarse las
sefales en serie a través de una red.

Small Formfactor Pluggable, version mini de GBIC.

Simple Network Management Protocol, un método basado en los estandares para controlar y moni-
torizar los dispositivos de una red.

Acronimo de Spanning Tree Protocol (Protocolo de arbol de expansion) o de Shielded Twisted Pair
(Par trenzado blindado).

Estandar de distribucion de audio punto a punto de Oxford Technologies, estandarizado por AES
como AES50. Transfiere 48 canales de audio de 24 bits y 48 kHz a través de un cable CAT5.

Dispositivo de red que conecta componentes. Los switches son concentradores inteligentes que
envian los paquetes entrantes solo a los puertos conectados a la direccion de destino del paquete.

Un switch con capacidades adicionales como gestion de VLAN, troncalizacion, arbol de expansion,
QoS (“Quality of Service”, Calidad de servicio) unificacion de estadisticas e informe de errores.

La forma con que los dispositivos de red estan conectados en una red. Las estructuras basicas son:
anillo, conexién en cadena, estrella 'y arbol.

El uso de dos o mas cables para conectar switches compatibles con la funcionalidad IEEE802.3ad
Link Aggregation (Agregacion de enlaces). Permite utilizar dos o mas conexiones para actuar como
una conexion Unica de gran capacidad o conexion redundante.

El estandar Ethernet 802.3, que permite enviar informacién solo a un dispositivo especifico de una
red. Puesto que los paquetes transmitidos solo utilizan el ancho de banda de subida de los puertos y
cables situados en la ruta desde el transmisor hasta el receptor, |la red puede admitir mas conexio-
nes en comparacion con multicast.

Par trenzado sin blindar. El tipo mas utilizado es el de categoria 5; CAT5.

Virtual Local Area Network (Red de area local virtual). Un switch gestionado puede separar el trafico
en dos o mas redes “virtuales” utilizando el mismo hardware.

Estandar IEEE802.11 para redes inaldmbricas. Las variedades mas utilizadas son 802.11.b (11
Mb/s), 802.11.g (54 Mb/s) y 802.11.N (hasta 150 Mb/s).

Audio Engineering Society (Sociedad de Ingenieros de Audio), AES3, MADI/AES10, AES50, AES67
Dante™

A-net™

Alianza AVnu

Cisco

CobraNet™

Dlink

EtherSound™

Hewlett Packard

Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos)
International Organization for Standardization (Organizacion Internacional para la Normalizacién)
ICANN Internet Corporation for Assigning Names and Numbers (Corporacion de Internet para la

Lightviper™

Ravenna

RockNet™

Alianza OCA

OPTOCORE®

Palo Alto Research Center (Centro de Investigacion de Palo Alto)

SuperMAC/AES50

Telecommunications Industry Association (Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones)
Yamaha

Yamaha Commercial Audio, 2014 - Ron Bakker, Andy Cooper, Atsushi Kitagawa.
®

son marcas comerciales registradas de Neutrik Vertrieb GmbH. EtherSound™ es una marca comercial registrada de Digi-

® es una marca comercial registrada de OPTOCORE GmbH. Dante™ es una marca comercial
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