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Разработка модульной системы звукового вещания с сетевым досту-

пом на основе микроконтроллера 
 

Разработана модульная система звукового вещания с сетевым доступом на основе 

микроконтроллера серии STM32. Система решает комплекс задач, связанных со звуковым 

оповещением на удаленных узлах, и предлагает максимальную мобильность системы, 

минимальные затраты на производство и обслуживание за счет возможности 

организации каскадных систем радиовещания. Система состоит из генератора потоков, 

сервера-повторителя потоков и устройств вывода. Разработка собственного стека 

протоколов передачи данных обеспечивает достаточный уровень защиты информации. 
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Введение 

Изобретение радио стимулировало органи-

зацию системы звукового вещания. До широкого 

распространения телевидения звуковое вещание 

было единственным средством оперативной пере-

дачи информации большому числу абонентов. 

Первые сети звукового вещания доказали высо-

кую эффективность нового вида электросвязи. 

Вскоре сети звукового вещания получили широ-

кое распространение во всех развитых странах. 

Важная особенность звукового вещания – в отли-

чие от систем телеграфной и телефонной связи – 

использование односторонних (симплексных) 

каналов для доставки информации. 

В начале 90-х годов европейские страны 

объединили свои усилия в разработке перспек-

тивной системы цифрового звукового вещания 

(DAB – Digital Audio Broadcasting), и в 1994 году 

эта разработка завершилась. В ряде стран Европы, 

Азии и Америки в 1996 году началась опытная 

эксплуатация наземных сетей вещания стандарта 

DAB, в котором используется метод модуляции 

COFDM. В этой системе для устранения избыточ-

ности 3В сигналов используется метод 

MUSICAM. 

Ширина полосы частот, которая занимается 

одним частотным каналом, в этой системе состав-

ляет 1.5 МГц. Сети DAB по эффективности ис-

пользования РЧС существенно превосходят сети 

ОВЧ-ЧМ вещания, поскольку, во-первых, в этих 

сетях упрощается обеспечения ЭМС между раз-

личными станциями, работающими в сети, а во-

вторых, в этих сетях возможна реализация идеи 

создания синхронных одночастотных сетей по-

крывают значительные регионы страны. 

В одном канале системы DAB могут быть 

переданы до шести стереофонических программ с 

качеством компакт-дисков. За последние несколь-

ко лет опытные сети DAB созданы в большинстве 

европейских стран, а также в Канаде, Китае, Гон-

конге, Индии, Малайзии, Японии, Южной Африке 

и в некоторых других странах. В первом десяти-

летии XXI века в сетях вещания во многих стра-

нах осуществлен переход от аналоговых систем к 

цифровым [1]. 

Звуковое вещание может использовать ра-

диоканалы и проводные средства связи. Обычно 

радиоканалы делятся по диапазонам выделенных 

частот: длинные, средние, короткие и ультрако-

роткие волны. Проводные каналы связи обычно 

делят на аналоговые и цифровые. Вне зависимо-

сти от среды распространения сигнала средства 

звукового вещания делят на однопрограммные и 

многопрограммные, а также на моно- и стереофо-

нические [2].  

Каналы обратной связи, реализованные в 

ряде систем звукового вещания, используются для 

контроля качества передаваемых сигналов и 

управления оборудованием. Информационная 

обратная связь обычно создается за счет исполь-

зования сетей телефонной связи (фиксированных 

и мобильных), а также интернет. 

Целью работы является создание модуль-

ной системы звукового вещания с сетевым досту-

пом на основе микроконтроллера STM32 F4. 

Задачи работы: 

 анализ необходимой функциональности 

модульной системы; 

 оценка возможности создания и исполь-

зования собственного стека данных для 

передачи информации внутри сети; 

 исследование работы свободной опера-

ционной системы FreeRTOS для микро-

контроллеров семейства STM32; 

 оценка возможности подключения до-

полнительных модулей для использова-

ния системы вещания в качестве систе-
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мы срочного оповещения; 

 поиск методов физического и про-

граммной защиты созданной сети. 

Структура и принципы работы 
модульной системы звукового вещания с 
сетевым доступом 

Структурно система звукового вещания 

средствами интернет состоит из трех основных 

элементов (рис. 1): 

1. Генератор потоков – генерирует 

аудиопоток одним из трех способов (из списка 

звуковых файлов, прямой оцифровкой с ау-

диокарты, копированием уже существующего 

в сети потока) и направляет его серверу. При 

этом станция потребляет минимум трафика, 

так как создает один поток, а передача потока 

осуществляется в аналоговом или цифровом 

виде (стрелка 1 на рис. 1). 

2. Сервер (повторитель потока) – 

принимает аудиопоток от станции и перена-

правляет его копии всем подключенным к сер-

веру клиентам, по сути является повторителем 

данных. При этом трафик сервера пропорцио-

нален количеству слушателей + 1. 

Рисунок 1 – Схема передачи данных 

3. Устройство вывода – принимает 

аудиопоток от сервера в формате MP3 (стрелка 

2 на рис. 1) и превращает его в аудиосигнал 

интернет-радиостанции.  

Таким образом можно организовывать кас-

кадные системы радиовещания, используя в каче-

стве клиента повторитель потока, – в этом случае 

клиент, потребляет минимум трафика. Клиент-

серверный трафик каскадной системы зависит от 

количества слушателей такого клиента [3]. Кроме 

потока звуковых данных, обычно передаются 

также текстовые метаданные, чтобы в плеере ото-

бражалась информация о станции, текущей ком-

позиции, другая служебная информация. 

В качестве станции могут выступать обыч-

ные программы-аудиоплееры со специальным 

плагином-кодеком или специализированная про-

грамма (например, ICes, EzStream, SAM 

Broadcaster), а также аппаратные устройства, пре-

образующие аналоговый аудиопоток в цифровой. 

Существует большое количество серверов 

интернет-вещания. Например, широко распро-

страненный сервер Shoutcast компании Nullsoft, 

разработанный специально для своего проигрыва-

теля Winamp. Или другой вариант – сервер Icecast 

обладает гораздо большей функциональностью, 

распространяется свободно (на условиях GNU 

GPL) и бесплатно. В отличие от Shoutcast, Icecast 

способен передавать несколько аудиопотоков и 

требует меньше ресурсов на аудио поток, чаще 

обновляется, поддерживает UTF-теги и различные 

форматы аудио, но он гораздо сложнее в настрой-

ке. 

Серверы могут отличаться по форматам ау-

дио, например, MP3, OGG/Vorbis, RealAudio. В 

качестве клиента можно использовать любой ме-

диаплеер, поддерживающий потоковое аудио и 

способный декодировать формат, в котором ве-

щает радио. Следует заметить, что интернет-

радио к эфирному радиовещанию, как правило, 

никакого отношения не имеет, за редкими исклю-

чениями, которые на территории СНГ не распро-

странены. 

Кроме того, появляются облачные решения 

по созданию интернет-радиостанций. Вся функ-

циональность и необходимое программное обес-

печение для трансляции/ретрансляции радио на-

ходится в облаке. Существуют и более профес-

сиональные решения для радиовещания – радио-

хостинги, однако они адаптированы для людей, 

обладающих фундаментальными представления-

ми о радиовещания в интернете. 

Подход, который предлагается в данной 

работе, может использоваться во многих направ-

лениях и сферах применения. Интернет дает воз-

можность создания защищенных соединений. Это 

значит, что можно создавать отдельные потоки 

данных – для широкого круга слушателей, и от-

дельные каналы для специализированных абонен-

тов. При этом для реализации подобной схемы 

будет достаточно только одного устройства. 

В работе для реализации поставленных за-

дачи используются три основных модуля: 

1. Плата STM32F4DISCOVERY вы-

ступает в роли главного сервера – здесь проис-

ходит прием, обработка, хранение и выдача 

данных. К плате подключаются все дополни-

тельные модули. 

2. Ethernet модуль ENC28J60 – мо-

дуль для приема и передачи интернет-потока 

на плату STM32F4DISCOVERY. 

3. SD-модуль – среднее звено меж-

ду сервером и карточкой SD, на которой хра-

нятся все данные и программа сервера. 

Алгоритм работы системы 

Работа модульной системы звукового ве-

щания состоит из следующих этапов: 

1. Системный администратор или 

лицо с правами администратора подключается 

к веб-интерфейсу системы удаленно через ин-

тернет.  

2. В этот момент происходит обра-

щение к МК STM32F4 через Ethernet-порт, а 

Генератор 
потоков

1
Сервер

STM 32
2

Устройство 
вывода
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уже оттуда – к плате SD-карты с вставленной 

картой, на ней хранится непосредственно сам 

сайт. 

3. Далее пользователь самостоя-

тельно выбирает действие: он может либо ак-

тивировать и подать на исполнение один из за-

ранее созданных аудиофайлов, либо запустить 

любой звуковой поток из интернета, либо же 

через устройство ввода (микрофон) начать 

трансляцию в online-режиме. В этот момент 

происходит обращение к STM32 – идет обра-

ботка и запуск звуковой дорожки в заранее 

сформированном MP3-файле на устройства 

вывода (динамики), либо преобразование ана-

логового сигнала в цифровой вид с тем же вы-

водом на динамики. 

4. Вывод на выходное устройство 

происходит либо по требованию пользователя, 

либо по заранее установленному сценарию. 

Например, при наступлении события заданно-

го тревожным триггером. Данное событие мо-

жет случится при программно заданных си-

туациях, либо по сигналу от внешних датчиков 

(необходимо дополнительное подключение 

внешних устройств). В этот момент, по ре-

зультатам обработки указанного события про-

цессором STM32 происходит передача цифро-

вого сигнала на выходную группу устройств.  

Реализация узлов модульной системы 
звукового вещания с сетевым доступом  

STM32F4DISCOVERY 

Компания STMicroelectronics одной из пер-

вых вывела на рынок семейство микроконтролле-

ров на ядре ARM Cortex-M3 и на сегодняшний 

день по праву занимает лидирующее место среди 

производителей микроконтроллеров на этом ядре. 

Все началось в 2007 году с двух семейств – 

Performance Line (STM32F103) и Access Line 

(STM32F101). Компания постоянно работает как 

над расширением номенклатуры семейства, так и 

над улучшением характеристик, не забывая при 

этом также пополнять программную составляю-

щую продукта. 

На сегодняшний момент STM32 уже состо-

ит из 10 линеек [4]. Для широчайшего круга при-

менений предлагают микроконтроллеры с высо-

кой производительностью, недорогие микрокон-

троллеры общего применения, микроконтроллеры 

с ультранизким энергопотреблением, микрокон-

троллеры со встроенным радиомодулем для бес-

проводных решений, и все это – на одном ядре 

ARM Cortex – M3. Нельзя не отметить pin-to-pin и 

программную совместимость со всех линеек. 

Микроконтроллеры серии STM32 F4 осно-

ваны на ARM Cortex-M4 (рис. 2) Главные узлы 

STM32, которые были использованы в проекте – 

выделены на общей схеме. STM32 F4 является 

продолжением ведущей линейки STM32, обладая 

еще более высокой производительностью. Так же, 

как серия STM32 F2, эти микроконтроллеры изго-

тавливаются по 90 нм-технологии и используют 

запатентованный ST Microelectronics ART 

Accelerator для достижения лучших результатов 

тестов среди основанных на ядре Cortex-M мик-

роконтроллеров, достигая показателей в 

225 DMIPS/606 CoreMark и работая с флэш-

памяти на частоте 180 МГц. 

 

Рисунок 2 – Структура МК STM32F4xx 

 

Инструкции DSP и модуль операций с пла-

вающей точкой дают возможность применять 

данные контроллеры в широком спектре проек-

тов. Динамическое потребления питания позволя-

ет снизить потребление тока при выполнении ко-

да с флэш-памяти до 140 мкА/МГц для 

STM32F401 (максимальная частота до 84 МГц) и 

до 238 мкА/МГц для STM32F42x/43x, работаю-

щих на частоте до 180 МГц. Микроконтроллеры 

серии STM32 F4 является результатом идеального 

симбиоза возможности управления МК в реаль-

ном времени и производительностью обработки 

сигналов, свойственной сигнальным процессорам, 

дополняя таким образом линейку контроллеров 

STM32 новым классом устройств, сигнальными 

микроконтроллерами (англ. Digital signal 

controller, DSC). Серия состоит из пяти классов 

продуктов, которые полностью совместимы по 

выводам, периферии и программному коду. 

Ethernet модуль ENC28J60 

Ethernet модуль ENC28J60 (рис. 3) предна-

значен для сборки устройства управления элек-

трическими приборами через интернет и передачи 

данных от датчиков для отображения на веб-

ресурсе. При этом с того же веб-ресурса можно 

управлять приборами и проверять выполнение 

команд. 
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Рисунок 3 – Схема модуля ENC28J60 

 

Модуль работает в локальной сети TCP/IP 

и в сети интернет. Используя аппаратные воз-

можности модуля ENC28J60 [7] и программу 

микроконтроллера, легко создать простой веб-

сервер. Модуль связывает МК через интерфейс 

SPI с сетью TCP/IP. Управление приборами авто-

матики через интернет, подключенными к 

ENC28J60, может проводиться одновременно или 

поочередно несколькими пользователями рабочих 

станций или мобильных устройств. Модуль 

ENC28J60 может служить не только частью сис-

темы автоматизации, но и наглядным пособием 

для изучения сети TCP/IP и методов построения 

веб-сервера. 

На плате ENC28J60 смонтирована RJ45-

розетка для кабеля сети TCP/IP. Розетка содержит 

трансформатор, который обеспечивает гальвани-

ческую развязку модуля от кабеля TCP/IP, и два 

светодиода для индикации при обмене данными. 

Есть кварцевый резонатор частоты 25 МГц. Вилка 

подключения к МК содержит 10 контактов. 

ENC28J60 Ethernet может работать в соста-

ве почти любого микроконтроллерного устройст-

ва. При этом очень просто согласуется с МК 

STM32 благодаря напряжению питания одного 

уровня. От МК нужно только подавать пакеты для 

отправки и забирать принятые пакеты через ин-

терфейс SPI. 

SD-модуль 

Представляет собой простой модуль с разъ-

емом для установки MicroSD-карты, и облегчает 

применение карты благодаря удобному соедине-

нию в соответствии с популярным стандартом 

микроконтроллерных модулей. Электрическая 

схема содержит необходимый минимум элемен-

тов, которые обеспечивают работу интерфейса 

карты. Модуль содержит светодиод, свечение ко-

торого говорит о работающем питании модуля.  

Позволяет отладить наладить программы, 

которые читают и записывают данные на карту. 

Становится возможным проводить макетирование 

схем с применением микроконтроллеров, рабо-

тающих с Micro SD картой. 

Обмен информацией с картой памяти про-

исходит по интерфейсу SPI (рис. 4). Почти все 

микроконтроллеры имеют такой интерфейс [9], а 

многие имеют 2 или 3 интерфейса SPI. 

 

Рисунок 4 – Схема модуля MicroSD 

 

Отладочная версия модульной системы в 

сборе приведена на рис. 5. В дельнейшем плани-

руется подобрать для системы корпус или распе-

чатать его на 3D-принтере. 

 

 
Рисунок 5 – Модульная система звукового веща-

ния и оповещения 

Заключение 

Разработанная модульная система реализу-

ет все задачи звукового оповещения:  

 удаленное одностороннее общение;  

 подача сигнала тревоги;  

 мониторинга рабочего процесса  

Система оставляет возможность добавле-

ния новых функциональных узлов без замены 

основанного модуля. Переход на данную систему 

позволяет существенно снизить материальные 

затраты на закупку самого оборудования, его 

дальнейшее обслуживание и оставляет возмож-

ность решения дополнительных задач, связанных 

с удаленным контролем доступа, сигнализацией и 
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управлением.  

Новизна реализованного проекта заключа-

ется в использовании возможностей бюджетной 

аппаратуры для реализации задач достаточно вы-

сокого уровня сложности. Практическая значи-

мость метода заключается в снижении материаль-

ных затрат на разработку и изготовление ком-

плексной системы звукового оповещения. На дан-

ный момент стоимость использованного оборудо-

вания следующая: 

 плата STM32F4DISCOVERY – 13 $; 

 Ethernet-модуль – 2.45 $; 

 SD-модуль – 0.3 $; 

 расходные материалы – около 1.5 $. 

Итого, на сегодняшний день общая стоимость 

базового варианта системы составляет около 18 $. 

У аналогичных комплексных решений, которые 

на данный момент представлены на мировом 

рынке и рынке СНГ в частности, розничная цена 

находится в пределах от 117 до 130 $ + около 30-

40% стоимости дополнительно за услуги монтажа 

и запуска системы в эксплуатацию. 
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РОЗРОБКА МОДУЛЬНОЇ СИСТЕМИ ЗВУКОВОГО МОВЛЕННЯ З МЕРЕЖЕВИМ ДОСТУПОМ 

НА ОСНОВІ МІКРОКОНТРОЛЕРА 

Розроблено модульну систему звукового мовлення з мережевим доступом на основі мікроконтро-

лера серії STM32. Система вирішує комплекс завдань, пов'язаних зі звуковим сповіщенням на віддалених 

вузлах, і пропонує максимальну мобільність системи, мінімальні витрати на виробництво і обслугову-

вання за рахунок можливості організації каскадних систем радіомовлення. Система складається з генера-

тора потоків, сервера-повторювача потоків і пристрою виведення звуку. Розробка власного стека прото-

колів передачі даних забезпечує достатній рівень захисту інформації. 

Ключові слова: звукове мовлення, модульна система, мережевий доступ, мікроконтролер. 
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DEVELOPMENT OF A MODULAR SYSTEM AUDIO BROADCASTING WITH A NETWORK 

ACCESS BASED ON THE MICROCONTROLLER 

A modular audio broadcasting system with network access based on a microcontroller was investigated 

and subsequently developed. This approach solves many problems associated with notification of remote nodes. 

The following approach gives the maximum mobility of the system, the minimum cost of production and ser-

vice. Development of the own transmission protocol stack provides a high level of information security. The 

system consists of a flow generator, a repeater server streams and output devices. The purpose is to create and 

study modular audio broadcasting systems with network access based on the microcontroller STM32F4. The 

main objectives of the study are: analysis of the modular system, study of the possibility to create and use own 

stack for data information transfer within own network, investigation of the free operating system FreeRTOS for 

STM32 MCU family, creating additional connectivity modules for use of broadcasting system as a system of 

emergency notification, search for techniques of physical and software protection of created network. Research 

object is a modular audio broadcasting system. Research subject is creating a cheap sound broadcasting system 

with easy installation. 

Keywords: audio broadcasting, network access, modular system, microcontroller. 
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