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Πεξίιεςε 

Οη ζπζθεπέο SDR (Software Defined Radio) είλαη πνκπνδέθηεο, πνπ 

βαζίδνπλ κέξνο ή φιε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο ζε ινγηζκηθφ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν δηαζέηνπλ επειημία θαη κπνξνχλ λα κεηαδψζνπλ ή λα ιάβνπλ ζήκαηα 

πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πξνηχπσλ. ΢πλδένληαη κε ππνινγηζηή, φπνπ ηξέρεη 

θάπνην πξφγξακκα γηα SDR. Ζ εξγαζία απηή αζρνιήζεθε κε ηελ επέθηαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο αλνηθηνχ θψδηθα OpenWebRX. 

Σν OpenWebRX επηηξέπεη ηε ιήςε ηνπ ζήκαηνο απφ ηε ζπζθεπή SDR 

θαη ηνλ δηακνηξαζκφ ηνπ, κέζσ Internet, ζε ρξήζηεο ζε φιν ηνλ θφζκν. ΢ηελ 

εξγαζία πξνζηέζεθε έλαο ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ κπξνζηά απφ έλα ζχλνιν 

OpenWebRX εμππεξεηεηψλ. Έηζη επηηπγράλεηαη αχμεζε ησλ ηαπηφρξνλα 

ππνζηεξηδφκελσλ ρξεζηψλ. Γξάθηεθε θψδηθαο γηα πεξηβάιινλ Linux, θπξίσο 

ζηε γιψζζα Python, ελψ πεξηιακβάλεηαη θαη θψδηθαο ζε C++, HTML, CSS θαη 

JavaScript.  

Τινπνηήζεθε ζχζηεκα κε ην λέν ινγηζκηθφ, ζην εξγαζηήξην, ην νπνίν 

ζπλεξγάδεηαη κε ηηο ζπζθεπέο SDR πνπ ππάξρνπλ εθεί. Παξέρεηαη πξφζβαζε 

ζηα ιακβαλφκελα ξαδηνθσληθά ζήκαηα FM θαη ηα ζήκαηα ηεο δψλεο ησλ 

αεξνπιάλσλ (Airband). ΢ηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλαβάζκηζε ησλ 

ππαξρφλησλ θαη ε δεκηνπξγία λέσλ δηαδηθηπαθψλ δεθηψλ, απφ 

ξαδηνεξαζηηέρλεο θαη κε, πνπ ζα ππνζηεξίδνπλ κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ. 

 

 

Λέμεηο θιεηδηά: SDR, Web, Πνκπνδέθηεο, Λνγηζκηθφ γηα SDR, 

OpenWebRX, Ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ, Python, RTL SDR, USRP, Ραδηνθσληθή 

εθπνκπή FM, Μπάληα αεξνπιάλσλ  
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Abstract 

SDR (Software Defined Radio) devices are transceivers that base part or 

whole of their functionality on software. This way, they are flexible and can 

transmit and receive using many different standards. They are connected to a PC 

running SDR software. Topic of this thesis is the expansion of the OpenWebRX 

open source program. 

OpenWebRX enables the reception of the signal from the SDR device and 

distributes it, through Internet, to users around the world. This thesis added a 

load balancer in front of a pool of OpenWebRX servers. This way, it increased 

the number of simultaneous supported users. Code haw been written for Linux, 

mainly in Python language and also C++, HTML, CSS and JavaScript code is 

included. 

A system with the new software was deployed in the lab, using the SDR 

devices that were available. This system provides access to the received FM 

Radio Broadcasting signals and Airband signals. Target of this thesis is the 

upgrade of existing and creation of new Internet receivers, by radio amateurs 

and others, that will support a large number of users. 

 

 

 

 

 

Keywords: SDR, Web, Radio, SDR software, OpenWebRX, Load Balancing, 

Python, RTL SDR, USRP, FM Broadcasting, Airband. 
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Δπραξηζηίεο 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θχξην Δπζηάζην ΢πθά γηα ηελ 

επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα. Σνλ 

επραξηζηψ αθφκα γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε θαη κνπ δηέζεζε ηα 

κεραλήκαηα ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα λα πξνρσξήζσ ηε δηπισκαηηθή. Δπίζεο, ηνλ 

επραξηζηψ γηα ηε θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

εξγαζίαο. 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη φινπο ηνπο θαζεγεηέο ηεο ζρνιήο πνπ κνπ 

έθαλαλ κάζεκα θαη κνπ κεηέδσζαλ ηηο γλψζεηο ηνπο θαη ηνπ ζπκθνηηεηέο πνπ 

θάλακε παξέα απηά ηα ρξφληα. 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηε ζηήξημε ηεο. 

Αθηεξψλσ απηήλ ηελ εξγαζία ζηε κλήκε ηνπ παηέξα κνπ, πνπ ήηαλ 

ειεθηξνληθφο θαη κε ελέπλεπζε λα αζρνιεζψ κε ην αληηθείκελν. 
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0. Δηζαγσγή 

Βαζηθφο ζηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελφο θαηαλεκεηή θνξηίνπ γηα 

ζπζθεπέο SDR. Απηφο ν θαηαλεκεηήο θνξηίνπ ζπλδπάδεηαη κε πνιινχο εμππεξεηεηέο κηαο 

δηαδηθηπαθήο εθαξκνγήο γηα SDR. ΢ε κηα δηαδηθηπαθή εθαξκνγή γηα απηέο ηηο ζπζθεπέο, 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ρξήζηεο απφ φιν ηνλ θφζκν θαη λα ιάβνπλ ην ζήκα ηεο θεξαίαο ηεο 

ζπζθεπήο. ΢ε έλα ζχζηεκα κπνξνχλ λα είλαη δηαζέζηκεο πνιιέο ζπζθεπέο SDR ηαπηφρξνλα. 

 Με ηελ αχμεζε ηεο δεκνθηιίαο απηψλ ησλ εθαξκνγψλ, θπξίσο κεηαμχ 

ξαδηνεξαζηηερλψλ, έρεη πξνθχςεη ε αλάγθε ππνζηήξημεο κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ρξεζηψλ. Με 

ηελ εηζαγσγή ελφο θαηαλεκεηή θνξηίνπ ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα κπνξεί λα απμεζεί ν αξηζκφο 

ησλ ππνζηεξηδφκελσλ ρξεζηψλ. Απηφ επηηπγράλεηαη αμηνπνηψληαο πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο 

SDR θαη πεξηζζφηεξνπο ππνινγηζηέο – εμππεξεηεηέο γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ. Δπίζεο, έηζη 

κπνξεί λα βειηησζεί ε ζπλχπαξμε πνιιψλ ρξεζηψλ θαη ε εκπεηξία ρξήζεο ηεο εθαξκνγήο. 

Ζ εθαξκνγή πνπ επεθηάζεθε είλαη ην πξφγξακκα αλνηθηνχ θψδηθα OpenWebRX. Σν 

OpenWebRX είλαη κηα δηαδηθηπαθή εθαξκνγή γηα SDR, πξνζβάζηκε κέζσ πεξηεγεηή ηζηνχ. 

΢ηε βαζηθή ηνπ έθδνζε, πεξηιακβάλεη έλα κφλν εμππεξεηεηή, πνπ ιακβάλεη ην ζήκα ηεο 

SDR ζπζθεπήο θαη ην δηαλέκεη κέζσ δηαδηθηχνπ.  

Έρεη γίλεη θαη άιιε πξνζπάζεηα επέθηαζεο ηνπ, ην OpenWebRX+. Δθεί πξνζηέζεθαλ 

πεξηζζφηεξνη απνθσδηθνπνηεηέο θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο, ζην κνλαδηθφ πάιη εμππεξεηεηή. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξνζηέζεθε έλαο θαηαλεκεηήο θνξηίνπ θαη αμηνπνηήζεθε ν βαζηθφο 

εμππεξεηεηήο, πξνζζέηνληαο φκσο πνιινχο θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλνπο εμππεξεηεηέο, ζε 

έλα εληαίν ζχζηεκα. 

΢ην 1
ν
 θεθάιαην γίλεηαη ε αξρηθή παξνπζίαζε ησλ ζπζθεπψλ SDR θαη παξαηίζεληαη 

θάπνηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο ηερλνινγίαο απηήο. ΢ην 2
ν
 θεθάιαην αλαιχνληαη δηάθνξα 

ινγηζκηθά γηα SDR, είηε κε κνξθή αλεμάξηεηεο εθαξκνγήο, είηε κε δηεπαθή πεξηεγεηή 

ηζηνχ. ΢ην 3
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πξφγξακκα πνπ βαζίζηεθε ε εξγαζία, ην 

OpenWebRX θαη αλαιχνληαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ θαη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ηνπ. ΢ην 4
ν
 θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε επέθηαζε πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ παξνχζα 

εξγαζία, ην Load Balancing OpenWebRX. Αξρηθά αλαιχεηαη ε έλλνηα ηεο ηζνζηάζκηζεο 

θνξηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα αλαπηχζζνληαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζηέζεθαλ. Δπίζεο, 

θαηαγξάθνληαη νη πξνζζήθεο θαη νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ  ζηνλ θψδηθα. ΢ην 5
ν
 

θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε εθαξκνγή ηνπ λένπ ινγηζκηθνχ ζηηο ζπζθεπέο SDR θαη ηνπο 

ππνινγηζηέο ηνπ εξγαζηεξίνπ. ΢ην 6
ν
 θεθάιαην βξίζθεηαη ε ζχλνςε θαη νη κειινληηθέο 

επεθηάζεηο. ΢ην 7
ν
 θεθάιαην ππάξρεη εθηελήο βηβιηνγξαθία. Σέινο, παξαηίζεληαη θαη 

απνζπάζκαηα απφ ηνλ θψδηθα πνπ γξάθηεθε.  
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1. Θεσξία SDR 
 

1.1 Δηζαγσγή ζηηο ζπζθεπέο SDR 
 

1.1.1 Οξηζκόο ηεο ζπζθεπήο SDR (Software Defined Radio) 

 

Ο νξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ SDR φπσο δίλεηαη ζην [1] είλαη: «Οη ζπζθεπέο SDR είλαη 

ξαδηνζπζθεπέο, ζηηο νπνίεο θάπνηα ή φια ηα κέξε ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο, 

πινπνηνχληαη ζε ινγηζκηθφ.» Δλψ ζχκθσλα κε ην [2], κηα ξαδηνζπζθεπή ιακβάλεη θαη 

εθπέκπεη ζήκαηα, αζχξκαηα, ζε κηα πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, 

πξαγκαηνπνηψληαο κεηαθνξά πιεξνθνξίαο. Σα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ησλ ξαδηνζπζθεπψλ 

φπσο κίθηεο, θίιηξα, (απν)δηακνξθσηέο, αληρλεπηέο θ.α., παξαδνζηαθά πινπνηνχληαη ζε 

πιηθφ. ΢ηηο ζπζθεπέο SDR πινπνηνχληαη ζε ινγηζκηθφ, ζε έλαλ ππνινγηζηή ή έλα 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα. 

Σν [1] αλαθέξεη φηη νη παξαδνζηαθέο, πινπνηεκέλεο ζε πιηθφ ξαδηνζπζθεπέο, είλαη 

εμεηδηθεπκέλεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Έρνπλ πεξηνξηζκέλε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε 

άιια ζπζηήκαηα ή πξφηππα. Ζ ηξνπνπνίεζε ηνπο είλαη δχζθνιε θαη απαηηεί θπζηθή 

παξέκβαζε. Αληίζεηα νη ζπζθεπέο SDR έρνπλ κεγάιε επειημία θαη κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ κε πνιιαπινχο ηξφπνπο θαη ζε πνιιαπιέο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

Σξνπνπνηνχληαη θαη επεθηείλνληαη νη δπλαηφηεηεο ηνπο εχθνια, απιά κέζσ αλαβάζκηζεο 

ινγηζκηθνχ.  

Έλα βαζηθφ SDR ζχζηεκα ζχκθσλα κε ην [3] κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλαλ 

ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν ηξέρεη ινγηζκηθφ γηα SDR. Απηφο ν ππνινγηζηήο επηθνηλσλεί κε έλα 

κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (γηα ιήςε) ή ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ (γηα 

εθπνκπή). Δπηπιένλ ππάξρεη κηα εκπξνζζνθπιαθή ξαδηνζπρλνηήησλ κε εληζρπηέο, κίθηεο 

θαη θίιηξα.  
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1.1.2 Πιενλεθηήκαηα, κεηνλεθηήκαηα θαη εθαξκνγέο ησλ 

ζπζθεπώλ SDR  

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

 Ζ πινπνίεζε κέξνπο ή νιφθιεξεο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ SDR ζπζθεπψλ ζε 

ινγηζκηθφ έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. ΢χκθσλα κε ηα [3,4] απηά είλαη: 

 

 Γηαιεηηνπξγηθφηεηα θαη επειημία: 

Δίλαη δπλαηή ε ιήςε θαη ε εθπνκπή ζε δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, κε δηάθνξεο 

δηακνξθψζεηο θαη δηάθνξνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο. 

 

 Απνδνηηθή ρξήζε ησλ πφξσλ ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο - ζπλζήθεο: 

΢ην πιαίζην ησλ επθπψλ ξαδηνζπζηεκάησλ (Cognitive Radio) είλαη δπλαηή ε πξν-

ζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ψζηε λα βειηηζηνπνηείηαη ε επηθνηλσλία. Δίλαη γηα παξάδεηγκα δπλαηφ, λα αληρλεπ-

ζνχλ θαη λα απνθεπρζνχλ παξεκβνιέο απφ άιια θαλάιηα, επηιέγνληαο κε απηφκαην 

ηξφπν ηελ θαηάιιειε δψλε ζπρλνηήησλ, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε επηθνηλσλία. 

 

 Αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηε ζπζθεπήο: 

΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο ζπζθεπέο πνπ κεηά απφ έλα δηάζηεκα θαζίζηαληαη 

απαξραησκέλεο, νη ζπζθεπέο SDR κπνξνχλ λα αληαπνθξίλνληαη ζε κειινληηθέο 

αλάγθεο θαη λα επεθηείλνπλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο, απιά κε κηα αλαβάζκηζε ζην 

ινγηζκηθφ ηνπο. 

 

 Ληγφηεξν αλαινγηθφ πιηθφ: 

Απηφ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ θφζηνπο πνπ ζα απαηηνχληαλ θαη απινπνίεζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο. 

 

 Καηαιιειφηεηα γηα έξεπλα θαη αλάπηπμε: 
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Οη ζπζθεπέο SDR πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηα γηα πεηξακαηηζκφ, π.ρ. γηα αλάπηπμε λέσλ 

πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο.  

 

Τπάξρνπλ θαη άιια πιενλεθηήκαηα πνπ αλαθέξνληαη ζην [1]. ΢πγθεθξηκέλα, εηδηθά γηα 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ ζπζθεπψλ SDR ππάξρεη ε δπλαηφηεηα: 

  

 Γεκηνπξγία θνηλήο πιαηθφξκαο αξρηηεθηνληθήο θαη θνηλήο πιαηθφξκαο ινγηζκηθνχ 

γηα κηα νιφθιεξε νηθνγέλεηα ζπζθεπψλ – πξντφλησλ. Με επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο 

ππάξρνπζαο εξγαζίαο θαη κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλάπηπμεο ησλ πξντφλησλ. 

 

 Γηφξζσζε ζθαικάησλ (bugs) ή επέθηαζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο κέζσ απνκαθξπζκέ-

λεο αλαβάζκηζεο, εχθνια θαη γξήγνξα, ρσξίο δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα 

 

Απφ ηελ άιιε κεξηά ππάξρνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζπζθεπψλ SDR, απηά 

αλαθέξνληαη ζην [4] θαη είλαη: 

 

 Πηζαλψο κεγαιχηεξν θφζηνο, ιφγσ απμεκέλεο πνιππινθφηεηαο, αθνχ πινπνηνχληαη 

πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο. 

 

 Απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ιφγσ πνιππινθφηεηαο ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 

ζήκαηνο θαη ηνπ πηζαλψο κεγαιχηεξνπ εχξνπο δψλεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Δθαξκνγέο 

 

Οη ζπζθεπέο SDR ζχκθσλα κε ηα [1,2,4] έρνπλ εθαξκνγή ζηνπο αθφινπζνπο ηνκείο: 

 

 ΢ηξαηησηηθέο επηθνηλσλίεο: 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε άιια ζπζηήκαηα, αζθάιεηα επηθνηλσ-

λίαο κέζσ θξππηνγξάθεζεο, επειημία θαη πξνζαξκνγή ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο. 
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 Κηλεηέο επηθνηλσλίεο: 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ζηαζκνχο βάζεηο γηα ππνζηήξημε πνιιαπιψλ δσλψλ ζπρλνηή-

ησλ, πνιιαπιψλ πξσηνθφιισλ θαη πνιιαπιψλ πξνηχπσλ. Δθαξκφδνληαη θαη ζηα θη-

λεηά ηειέθσλα, κε πξνγξακκαηίζηκνπο ππξήλεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο. Δθαξκφδν-

ληαη θαη ζε δνξπθφξνπο, κε ςεθηαθή επεμεξγαζία ζε πξνγξακκαηίζηκεο ζπζθεπέο. 

 

 Έξεπλα: 

Υξεζηκνπνηνχληαη απφ παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηηθά ηκήκαηα εηαηξηψλ γηα αλάπηπμε 

λέσλ ηερλνινγηψλ θαη πξντφλησλ. 

 

 Ραδηνεξαζηηέρλεο: 

Υξεζηκνπνηνχληαη απφ ξαδηνεξαζηηέρλεο γηα ηε κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία θαη ηνλ πεη-

ξακαηηζκφ κε λένπο ηξφπνπο θαη λέα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο. 

 

1.1.3 Ιζηνξηθά ζηνηρεία θαη κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο γηα ηηο 

ζπζθεπέο SDR 

 

Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [2], ν φξνο Software Radio ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά ην 

1984 απφ ηελ εηαηξία E-Systems θαη αλαθεξφηαλ ζε έλα δέθηε ςεθηαθήο βαζηθήο δψλεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε μαλά ην 1991 απφ ηνλ Joe Mitola, ζε ζρέδηα ηνπ γηα έλα ζηαζκφ βάζεο 

GSM. Έλα απφ ηα πξψηα SDR ζπζηήκαηα ήηαλ ε ζηξαηησηηθή εθαξκνγή SpeakEasy. Απηή 

μεθίλεζε ζηελ Ακεξηθή ηε δεθαεηία ηνπ 1990 θαη πεξηιάκβαλε δπν θάζεηο αλάπηπμεο.  

 Αξρηθά ην SpeakEasy είρε ζηφρν λα δεκηνπξγήζεη κηα ζπζθεπή πνπ λα ιεηηνπξγεί 

ζηηο ζπρλφηεηεο απφ 2 MHz έσο 2 GHz. ΢ηφρνο ήηαλ ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε άιια 

ππάξρνληα ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα θαη ε δπλαηφηεηα εχθνιεο ππνζηήξημεο λέσλ πξνηχπσλ 

θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο. 

Σειηθά, δεκηνπξγήζεθε κηα ζπζθεπή πνπ θάιππηε ηηο ζπρλφηεηεο απφ 4 MHz έσο 400 

MHz θαη βγήθε ζηελ παξαγσγή. Απνηεινχληαλ απφ κηα επαλαξπζκηδφκελε αξρηηεθηνληθή, 

κε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ζπρλφηεηαο, ηεο δηακφξθσζεο, θξππηνγξάθεζε, ππνζηήξημε 
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πνιιψλ ηαπηφρξνλσλ θαλαιηψλ θ.α.  Πεξηιάκβαλε θαη ζπζηνηρία επηηφπηα 

πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ (FPGA). 

Αθνινχζεζαλ λέεο ζπζθεπέο SDR θαη αλαπηχρζεθαλ πξνγξάκκαηα ινγηζκηθνχ γηα 

SDR. Έλα απφ απηά είλαη ην αλνηθηνχ θψδηθα GNU Radio. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα 

απηφ ζην [5]. Απηφ μεθίλεζε λα αλαπηχζζεηαη ην 2001 θαη είλαη ελεξγφ κέρξη ζήκεξα. Σξέρεη 

ζε ζπλεζηζκέλνπο ππνινγηζηέο, ζηνπο νπνίνπο έρεη ζπλδεζεί κηα ζπζθεπή SDR. Γηαζέηεη 

γξαθηθή δηεπαθή θαη επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα ζπλδέζεη ζηνηρεηψδεηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο, 

θαηαζθεπάδνληαο κηα αιπζίδα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. 

Αξγφηεξα, ην 2012, αλαθαιχθζεθε ε δπλαηφηεηα κηαο καδηθά παξαγφκελεο ζπζθεπήο 

ηειενπηηθνχ δέθηε, βαζηζκέλε ζην νινθιεξσκέλν RTL2832U, λα ιεηηνπξγήζεη κε ηξφπν 

πνπ δίλεη πξφζβαζε ζε αθαηέξγαζηα δεδνκέλα δεηγκάησλ (IQ samples). Έηζη απηή ε 

ζπζθεπή, ην RTL SDR κεηαηξάπεθε ζε έλα θηελφ SDR γηα ην επξχ θνηλφ. Τπνζηεξίδεηαη 

απφ ην αλνηθηνχ θψδηθα έξγν Osmocom. Πεξηζζφηεξα γηα ην RTL SDR ζην [6]. 

Σν RTL SDR ππνζηεξίδεη εχξνο δψλεο 2.4 MHz θαη θνζηίδεη ιηγφηεξν απφ 50€. 

΢ήκεξα ππάξρνπλ ζπζθεπέο κε πνιχ κεγαιχηεξεο δπλαηφηεηεο. Τπνζηεξίδνληαη εχξνο δψλεο 

ηεο ηάμεο ησλ GigaHertz, πνιιά θαλάιηα ιήςεο θαη κεηάδνζεο θαη ζπλδεζηκφηεηα ηεο ηάμεο 

ησλ εθαηνληάδσλ Gigabits, γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηνλ ππνινγηζηή. Γηα 

παξάδεηγκα, ην ηειεπηαίν κνληέιν ηεο Ettus, ην USRP X440  ππνζηεξίδεη 3.2 GHz ζπλνιηθφ 

εχξνο δψλεο, 8 θαλάιηα κεηάδνζεο θαη 8 θαλάιηα ιήςεο, δχν 100 Gigabit QSFP28 δηεπαθέο 

θαη θνζηίδεη πεξίπνπ 30000€. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη δεκνζηεπκέλα ζην [7]. 

Αθνινπζνχλ θσηνγξαθίεο απφ δχν ζπζθεπέο, ην RTL SDR v4 θαη ην Ettus USRP 

X440. 
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Δηθόλα 1.1  Το ηελεςηαίο μονηέλο (v4) ηηρ οικογένειαρ ηος δημοθιλούρ RTL SDR [8] 
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Δηθόλα 1.2  Μπποζηινή ότη ηος Ettus USRP X440 [7] 

  

Δηθόλα 1.3  Πίζυ ότη ηος Ettus USRP X440 [7] 
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 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [9], θηλεηήξηνο εθαξκνγή ησλ ζπζθεπψλ SDR ηα πξψηα 

ρξφληα ήηαλ νη ζηξαηησηηθέο επηθνηλσλίεο. ΢ήκεξα θαη ζην άκεζν κέιινλ αλακέλεηαη λα 

είλαη ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. Μεγάινο αξηζκφο ζπζθεπψλ ζα πινπνηνχλ κέξνο ή 

νιφθιεξε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο ζε ινγηζκηθφ.  

΢χκθσλα κε ην [9], ζεκαληηθέο ηερλνινγίεο ζην παξειζφλ, ήηαλ ε εηζαγσγή ησλ 

ζπζηνηρηψλ επηηφπηα πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ (FPGAs) θαη ηα νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα ξαδηνζπρλνηήησλ (RFICs). ΢ήκεξα ζεκαληηθνί είλαη νη επεμεξγαζηέο ςεθηαθνχ 

ζήκαηνο ζηα θηλεηά. ΢ην άκεζν κέιινλ, αλακέλεηαη λα είλαη ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, 

κε ζπλδπαζκφ αλαινγηθνχ θαη ςεθηαθνχ πιηθνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα FPGAs καδί κε 

κεηαηξνπείο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ θαη ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ (ADCs θαη 

DACs), φια ζην ίδην νινθιεξσκέλν.  

 

 

Δηθόλα 1.4  Τεσνολογίερ SDR [9]  
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 Μηα πξφθιεζε γηα ηελ ηερλνινγία SDR ζήκεξα θαη ζην κέιινλ ζχκθσλα κε ην [4], 

είλαη ε ηθαλφηεηα ρεηξηζκνχ ζεκάησλ δηαθνξεηηθψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, απφ ηελ κνλάδα 

ξαδηνζήκαηνο (RF). ΢πγθεθξηκέλα, απηή ηε ζηηγκή, ζε πνιιέο ζπζθεπέο, ν ρεηξηζκφο 

πνιιαπιψλ πξνηχπσλ θαη πνιιαπιψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ γίλεηαη κε μερσξηζηέο κνλάδεο. 

Χζηφζν είλαη κειινληηθφο ζηφρνο ε ελνπνίεζε ηνπο ζε κηα πξνζδηνξηδφκελε απφ ινγηζκηθφ 

κνλάδα. Ζ δηαζεζηκφηεηα κνλάδσλ ξαδηνζήκαηνο, φπσο θεξαίεο θαη εληζρπηέο κε κεγάιν 

εχξνο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο, ζα θαζνξίζεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ αλάπηπμε θαη ηελ 

απνδνρή ηεο ηερλνινγίαο SDR. 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα [1,4,10] κειινληηθή εμέιημε ηνπ SDR είλαη θαη ηα επθπή 

ξαδηνζπζηήκαηα (Cognitive Radio). ΢ε απηήλ ηελ ηερλνινγία νη ξαδηνζπζθεπέο αληρλεχνπλ 

ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεξηβάιινλ ηνπο θαη απνθηνχλ γλψζε ηνπ. Δπηπιένλ κπνξνχλ λα 

πξνζαξκφδνληαη ζε απηφ, ιακβάλνληαο απηφκαηα απνθάζεηο, ζρεηηθά κε ηε δηθή ηνπο 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. Έηζη κπνξνχλ γηα παξάδεηγκα λα απνθεχγνπλ ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ζπκθφξεζε θαη ηηο παξεκβνιέο, επηθνηλσλψληαο ζε ειεχζεξεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Απηφ κπνξεί λα εληζρπζεί θαη κε κεραληθή κάζεζε πξνθεηκέλνπ λα 

εμππεξεηνχλ θαιχηεξα ηνλ ρξήζηε. Γηα παξάδεηγκα, λα πξνζαξκφδνπλ ην ζρήκα 

επηθνηλσλίαο ζηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο απαηηήζεσλ θαη πεξηβάιινληνο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη 

θαη ζε επίπεδν δηθηχνπ, φπνπ ζπλδεδεκέλεο επθπείο ζπζθεπέο ζα ρξεζηκνπνηνχλ ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα απνδνηηθά.  
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1.2 Θεκειηώδεηο αξρέο ησλ ζπζθεπώλ SDR 

 

1.2.1 Δηζαγσγή 

 

Σν ξαδηνζήκα πνπ εθπέκπνπλ νη θεξαίεο είλαη αλαινγηθφ. Οη ζπζθεπέο SDR φηαλ 

ιακβάλνπλ, κεηαηξέπνπλ ην αλαινγηθφ ζήκα ζε ςεθηαθφ κε ηε κέζνδν ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

(sampling) θαη ηνπ θβαληηζκνχ (quantization). ΢ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα κπνξεί λα ζηαιζεί ζην 

FPGA θαη ζηνλ ππνινγηζηή γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (DSP). 

Δθεί εθηειείηαη ε απνδηακφξθσζε (demodulation) ή θαη ε απνθσδηθνπνίεζε (decoding) θαη 

ην ηειηθφ ζήκα θηάλεη ζηνλ ρξήζηε σο ήρνο ή δεδνκέλα. Αληίζηνηρα φηαλ γίλεηαη κεηάδνζε, 

ην ςεθηαθφ ζήκα δεκηνπξγείηαη ζηνλ ππνινγηζηή θαη απφ εθεί θηάλεη ζηε ζπζθεπή SDR, 

φπνπ θαη κεηαηξέπεηαη ζε αλαινγηθφ γηα λα εθπεκθζεί. 

 

 

1.2.2 Μεηαηξνπή ζήκαηνο κεηαμύ αλαινγηθνύ θαη ςεθηαθνύ 

 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [11], ε κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ 

γίλεηαη ζην θχθισκα κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (ADC) θαη ε κεηαηξνπή 

απφ ςεθηαθφ ζε αλαινγηθφ ζην κεηαηξνπέα DAC. Απηνί νη κεηαηξνπείο βξίζθνληαη ζηε 

ζπζθεπή SDR. Τπνζηεξίδνπλ κεηαηξνπή κε ηαρχηεηα έσο έλα φξην ξπζκνχ δεηγκάησλ ην 

δεπηεξφιεπην. Σν φξην απηφ είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν απφ ην εχξνο δψλεο πνπ ππνζηεξίδεη 

ζπλνιηθά ε ζπζθεπή SDR. Απηφ ζπκβαίλεη, γηαηί ην ζχζηεκα ζπλνιηθά, κπνξεί λα 

πεξηνξίδεηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο. 

 ΢ην κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (ADC) πξαγκαηνπνηείηαη 

δεηγκαηνιεςία ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Γειαδή έλα ζπλερέο ρξνληθά ζήκα κεηαηξέπεηαη ζε 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ, ιακβάλνληαο δείγκαηα ζε ηζαπέρνπζεο ρξνληθέο ζηηγκέο. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη θβαληηζκφο ζην πεδίν ηνπ πιάηνπο. Γειαδή, ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

απφ ζπλερέο ηηκέο, κεηαηξέπεηαη ζε ζήκα πνπ ιακβάλεη δηαθξηηέο ηηκέο - ζηάζκεο. Βαζηθέο 

παξάκεηξνη απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο (sampling rate) θαη ν 

αξηζκφο ησλ ςεθίσλ ησλ δεηγκάησλ (number of bits). 
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 Γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηζρχεη έλα βαζηθφ ζεψξεκα, ην νπνίν ιέεη πσο ν ξπζκφο κε ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε δεηγκαηνιεςία  πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο απφ ην δηπιάζην ηεο 

κέγηζηεο ζπρλφηεηαο ηνπ βαζηθνχ ζήκαηνο. Γηαθνξεηηθά, εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

αλαδίπισζεο (aliasing) θαη ην δεηγκαηνιεπηεκέλν ζήκα δελ αληηζηνηρεί ζσζηά κε απηφ ηεο 

εηζφδνπ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο απφ είδσια ηνπ ζήκαηνο εηζρσξνχλ 

ζην θάζκα ηνπ βαζηθνχ ζήκαηνο θαη ην αιινηψλνπλ. Ο ξπζκφο πνπ είλαη αθξηβψο δηπιάζηνο 

ηεο κέγηζηεο ζπρλφηεηαο ηνπ βαζηθνχ ζήκαηνο νλνκάδεηαη ξπζκφο Nyquist. 

 

 

Δηθόλα 1.5  Φαινόμενο αναδίπλυζηρ [12] 

 

 ΢ηνλ κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ (DAC) πξαγκαηνπνηείηαη 

αλαθαηαζθεπή ηνπ ζήκαηνο, απνθηψληαο αλαινγηθή κνξθή. Απηφ γίλεηαη ηδαληθά κε 

βαζππεξαηφ θηιηξάξηζκα ή πξαθηηθά κε παξεκβνιή παικψλ. Ζ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

δεηγκαηνιεςίαο κε ηε κέζνδν ηεο παξεκβνιήο δεηγκάησλ είλαη πνιιέο θνξέο ρξήζηκε, 

πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ κεηαμχ ηνπο ηα θαζκαηηθά είδσια θαη λα δηεπθνιπλζεί ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ θίιηξνπ αλαθαηαζθεπήο.  
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1.2.3 Αξρηηεθηνληθή πνκπνύ θαη δέθηε SDR 

 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα [13,14] ε παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή ζηηο ξαδηνζπζθεπέο, 

είλαη ε ππεξεηεξφδπλε. ΢ε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο 

ζε κηα ελδηάκεζε ζπρλφηεηα (IF). Ζ αξρηθή ηδέα ηνπ ππεξεηεξφδπλνπ δέθηε, ήηαλ ν 

ζπλδπαζκφο κηαο ηνπηθήο ζπρλφηεηαο, κε ηε θέξνπζα ηνπ ζήκαηνο, ψζηε λα παξαρζεί έλα 

ζήκα ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο, κε πην εχθνιε απνδηακφξθσζε. Δπίζεο, κπνξεί λα 

πινπνηεζεί επθνιφηεξα έλαο εληζρπηήο ζε κηα ρακειή δψλε ζπρλνηήησλ, παξά ζε κηα πςειή.  

Έηζη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δέθηε, ην ζήκα θαηεβαίλεη κέζσ κίμεο, απφ κηα πςειή 

δψλε ζπρλνηήησλ ζε κηα ελδηάκεζε δψλε, φπνπ θαη ζα εληζρπζεί θαη ζα θηιηξαξηζηεί. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα απνδηακνξθσζεί σο αλαινγηθφ ή ζα κεηαηξαπεί ζε ςεθηαθφ γηα λα 

απνδηακνξθσζεί ή θαη λα απνθσδηθνπνηεζεί ζην ςεθηαθφ πεδίν. Ζ επηινγή ηνπ ζήκαηνο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ξχζκηζεο ησλ θίιηξσλ ελδηάκεζεο ζπρλφηεηαο. ΢ηελ αξρηηεθηνληθή 

απηή, είλαη απαξαίηεηνο θαη ηνπιάρηζηνλ έλαο ηνπηθφο ηαιαλησηήο.   

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [15] ζηηο ζπζθεπέο SDR ρξεζηκνπνηείηαη φκσο κηα άιιε 

αξρηηεθηνληθή, απηή ηεο κεδεληθήο ελδηάκεζεο ζπρλφηεηαο (zero-IF). ΢ε απηή ηελ 

αξρηηεθηνληθή έρνπκε κφλν κηα θάζε κίμεο, κε νξηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπηθνχ ηαιαλησηή 

απεπζείαο ζηελ επηζπκεηή δψλε ζπρλνηήησλ. Έηζη γίλεηαη κεηάθξαζε ηνπ ζήκαηνο 

θαηεπζείαλ ζηε βαζηθή δψλε, ζε έλα νξζνγψλην κηγαδηθφ IQ ζήκα. 

 

 

Δηθόλα 1.6  Απσιηεκηονική μηδενικήρ ενδιάμεζηρ ζςσνόηηηαρ [15] 
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΢χκθσλα κε ην [15] ε απνπζία ελδηάκεζεο ζπρλφηεηαο, κεηψλεη ηνλ απαηηνχκελν 

αξηζκφ αλαινγηθψλ θίιηξσλ θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπο δηεπθνιχλεηαη, αθνχ απηά πινπνηνχληαη 

ζηε βαζηθή δψλε. Δπίζεο, νη ADC θαη DAC ιεηηνπξγνχλ ζηε βαζηθή δψλε, ζε ζρεηηθά 

ρακειφηεξν ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Με απηήλ ηελ αξρηηεθηνληθή επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο, ηνπ βάξνπο θαη ηεο απαηηνχκελεο ηζρχνο, αθνχ απινπνηείηαη ε αλαινγηθή 

εκπξνζζνθπιαθή ξαδηνζήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξα εμαξηήκαηα. Πξνβιήκαηα 

φπσο ε δηαξξνή θέξνληνο θαη ε εκθάληζε αληζνξξνπίαο ησλ IQ δεηγκάησλ, ζήκεξα 

δηνξζψλνληαη. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο πξνηηκάηαη ε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ζηηο 

ζπζθεπέο SDR. 

 

1.2.4 Φεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο γηα ηηο ζπζθεπέο SDR 

 

Σν ζήκα πνπ ιακβάλνπλ νη ζπζθεπέο SDR θαηεπζχλεηαη ζε ππνινγηζηή, φπνπ 

επεμεξγάδεηαη ςεθηαθά (DSP). Δθεί ππνινγίδεηαη ζπλήζσο ν Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier (DFT), γίλεηαη ην θηιηξάξηζκα γηα επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ ζήκαηνο θαη απηφ 

απνδηακνξθψλεηαη ή θαη απνθσδηθνπνηείηαη. Μπνξεί λα εθαξκφδνληαη θαη δηάθνξεο άιιεο 

ιεηηνπξγίεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο, γηα βειηίσζε ηεο ιήςεο. Αληίζηνηρα, φηαλ νη SDR 

ζπζθεπέο κεηαδίδνπλ, πξαγκαηνπνηείηαη ε δηακφξθσζε ή θαη ε θσδηθνπνίεζε ζηνλ 

ππνινγηζηή, πξηλ ην ζήκα εθπεκθζεί. 

Τπνινγίδεηαη ν Γηαθξηηφο Μεηαζρεκαηηζκφο Fourier (DFT), κε ηε βνήζεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ FFT. Έηζη ππνινγίδνληαη νη θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο. Σα δεδνκέλα 

απηά ζπλήζσο εκθαλίδνληαη ζηνλ ρξήζηε κε ηε κνξθή ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε 

(waterfall). Σν γξάθεκα θαηαξξάθηε ηνπ FFT, φπσο αλαθέξεηαη ζην [16] εκθαλίδεη ηελ 

θαηαλνκή ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, ζηηο δηάθνξεο ζπρλφηεηεο, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ.  

Αθνινπζεί εηθφλα κε έλα ελδεηθηηθφ γξάθεκα θαηαξξάθηε ζήκαηνο ξαδηνθσληθήο 

εθπνκπήο FM. 
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Δηθόλα 1.7  Γπάθημα καηαππάκηη [16] 

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ην θηιηξάξηζκα γηα επηινγή ηνπ επηζπκεηνχ 

ζήκαηνο. Αλάκεζα ζε φια ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη εληφο ηνπ εχξνπο δψλεο γχξσ απφ 

ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα, επηιέγεηαη απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη. ΢πλήζσο ππάξρεη επηινγή 

ξχζκηζεο ηνπ εχξνπο ηνπ θίιηξνπ, γηα θαιχηεξε ιήςε. Σν θηιηξάξηζκα γίλεηαη ζπλήζσο κε 

ςεθηαθά FIR θίιηξα, πινπνηεκέλα ζε ινγηζκηθφ. 

 Μεηά, ην επηιεγκέλν ζήκα απνδηακνξθψλεηαη ή θαη απνθσδηθνπνηείηαη απφ 

ινγηζκηθφ. Δπεηδή ε απνδηακφξθσζε ζηηο ζπζθεπέο SDR γίλεηαη ζε ινγηζκηθφ, 

ππνζηεξίδνληαη πνιιέο αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο απνδηακνξθψζεηο, αξθεί λα είλαη 

εληαγκέλεο ζην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Τπνζηεξίδνληαη θαη απνθσδηθνπνηήζεηο 
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πνπ εθηεινχληαη ζπλήζσο απφ εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα. Σν απνηέιεζκα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο θηάλεη ζηνλ ρξήζηε σο ήρνο, ζηελ πεξίπησζε ηεο θσλήο ή σο δεδνκέλα. 

 Καηά ηε ιήςε, κπνξεί λα έρνπλ ελεξγνπνηεζεί θαη ιεηηνπξγίεο ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο, φπσο απηφκαηνο έιεγρνο θέξδνπο (AGC) θαη ζηγαζκφο (squelch). ΢ηελ πξψηε 

πεξίπησζε φπσο αλαθέξεηαη ζην [17], ξπζκίδεηαη απηφκαηα ην θέξδνο ηεο ελίζρπζεο 

πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη έλα επαξθέο πιάηνο εμφδνπ. Δλψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζηγαζκνχ 

φπσο αλαθέξεηαη ζην  [18], εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή αθξφαζε ηνπ ζήκαηνο, επηβάιινληαο 

ζηγή θαηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα, φηαλ ην θαλάιη είλαη αλελεξγφ θαη επηθξαηεί κφλν 

ζφξπβνο. 

 Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ηεο κεηάδνζεο, ν ρξήζηεο επηιέγεη ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ, 

ηελ πεγή ηεο πιεξνθνξίαο, π.ρ. κηθξφθσλν ή θάπνην αξρείν ή έμνδν θάπνηνπ πξνγξάκκαηνο. 

΢ηε ζπλέρεηα, επηιέγεη ηε δηακφξθσζε πνπ ζέιεη θαη ηε ζπζθεπή SDR πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Καηφπηλ  ξπζκίδεη επηινγέο φπσο ε ζπρλφηεηα, ην εχξνο δψλεο θαη ηελ ηζρχ 

εθπνκπήο θαη ζηέιλεη ην ζήκα ζηε ζπζθεπή SDR, γηα λα εθπεκθζεί. Όια απηά κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ ζε θάπνην ινγηζκηθφ γηα SDR. 
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1.3 Τπνινγηζηηθέο πιαηθόξκεο γηα ζπζθεπέο SDR 

 

 Τπάξρεη κηα πνηθηιία ππνινγηζηηθψλ πιαηθφξκσλ γηα αμηνπνίεζε ηνπο απφ ηηο 

ζπζθεπέο SDR. Απηέο πεξηγξάθνληαη ζηα [15,19]. Αξρηθά, είλαη νη γεληθνχ ζθνπνχ 

επεμεξγαζηέο (GPP). Απηνί εκθαλίδνπλ κεγάιε επειημία, είλαη εχθνια 

επαλαπξνγξακκαηίζηκνη θαη ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ ζε απηνχο είλαη πην απιή ζε ζρέζε κε 

ηηο άιιεο πιαηθφξκεο. Χζηφζν, δελ είλαη απνδνηηθνί ελεξγεηαθά. Σα ηειεπηαία ρξφληα ζε 

απηή ηελ θαηεγνξία έρνπλ αλαπηπρζεί θαη νη επεμεξγαζηέο ARM, πνπ ιφγσ ηνπ ρακεινχ 

θφζηνπο, ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο θαη ηεο ρακειφηεξεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηηο ππνινγηζηηθέο ηνπο ηθαλφηεηεο πξνηηκψληαη ζε ζπζθεπέο SDR. Οη γεληθνχ ζθνπνχ 

επεμεξγαζηέο είλαη θαηάιιεινη γηα πινπνίεζε ησλ πξσηνθφιισλ θαη ηεο δηθηπαθήο ζηνίβαο. 

Δπίζεο ζε γεληθνχ ζθνπνχ επεμεξγαζηή ηξέρεη ζπλήζσο ην ινγηζκηθφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ 

ππνινγηζηή. 

 Άιιε επηινγή είλαη νη επεμεξγαζηέο ςεθηαθνχ ζήκαηνο (DSP). Απηνί βξίζθνληαη 

ζήκεξα ζηα θηλεηά ηειέθσλα. Δίλαη εμεηδηθεπκέλνη ζηνπο καζεκαηηθνχο ππνινγηζκνχο, 

σζηφζν  ίζσο είλαη αξγνί γηα θάπνηεο εθαξκνγέο. 

 Αθνινπζνχλ νη ζπζηνηρίεο επηηφπηα πξνγξακκαηηδφκελσλ ππιψλ (FPGA). Απηέο είλαη 

νινθιεξσκέλα πνπ πξνγξακκαηίδνληαη απφ ηνλ ρξήζηε κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Δίλαη 

ζπλήζσο ελζσκαησκέλεο ζηε ζπζθεπή SDR. Γηαζέηνπλ ρψξν, κε ινγηθέο κνλάδεο, γεληθέο ή 

εμεηδηθεπκέλεο γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία (dedicated DSP slices). Πξνγξακκαηίδνληαη 

δηαθνξεηηθά απφ ηνπο επεμεξγαζηέο, ζε γιψζζα πεξηγξαθήο πιηθνχ. Γελ είλαη θαηάιιειεο 

γηα πνιχπινθν έιεγρν ξνήο πξνγξακκάησλ, αιιά ρξεζηκεχνπλ ζε δχζθνινπο ππνινγηζκνχο. 

Δίλαη ιηγφηεξν γξήγνξεο θαη απνδνηηθέο απφ ηα νινθιεξσκέλα εηδηθνχ ζθνπνχ (ASIC). 

 Σέινο, είλαη νη θάξηεο γξαθηθψλ (GPU). Απηέο κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκεο ζηνλ 

ζπλδεδεκέλν ππνινγηζηή, φπνπ γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο. Αμηνπνηνχληαη απφ ηα 

πξνγξάκκαηα γηα SDR, ιφγσ ηεο κεγάιεο ππνινγηζηηθήο ηθαλφηεηαο θαη ηαρχηεηαο ηνπο. 

Υξεζηκεχνπλ γηα παξάδεηγκα ζηελ επεμεξγαζία ζεκάησλ κεγάινπ εχξνπο, ηα νπνία 

έξρνληαη απφ ηε ζπζθεπή SDR. 
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1.4 Λεηηνπξγία ησλ ζπζθεπώλ SDR 

 

 Κάπνηεο ζπζθεπέο SDR ππνζηεξίδνπλ κφλν ιήςε (RX), ελψ άιιεο ππνζηεξίδνπλ θαη 

ιήςε θαη κεηάδνζε (TX). Γηα παξάδεηγκα ε δεκνθηιήο ρακεινχ θφζηνπο ζπζθεπή RTL SDR 

κπνξεί κφλν λα ιάβεη. Δλψ ηα Ettus USRP, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην, κπνξνχλ 

θαη λα ιάβνπλ θαη λα κεηαδψζνπλ. Μηα ιίζηα κε πνιιέο ζπζθεπέο SDR θαη αξθεηά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κπνξεί λα βξεζεί ζην: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_software-

defined_radios [20] 

 Γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπψλ SDR είλαη απαξαίηεηνο θαη επηπιένλ εμνπιηζκφο. 

Απαηηνχληαη θεξαίεο γηα ιήςε θαη κεηάδνζε, εληζρπηήο ηζρχνο γηα κεηάδνζε κε ηζρχ 

πςειφηεξε απφ απηήλ ηνπ ελζσκαησκέλνπ θαη ππνινγηζηήο γηα ηνλ ρεηξηζκφ ηεο ζπζθεπήο 

θαη ηε δηεπαθή ρξήζηε. 

 Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θεξαίεο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, αλάινγα κε 

ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ πνπ ιεηηνπξγεί ε εθαξκνγή. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη νη θεξαίεο απφ 

καθξχ ζχξκα γηα ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο κέρξη θαη ηελ HF, θάζεηεο θεξαίεο γηα VHF θαη 

UHF, θεξαίεο κεγάινπ εχξνπο ζπρλνηήησλ φπσο ε Discone γηα VHF θαη UHF θαη 

παξαβνιηθφ θάηνπηξν γηα επηθνηλσλία κε δνξπθφξνπο ζε UHF θαη αλψηεξεο ζπρλφηεηεο. 

Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [21]. 

 Σν εχξνο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ησλ θεξαηψλ βξίζθεηαη ζπλήζσο ζε κηα κηθξή 

ζρεηηθά πεξηνρή, θάηη πνπ απνηειεί ζεκαληηθφ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο 

ζπζθεπήο SDR. Γειαδή, ε ζπζθεπή κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ζήκαηα δηαθνξεηηθψλ 

ζπρλνηήησλ, φκσο απηά δελ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ εμαηηίαο ηεο θεξαίαο. Παξφια απηά, ηα 

ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζεκαληηθέο εμειίμεηο θαη ππάξρνπλ πιένλ 

επαλαξπζκηδφκελεο θεξαίεο, πνπ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηε ζπρλφηεηα θαη άιιεο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [22]. 

 Οη ζπζθεπέο SDR δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλν εληζρπηή, σζηφζν απηφο ζπρλά δελ είλαη 

αξθεηφο. Γηα παξάδεηγκα απφ ηηο δηαζέζηκεο εκπνξηθά θνξεηέο ζπζθεπέο κε ρακειφ ή κέζν 

θφζηνο νη πεξηζζφηεξεο δελ μεπεξλάλε ηα 10 dBm ζε ηζρχ εθπνκπήο, κε ιίγεο εμαηξέζεηο 

φπσο ην Ettus USRP B210 ζχκθσλα κε ην [23]. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

πνπ απαηηνχλ κεηάδνζε, ρξεηάδεηαη θαη έλαο εληζρπηήο ηζρχνο πνπ λα ιεηηνπξγεί ζηελ 

επηζπκεηή δψλε ζπρλνηήησλ. Σν εχξνο ηεο πεξηνρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή ηζρχνο, 

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_software-defined_radios
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_software-defined_radios
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απνηειεί θαη απηφ έλα πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα, γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο SDR ζε 

πνιιαπιέο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

 Δπηπιένλ ρξεηάδεηαη θαη έλαο ππνινγηζηήο. Απαηηείηαη λα ηξέρεη ζηνλ ππνινγηζηή 

θάπνην ινγηζκηθφ γηα SDR. Μέζσ απηνχ κπνξεί ν ρξήζηεο λα ρεηξηζηεί ηε ζπζθεπή SDR. 

Δπίζεο, κπνξεί λα αθνχζεη ηνλ ήρν ή λα δεη ηα δεδνκέλα ηνπ ζήκαηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ιήςεο ή λα εηζάγεη ηνλ ήρν ή ηα δεδνκέλα πνπ ζα εθπεκθζνχλ, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κεηάδνζεο. Δπηπξφζζεηα, ζπλήζσο ζηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη θαη ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο πνπ έξρεηαη απφ ηε ζπζθεπή SDR. Χζηφζν ππάξρνπλ θαη εμαηξέζεηο, φπσο ην 

KiwiSDR, ην νπνίν ζχκθσλα κε ην [24] είλαη απηφλνκν θαη φιε ε επεμεξγαζία γίλεηαη ζην 

ζχζηεκα ηεο ζπζθεπήο SDR.  

 

Σα πξνγξάκκαηα γηα SDR, πνπ κπνξνχλ λα ηξέρνπλ ζηνλ ζπλδεδεκέλν κε ηε ζπζθεπή 

SDR ππνινγηζηή, απνηεινχλ ην αληηθείκελν ηεο επφκελεο ελφηεηαο. 
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2. Λνγηζκηθά γηα SDR 
 

2.1 Λνγηζκηθά γηα SDR κε εθαξκνγή 
 

2.1.1 SDR++ 
 

Σν SDR++, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [25] είλαη έλα αλνηθηνχ θψδηθα πξφγξακκα γηα 

SDR. Σξέρεη ζε πνιιέο πιαηθφξκεο: Windows, Linux, Mac, BSD θαη Android.  Γεκηνπξγφο 

ηνπ είλαη ν Alexandre Rouma. Δίλαη εθαξκνγή γξακκέλε ζε C++. Δίλαη πξφγξακκα εχθνιν 

ζηνλ ρεηξηζκφ θαη δηαζέηεη εθηελή νδεγφ ρξήζεο (manual), ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην [26]. 

Πεξηιακβάλεη αλαινγηθέο απνδηακνξθψζεηο θαη επηηξέπεη πνιιαπινχο ηαπηφρξνλνπο 

απνδηακνξθσηέο (VFOs). Δπηηαρχλεη ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (DSP) κέζσ SIMD, 

δειαδή εληνιέο πνπ εθηεινχλ ηνλ ίδην ππνινγηζκφ ζε πνιιά δεδνκέλα ηαπηφρξνλα, 

πεηπραίλνληαο παξαιιειία. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ήρνπ θαη αθαηέξγαζησλ 

δεηγκάησλ. Τπάξρνπλ θαη ξπζκίζεηο απηφκαηνπ ειέγρνπ θέξδνπο θαη ζηγαζκνχ.  

 

 

Δηθόλα 2.1  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο SDR++ 
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Τπνζηεξίδεηαη εμ απνζηάζεσο ρεηξηζκφο θαη ιήςε κε ηνλ SDR++ server, απφ 

εθαξκνγή εγθαηεζηεκέλε θαη ζηελ πιεπξά ηνπ πειάηε. Σν SDR++ ρξεζηκνπνηεί ην 

SoapySDR γηα ππνζηήξημε ησλ νδεγψλ  ησλ ζπζθεπψλ (drivers). Τπνζηεξίδεη πνιιέο 

ζπζθεπέο SDR, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα Airspy, HackRF, PlutoSDR, RTL SDR θαη άιια. Σα 

Ettus USRP, βξίζθνληαη αθφκα ζε δνθηκαζηηθή θάζε ππνζηήξημεο. 

 

2.1.2 SDR Console 

 

 

Δηθόλα 2.2  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο SDR Console. 

 

 Σν SDR Console, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [27] είλαη έλα δσξεάλ πξφγξακκα SDR γηα 

Windows. Καιχπηεη ηηο εθδφζεηο Windows 7 κέρξη Windows 11. Δίλαη θιεηζηνχ θψδηθα. Έρεη 

γξαθηεί απφ ηνλ  Simon Brown (Αγγιία). Γιψζζεο ζπγγξαθήο ηνπ είλαη θπξίσο ε Microsoft 

Visual C++ θαη ιηγφηεξν ε C θαη ε Assembly. Σν πξφγξακκα ππνζηεξίδεη έσο 24 

ηαπηφρξνλνπο δέθηεο (VFOs). Τπνζηεξίδνληαη αλαινγηθέο δηακνξθψζεηο φπσο AM, SSB, 

CW, FM, ζηεξενθσληθφ FM. Ζ ιεηηνπξγία κεηάδνζεο (TX) βξίζθεηαη αθφκα ζε αξρηθφ 

ζηάδην, ππνζηεξίδνληαο ιίγεο κφλν ζπζθεπέο SDR. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ήρνπ, 
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IQ δεηγκάησλ θαη video, φπσο επίζεο θαη ε αλαπαξαγσγή ησλ IQ δεηγκάησλ απφ αξρείν 

εηζφδνπ. Δπηπιένλ, ην γξάθεκα θαηαξξάθηε έρεη δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ. Γηαηεξείηαη θαη ηζηνξηθφ ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο. Μπνξνχλ αθφκα λα απνζεθεπηνχλ νη 

αγαπεκέλεο ξπζκίζεηο θαη ζπρλφηεηεο. Γηα θαιχηεξε απφδνζε ππνζηεξίδεηαη επεμεξγαζία 

θαη ζε θάξηα γξαθηθψλ.  Τπνζηεξίδνληαη πνιιέο ζπζθεπέο SDR, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα 

Airspy, bladeRF, Ettus USRP, FUNcube, HackRF, LimeSDR, PlutoSDR, RTL-SDR, 

SDRplay. Σέινο, ππάξρεη ζρεδίαζε εμππεξεηεηή πειάηε, επηηξέπνληαο είηε απνκαθξπζκέλε 

ζχλδεζε ζε άιιν ππνινγηζηή πνπ ηξέρεη ην ίδην πξφγξακκα (κε ιήςε ηεο εμφδνπ ηνπ), είηε 

δεκηνπξγία δεκφζηνπ εμππεξεηεηή, γηα ζχλδεζε κε θσδηθφ. 

 

2.1.3 GNU Radio 

 

 

Δηθόλα 2.3  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο GNU Radio (Φαίνεηαι έναρ αποδιαμοπθυηήρ FM εν 

λειηοςπγία και ηο ζσεηικό γπάθημα καηαππάκηη.) 
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Σν GNU Radio, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [28] είλαη έλα δσξεάλ πξφγξακκα αλνηρηνχ 

θψδηθα γηα SDR. Δίλαη δηαζέζηκν γηα πνιιέο πιαηθφξκεο, Linux, Mac θαη Windows. 

Γιψζζεο ζπγγξαθήο ηνπ είλαη ε C++ θαη ε Python. Γηαζέηεη γξαθηθφ πεξηβάιινλ ρξήζηε, ην 

GNU Radio Companion. Πξνζθέξεη ζηνηρεηψδεηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, 

πινπνηεκέλεο ζε ινγηζκηθφ. Υξεζηκνπνηείηαη είηε κε ππάξρνπζεο ζπζθεπέο SDR, είηε ζε 

πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν γηα ιήςε (RX), φζν θαη γηα 

κεηάδνζε (TX). Ζ επεμεξγαζία γίλεηαη ζε έλα γξάθν ξνήο, κε αξζξσηή ζρεδίαζε, 

απνηεινχκελν απφ έλα πιήζνο δηαζπλδεδεκέλσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο. Έηζη κπνξνχλ γηα 

παξάδεηγκα λα πινπνηεζνχλ θπθιψκαηα, φπσο θίιηξα ή απνδηακνξθσηέο, φια ζε ινγηζκηθφ, 

πνπ ηξέρεη ζε έλαλ απιφ ππνινγηζηή.  Τπάξρνπλ δηαζέζηκα θαη γξαθηθά ζε Qt, φπσο 

γξάθεκα θαηαξξάθηε ή επηινγείο, π.ρ. ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ. Δπηηξέπεη ηνλ ζρεδηαζκφ, 

ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηελ εθαξκνγή ζηελ πξάμε ησλ επηζπκεηψλ ξαδηνζπζηεκάησλ. Έρεη 

εθαξκνγή ζηελ έξεπλα, ζηε βηνκεραλία θαη ζηνπο εξαζηηέρλεο πνπ αζρνινχληαη κε 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Δίλαη απφ ηα πξψηα πξνγξάκκαηα  γηα SDR πνπ θηηάρηεθαλ, θαζψο 

μεθίλεζε ην 2001. Έρεη ζεκαληηθή ζέζε ζην νηθνζχζηεκα ησλ πξνγξακκάησλ SDR, θάηη πνπ 

θαίλεηαη θαη ζηα [5,29], θαζψο θαη πνιιά άιια πξνγξάκκαηα γηα SDR βαζίδνληαη ζε απηφ 

(π.ρ. ην GQRX θαη ην ShinySDR) ή επεξεάζηεθαλ απφ απηφ. 

 Γνθηκάζηεθε θαη ε ιεηηνπξγία κεηάδνζεο (TX). Υξεζηκνπνηήζεθε έλα B210 USRP 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. ΢αλ ζήκαηα εηζφδνπ δνθηκάζηεθαλ: α) έλα αξρείν ήρνπ ελφο ηξαγνπδηνχ 

θαη β) δσληαλή θαηαγξαθή θσλήο. Αθνινπζεί ν γξάθνο ξνήο πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ηξαγνπδηνχ. 
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Δηθόλα 2.4  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο GNU Radio, μεηάδοζη FM ζήμαηορ 

 

2.1.4 Gqrx 

 

Δηθόλα 2.5  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο Gqrx 
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Σν Gqrx είλαη έλα αλνηθηνχ θψδηθα πξφγξακκα, γηα SDR πνπ ηξέρεη ζε Linux θαη 

Mac. Ο θψδηθαο βξίζθεηαη ζην [30]. Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [31], είλαη γξακκέλν απφ ηνλ 

Alexandru Csete (Γαλία).  Ζ γιψζζα πνπ γξάθηεθε είλαη ε C++. Βαζίδεηαη ζην πξφγξακκα 

GNU Radio θαη ζην εξγαιείν γξαθηθψλ δηεπαθψλ QT. Δίλαη πξφγξακκα απιφ ζηε ρξήζε. 

Τπνζηεξίδεη πνιιέο ζπζθεπέο SDR, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ηα RTL-SDR, Airspy, Funcube, 

HackRF, Ettus USRP θαη άιια, κέζσ ηνπ SoapySDR. Έρεη δπλαηφηεηα αλαινγηθψλ 

απνδηακνξθψζεσλ AM, SSB, CW, NFM, WFM (κνλνθσληθή θαη ζηεξενθσληθή) θαη FM 

εηδηθά γηα NOAA APT (δνξπθφξνπο). Γηαζέηεη απηφκαην έιεγρν θέξδνπο (AGC), ζηγαζκφ 

(squelch), κνλάδα απαινηθήο ζνξχβνπ (noise blanker) θαη ξπζκηδφκελν βαζππεξαηφ θίιηξν. 

Μπνξεί λα θαηαγξάςεη ήρν ή αθαηέξγαζηα δεδνκέλα ζε αξρείν ή λα δερζεί σο είζνδν 

απνζεθεπκέλν αξρείν. Γηαζέηεη θαη πνιχ απιή δπλαηφηεηα ειέγρνπ απφ απνκαθξπζκέλν 

ππνινγηζηή, κέζσ telnet. Δπίζεο, δηαζέηεη δπλαηφηεηα απνζηνιήο ξνήο ήρνπ κέζσ UDP. 

Απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνσζεζνχλ ηα δεδνκέλα ζε εμσηεξηθνχο 

απνθσδηθνπνηεηέο. ΢ε ζπλδπαζκφ  ν απνκαθξπζκέλνο έιεγρνο θαη ε απνζηνιή ξνήο ήρνπ, 

επηηξέπνπλ ηελ ζχλδεζε ζε ππνινγηζηή - εμππεξεηεηή κε ζπζθεπή SDR θαη ηελ 

απνκαθξπζκέλε αθξφαζε, π.ρ. κέζσ ηνπ VLC. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ζηέιλεηαη κφλν ν 

ήρνο, φρη φκσο θαη ην γξάθεκα θαηαξξάθηε. 

 

 

Δηθόλα 2.6  Απσιηεκηονική ηος Gqrx [32]  
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2.1.5 HDSDR 

 

 

Δηθόλα 2.7  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο HDSDR 

 

Σν HDSDR, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [33] είλαη έλα πξφγξακκα γηα SDR απνθιεηζηηθά 

γηα Windows. Δίλαη δσξεάλ πξφγξακκα θιεηζηνχ θψδηθα αλ θαη βαζίζηεθε ζην αλνηθηνχ 

θψδηθα Winrad. Τπνζηεξίδεη αλαινγηθέο απνδηακνξθψζεηο φπσο AM,FM,SSB,CW, ECSS. 

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο (TX), γηα φζεο ζπζθεπέο ην 

ππνζηεξίδνπλ. Γηαζέηεη ζηγαζκφ, κείσζε ζνξχβνπ, ξπζκηδφκελν βαζππεξαηφ θίιηξν θαη 

θίιηξν κε αλαδίπισζεο θάζκαηνο (anti-aliasing). Γηαζέηεη γξαθήκαηα θαηαξξάθηε ηφζν γηα 

ην ξαδηνζήκα, φζν θαη γηα ην ζήκα ήρνπ. Μπνξεί λα θαηαγξάςεη ξαδηνζήκα ή ήρν ζε αξρείν 

αιιά θαη λα αλαπαξαγάγεη δείγκαηα απφ είζνδν αξρείνπ. Τπάξρεη θαη δπλαηφηεηα 

πξνγξακκαηηζκνχ θαηαγξαθήο. Δπηπιένλ, δηαζέηεη ιίζηεο απνζεθεπκέλσλ ζπρλνηήησλ. 

Τπνζηεξίδεη πνιιέο ζπζθεπέο SDR κέζσ δπλακηθψλ βηβιηνζεθψλ εμσηεξηθήο εηζφδνπ 

εμφδνπ (ExtIO DLL). Κάπνηεο απφ ηηο ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδεη είλαη ηα RTL-SDR, 

SDRplay, Adalm Pluto, HackRF, Ettus USRP. Ζ πξψηε έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

δεκνζηεχηεθε ην 2009, ελψ ε ηειεπηαία ην 2022.  
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2.1.6 SDRangel 

 

 

Δηθόλα 2.8  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο SDRangel 

 

 Σν SDRangel, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [34] είλαη έλα αλνηθηνχ θψδηθα πξφγξακκα γηα 

SDR. Ο θψδηθαο βξίζθεηαη ζην [35]. Σξέρεη ζε πνιιέο πιαηθφξκεο Windows, Linux, Mac 

θαη Android. Έρεη γξαθηεί απφ ηνλ Edouard Griffiths (Γαιιία). Βαζίζηεθε ζην παιαηφηεξν 

SDRangellove. Δίλαη γξακκέλν ζε C++ θαη ρξεζηκνπνηεί Qt5 θαη OpenGL3.0+. Σν 

πξφγξακκα δηαζέηεη αξθεηέο πξνρσξεκέλεο ιεηηνπξγίεο. Αξρηθά, εθηφο απφ αλαινγηθέο 

δηακνξθψζεηο, ππνζηεξίδεη κηα πιεζψξα ςεθηαθψλ απνθσδηθνπνηεηψλ, κε δπλαηφηεηα 

ηαπηφρξνλεο ρξήζεο πνιιψλ απνδηακνξθσηψλ. Δπίζεο ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη 

ε ππνζηήξημε ιεηηνπξγίαο κεηάδνζεο (TX). Αθφκα ππνζηεξίδεη MIMO ιεηηνπξγία. 

Τπάξρνπλ ξπζκίζεηο γηα παξακεηξνπνίεζε πνιιψλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο ησλ απνδηακνξθσηψλ 

θαη ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε. Γηαζέηεη πξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

εληνπηζκφο δνξπθφξσλ θαη αζηεξηψλ, ν έιεγρνο πεξηζηξνθέα θεξαίαο θαη 

ξαδηναζηξνλνκηθέο κεηξήζεηο. ΢ην πξφγξακκα πεξηιακβάλνληαη θαη εξγαιεία θεξαηψλ, π.ρ. 

γηα ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο δηπφινπ, αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα. Πεξηιακβάλνληαη θαη 
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ελζσκαησκέλνη ράξηεο γεο θαη νπξαλνχ. Μπνξεί λα ηξέμεη θαη ζε θάξηα γξαθηθψλ, 

αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ηεο. Γηαζέηεη θαη δπλαηφηεηα απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ. 

Τπνζηεξίδεη πνιιέο ζπζθεπέο SDR, κεηαμχ ησλ νπνίσλ ηα Airspy, BladeRF, Fun Cube, 

HackRF, KiwiSDR, LimeSDR, PlutoSDR, RTL SDR, SDRplay, USRP B210 θαη άιιεο κέζσ 

SoapySDR. 

 Γνθηκάζηεθε θαη ε ιεηηνπξγία κεηάδνζεο (TX). Υξεζηκνπνηήζεθε έλα B210 USRP 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. ΢αλ ζήκαηα εηζφδνπ δνθηκάζηεθαλ: α) έλα αξρείν ήρνπ ελφο ηξαγνπδηνχ 

θαη β) δσληαλή θαηαγξαθή θσλήο. Αθνινπζεί ζηηγκηφηππν νζφλεο θαηά ηελ κεηάδνζε θσλήο 

FM. 

 

 

Δηθόλα 2.9  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο SDRangel, μεηάδοζη θυνήρ FM. 
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Αθνινπζεί ζηηγκηφηππν νζφλεο, πνπ ιήθζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ δέθηε ηνπ 

OpenWebRX. Φαίλεηαη κηα θελή ζέζε ζην θάζκα ηεο κπάληαο ηνπ ξαδηνθψλνπ FM, γχξσ 

απφ ηε ζπρλφηεηα 93.8MHz, πξηλ απφ ηελ κεηάδνζε. 

 

Δηθόλα 2.10  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ, πος δείσνει μια κενή θέζη ζηο θάζμα ηυν FM 

 

Υξήζε ηνπ θάζκαηνο, θαηά ηε κεηάδνζε ηξαγνπδηνχ, ζηε ζπρλφηεηα 93.8 MHz. 

 

Δηθόλα 2.11  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ, καηά ηη μεηάδοζη ζηα FM. 
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2.2 Λνγηζκηθά γηα SDR κε δηαδηθηπαθή (web) 

δηεπαθή 

 

2.2.1 OpenWebRX 

 

Σν OpenWebRX είλαη ινγηζκηθφ γηα Linux πνπ ηξέρεη ζε ππνινγηζηή ζπλδεδεκέλν κε 

ζπζθεπέο SDR. Δπηηξέπεη ηε ιήςε ηνπ ξαδηνζήκαηνο (RF) θαη ηελ απνδηακφξθσζε ηνπ. Σν 

απνδηακνξθσκέλν ζήκα θαη ην γξάθεκα θαηαξξάθηε (waterfall) ηεο αλάιπζεο ζπρλνηήησλ 

Fourier, ζηέιλνληαη κέζσ Internet ζηνλ πεξηεγεηή (browser) ησλ ρξεζηψλ, ζε φιν ηνλ θφζκν. 

 Πεξηιακβάλεη βηβιηνζήθε απνδηακφξθσζεο γξακκέλε ζε C++, εμππεξεηεηή 

γξακκέλν ζε Python θαη δηαδηθηπαθή (web) δηεπαθή κε HTML5 ραξαθηεξηζηηθά. 

Τπνζηεξίδεη έλα επξχ θάζκα ζπζθεπψλ SDR. 

 Τπνζηεξίδεη αλαινγηθέο δηακνξθψζεηο φπσο AM, FM, SSB, CW θαη πιεζψξα 

ςεθηαθψλ θσδηθνπνηήζεσλ θσλήο, δεδνκέλσλ θαη αζζελνχο ζήκαηνο (WSJT). 

Ο δηαρεηξηζηήο κπνξεί λα νξίζεη κε εχθνιν ηξφπν ηηο δηαζέζηκεο ζπζθεπέο SDR θαη 

ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ απηέο ζα ιεηηνπξγνχλ. O ρξήζηεο αθνχ ζπλδεζεί ζηελ ηζηνζειίδα 

κπνξεί λα επηιέμεη ην ζήκα πνπ ζα αθνχζεη/απνθσδηθνπνηήζεη. Τπάξρεη ππνζηήξημε γηα 

πνιινχο ηαπηφρξνλνπο ρξήζηεο.  

 

Δηθόλα 2.12  OpenWebRX [36] 
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 Πεξηζζφηεξεο Πιεξνθνξίεο 

 

 Αξρηθφο δεκηνπξγφο ηνπ OpenWebRX είλαη ν Andras Retzler (HA7ILM). 

Παξνπζίαζε ηελ πξψηε έθδνζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηελ πηπρηαθή ηνπ εξγαζία, ην 2014. 

Σφηε ην OpenWebRX ππνζηήξηδε κφλν ην RTL-SDR. Απφ ηφηε έγηλαλ αξθεηέο πξνζζήθεο 

θαη βειηηψζεηο, ηφζν απφ ηνλ ίδην, φζν θαη απφ ηνλ Jakob Ketterl (DD5JFK), ν νπνίνο είλαη 

θαη ν ησξηλφο ζπληεξεηήο ηνπ.  

΢θνπφο ηνπ OpenWebRX ζχκθσλα κε ηελ ηζηνζειίδα ηνπ https://openwebrx.de [36] 

είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπ ζε κέξε, φπνπ ππάξρεη θαιή ιήςε ελδηαθέξνλησλ ζεκάησλ. Γηα 

παξάδεηγκα ζε ζεκεία ρακεινχ ζνξχβνπ ζηε HF ή ππεξπςσκέλα ζεκεία ζηηο VHF, UHF ή 

πςειφηεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ. Έηζη ζα κπνξεί λα πξνζθέξεη πξφζβαζε ζηε ιήςε 

ελδηαθέξνλησλ ζεκάησλ ζε νπνηνλδήπνηε ζέιεη, αιιά δηαθνξεηηθά δελ ζα είρε ηε 

δπλαηφηεηα λα ηα ιάβεη απφ κφλνο ηνπ. 

΢ηφρνη ηνπ OpenWebRX είλαη: 

1) Δζηίαζε ζε δεκφζηνπο θαη αλνηθηνχο δέθηεο. 

2) Ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνσζνχλ θαη ππνζηεξίδνπλ ηελ πξφζβαζε απφ 

πνιιαπινχο ρξήζηεο. 

3) Δπθνιία ζηε ρξήζε απφ αξράξηνπο πνπ δελ μέξνπλ αθφκα πνιιά πξάγκαηα ζρεηηθά 

κε ηηο ξαδηνεπηθνηλσλίεο. 

4) Δλζσκάησζε ησλ απνθσδηθνπνηεηψλ απεπζείαο ζηνλ πεξηεγεηή (browser) ψζηε λα 

κελ ρξεηάδνληαη επηπιένλ πξνγξάκκαηα ζηνλ ππνινγηζηή ηνπ ρξήζηε. 

5) Πνηφηεηα ηνπ θψδηθα γηα κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηνπ. 

6) Δπθνιία ζηελ εγθαηάζηαζε απφ ηνπο ρεηξηζηέο. 

7) Υξήζε ησλ αλελεξγψλ πφξσλ κε παξαζθεληαθή ιεηηνπξγία απνθσδηθνπνίεζεο θαη 

αλαθνξά (reporting). 

 

Ο θψδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο βξίζθεηαη ζην Github: 

https://github.com/jketterl/openwebrx [37]. Όια ηνπ ηα θνκκάηηα είλαη δηαζέζηκα κε 

αλνηθηνχ θψδηθα (open source) άδεηεο. 

 

https://openwebrx.de/
https://github.com/jketterl/openwebrx
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2.2.2 Receiverbook 

 

Τπάξρεη έλαο θαηάινγνο απφ δηαζέζηκνπο OpenWebRX εμππεξεηεηέο (θαη φρη κφλν) 

ζηελ ηζηνζειίδα https://receiverbook.de . [38] Δθεί θάζε ελδηαθεξφκελνο κπνξεί λα 

αθνχζεη/απνθσδηθνπνηήζεη κηα κεγάιε πνηθηιία δηαζέζηκσλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη θαη 

δηακνηξάδνληαη απφ OpenWebRX (θαη άιινπο) ζηαζκνχο ζε φιν ηνλ θφζκν. 

 

 

Δηθόλα 2.13  Χάπηηρ ηος Receiverbook 

  

https://receiverbook.de/


 

 

 

44 

2.2.3 OpenWebRX+ 

 

 Τπάξρεη κηα πξφζθαηε επέθηαζε (2023), ην OpenWebRX+. Παξνπζηάδεηαη ζην [39] 

θαη πξνζζέηεη πνιιέο λέεο ιεηηνπξγίεο φπσο: 

1) Πνιινχο λένπο ςεθηαθνχο απνθσδηθνπνηεηέο. 

2) Λεηηνπξγία αλίρλεπζεο ζπρλνηήησλ (scanner) πξαγκαηνπνηψληαο αλαδήηεζε ζε 

πξνεπηιεγκέλνπο ζηαζκνχο (bookmarks). 

3) Δλζσκαησκέλε ζπλνκηιία (chat). 

4) Καηαγξαθή θαη θαηέβαζκα αξρείνπ ήρνπ. 

5) Μηα επηπιένλ γξαθηθή θάζκαηνο, πάλσ απφ ην γξάθεκα θαηαξξάθηε (waterfall). 

6) Δπηηξέπεη ζηνλ δηαρεηξηζηή λα βιέπεη ηηο ζπλδέζεηο. 

7) ΢πκπεξηιακβάλεη ελεκεξσκέλν ράξηε κε πιεξνθνξίεο φπσο δεκφζηα web SDR, 

πνκπνχο βξαρέσλ, επαλαιήπηεο θαη ζέζεηο αεξνπιάλσλ γηα φιν ηνλ θφζκν. 

8) Βειηηψλεη ηελ ππνζηήξημε ησλ SDRPlay ζπζθεπψλ. 

9) Τπνζηεξίδεη ξπζκηδφκελν βήκα ζπληνληζκνχ. 

10) Δζηίαζε (zoom) γηα ζπζθεπέο νζφλεο αθήο (touchscreen). 

11) Πξνζζέηεη θαη ππνζηήξημε HTTPS πξσηνθφιινπ γηα αζθαιή δηθηπαθή ζχλδεζε 

(απαηηείηαη έθδνζε πηζηνπνηεηηθνχ). 

 

 

Δηθόλα 2.14  OpenWebRX+ [40] 
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Αξθεηνί OpenWebRX+ εμππεξεηεηέο παγθνζκίσο ρξεζηκνπνηνχλ απηήλ ηε λέα έθδνζε.  

Έλαο αλαιπηηθφο νδεγφο ρξήζεο ηνπ βξίζθεηαη ζην [40]. 

 

 

2.2.4 WebSDR 

 

 Έλα άιιν πξνγξάκκαηα ζαλ ην OpenWebRX είλαη ην WebSDR. Σν WebSDR φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην [41] επηηξέπεη θαη απηφ ζε πνιινχο ρξήζηεο λα ιακβάλνπλ θαη λα αθνχλ 

ζηνλ πεξηεγεηή ηνπο ην ζήκα ηεο SDR ζπζθεπήο. Τπνζηεξίδεη θαη απηφ έλα ζχλνιν απφ 

δψλεο ζπρλνηήησλ, κέζα απφ ηηο νπνίεο επηιέγεη ν ρξήζηεο ην επηζπκεηφ ζήκα. Δκθαλίδεη 

γξάθεκα θαηαξξάθηε θαη απνδηακνξθψλεη ην επηιεγκέλν ζήκα πξνο αθξφαζε. Τπνζηεξίδεη 

κφλν αλαινγηθέο δηακνξθψζεηο. Τπάξρεη επηινγή γηα ρξήζε ηεο εθαξκνγήο κέζσ Java ή 

HTML5. Τπάξρεη δπλαηφηεηα θαη γηα θαηαγξαθή ηνπ ήρνπ. Γελ ππνζηεξίδεηαη ε δψλε ηνπ 

ξαδηνθψλνπ FM. 

Δίλαη ινγηζκηθφ θιεηζηνχ θψδηθα (proprietary software). Γελ βξίζθεηαη θάπνπ 

δηαζέζηκν πξνο θαηέβαζκα (download), αιιά δηακνηξάδεηαη δσξεάλ θαηφπηλ ζπλελλφεζεο κε 

ηνλ δεκηνπξγφ ηνπ κέζσ ειεθηξνληθήο αιιεινγξαθίαο (email). 

Ο πξψηνο WebSDR ζηαζκφο μεθίλεζε ζην παλεπηζηήκην Twente ηεο Οιιαλδίαο ην 

2008 θαη θαιχπηεη φιν ην θάζκα απφ ηα 0 κέρξη ηα 30Mhz. Σξέρεη κηα εηδηθή έθδνζε ηνπ 

WebSDR θαη ρξεζηκνπνηεί κηα ηδηνθαηαζθεπαζκέλε πιαθέηα SDR. Πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ππάξρνπλ ζην [42]. 

Σν WebSDR είλαη απηή ηε ζηηγκή πνιχ δηαδεδνκέλν ζηελ Διιάδα θαη ππάξρνπλ 

αξθεηνί ζηαζκνί ηνπ ζε δηάθνξα κέξε. 
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Σν παξαθάησ ζηηγκηφηππν νζφλεο (screenshot) είλαη απφ εμππεξεηεηή WebSDR ζηελ 

Αζήλα (Ζιηνχπνιε) πνπ ιεηηνπξγεί ζηηο δψλεο 2m, 70cm (2), 20m, 40m, 80m, 160m. 

 

 

 

Δηθόλα 2.15  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο WebSDR 
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2.2.5 KiwiSDR 

 

Σν KiwiSDR, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην  [24] είλαη κηα SDR ζπζθεπή πνπ ζπλδέεηαη 

ζην δηαδίθηπν θαη ππνζηεξίδεη ζχλδεζε πνιιψλ ρξεζηψλ κέζσ web. Ο θψδηθαο πνπ ηξέρεη 

πεξηέρεη κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηνπ OpenWebRX. Βαζίδεηαη ζηελ πιαθέηα Beaglebone, 

(ην Beaglebone  είλαη ζαλ ην RaspberryPi). Λακβάλεη ζήκαηα νιφθιεξεο ηεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ 10KHz – 30 MHz, ζηηο κπάληεο VLF, LF, MW, HF. Δίλαη αλεμάξηεηε ζπζθεπή 

θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ζπλδεζεί κε ππνινγηζηή. Όιε ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη ζην 

Beaglebone θαη ζην FPGA πνπ δηαζέηεη. Ο ρξήζηεο ζπλδέεηαη κέζσ web δηεπαθήο απεπζείαο 

ζηε ζπζθεπή. Δίλαη ζρεηηθά θηελφ θαη αλνηθηνχ θψδηθα (open source). Απαηηείηαη ζχλδεζε 

κε θαιψδην Ethernet ή USB αζχξκαηνο πξνζαξκνγέαο δηθηχνπ (wireless network adapter). 

Γέρεηαη θαη θεξαία GPS θαη δηαζέηεη GPS Disciplined Oscillator γηα εμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα 

ζπρλφηεηαο. Τπνζηεξίδεη έσο 4 ηαπηφρξνλνπο ρξήζηεο ή έσο 8 κε θάπνηνπο φκσο 

πεξηνξηζκνχο. 

 

 

Δηθόλα 2.16  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο KiwiSDR 

Μαδί κε ηνπο OpenWebRX, κεξηθνί WebSDR θαη κεξηθνί εμππεξεηεηέο ηνπ 

KiwiSDR είλαη θαηαρσξεκέλνη ζην https://receiverbook.de . [38] 

https://receiverbook.de/
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2.2.6 ShinySDR 

 

Σν ShinySDR, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [43], είλαη γξακκέλν ζε Python θαη 

ρξεζηκνπνηεί ην GNU Radio γηα λα ιάβεη θαη λα απνθσδηθνπνηήζεη ην ζήκα ηεο ζπζθεπήο 

SDR. Τπνζηεξίδεη αλαινγηθέο δηακνξθψζεηο, ςεθηαθφ ήρν, θείκελν θαη θσδηθνπνηήζεηο 

ηειεκεηξίαο, κέζσ ηνπ rtl433. Πνιιαπιά ζήκαηα, εληφο θάζκαηνο, κπνξνχλ λα ιεθζνχλ 

ηαπηφρξνλα. Έρεη HTML5 δηεπαθή θαη είλαη πξνζβάζηκν απφ ηνλ πεξηεγεηή (θαηά 

πξνηίκεζε Chrome). Τπνζηεξίδεη ζπζθεπέο SDR φπσο ηα RTL-SDR, HackRF, Ettus USRP.  

Δίλαη αλνηθηνχ θψδηθα (open source) θαη έρεη GNU General Public άδεηα. Γελ ππνζηεξίδεη 

φκσο πνιιαπινχο ρξήζηεο θαη έρεη ζηακαηήζεη λα ζπληεξείηαη. 

 

 

Δηθόλα 2.17  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από ηο ShinySDR 

 

Έηζη πξνθχπηεη φηη ην OpenWebRX είλαη ην θαηαιιειφηεξν πξφγξακκα αλνηθηνχ 

θψδηθα (open source) απηή ηε ζηηγκή, γηα δηακνηξαζκφ ζε πνιινχο ρξήζηεο, κέζσ web, ησλ 

ζεκάησλ πνπ ιακβάλνπλ SDR ζπζθεπέο. 
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3. OpenWebRX 

3.1 Σερληθέο Λεπηνκέξεηεο 

 

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε (ζηελ παξάγξαθν 2.2.1) ην OpenWebRX είλαη ινγηζκηθφ γηα 

Linux πνπ ηξέρεη ζε ππνινγηζηή ζπλδεδεκέλν κε ζπζθεπέο SDR. Δπηηξέπεη ηε ιήςε ηνπ 

ξαδηνζήκαηνο (RF) θαη ηελ απνδηακφξθσζε ηνπ. Σν απνδηακνξθσκέλν ζήκα θαη ην 

γξάθεκα θαηαξξάθηε (waterfall) ηεο αλάιπζεο ζπρλνηήησλ Fourier, ζηέιλνληαη κέζσ 

Internet ζηνλ πεξηεγεηή (browser) ησλ ρξεζηψλ, ζε φιν ηνλ θφζκν. 

 Σν OpenWebRX απνηειείηαη απφ: 

1) ηε βηβιηνζήθε ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

2) ηνλ HTTP εμππεξεηεηή 

3) ηε πιεπξά ηνπ ρξήζηε κε ηε δηεπαθή γηα ηνλ πεξηεγεηή (browser). 

4) ηκήκαηα θψδηθα πνπ ρεηξίδνληαη ηηο ζπζθεπέο SDR. 

 

Ζ επηθνηλσλία κε ηηο ζπζθεπέο SDR θαη ν ρεηξηζκφο ηνπο γίλεηαη είηε απεπζείαο κέζσ 

ησλ αληίζηνηρσλ νδεγψλ ζπζθεπψλ (drivers), είηε κέζσ κηαο πξνγξακκαηηζηηθήο δηεπαθήο 

νδεγνχ ζπζθεπψλ (driverAPI), ην SoapySDR. Απηνχο ηνπ νδεγνχο ζπζθεπψλ αιιά θαη ην 

SoapySDR ελζπιαθψλεη (wrap) ν owrx_connector. Τπνζηεξίδνληαη πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

ζπζθεπέο, πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ. 

Ζ απνδηακφξθσζε είλαη πινπνηεκέλε εμ νινθιήξνπ ζε ινγηζκηθφ. Οη ιεηηνπξγίεο 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο (DSP) βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε libcsdr θαη είλαη 

γξακκέλεο ζε C++ γηα απφδνζε. Τπνζηεξίδνληαη αλαινγηθέο απνδηακνξθψζεηο φπσο FM, 

AM, SSB,CW. Τπνζηεξίδνληαη αθφκα πνιιέο ςεθηαθέο απνθσδηθνπνηήζεηο: θσλήο, 

δεδνκέλσλ θαη αδχλακνπ ζήκαηνο (WSJT). 

 Ο HTTP εμππεξεηεηήο είλαη γξακκέλνο ζε Python θαη βαζίδεηαη ζην δηαζέζηκν ηκήκα 

θψδηθα (module) http.server. Υξεζηκνπνηείηαη JavaScript θαη jQuery γηα ηε δηαδηθηπαθή 

δηεπαθή ρξήζηε θαη WebSocket γηα ακθίδξνκε επηθνηλσλία θαη ηελ απνζηνιή ηνπ 

γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε θαη ηνπ ήρνπ. Ζ εκθάληζε ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε γίλεηαη 

κέζσ HTML5 Canvas. Τπάξρεη θαη ζειίδα ράξηε γηα εκθάληζε ζεκεησκέλσλ ηνπνζεζηψλ 
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θαη ζρεηηθψλ πιεξνθνξηψλ. Τπνζηεξίδεηαη εληνπηζκφο θαη αλαθνξά ζε ηξίηεο ππεξεζίεο 

(spotting and reporting), ρξήζηκα γηα παξάδεηγκα ζην APRS. 

 Ο δηαρεηξηζηήο κπνξεί λα νξίζεη κε εχθνιν ηξφπν ηηο δηαζέζηκεο ζπζθεπέο SDR θαη 

ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ απηέο ζα ιεηηνπξγνχλ. Ο ρξήζηεο αθνχ ζπλδεζεί ζηελ ηζηνζειίδα 

ηεο εθαξκνγήο κπνξεί λα επηιέμεη ην ζήκα πνπ ζα αθνχζεη/απνθσδηθνπνηήζεη. Τπάξρεη 

ππνζηήξημε γηα πνιινχο ηαπηφρξνλνπο ρξήζηεο, κε θάπνηνπο φκσο πεξηνξηζκνχο. Κάηη πνπ 

έξρεηαη λα ιχζεη ην Load Balancing OpenWebRX. 

 

 

΢ρήκα 3.2  Απσιηεκηονική OpenWebRX 

 

 

΢ηα επφκελα θεθάιαηα απηήο ηεο ελφηεηαο ζα εμεηαζηνχλ κε ιεπηνκέξεηα ηα ηκήκαηα 

απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην OpenWebRX. 
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3.2 Οδεγνί ζπζθεπώλ ζην OpenWebRX 

 

3.2.1 Οδεγνί ζπζθεπώλ (Drivers) 

 

Σν OpenWebRX ππνζηεξίδεη πιεζψξα απφ ζπζθεπέο SDR. Έλα βαζηθφ πξφβιεκα 

πνπ αληηκεησπίδεη είλαη ε δηαρείξηζε φισλ απηψλ ησλ νδεγψλ (drivers) ησλ ζπζθεπψλ. Σν 

ιχλεη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βηβιηνζήθε ελζπιάθσζεο (wrapper) owrx_connector. Μηα 

βηβιηνζήθε ελζπιάθσζεο κεηαθξάδεη κηα αξρηθή δηεπαθή, ζε κηα άιιε πην βνιηθή δηεπαθή. 

Έηζη ην OpenWebRX θαιεί ην θαηάιιειν ζπλδεηηθφ πξφγξακκα (connector) θαη φρη 

απεπζείαο ηνλ νδεγφ ηεο ζπζθεπήο. 

 

3.2.2 ΢πλδεηηθά πξνγξάκκαηα (Connectors) 

 

Σν OpenWebRX έρεη πξφζβαζε ζηηο ζπζθεπέο SDR κέζσ ηεο librtlsdr ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ RTL-SDR ή κέζσ ηνπ SoapySDR γηα ηηο ππφινηπεο ζπζθεπέο. ΢ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη ε ελζπιάθσζε (wrapper) rtl_connector ή ν παιαηφηεξνο 

rtl_tcp_connector, ελψ ζηε δεχηεξε ε ελζπιάθσζε (wrapper) soapy_connector. Οη connectors 

δέρνληαη σο νξίζκαηα: 

1) ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα (center frequency) 

2) ηνλ ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο (sample rate) 

3) ην θέξδνο ελίζρπζεο (gain) 

4) ηελ δηφξζσζε ζπρλφηεηαο (ppm)  

5) ηελ επηινγή εηζφδνπ θεξαίαο (αλ ππάξρνπλ πνιιέο ζηε ζπζθεπή) (antenna) 

Καη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ RTL-SDR: 

6) απεπζείαο δεηγκαηνιεςία (direct sampling) 

7) ζηαζεξή (DC) ηάζε ηξνθνδνζίαο (bias tee) 

Δπίζεο δέρνληαη σο νξίζκαηα θαη 2 ζχξεο, κηα γηα δεδνκέλα θαη κηα γηα έιεγρν. ΢ηηο ζχξεο 

απηέο αλνίγνπλ ππνδνρέο (sockets). Ζ ππνδνρή δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ξνή ησλ 
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κηγαδηθψλ δεηγκάησλ (IQ stream), ελψ ε ππνδνρή ειέγρνπ γηα αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ηεο 

ζπζθεπήο SDR θαηά ηε ιεηηνπξγία (runtime).  

Μεηά ηνλ connector, ηα IQ δεδνκέλα δηακνηξάδνληαη κέζσ TCP ζε πνιιαπινχο πειάηεο 

(λήκαηα ηνπ OpenWebRX) γηα λα ηα επεμεξγαζηνχλ (DSP). 

 

3.2.3 SoapySDR 

 

Δπεηδή νη ππνζηεξηδφκελεο ζπζθεπέο είλαη πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο, ρξεηάδεηαη έλαο 

εληαίνο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπο. Σν SoapySDR, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην [44] είλαη έλα 

γεληθφ API θαη βηβιηνζήθε πνπ ελζπιαθψλεη ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο θάζε SDR ζπζθεπήο θαη 

πξνζθέξεη έλα γεληθφ ηχπν ζπζθεπήο SDR. Έηζη ην OpenWebRX αξθεί λα θαιέζεη ην 

SoapySDR θαη κέζσ ησλ ηκεκάησλ θψδηθα (modules) ηνπ απνθηά πξφζβαζε ζε φιεο ηηο 

ππνζηεξηδφκελεο ζπζθεπέο. Απηή ηε ζηηγκή ππνζηεξίδνληαη 23 module νδεγψλ ζπζθεπψλ 

SDR, θαιχπηνληαο έλα επξχ θάζκα θαηαζθεπαζηψλ. Γηα παξάδεηγκα ηα Ettus USRP ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ρξεζηκνπνηνχλ ην driver UHD θαη ππνζηεξίδνληαη απφ ην module SoapyUHD. 

 

 

Δηθόλα 3.1   Χαπακηηπιζηικά SoapySDR [44] 

 

Σν SoapySDR είλαη γξακκέλν ζε C++ θαη δελ έρεη εμαξηήζεηο (dependencies). 

Πξνζθέξεη C ελζπιάθσζε (wrapper) θαη ζπλδεηηθφ θψδηθα (bindings) ζε γιψζζεο, φπσο ε 

Python θαη άιιεο. Σα bindings είλαη ζπλδεηηθφο θψδηθαο πνπ επηηξέπεη κέζα ζην πξφγξακκα 

κηαο γιψζζαο, λα θαιείηαη έλα πξφγξακκα κηαο άιιεο γιψζζαο. Σν SoapySDR πξνζθέξεη 

αθφκα ελζπιαθψζεηο (wrappers) γηα ζπκβαηφηεηα κε πιαηθφξκεο φπσο ην GNU Radio.  
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 Σν SoapySDR επηηξέπεη αθφκα ζε κηα ζπζθεπή λα ειεγρζεί κέζσ δηθηχνπ, γηα 

απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε. Γηα κεγαιχηεξε απφδνζε ρξεζηκνπνηνχληαη απνζεθεπηηθνί 

ρψξνη ρσξίο αληηγξαθή δεδνκέλσλ (zero-copy buffers) θαηά ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ 

απφ ηε ζπζθεπή. Μηα ρξήζηκε εληνιή (απφ command line) είλαη ε SoapySDRUtil --find, πνπ 

ηππψλεη ηηο δηαζέζηκεο SDR ζπζθεπέο. ΢ε απηή κπνξνχλ λα δνζνχλ θαη νξίζκαηα γηα λα 

αλαδεηήζεη κηα ζπζθεπή κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. 

 Γεκηνπξγφο ηνπ SoapySDR είλαη ε Pothosware. Ζ ίδηα εηαηξία θαηαζθεπάδεη θαη ην 

Pothos framework. Σν Pothos κνηάδεη πνιχ κε ην GNU Radio. Σν Pothos επεμεξγάδεηαη 

δεδνκέλα κέζσ δηαζπλδεδεκέλσλ ηνπνινγηψλ απφ ηκήκαηα επεμεξγαζίαο (block). 

Πεξηιακβάλεη θαη γξαθηθφ πεξηβάιινλ γηα ζηήζηκν ηεο αιπζίδαο επεμεξγαζίαο θαη πξνβνιή 

ησλ γξαθεκάησλ. Σν Pothos θπζηθά είλαη ζπκβαηφ κε ην SoapySDR, γηα είζνδν απφ ηηο SDR 

ζπζθεπέο, κέζσ ηνπ SoapySDR θαη επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ζην Pothos. Σν SoapySDR 

πξνζθέξεηαη απφ ηελ εηαηξία ειεχζεξα, κε άδεηα θαηάιιειε γηα open source αιιά θαη 

εκπνξηθά πξντφληα. 

 

 

΢ρήκα 3.3  Ιεπαπσία κώδικα οδηγών ζςζκεςών 
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3.2.4 Πνιιαπιέο ζπζθεπέο SDR 

 

Σν OpenWebRX ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο SDR ηαπηφρξνλα. 

Γηα θάζε ζπζθεπή ηξέρεη θαη έλαο connector. Γελ ππάξρεη θάπνηνο ζεκειηψδεο πεξηνξηζκφο 

ζην πιήζνο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ. ΢ίγνπξα απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη ππνινγηζηηθνί 

πφξνη φηαλ φιεο νη ζπζθεπέο είλαη ελεξγέο.  

Απηφ φκσο πνπ ζηελ πξάμε πεξηνξίδεη (bottleneck) είλαη ην κεγάιν εχξνο δψλεο θαηά 

ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε ζπζθεπή ζηνλ θηινμελψλ (host) ππνινγηζηή. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ησλ USB ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ, ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο 

ηνπ δηαχινπ ηνπ USB, είλαη απηφ πνπ πεξηνξίδεη.  

Γηα ζπζθεπέο κε κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο (bandwidth) ρξεζηκνπνηείηαη θαη δηθηπαθή 

ζχλδεζε κέζσ θαισδίνπ Ethernet ή νπηηθήο ίλαο ή θαη PCIe εμσηεξηθφ θαιψδην. 

 

 

΢ρήκα 3.3 Σύνδεζη ζςζκεςών SDR ζηον ςπολογιζηή ηος εξςπηπεηηηή  
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3.3 Φεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο ζην OpenWebRX 

 

3.3.1 Βηβιηνζήθε libcsdr 

 

Σα κηγαδηθά δείγκαηα (IQ samples) αθνχ έξζνπλ απφ ηελ SDR ζπζθεπή 

επεμεξγάδνληαη ςεθηαθά ζηνλ ππνινγηζηή, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ην γξάθεκα 

θαηαξξάθηε (waterfall) θαη λα εμαρζεί ν ήρνο ζηελ αλαινγηθή πεξίπησζε ή ηα δεδνκέλα ζηελ 

ςεθηαθή πεξίπησζε. Απηφ γίλεηαη κε απνδηακφξθσζε ή θαη κε απνθσδηθνπνίεζε 

αληίζηνηρα. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο εθηεινχληαη απνθιεηζηηθά ζε ινγηζκηθφ. 

 

 

΢ρήκα 3.4  DSP λειηοςπγίερ 

 

 

 ΢ην OpenWebRX ε ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (DSP) πινπνηείηαη απφ ηελ 

βηβιηνζήθε libcsdr, ε νπνία βξίζθεηαη ζην [45]. Ζ libcsdr είλαη κηα βηβιηνζήθε γξακκέλε ζε 

C++, γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο SDR ζπζθεπψλ. Φηηάρηεθε γηα ην OpenWebRX 

αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη αιινχ. Έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα αμηνπνηεί ηελ ξχζκηζε 

ηνπ κεηαγισηηηζηή gcc, γηα απηφκαηε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ σο δηαλχζκαηα (auto-

vectorization), πξάγκα πνπ ηελ θάλεη πην απνδνηηθή. 

 Ζ libcsdr πεξηέρεη ζπλαξηήζεηο πνπ αξρηθά ρξεζηκνπνηνχζε ην πξφγξακκα csdr. Σν 

csdr είλαη έλα πξφγξακκα γξακκήο εληνιψλ (command line) κε ην νπνίν θηηάρλνληαη γξάθνη 

ξνψλ (flowgraphs) γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο SDR. Με ην csdr θηηάρλνληαη νη 

αιπζίδεο απνδηακφξθσζεο (μερσξηζηή γηα θάζε ρξήζηε) ρξεζηκνπνηψληαο ζσιελψζεηο 

(pipes). Έηζη παξάγεηαη γηα παξάδεηγκα ν ήρνο, πνπ ζηε ζπλέρεηα ζηέιλεηαη ζηνλ ρξήζηε. ΢ε 
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θάπνηεο εληνιέο πεξηιακβάλεηαη θαη κηα πξφζζεηε είζνδνο (fifo) γηα έιεγρν θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ θάπνηνο ρξήζηεο αιιάμεη ηνλ ζηαζκφ FM πνπ αθνχεη κε 

έλαλ άιιν εληφο ηεο ίδηαο νξηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ (OpenWebRX profile) ηφηε ζα 

αιιάμεη ε δψλε δηέιεπζεο ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ δπλακηθά. 

 Σνλ ηειεπηαίν θαηξφ έγηλε κηα αλαλέσζε ηεο δνκήο ηεο αιπζίδαο επεμεξγαζίαο. Απηφ 

πνπ άιιαμε είλαη φηη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ μερσξηζηέο δηεξγαζίεο, απφ εληνιέο 

γξακκήο εληνιψλ, φπσο επίζεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ Linux ζσιελψζεηο γηα ηελ 

κεηαμχ ηνπο επηθνηλσλία. Αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλεξγαδφκελα λήκαηα, πνπ εθηεινχλ 

ηκήκαηα θψδηθα (modules) ηελ libcsdr θαη αλαπαξηζηψληαη σο δηαζπλδεδεκέλνη εξγάηεο. Ζ 

επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ απνζεθεπηηθψλ ρψξσλ (buffers), πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ ζηελ αιπζίδα εξγαηψλ. 

 Δπίζεο, δεκηνπξγήζεθε ζπλδεηηθφο θψδηθαο python (bindings) ψζηε λα θαιείηαη θαη 

λα δεκηνπξγείηαη ε αιπζίδα επεμεξγαζίαο απφ ηελ python θαη φρη κε θάπνηα εληνιή 

(command line). Γεκηνπξγήζεθε θαη έλα API ηκεκάησλ θψδηθα (modules) γηα λα επηηξέςεη 

θαηαζθεπή ηκεκάησλ θψδηθα επεμεξγαζίαο απφ ηξίηνπο. Σέινο ηα ηκήκαηα ηνπ θψδηθα πνπ 

πινπνηνχλ ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία παξακέλνπλ ζε C++, κε ην θάζε έλα λα ηξέρεη ζε 

μερσξηζηφ λήκα γηα λα αμηνπνηείηαη ε παξαιιειία ζε πνιππχξελνπο επεμεξγαζηέο θαη λα 

επηηπγράλεηαη πςειή απφδνζε. Τπνινγίδεηαη πσο κε ηηο αιιαγέο απηέο, ε ρξήζε ηνπ 

επεμεξγαζηή κεηψζεθε θαηά 30%, ζχκθσλα κε απηά πνπ αλαθέξνληαη ζην [46] 

 Ζ απηφκαηε επεμεξγαζία δεδνκέλσλ σο δηαλχζκαηα (auto-vectorization) είλαη κηα 

ηερληθή παξάιιειεο επεμεξγαζίαο πνπ απμάλεη ηελ απφδνζε. Τπνζηεξίδεηαη απφ ηνπο 

ζχγρξνλνπο κεηαγισηηηζηέο (compilers), φπσο ν gcc. Ζ ηερληθή απηή κεηαηξέπεη εληνιέο ηνπ 

επεμεξγαζηή, πνπ επεμεξγάδνληαη έλα κφλν δεχγνο δεδνκέλσλ ηε θνξά (scalar) ζε κηα εληνιή 

πνπ επεμεξγάδεηαη πνιιά δεχγε δεδνκέλσλ ζε κηα θιήζε. Απηφ γίλεηαη νκαδνπνηψληαο ηα 

δεδνκέλα ζε δηαλχζκαηα. ΢ηνπο ζχγρξνλνπο ππνινγηζηέο ππάξρεη ππνζηήξημε γηα απηφ, απφ 

ην πιηθφ π.ρ. SIMD. Έκθαζε δίλεηαη ζηηο επαλαιήςεηο (loops) φπνπ κε απηή ηελ ηερληθή 

κπνξνχλ λα επηηαρπλζνχλ ζεκαληηθά. Ο κεηαγισηηηζηήο ειέγρεη πξψηα γηα χπαξμε 

εμαξηήζεσλ δεδνκέλσλ πξηλ θάλεη ηελ αιιαγή. Γελ κπνξνχλ λα επηηαρπλζνχλ φιεο νη 

επαλαιήςεηο. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [47].  
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3.3.2 Γηαρεηξηζηήο Αιπζίδαο επεμεξγαζίαο DspManager 

 

Ο DspManager είλαη κηα ζεκαληηθή θιάζε ηνπ OpenWebRX θαη βξίζθεηαη ζην 

αξρείν owrx/dsp.py. Ο ξφινο ηνπ είλαη ε θαηαζθεπή θαη ε δηαρείξηζε ηεο αιπζίδαο 

επεμεξγαζίαο. Απηφ πνπ γίλεηαη ζην GNURadio κε επηινγή θαη ζχλδεζε ζηνηρεησδψλ 

κνλάδσλ επεμεξγαζίαο, ζην OpenWebRX γίλεηαη απηφκαηα, ζχκθσλα κε ηηο επηινγέο πνπ 

θάλεη ν ρξήζηεο, θάλνληαο απιψο κεξηθά θιηθ ζην πξφγξακκα πεξηήγεζεο ηνπ (browser). 

΢ην ηέινο ζηέιλεηαη ζηνλ ρξήζηε ην απνηέιεζκα απηήο ηεο επεμεξγαζίαο.  

Ο DspManager θαιείηαη απφ ην αξρείν owrx/connection.py απφ ηελ θιάζε 

OpenWebRxReceiverClient, δειαδή απφ ηελ θιάζε πνπ αλαπαξηζηά κηα ακθίδξνκεο 

επηθνηλσλίαο ζχλδεζε ελφο ρξήζηε. Λακβάλνληαη σο νξίζκαηα νη πιεξνθνξίεο ηεο ζχλδεζεο 

θαη νη πιεξνθνξίεο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηελ επηιεγκέλε ζπζθεπή SDR.  

Απφ ηελ ζχλδεζε ιακβάλνληαη σο είζνδνο νη ηηκέο ελφο ζπλφινπ παξακέηξσλ, ησλ 

localProps θαη επηθπξψλνληαη. Κάπνηεο απφ απηέο είλαη: ε επηιεγκέλε δηακφξθσζε, ηα φξηα 

ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ επηινγήο ζήκαηνο θαη ην επίπεδν ηνπ ζηγαζκνχ (squelch). Απηέο νη 

παξάκεηξνη δελ πξνσζνχληαη ζηε ζπζθεπή SDR, αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη ηνπηθά ζηελ 

αιπζίδα επεμεξγαζίαο θαη κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη. 

Απφ ηηο ξπζκίζεηο ηεο SDR ζπζθεπήο ιακβάλνληαη θαη άιιεο παξάκεηξνη φπσο: ν 

ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο, ε θεληξηθή ζπρλφηεηα θ.α. Απηέο νη παξάκεηξνη είλαη ζηαζεξέο θαηά 

ηε δηάξθεηα δσήο ηεο αιπζίδαο. 

Ζ αιπζίδα επεμεξγαζίαο αξρηθνπνηείηαη κε ηελ θαηαζθεπή κηαο 

ClientDemodulatorChain. Απηή απνηειείηαη απφ: 

1) πεγή δεδνκέλσλ TcpSource 

2) επηινγέα ζήκαηνο Selector 

3) απνδηακνξθσηή Demodulator ή θαη ςεθηαθφ απνθσδηθνπνηεηή SecondaryDe-

modulator 

4) αιπζίδα ήρνπ ρξήζηε ClientAudioChain 
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΢ρήκα 3.5  Σςζηαηικά ζηοισεία αλςζίδαρ αποδιαμόπθυζηρ 

 

Γεκηνπξγνχληαη θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο νη θαηάιιεινη εξγάηεο. Κάζε έλαο απφ 

απηνχο πινπνηεί έλα ηκήκα επεμεξγαζίαο (module) ηεο libcsdr βηβιηνζήθεο θαη ηξέρεη σο έλα 

C++  λήκα. Μεηαμχ ησλ εξγαηψλ ηνπνζεηνχληαη απνζεθεπηηθνί ρψξνη (buffers), έηζη ψζηε 

εθεί πνπ γξάθεηαη ε έμνδνο ηνπ ελφο, απφ εθεί λα δηαβάδεηαη ε είζνδνο ηνπ επφκελνπ. Σέινο 

ελψλνληαη θαη ε αξρηθή είζνδνο απφ ην SDR κέζσ ελφο TcpSource θαη ε ηειηθή έμνδνο πξνο 

ηε ζχλδεζε ηνπ ρξήζηε. 

Όηαλ ν ρξήζηεο αιιάμεη, γηα παξάδεηγκα ην ζήκα πνπ αθνχεη, εληφο ηεο ίδηαο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, ηφηε ε αιπζίδα ελεκεξψλεηαη θαη ηξνπνπνηείηαη. Όηαλ φκσο ν ρξήζηεο αιιάμεη 

SDR ή profile (βαζηθά δψλε ζπρλνηήησλ) ε αιπζίδα δηαγξάθεηαη θαη μαλαδεκηνπξγείηαη λέα. 

 

΢πλδεηηθφο θψδηθαο κεηαμχ Python θαη C++   

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ν DspManager απφ Python δεκηνπξγεί κηα C++ αιπζίδα 

λεκάησλ επεμεξγαζίαο, είλαη κέζσ ηνπ pycsdr.  Σν pycsdr είλαη ζπλδεηηθφο θψδηθαο 

(bindings) κεηαμχ ηεο Python ηνπ OpenWebRX θαη ηεο C++ βηβιηνζήθεο libcsdr. Απνηειεί 

κηα επέθηαζε ηεο Python κε C++ module. Έηζη ην pycsdr θαζηζηά πξνζβάζηκεο φιεο ηηο 

ζπλαξηήζεηο ηεο libcsdr γηα θιήζε απφ ηελ Python. Σν module κεηαγισηηίδεηαη πξψηα θαη 

κεηά ρξεζηκνπνηείηαη απιά κε εηζαγσγή (import). Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [48]. 
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3.3.3 FFT γηα γξάθεκα θαηαξξάθηε 

 

 Απφ ηα αξρηθά κηγαδηθά δείγκαηα (IQ samples) ππνινγίδεηαη ν δηαθξηηφο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier (DFT). Απηφ γίλεηαη κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ γξήγνξνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT), ν νπνίνο είλαη κηα απνδνηηθή πινπνίεζε ηνπ DFT. 

Μεηαηξέπεη κηα αθνινπζία δηαθξηηψλ ζηνλ ρξφλν ηηκψλ (κηγαδηθψλ δεηγκάησλ ζηελ 

πεξίπησζε καο) ζε ζπληζηψζεο δηαθξηηψλ ζπρλνηήησλ (θάζκα).  Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ FFT 

είλαη O(nlogn), ζχκθσλα κε ην [49]. 

΢ηε ζπλέρεηα ην απνηέιεζκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ απεηθνλίδεηαη ζηνλ ρξήζηε σο 

γξάθεκα θαηαξξάθηε (waterfall) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ο FFT ππνινγίδεηαη κηα θνξά γηα 

θάζε ελεξγή ζπζθεπή θαη ζηέιλεηαη ν ίδηνο ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο ηεο. 

 

 

Δηθόλα 3.2  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ ηος OpenWebRX με γπάθημα καηαππάκηη 

 

 Ζ αιπζίδα επεμεξγαζίαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ γξαθήκαηνο 

θαηαξξάθηε απνηειείηαη απφ: 

1) ηνλ αιγφξηζκν FFT 

2) ππνινγηζκφ κέζσλ φξσλ 

3) αληηκεηάζεζε ηνπ δηαλχζκαηνο ηνπ FFT 

4) ζπκπίεζε 
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 Ο αιγφξηζκνο FFT πνπ εθαξκφδεηαη ζην OpenWebRX είλαη ν FFTW έθδνζε 3. Έρεη 

γξαθηεί ζην MIT απφ ηνπο Matteo Frigo θαη Steven G. Johnson θαη έρεη ειεχζεξε GPL άδεηα. 

Δίλαη κηα βηβιηνζήθε γξακκέλε ζε C θαη είλαη θνξεηή, θαζψο ηξέρεη ζε νπνηαδήπνηε 

πιαηθφξκα έρεη έλα C κεηαγισηηηζηή.  Τπνζηεξίδεη SIMD εληνιέο γηα κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα. Γελ είλαη θαηάιιειε φκσο γηα εθηέιεζε ζε θάξηεο γξαθηθψλ. Γείηε πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ζην [50]. 

 Δθηφο απφ ηα δεδνκέλα ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε, ν FFT ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δσλνπεξαηψλ θίιηξσλ πεπεξαζκέλεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο (FIR). 

 Ζ ιήςε ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ ηειεπηαίσλ κεηαζρεκαηηζκψλ FFT γίλεηαη γηα λα 

εκθαλίδνληαη ζηνλ ρξήζηε πην ζηαζεξά θαη ρξήζηκα απνηειέζκαηα. Ζ αληηκεηάζεζε ηνπ 

δηαλχζκαηνο ηνπ FFT γίλεηαη γηα λα έξζεη ε ζηαζεξή (DC) ζπληζηψζα ζην θέληξν ηνπ 

δηαλχζκαηνο, θάηη πνπ απνηειεί ζχκβαζε ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 Ζ ζπκπίεζε πινπνηείηαη κε Πξνζαξκνζηηθή Γηαθνξηθή Παικνθσδηθή Γηακφξθσζε 

(ADPCM). Γειαδή, θσδηθνπνηείηαη ε δηαθνξά δπν δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ κε 

πξνζαξκνδφκελν βήκα θβαληηζκνχ. Έηζη επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε ζηνλ ρξήζηε. 

Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [51]. 

 

 

3.3.4 Αιπζίδα επεμεξγαζίαο αλαινγηθνύ ήρνπ 

 

Ζ αιπζίδα επεμεξγαζίαο αλαινγηθψλ ζεκάησλ, παξάγεη ηνλ ήρν ηνπ ζήκαηνο  πνπ ζα 

αθνχζεη ν ρξήζηεο. Απνηειείηαη απφ 4 ηκήκαηα, πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θψδηθα ηεο 

βηβιηνζήθεο libcsdr.  

1) TcpSource, πεγή δεδνκέλσλ, κέζσ απηήο ιακβάλνληαη ηα δεδνκέλα (κηγαδηθά δείγ-

καηα). Δθηειεί ηηο εληνιέο (system calls) socket() θαη connect() πξνθεηκέλνπ λα ζπλ-

δεζεί κε ηνλ connector θαη λα γίλεη πειάηεο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα εθηειεί επαλαιεπηηθά 

poll() θαη recv() γηα λα ιακβάλεη ηα δεδνκέλα, ηα νπνία θαη πξνσζεί ζην επφκελν 

ηκήκα ηεο αιπζίδαο. 
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2) Selector, επηινγέαο ζήκαηνο, θηιηξάξεη ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη πεξλάεη κφλν ην 

επηζπκεηφ. Πξνσζεί ζην επφκελν ζηάδην επίζεο κηγαδηθά δεδνκέλα. Οη εξγάηεο ηνπ 

είλαη: 

Α) κεηαηφπηζε ζπρλφηεηαο (Shift) γηα θεληξάξηζκα ζην επηιεγκέλν ζήκα. 

Β) θίιηξν πεπεξαζκέλεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο (FIR), δειαδή θξνπζηηθή απφθξηζε 

πνπ κεδελίδεηαη κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα κείσζε ησλ 

δεηγκάησλ (decimation). 

Γ) δσλνπεξαηφ θίιηξν κε πεπεξαζκέλε θξνπζηηθή απφθξηζε  (FIR). Με ξπζκηδφκελα 

φξηα θαη θηιηξάξηζκα κέζσ κεηαζρεκαηηζκψλ FFT θαη iFFT. 

Γ) ιεηηνπξγίεο ζηγαζκνχ (squelch) θαη κέηξεζεο ηζρχνο (smeter). 

 

3) Demodulator, απνδηακνξθσηήο, ππνζηεξίδνληαη δηάθνξεο θιάζεηο απνδηακνξθσηψλ, 

φπσο δηακφξθσζε πιάηνπο AM, δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο επξείαο ή ζηελήο δψλεο 

WFM ή NFM, δηακφξθσζε πιάηνπο άλσ ή θάησ πιεπξηθήο δψλεο USB ή LSB θαη 

δηακφξθσζε ζπλερνχο θχκαηνο CW. (Θα δνζνχλ παξαδείγκαηα γηα ηελ AM θαη ηελ 

WFM παξαθάησ). 

 

4) ClientAudioChain, αιπζίδα ήρνπ ρξήζηε, απνηειεί ηελ ηειηθή επεμεξγαζία ηνπ ήρνπ 

πξηλ ζηαιζεί ζηνλ ρξήζηε. Πεξηιακβάλεη κεηαηξνπή ησλ κηγαδηθψλ δεδνκέλσλ ζε θη-

λεηήο ππνδηαζηνιήο, επαλαδεηγκαηνιεςία (resample) κέζσ ηεο <samplerate.h> θαη 

πξνζαξκνζηηθή δηαθνξηθή παικνθσδηθή δηακφξθσζε (ADPCM) γηα ζπκπίεζε θαη 

εμνηθνλφκεζε εχξνπο δψλεο ηεο ζχλδεζεο. ΢εκεηψλεηαη πσο ζηελ ADPCM ην θάζε 

δείγκα ήρνπ θσδηθνπνηείηαη ζε 4 bit, ζχκθσλα κε ην [52]. 

 

Παξάδεηγκα αιπζίδαο επεμεξγαζίαο AM ήρνπ 

 

Ζ αιπζίδα επεμεξγαζίαο ηεο AM απνδηακφξθσζεο πεξηιακβάλεη: 

 

1) AM απνδηακνξθσηή, πνπ απιά ππνινγίδεη ην κέηξν/απφιπηε ηηκή ησλ δεηγκάησλ ηεο 

εηζφδνπ. 
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2) θίιηξν ζηαζεξήο (DC) ζπληζηψζαο, φπνπ ζην [53] πεξηγξάθνληαη ε εμίζσζε δηαθνξψλ, ε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο, ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο θαη θάζεο, νη πφινη, ε θξνπζηηθή απφ-

θξηζε θαη ε πινπνίεζε ζε θψδηθα. 

 

3) απηφκαην έιεγρν θέξδνπο (AGC), ψζηε κέζσ αλάδξαζεο λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο κεηαβν-

ιέο ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ, έηζη ψζηε φηαλ ην πιάηνο εηζφδνπ κεηψλεηαη, λα 

απμάλεηαη ην θέξδνο θαη ην αληίζηξνθν. Έηζη δηαηεξείηαη έλα θαηάιιειν πιάηνο εμφδνπ. 

Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο δείηε ην [17] 

 

Παξάδεηγκα αιπζίδαο επεμεξγαζίαο FM ήρνπ 

 

Ζ αιπζίδα επεμεξγαζίαο ηεο FM απνδηακφξθσζεο πεξηιακβάλεη: 

 

1) FM απνδηακνξθσηή, πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε γσλία ησλ κηγαδηθψλ δεηγκάησλ, ππνινγί-

δεη ηε δηαθνξά θάζεο δπν δηαδνρηθψλ, ηελ πξνζαξκφδεη εληφο ησλ νξίσλ [–π,π] θαη 

επηζηξέθεη ζε αξηζκφ θηλεηήο ππνδηαζηνιήο ηε δηαθνξά θάζεο δηα ηνπ π. Γείηε πε-

ξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [54]. 

 

2) πεξηνξηζηή, γηα πξνζαξκνγή ηνπ πιάηνπο εληφο ησλ κέγηζησλ νξίσλ. 

 

3) απνζεθεπηηθφ ρψξν θαη ζεκείν ιήςεο (tap) ηεο αθαηέξγαζηεο ξνήο απφ ηνλ απνθσ-

δηθνπνηεηή RDS, γηα εμαγσγή ηνπ κελχκαηνο θεηκέλνπ ηνπ FM ζηαζκνχ. 

 

4) δεχηεξν επίπεδν κείσζεο ησλ δεηγκάησλ (decimation), απαηηείηαη γηαηί ην WFM ζήκα 

έρεη κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο απφ ηνλ ηειηθφ ήρν.  

 

5) απνέκθαζε, γηα ξχζκηζε πξνο ηα θάησ ηνπ πιάηνπο ησλ πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ, 

δηαδηθαζία αληίζηξνθε απφ απηήλ πνπ γίλεηαη ζηνλ FM πνκπφ. Γείηε πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο ζην [55]. 
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΢ρήκα 3.6  Αλςζίδα αποδιαμόπθυζηρ WFM ζήμαηορ, με πηγή ηυν δειγμάηυν και πποοπιζμό 

ηος ήσος. 

 

 

 

΢ρήκα 3.7  Μεηαβολή ηος πςθμού δειγμάηυν ζηα διάθοπα ζηάδια ηηρ WFM αποδιαμόπθυζηρ.  

[56]. 
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3.3.5 Φεθηαθνί Απνθσδηθνπνηεηέο 

 

 Σν OpenWebRX ππνζηεξίδεη πιεζψξα ςεθηαθψλ απνθσδηθνπνηεηψλ. ΢ην αξρείν 

owrx/modes.py ζηελ θιάζε Modes θαίλνληαη φινη νη ππνζηεξηδφκελνη.  Απαηηείηαη 

εγθαηάζηαζε επηπιένλ ινγηζκηθνχ ζηνλ εμππεξεηεηή γηα λα γίλνπλ δηαζέζηκνη. Με ηελ 

επέθηαζε OpenWebRX+ ππνζηεξίδνληαη αθφκα πεξηζζφηεξνη. 

 Με ηελ ςεθηαθή απνδηακφξθσζε κεηαηξέπνληαη ηα δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο ζε 

δπαδηθά ςεθία (bits). Με ηελ απνθσδηθνπνίεζε απηά ηα bits γίλνληαη ρξήζηκα δεδνκέλα. 

 Ζ απνθσδηθνπνίεζε γίλεηαη είηε απεπζείαο ζηα ιακβαλφκελα δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο 

είηε κεηά απφ θάπνηα άιιε βαζηθή απνδηακφξθσζε (π.ρ. USB). Γηα θάζε πξσηφθνιιν 

(mode) ξπζκίδεηαη απηφκαηα θαη ην θαηάιιειν εχξνο δψλεο ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ. 

 

Τπνζηεξίδνληαη: 

1) ςεθηαθή θσλή 

2) ςεθηαθά δεδνκέλα 

3) αλαθνξά ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ (reporting) 

4) ςεθηαθά δεδνκέλα αδχλακνπ ζήκαηνο (WSJT) 

 

 

Δηθόλα 3.3  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ από WSJT (FT8επαθέρ) ζηο OpenWebRX. Πεπιζζόηεπα ζηα 

[57,58]  



 

 

 

65 

3.4 Ο Δμππεξεηεηήο ηνπ OpenWebRX 

 

3.4.1 Δμππεξεηεηήο 

 

Σν OpenWebRX δηακνηξάδεη ην ζήκα, πνπ ιακβάλεη κηα ηνπηθή θεξαία κηαο 

ζπζθεπήο SDR, ζε φιν ηνλ θφζκν, κέζσ δηαδηθηχνπ. Γηα λα ην πεηχρεη απηφ ρξεζηκνπνηεί 

έλαλ εμππεξεηεηή (web server). Ο εμππεξεηεηήο ηξέρεη ζηνλ ίδην ππνινγηζηή, φπνπ γίλεηαη ε 

ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο. Σα δεδνκέλα πνπ παξάγνληαη ζηέιλνληαη ζηνλ ππνινγηζηή 

ηνπ ρξήζηε, φπνπ θαη εκθαλίδνληαη ζηνλ πεξηεγεηή ηνπ. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα αλαιπζεί ην 

θνκκάηη ηεο εθαξκνγήο πνπ είλαη ζρεηηθφ κε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ εμππεξεηεηή. 

Ο εμππεξεηεηήο απαληάεη ζηα HTTP αηηήκαηα ησλ ρξεζηψλ, ζηέιλνληαο ηνπο ηα 

HTML, CSS θαη JavaScript αξρεία. Απηά ηα αξρεία θαζνξίδνπλ ην γεληθφ πεξίγξακκα θαη 

ηνλ ηξφπν εκθάληζεο ηεο ηζηνζειίδαο ηεο εθαξκνγήο απφ ηνλ πεξηεγεηή. Χζηφζν ηα ρξήζηκα 

δεδνκέλα, φπσο ην γξάθεκα θαηαξξάθηε, ν ήρνο, αιιά θαη νη επηινγέο ηνπ ρξήζηε, 

αληαιιάζζνληαη κέζσ ηνπ WebSocket. Σν WebSocket είλαη έλα πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο 

πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηνπο πεξηεγεηέο θαη επηηξέπεη ακθίδξνκε επηθνηλσλία πειάηε – 

εμππεξεηεηή. 

Δθηφο απφ ηα δπν απηά πξσηφθνιια πνπ ππνζηεξίδνληαη, ν εμππεξεηεηήο εθηειεί θαη 

έλα ζχλνιν απφ άιιεο ιεηηνπξγίεο. ΢ην OpenWebRX ππάξρεη πξφβιεςε γηα ηνλ ξφιν ηνπ 

δηαρεηξηζηή, ψζηε λα θάλεη ξπζκίζεηο κε εχθνιν ηξφπν κέζσ web δηεπαθήο. Απηέο νη 

ξπζκίζεηο επηηξέπνληαη κφλν κεηά απφ εηζαγσγή θσδηθνχ (authentication). Δπίζεο, ηα 

δεδνκέλα ηνπ πξνγξάκκαηνο νξγαλψλνληαη ζε δνκέο θαη απνζεθεχνληαη ζην ζχζηεκα 

αξρείσλ ηνπ ππνινγηζηή. Σέινο, ππάξρνπλ θαη άιιεο ιεηηνπξγίεο, πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

3.4.2 HTTP 

Σν HTTP (Πξσηφθνιιν Μεηαθνξάο Τπεξθεηκέλνπ) είλαη ην θχξην πξσηφθνιιν 

επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο πεξηεγεηέο, γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ, κέζσ 

δηαδηθηχνπ, κεηαμχ εμππεξεηεηή θαη πειάηε. Ζ επηθνηλσλία γίλεηαη κε HTTP αηηήκαηα απφ 
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ηνλ πειάηε θαη HTTP  απνθξίζεηο απφ ηνλ εμππεξεηεηή. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο 

γηα ην HTTP ζην [59]. 

΢ην OpenWebRX πεξηιακβάλεηαη HTTP εμππεξεηεηήο. Απηφο είλαη γξακκέλνο ζε 

Python θαη ρξεζηκνπνηεί ην ηκήκα θψδηθα (module) http.server. Βαζίδεηαη ζε ππνδνρέο 

(sockets) ηνπ πξσηνθφιινπ TCP θαη ππνζηεξίδεη ipv4 ή  ipv6. Δίλαη πνιπλεκαηηθφο θαη 

κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ηαπηφρξνλα πνιινχο πειάηεο.  Σν module http.server απνηειεί κηα 

βάζε θαη πξνζθέξεη θιάζεηο κε κεηαβιεηέο (instance variables), γλσξίζκαηα (class 

attributes) θαη κεζφδνπο (methods) πνπ επεθηείλνληαη ζηε ζπλέρεηα. Γείηε  πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο ζην [60]. 

΢ην αξρείν http.py θσδηθνπνηείηαη ε δηαδηθαζία απφθξηζεο ζε έλα HTTP αίηεκα. 

Αξρηθά, ρηίδεηαη ην αληηθείκελν Request, ην νπνίν πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο γηα ην αίηεκα 

φπσο ε δηεχζπλζε (url), ην κνλνπάηη (path), ε ζπκβνινζεηξά ηνπ εξσηήκαηνο (query string), 

ε κέζνδνο, νη επηθεθαιίδεο θαη ηα cookies. ΢ηε ζπλέρεηα κε βάζε ηελ δηαδξνκή θαη ηε 

κέζνδν, γίλεηαη ε δξνκνιφγεζε ηνπ αηηήκαηνο  θαη επηιέγεηαη ν ρεηξηζκφο απφ ηνλ 

θαηάιιειν ειεγθηή (controller). Γηα λα γίλεη απηφ έρνπλ δεισζεί φιεο νη δηαζέζηκεο 

δηαδξνκέο θαη κέζνδνη θαη ε αληηζηνηρία ηνπο κε ηνπο ειεγθηέο. 

Ο ειεγθηήο (controller) κπνξεί λα επηζηξέςεη ζηνλ πειάηε έλα ζηαηηθφ αξρείν (html, 

css ή js). Γηα εμνηθνλφκεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ηεο ζχλδεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζπκπίεζε Gzip 

θαη ε επηθεθαιίδα If-Modified-Since γηα έιεγρν θαη ρξήζε ηεο πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο. 

Μαδί κε ην θχξην αξρείν html ζηέιλεηαη θαη κηα επηθεθαιίδα html, πνπ πεξηιακβάλεη 

θαζνξηζκέλεο κεηαβιεηέο, ζρεηηθέο κε ηνλ δέθηε. 

Δλαιιαθηηθά, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξπζκίζεσλ, ππνζηεξίδνληαη ιεηηνπξγίεο 

δεκηνπξγίαο, αλάγλσζεο, ηξνπνπνίεζεο θαη δηαγξαθήο δπλακηθψλ δεδνκέλσλ, πνπ 

βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε ηεο εθαξκνγήο θαη ζην ζχζηεκα αξρείσλ. Γηα 

παξάδεηγκα, επηζηξέθεηαη κηα ιίζηα κε ηηο θαηαρσξεκέλεο SDR ζπζθεπέο. 

 

 

΢ρήκα 3.8  Ποπεία HTTP αιηήμαηορ 
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3.4.3 WebSocket 

 

Σν WebSocket είλαη έλα πξσηφθνιιν ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ πειάηε θαη 

εμππεξεηεηή. Τπνζηεξίδεηαη απφ ηνπο κνληέξλνπο πεξηεγεηέο. Ζ επηθνηλσλία 

πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ απφ κηα TCP ζχλδεζε. Δίλαη ζπκβαηφ κε ην HTTP. ΢ε αληίζεζε κε 

ην HTTP δελ ρξεζηκνπνηείηαη ην κνληέιν αηηήκαηνο – απφθξηζεο θαη γεληθψο δελ γίλνληαη 

επαλαιακβαλφκελα εξσηήκαηα (polling). Δίλαη θαηάιιειν γηα δσληαλνχ ρξφλνπ (real-time) 

εθαξκνγέο. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [61]. 

Σα βαζηθά αξρεία γηα ην WebSocket ζηνλ εμππεξεηεηή ηνπ OpenWebRX είλαη ηα 

αθφινπζα: 

1) websocket.py, φπνπ πεξηγξάθεηαη ην πξσηφθνιιν ηνπ WebSocket. 

2) connection.py, φπνπ πεξηγξάθεηαη ε WebSocket ζχλδεζε ελφο πειάηε. 

3) websocket controller, φπνπ θηηάρλεηαη κηα λέα WebSocket ζχλδεζε θαη θαιείηαη ν 

ρεηξηζκφο ηεο (κέζνδνο handle). 

Αξρηθά γίλεηαη αλαβάζκηζε ηεο ζχλδεζεο απφ HTTP ζε WebSocket. Αθνινπζνχλ 

κελχκαηα ρεηξαςίαο. ΢ηε ζπλέρεηα ε ζχλδεζε κπαίλεη ζε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία 

δηαβάζκαηνο, δηαβάδνληαο κελχκαηα θεηκέλνπ ή δπαδηθά. Δπίζεο, ζηέιλεη θαη απαληάεη ζε 

δνθηκαζηηθά κελχκαηα ping θαη pong, πεξηνδηθά, γηα λα βεβαηψλεηαη φηη δηαηεξείηαη ε 

ζχλδεζε δσληαλή. 

΢ηνλ πειάηε ζηέιλνληαη κελχκαηα πνπ ηα δεδνκέλα ηνπο κπνξεί λα είλαη: 

1) json θσδηθνπνηεκέλα γηα ιεμηθά (dictionaries) 

2) θσδηθνπνηεκέλν UTF-8 θείκελν 

3) δπαδηθά 

Πξηλ ηελ απνζηνιή πξέπεη λα έρεη ιεθζεί έλα θιείδσκα πνπ εμαζθαιίδεη φηη ηα 

λήκαηα ζηέιλνπλ έλα - έλα. 

Μεηά ηε ρεηξαςία δεκηνπξγείηαη κηα WebSocket ζχλδεζε πειάηε.  

Μέζσ απηήο ιακβάλνληαη: 

1) παξάκεηξνη ζρεηηθνί κε ηελ αιπζίδα επεμεξγαζίαο ηνπ ζήκαηνο (DSP)  

2) ε επηιεγκέλε ζπζθεπή SDR  

3) ε επηιεγκέλε δψλε ζπρλνηήησλ (profile).  
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Δλψ ζηέιλνληαη ζηνλ πειάηε: 

1) δεδνκέλα θάζκαηνο,  

2) ήρνο ή γεληθφηεξα ηα δεδνκέλα απφ ηελ αιπζίδα επεμεξγαζίαο 

3) ε κέηξεζε ηζρχνο 

4) κέηξεζε ρξήζεο ππνινγηζηηθήο κνλάδαο (cpu usage) 

5) ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ πειαηψλ 

6) νη ηξέρνπζεο ξπζκίζεηο ηνπ SDR θαη ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ (profile), ξπζκίζεηο 

ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε θαη ηεο ζπκπίεζεο 

7) νη δηαζέζηκεο δψλεο ζπρλνηήησλ 

8) νη ππνζηεξηδφκελεο ζπζθεπέο θαη ε δηαζεζηκφηεηα επηπιένλ ινγηζκηθνχ 

9) νη απνζεθεπκέλεο ζπρλφηεηεο γλσζηψλ ζεκάησλ 

10)  κελχκαηα θαηαγξαθήο θαη ζθάικαηνο 

11)  ππνζηεξηδφκελεο απνδηακνξθψζεηο – απνθσδηθνπνηήζεηο 

 

3.4.4 Ρπζκίζεηο 

 

Μέζσ ησλ ζειίδσλ ησλ ξπζκίζεσλ (settings), ν δηαρεηξηζηήο κπνξεί κε επθνιία λα 

ξπζκίζεη νιφθιεξε ηελ εθαξκνγή. Μπνξεί λα θαηαρσξίζεη ζπζθεπέο SDR, λα νξίζεη ηηο 

δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ θαη άιιεο εμεηδηθεπκέλεο ηδηφηεηεο φπσο π.ρ. ην 

ρεηξνθίλεην θέξδνο (manual gain) ή ν απηφκαηνο έιεγρνο θέξδνπο (AGC) ηνπ SDR. 

Δπίζεο, ζηηο γεληθέο ξπζκίζεηο κπνξεί λα αλεβάζεη κηα θσηνγξαθία ηνπ δέθηε θαη λα 

πξνζζέζεη πιεξνθνξίεο φπσο ε ηνπνζεζία θαη ην αλαγλσξηζηηθφ (callsign). Ρπζκίδνληαη 

αθφκα παξάκεηξνη ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε θαη ε ζπκπίεζε. 

Πξφζζεηεο ξπζκίζεηο αθνξνχλ ηελ θαηαρψξεζε γλσζηψλ ζεκάησλ (bookmarks), ηελ 

επηζθφπεζε ππνζηεξηδφκελσλ ζπζθεπψλ θαη εγθαηεζηεκέλσλ ινγηζκηθψλ. Δπηπιένλ 

ππάξρνπλ ξπζκίζεηο απνθσδηθνπνίεζεο θαη ξπζκίζεηο παξαζθεληαθψλ ιεηηνπξγηψλ. 
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3.4.5 Απζεληηθνπνίεζε 

 

 Πξαγκαηνπνηείηαη απζεληηθνπνίεζε (authentication) θαηά ηελ είζνδν ζηηο ξπζκίζεηο 

ηεο ηζηνζειίδαο. Έηζη εμαζθαιίδεηαη φηη ν δηαρεηξηζηήο είλαη ν κφλνο πνπ έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ξπζκίζεη ηελ εθαξκνγή. 

 Γεκηνπξγείηαη πξψηα κέζσ γξακκήο εληνιψλ έλα δεχγνο νλφκαηνο ρξήζηε – θσδηθνχ 

θαη απνζεθεχεηαη ζην αξρείν ρξεζηψλ. ΢ηε ζπλέρεηα φηαλ ν δηαρεηξηζηήο εηζάγεη ην ζσζηφ 

θσδηθφ ηνπ ζηελ ηζηνζειίδα, απνζεθεχεηαη ζηνλ πεξηεγεηή ηνπ έλα cookie. ΢ε θάζε 

πξφζβαζε ζειίδαο ξπζκίζεσλ ειέγρεηαη αλ ππάξρεη απηφ ην cookie θαη αλ αληηζηνηρεί ζε 

ελεξγή ζπλεδξία (session) ηνπ δεδνκέλνπ ρξήζηε. 

 Απηφ πινπνηείηαη κε έλα Mixin, δειαδή κηα θιάζε πνπ πξνζζέηεη ζπκπιεξσκαηηθή 

ιεηηνπξγία (απζεληηθνπνίεζε) ζε πνιιέο άιιεο θιάζεηο (ησλ ξπζκίζεσλ), κέζσ πνιιαπιήο 

θιεξνλνκηθφηεηαο. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [62]. 

 

3.4.6 Γεδνκέλα Πξνγξάκκαηνο 

 

 Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ξπζκίζεηο, απνζεθεχνληαη αξρηθά ζηε κλήκε 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, ζηελ θιάζε Config (θαη ζπγθεθξηκέλα ζην DynamicConfig) θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε json κνξθή ζην αξρείν ξπζκίζεσλ. 

 Τπάξρεη θαη ην CoreConfig φπνπ απνζεθεχνληαη ηα θπξηφηεξα πξνθαζνξηζκέλα 

δεδνκέλα φπσο π.ρ. ε ζέζε ηνπ θαηαιφγνπ κε ηα αξρεία δεδνκέλσλ θαη ε ζχξα πνπ αθνχεη ν 

εμππεξεηεηήο. Απηά ζψδνληαη ζην αξρείν openwebrx.conf. 

΢ηo αξρείν bands.json, βξίζθεηαη έλαο θαηάινγνο ζπρλνηήησλ - δηακνξθψζεσλ 

γλσζηψλ ζεκάησλ (bookmarks). Απηά εκθαλίδνληαη ζηνλ ρξήζηε, γηα ηαρχηεξε επηινγή 

ζήκαηνο. 
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΢ρήκα 3.9  Χπηζιμοποιούμενα απσεία 

 

 

3.4.7 Άιιεο ιεηηνπξγίεο 

 

 Λακβάλνληαη επίζεο, πεξηνδηθά κεηξήζεηο ρξήζεο ηεο ππνινγηζηηθήο κνλάδαο (cpu 

usage) θαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ελεξγψλ πειαηψλ θαη εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ 

ρξήζηε.  ΢ρεδηάδεηαη αθφκα, ράξηεο κε ζεκάδηα θαη δεδνκέλα απφ απνθσδηθνπνηήζεηο. 

Πξναηξεηηθά, κπνξεί λα ιεηηνπξγεί απηφκαηε παξαζθεληαθή απνθσδηθνπνίεζε γηα 

αμηνπνίεζε αλελεξγψλ πφξσλ. Απηφ ζπλδπάδεηαη θαη κε αλαθνξά ζε δίθηπν ηξίησλ 

ππεξεζηψλ π.ρ. γηα ην APRS. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ην APRS ζην [63]. Αθφκα, 

ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα ξπζκίζεηο θαη κέζσ γξακκήο εληνιψλ. Σέινο, γίλεηαη θαηαγξαθή 

ησλ ζεκαληηθφηεξσλ ελδείμεσλ ιεηηνπξγίαο ζηελ ηππηθή έμνδν (stdout). 
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3.5 Η πιεπξά ηνπ πειάηε 

 

3.5.1 Πεξηγξαθή ηεο δηεπαθήο ρξήζηε 

 

 Ζ δηεπαθή ηνπ ρξήζηε κε ην OpenWebRX είλαη κηα ηζηνζειίδα πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ 

πεξηεγεηή ηνπ. Δθεί ν ρξήζηεο επηιέγεη θάπνην ζήκα θαη ην αθνχεη. Μφιηο παηεζεί ην θνπκπί 

αλαπαξαγσγήο (play) αθνχγεηαη ν απνδηακνξθσκέλνο ήρνο ηνπ ζήκαηνο.  

Ζ ζειίδα πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν γξάθεκα θαηαξξάθηε πνπ αλαλεψλεηαη ζπλερψο. 

Παηψληαο πάλσ ζε απηφ κεηαθηλείηαη ε ζπρλφηεηα. Δλαιιαθηηθά ε ζπρλφηεηα 

πιεθηξνινγείηαη ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ. Απφ εθεί επηιέγεηαη θαη ε ζπζθεπή SDR θαη ε δψλε 

ζπρλνηήησλ. Δθεί βξίζθνληαη θαη θνπκπηά επηινγήο γηα θάζε δηαζέζηκε δηακφξθσζε, έλδεημε 

ηζρχνο, ξχζκηζε ζηγαζκνχ (squelch) θαη ξπζκίζεηο ηνπ γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε. 

Τπάξρεη αθφκα κηα πεξηνρή φπνπ εκθαλίδνληαη ηα κελχκαηα θαηαγξαθήο 

πιεξνθνξηψλ ή ζθάικαηνο. Τπάξρνπλ επίζεο, κπάξεο έλδεημεο ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο: 

ηεο ρξήζεο ηεο ππνινγηζηηθήο κνλάδαο, ηνπ ήρνπ, ηνπ αξηζκνχ ησλ πειαηψλ θαη ηεο ρξήζεο 

δηθηχνπ. Δπηπιένλ ζηελ πεξίπησζε ησλ ςεθηαθψλ απνθσδηθνπνηεηψλ εκθαλίδεηαη θαη 

δεχηεξν γξάθεκα θαηαξξάθηε θαη ηα παξαγφκελα δεδνκέλα. Σέινο, ζην πάλσ κέξνο ηεο 

νζφλεο εκθαλίδεηαη κηα επηθεθαιίδα, πνπ πξνεθηείλεηαη φηαλ παηεζεί θαη πεξηέρεη κηα 

θσηνγξαθία θαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ δέθηε. 

 

 

Δηθόλα 3.4  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ με OpenWebRX UI 
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3.5.2 Αξρεία Τπεξθεηκέλνπ 

 

 ΢ηνλ θάθειν htdocs πεξηέρνληαη φια ηα ζηαηηθά αξρεία πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εκθάληζε 

ηεο ηζηνζειίδαο. Απηά είλαη HTML, CSS θαη JavaScript αξρεία, θαζψο θαη εηθφλεο, γξαθηθά 

θαη γξακκαηνζεηξέο. Πεξηιακβάλνληαη θαη βηβιηνζήθεο φπσο γηα παξάδεηγκα ε css, js 

bootstrap θαη ε js jquery. Όιεο απνζεθεχνληαη ζηνλ εμππεξεηεηή. Σν πξψην αξρείν πνπ 

ζηέιλεηαη είλαη ην index.html. 

 

3.5.3 Openwebrx.js 

 

 Απηφ ην JavaScript αξρείν, αξρηθνπνηεί ηελ εκθάληζε ηεο ζειίδαο θαη ξπζκίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο. ΢πγθεθξηκέλα, αξρηθνπνηεί ην γξάθεκα θαηαξξάθηε, ηνλ πίλαθα ειέγρνπ θαη 

ηνλ ήρν. Δπίζεο, αλνίγεη κηα WebSocket ζχλδεζε κε ηνλ εμππεξεηεηή θαη ρεηξίδεηαη ηε ιήςε 

ησλ δεδνκέλσλ κέζσ απηήο. Αθφκα, ρεηξίδεηαη ηελ αιιαγή SDR ζπζθεπήο θαη δψλεο 

ζπρλνηήησλ. 

 

3.5.4 HTML5 

 

 Γπν ηερλνινγίεο κέξνο ηεο HTML5 πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηνπο πεξηεγεηέο θαη 

ρξεζηκνπνηεί ην OpenWebRX είλαη ην Canvas θαη ην Web Audio API.  

Με ην Canvas δίλεηαη έλαο ηξφπνο λα δσγξαθηζηνχλ γξαθηθά κέζσ JavaScript θαη λα 

εηζαρζνχλ ζε κηα εηηθέηα HTML. Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [64]. 

 ΢ην OpenWebRX ην Canvas ρξεζηκνπνηείηαη γηα εκθάληζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ γξαθήκαηνο 

θαηαξξάθηε. Δηδηθφηεξα, εθαξκφδεηαη κεηαρείξηζε ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixel) κε ην 

αληηθείκελν ImageData. Σν γξάθεκα θηηάρλεηαη γξακκή πξνο γξακκή θαη κεηαθηλείηαη πξνο 

ηα θάησ. Τπνζηεξίδεηαη θαη εζηίαζε (zoom) ζηνλ θαηαξξάθηε. 

Με ην Web Audio API γίλεηαη ε δηαρείξηζε ηνπ ήρνπ ζηνλ πεξηεγεηή. ΢ην 

OpenWebRX πξαγκαηνπνηείηαη απνζπκπίεζε ησλ ADPCM δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη, 

επαλαδεηγκαηνιεςία θαη πξνζσξηλή απνζήθεπζε (buffering) πξηλ αθνπζηνχλ.  
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3.5.5 Υάξηεο 

 

 Σν OpenWebRX ππνζηεξίδεη εκθάληζε δεδνκέλσλ ζε ράξηε. Ο ράξηεο αλνίγεη ζε 

μερσξηζηή ζειίδα. Βαζίδεηαη ζηνπο ράξηεο ηεο Google θαη απαηηείηαη θιεηδί (Google Maps 

API key) γηα λα εκθαληζηεί. Πάλσ ζηνλ ράξηε ζεκεηψλνληαη ζχκβνια θαη πιεξνθνξίεο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζην APRS. 

 

 

Δηθόλα 3.5  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ με APRS ζηον σάπηη ηος OpenWebRX 

3.5.6 Ρπζκίζεηο 

Σέινο, ππάξρνπλ θαη νη ζειίδεο ξπζκίζεσλ, φπνπ ν δηαρεηξηζηήο ζπκπιεξψλεη 

δεδνκέλα ζε θφξκεο ή ηνπ παξνπζηάδνληαη ηα θαηαρσξεκέλα δεδνκέλα. Δθεί είλαη πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε βηβιηνζήθε css θαη js ηνπ bootstrap. 
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4. Load Balancing OpenWebRX 

 
 

4.1 Δηζαγσγή ζηελ ηζνζηάζκηζε Φνξηίνπ (Load Balancing) 

 

Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [65] κηα εθαξκνγή – ηζηνζειίδα γηα λα είλαη δηαζέζηκε κέζσ 

δηαδηθηχνπ ρξεηάδεηαη έλαλ εμππεξεηεηή θαη κηα δεχμε ζχλδεζεο, επαξθνχο εχξνπο δψλεο. 

Δάλ έρεη πνιινχο πειάηεο ή είλαη ππνινγηζηηθά απαηηεηηθή, αλεμάξηεηα ηνπ εχξνπο δψλεο 

πνπ απαηηείηαη, πξέπεη λα ρεηξηζηεί έλα κεγάιν ππνινγηζηηθφ θνξηίν. Ζ πξνηηκψκελε ιχζε 

είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιινί ππνινγηζηέο καδί, σο κηα θάξκα εμππεξεηεηψλ. Μηα 

θάξκα εμππεξεηεηψλ είλαη κηα ζπζηνηρία ππνινγηζηψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ εληαία, κε 

απμεκέλεο ζπλνιηθέο επηδφζεηο. 
Απαξαίηεην ζηνηρείν κηαο θάξκαο εμππεξεηεηψλ είλαη ν ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ 

(load balancer). O ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ θαηαλέκεη απνδνηηθά ηηο αηηήζεηο ζηνπο 

ππνινγηζηέο, ηζνζηαζκίδνληαο ην θνξηίν ηνπο. Ζ ηζνζηάζκηζε κπνξεί λα γίλεηαη κε βάζε ην 

ηξέρνλ θνξηίν ηνπο. 

Κχξην πεδίν εθαξκνγήο ηεο ηζνζηάζκηζεο θνξηίνπ ζχκθσλα κε ηα [65,66] είλαη νη 

θάξκεο εμππεξεηεηψλ, απφ ηηο νπνίεο απνηεινχληαη ηα θέληξα δεδνκέλσλ (data centers). 

Δθεί θηινμελνχληαη εθαξκνγέο λέθνπο (cloud). ΢ηνλ δηθηπαθφ εμνπιηζκφ ησλ θέληξσλ 

δεδνκέλσλ πεξηιακβάλνληαη εθηφο απφ κεηαγσγείο θαη δξνκνινγεηέο θαη ηζνζηαζκηζηέο 

θνξηίνπ. 

Όινη νη ππνινγηζηέο πνπ εμππεξεηνχλ κηα εθαξκνγή ζπλήζσο απνηεινχλ κηα ινγηθή 

νληφηεηα. Μπνξεί λα έρνπλ κηα δεκφζηα δηεχζπλζε δηαδηθηχνπ (IP) ή θαη πεξηζζφηεξεο. 

΢πλήζσο γίλεηαη ε ππφζεζε φηη νπνηνζδήπνηε εμππεξεηεηήο κπνξεί λα εμππεξεηήζεη 

νπνηνλδήπνηε πειάηε. Γηα λα ζπκβεί απηφ, πξέπεη φινη νη εμππεξεηεηέο λα είλαη 

ζπλδεδεκέλνη ζε κηα θνηλή βάζε νπηζζνθπιαθήο ή λα έρνπλ έλα αληίγξαθν ηεο ηζηνζειίδαο.  

Αθνινπζεί ζρήκα πνπ δείρλεη ηελ αξρηηεθηνληθή κηαο θάξκαο εμππεξεηεηψλ. 
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΢ρήκα 4.1  Φάπμα εξςπηπεηηηών, από ηο [66] 

Ζ αίηεζε ελφο πειάηε ζα πξνσζεζεί απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ ζε έλα 

ππνινγηζηή πνπ ρεηξίδεηαη ηελ εθαξκνγή. Ζ απφθξηζε κπνξεί λα πεξάζεη κέζα απφ ηνλ 

ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ θαη λα επαλεθπεκθζεί πξνο ηνλ πειάηε. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα 

ππάξρεη απεπζείαο ζχλδεζε πειάηε – εμππεξεηεηή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ πεξλάεη φιε ε 

θίλεζε κέζα απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη θαη κεηάθξαζε ηεο 

εμσηεξηθήο δηεχζπλζεο IP ζηελ εζσηεξηθή IP ηνπ ππνινγηζηή (NAT). Έηζη δελ ππάξρεη 

άκεζε επαθή πειάηε – εμππεξεηεηή θαη απνθξχπηεηαη ε εζσηεξηθή δνκή ηνπ δηθηχνπ. 

Δπηηπγράλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν, απμεκέλε αζθάιεηα, ζχκθσλα κε ην [65]. 

 

4.1.1 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ 

 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα [66,67] ν ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ (load balancer) κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί είηε ζην επίπεδν 4 (κεηαθνξάο) ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο OSI, είηε ζην επίπεδν 7 

(εθαξκνγήο). ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε δηαβάδεη θαη ρξεζηκνπνηεί εθηφο απφ ηελ επηθεθαιίδα 

ηνπ IP θαη ηε ζχξα πξννξηζκνχ. Αιιηψο, εμεηάδεη φιεο ηηο επηθεθαιίδεο κέρξη θαη ηελ HTTP, 

φπνπ κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα δηαβάζεη ην δεηνχκελν url, ηα cookies θαη πιεξνθνξίεο ηνπ 

SSL. 

 Όηαλ ιεηηνπξγεί ζην επίπεδν 4, είλαη πην γξήγνξνο, αιιά ράλεη ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία πνπ ζα ηνλ βνεζνχζε λα θάλεη θαιχηεξε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζηνπ 

ππνινγηζηέο. Δλψ φηαλ ιεηηνπξγεί ζην επίπεδν 7, κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα αληρλεχζεη κηα 
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ζχλδεζε, κέζσ ησλ cookies θαη λα ζηείιεη φιεο ηηο αηηήζεηο ελφο ρξήζηε ζηνλ ίδην 

εμππεξεηεηή. Έηζη θεξδίδεη ζε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο, κηαο θαη ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε ζα 

πξνζθνκηζηνχλ κηα θνξά θαη κεηά ζα απνζεθεπηνχλ ζηελ πξνζσξηλή κλήκε. Τπνζηεξίδεηαη 

επίζεο  εθθφξησζε ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ πξσηνθφιινπ αζθαιείαο SSL (SSL offloading), 

θάηη πνπ απινπνηεί θαη επηηαρχλεη ηε κεηέπεηηα επεμεξγαζία ησλ εμππεξεηεηψλ. 

 ΢χκθσλα κε ηα [65,66] κηα ηέηνηα ζπζθεπή, ζαλ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, πνπ 

εηζάγεηαη ζην δίθηπν θαη πεξηιακβάλεη επηπξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο ζε ζρέζε κε ην 

δξνκνινγεηή θαη εμεηάδεη επηθεθαιίδεο αλψηεξσλ επηπέδσλ, νλνκάδεηαη ελδηάκεζν θνπηί 

(middlebox). Άιια παξαδείγκαηα είλαη: ην θνπηί NAT γηα εμνηθνλφκεζε δηεπζχλζεσλ, ηα 

Firewalls γηα αζθάιεηα, θνπηηά γηα βειηίσζε ηεο απφδνζεο κε ζπκπίεζε ή θαη πξνζσξηλή 

απνζήθεπζε (caching). Βέβαηα φια απηά παξαβηάδνπλ ηε ζρεδηαζηηθή αξρή ησλ 

δηαζηξσκαησκέλσλ πξσηνθφιισλ, φπνπ θάζε επίπεδν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί γηα ιφγνπο 

ειέγρνπ κφλν ηελ επηθεθαιίδα ηνπ θαη φρη λα θξπθνθνηηάδεη πιεξνθνξίεο αλψηεξσλ 

επηπέδσλ. Ζ αξρή πξνηείλεηαη, γηαηί δηαθνξεηηθά, κηα αιιαγή ζε αλψηεξν επίπεδν κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε θαηάξξεπζε νιφθιεξν ην ζχζηεκα. Πάλησο ηα ελδηάκεζα θνπηηά είλαη ρξήζηκα 

ζηελ πξάμε θαη γη’ απηφ ππάξρνπλ. 

Δλαιιαθηηθά, ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη ρσξίο λα κεζνιαβεί θάπνηα ελδηάκεζε 

ζπζθεπή, αιιά κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο νλνκαηνδνζίαο δηαδηθηχνπ (DNS). Δθεί ν αξκφδηνο 

εμππεξεηεηήο νλνκάησλ (authoritative name server) επηζηξέθεη κηα ελαιιαζζφκελε ιίζηα 

(κε δηαθνξεηηθή ζεηξά θάζε θνξά), κε εμππεξεηεηέο  πνπ ρεηξίδνληαη ηελ εθαξκνγή. Έηζη νη 

πειάηεο θαηεπζχλνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο εμππεξεηεηέο, αλάινγα κε ην πνηνο είλαη πξψηνο 

ζηε ιίζηα ηνπο. Ζ κέζνδνο αλαθαηεχζπλζεο κέζσ DNS εθαξκφδεηαη θαηά θφξνλ θαη 

παξαθάησ, ζηα δίθηπα δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ (CDN).  

 

4.1.2 Καηαλνκή θνξηίνπ ζε δίθηπα δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ  

Αθφκα έλαο ηξφπνο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ, είλαη ε γεσγξαθηθή θαηαλνκή ηνπ ζε 

θέληξα δεδνκέλσλ ζε φιν ηνλ θφζκν. Απηφ εθαξκφδεηαη ζηα δίθηπα δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ 

(CDN). Σα CDN εγθαζηζηνχλ θέληξα δεδνκέλσλ κέζα ζε παξφρνπο δηαδηθηχνπ (ISP) ή ζηα 

ζεκεία ζπλέλσζεο ηνπο ηα ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα εμππεξεηνχλ εθαξκνγέο. Καη επεηδή νη 

εμππεξεηεηέο βξίζθνληαη πνιχ πην θνληά ζηνλ ρξήζηε, ν ρξφλνο απφθξηζεο είλαη κεησκέλνο. 
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  Ζ θαηεχζπλζε ηνπ πειάηε ζην πξνηηκφηεξν (ζπλήζσο ην θνληηλφηεξν) θέληξν 

δεδνκέλσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο νλνκαηνδνζίαο δηαδηθηχνπ (DNS). ΢πγθεθξηκέλα, 

εμεηάδεηαη ε IP δηεχζπλζε ηνπ ρξήζηε θαη αλάινγα κε ηελ απφζηαζε αιιά θαη ηε 

ρσξεηηθφηεηα ηεο ζχλδεζεο ηνπ κε ην θέληξν δεδνκέλσλ, επηιέγεηαη ην θαηαιιειφηεξν θαη 

αλαθαηεπζχλεηαη εθεί. 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [66] ζηα δίθηπα δηαλνκήο πεξηερνκέλνπ, ην πεξηερφκελν ηεο 

ηζηνζειίδαο κνηξάδεηαη απφ ηνλ αξρηθφ εμππεξεηεηή ζηα ηνπηθά θέληξα δεδνκέλσλ, ζε 

ηνπηθνχο εμππεξεηεηέο ηεο εθαξκνγήο. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα δέληξν δηαλνκήο. Καηά ηελ 

εμππεξέηεζε ησλ πειαηψλ, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θίλεζεο κεηαθέξεηαη απφ ην CDN, έηζη 

ν αξρηθφο εμππεξεηεηήο δελ ππεξθνξηψλεηαη. Σειηθά, απμάλεηαη ε δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα 

ηεο εθαξκνγήο θαη αληαπεμέξρεηαη αθφκα θαη ζε απφηνκα μεζπάζκαηα θίλεζεο. Δπίζεο, 

εμνηθνλνκείηαη εχξνο δψλεο ζπλνιηθά ζην δίθηπν, γηαηί ε θίλεζε πεξλάεη κηα θνξά απφ θάζε 

ηκήκα ηνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.2  Δένηπο διανομήρ CDN [66] 
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΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη έλα CDN κε θφκβνπο ζε ηξία κέξε ζηνλ θφζκν. Ο 

θάζε πειάηεο αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία ηνπ, εμππεξεηείηαη απφ ην θνληηλφηεξν ζε απηφλ 

θέληξν. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζηα CDN ε ηζνζηάζκηζε θνξηίνπ εθηειείηαη ζε 2 επίπεδα: έλα 

γεσγξαθηθφ αλάκεζα ζηα δηάθνξα ηνπηθά θέληξα δεδνκέλσλ θαη έλα εληφο ηνπ ηνπηθνχ 

θέληξνπ δεδνκέλσλ αλάκεζα ζηνπο δηάθνξνπο εμππεξεηεηέο ηεο εθαξκνγήο. 

Δλαιιαθηηθά ε θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ κπνξεί λα γίλεη θαη ρεηξνθίλεηα απφ ηνλ 

ρξήζηε, επηιέγνληαο ηελ πξνηηκφηεξε γηα απηφλ ηνπνζεζία θαζξέθηε (mirror site) αλάκεζα 

ζε γεσγξαθηθά δηαθνξνπνηεκέλεο επηινγέο. 

 

4.1.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ρξήζεο ηζνζηαζκηζηή 

θνξηίνπ 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζηα [68,69] ε ρξήζε ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ είλαη ζεκαληηθή ζε 

θάξκεο εμππεξεηεηψλ γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο: 

 

1) Κιηκαθσζηκφηεηα:  

επηηξέπεη ηελ εμππεξέηεζε πεξηζζφηεξσλ αηηήζεσλ θαη πεξηζζφηεξσλ πειαηψλ. 

Απνθεχγεη ηνπο πεξηνξηζκνχο (bottleneck) ηνπ κνλαδηθνχ εμππεξεηεηή. 

 

2) Δπειημία:  

κπνξνχλ εχθνια λα πξνζηεζνχλ ή λα αθαηξεζνχλ εμππεξεηεηέο θαη λα πξνζαξκνζζεί 

ην ζχζηεκα γξήγνξα ζε κεηαβνιέο ηνπ θνξηίνπ. Δηδηθφηεξα ζε απφηνκεο απμήζεηο 

ηεο δήηεζεο ηεο ηζηνζειίδαο πξνζηίζεληαη απιά λένη εμππεξεηεηέο. Απηφ είλαη 

γίλεηαη εχθνια ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ θαη άιινη δηαζέζηκνη εμππεξεηεηέο  ή 

ε εθαξκνγή θηινμελείηαη ζην λέθνο. 

 

3) Απνδνηηθφηεηα:  

κε κηα απνδνηηθή θαηαλνκή θνξηίνπ αμηνπνηείηαη ε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα φισλ 

ησλ δηαζέζηκσλ εμππεξεηεηψλ, ρσξίο λα ππεξθνξηψλεηαη θαλέλαο. 
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4) Πιενλαζκφο θαη δηαρείξηζε ζθάικαηνο:  

κπνξεί έλαο εμππεξεηεηήο κε ζθάικα απιψο λα αθαηξεζεί θαη λα πάξεη άιινο ηε 

ζέζε ηνπ. Έηζη ππάξρεη αδηάιεηπηε δηαζεζηκφηεηα. 

 

5) Αζθάιεηα: 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ιεηηνπξγεί θαη σο κεηαθξαζηήο δηεπζχλζεσλ (NAT) 

απνθεχγεηαη ε άκεζε επαθή πειάηε – εμππεξεηεηή. Δπίζεο, νη επηζέζεηο 

θαηαλεκεκέλεο άξλεζεο ππεξεζίαο είλαη πην δχζθνιν λα θάκςνπλ έλα ζχζηεκα κε 

πνιινχο εμππεξεηεηέο θαη πηζαλψο θεληξηθφ θηιηξάξηζκα πξηλ ηελ θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ. 

 

Βέβαηα ππάξρνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα απφ ηε ρξήζε ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, απηά 

ζχκθσλα κε ην [70] είλαη: 

 

1) Πνιππινθφηεηα: 

πξνζηίζεηαη έλα αθφκα ζηνηρείν ζην ζχζηεκα. Απαηηείηαη πξφζζεηε εξγαζία γηα 

ηε δηαρείξηζε θαη ζπληήξεζε ηνπ. 

 

2) Μνλαδηθφ ζεκείν απνηπρίαο: 

εάλ ζπκβεί θάπνην ζθάικα ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, ηφηε φιν ην ζχζηεκα 

κπνξεί λα ζηακαηήζεη λα εμππεξεηεί. 

 

3) Κφζηνο: 

ν πιηθφο εμνπιηζκφο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ινγηζκηθνχ ζπλεπάγνληαη θφζηε. 

 

4.1.4 Αιγόξηζκνη γηα ηζνζηάζκηζε θνξηίνπ 

 

 Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [68] ππάξρνπλ δπν είδε αιγνξίζκσλ γηα ηζνζηάζκηζε ηνπ 

θνξηίνπ ζηνπο εμππεξεηεηέο, νη ζηαηηθνί θαη νη δπλακηθνί αιγφξηζκνη. Απηνί είλαη: 
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Α) Οη ζηαηηθνί, πνπ εθαξκφδνπλ ηνλ ίδην θαλφλα θαηαλνκήο θάζε θνξά, αλεμάξηεηα ηεο 

ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο ησλ εμππεξεηεηψλ. Γηαθξίλνληαη ζε: 

 

 Κπθιηθήο ελαιιαγήο (round-robin), κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο 

νλνκαηνδνζίαο (DNS). Μπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ ψζηε λα πεξηέρνπλ θαη βάξε, 

ζηέιλνληαο πεξηζζφηεξε ή ιηγφηεξε θίλεζε ζε εμππεξεηεηέο αλάινγα κε ηηο ππνιν-

γηζηηθέο ηθαλφηεηεο ηνπο. 

 

 Καηαθεξκαηηζκνχ (hash) ηεο IP δηεχζπλζεο πξνέιεπζεο (ηνπ πειάηε). Τινπνηείηαη 

ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, κε ππνινγηζκφ θξππηνγξαθηθήο ζπλάξηεζεο. 

 

 

Β) Οη δπλακηθνί, πνπ εμεηάδνπλ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ησλ εμππεξεηεηψλ, πξηλ 

απνθαζίζνπλ πνπ ζα ζηείινπλ ηνλ πειάηε. 

 

 Διάρηζησλ ζπλδέζεσλ. Δίλαη δπλακηθή κέζνδνο πνπ ιακβάλεη ππ’ φςε ηεο ηνλ αξηζ-

κφ ησλ ηξερνπζψλ ζπλδέζεσλ πνπ δηαηεξνχληαη ζηνλ θάζε εμππεξεηεηή. Δπηιέγεηαη 

απηφο κε ηηο ιηγφηεξεο. Μπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα πεξηέρεη θαη βάξε, ζηέιλν-

ληαο πεξηζζφηεξε ή ιηγφηεξε θίλεζε ζε εμππεξεηεηέο αλάινγα κε ηηο ππνινγηζηηθέο 

ηθαλφηεηεο ηνπο. 

 

 Διάρηζηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο, φπνπ ιακβάλεηαη ππ’ φςε ν ρξφλνο απφθξηζεο ηνπ ε-

μππεξεηεηή θαη ν αξηζκφο ησλ ζπλδέζεσλ. ΢ηνρεχεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ 

απάληεζεο ζηνλ πειάηε. 

 

 Βαζηζκέλσλ ζε δηαζεζηκφηεηα πφξσλ. ΢πλδπάδνληαη κε ινγηζκηθφ πνπ εθηειείηαη 

ζηνπο εμππεξεηεηέο θαη ελεκεξψλεη ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ γηα ηε ρξήζε πφξσλ, 

φπσο ηεο ππνινγηζηηθήο κνλάδαο θαη ηεο κλήκεο. Έηζη ειέγρεηαη εάλ ππάξρνπλ αξθε-

ηνί πφξνη, πξηλ γίλεη επηπξφζζεηε αλάζεζε θνξηίνπ.  

 

Αθνινπζεί ζρήκα κε ηνπο αιγφξηζκνπο ηζνζηάζκηζεο θνξηίνπ. 
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΢ρήκα 4.3  Αλγόπιθμοι ιζοζηάθμιζηρ θοπηίος 

 

4.1.5 Σερλνινγία Ιζνζηάζκηζεο θνξηίνπ 

 

 ΢χκθσλα κε ην [68] ππάξρνπλ δπν είδε πινπνίεζεο ηζνζηαζκηζηψλ θνξηίνπ. Σν έλα 

είλαη ζε πιηθφ θαη ην άιιν ζε ινγηζκηθφ. Σν θάζε έλα κε ηα δηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. 

  Ζ πινπνίεζε ζε πιηθφ είλαη απνδνηηθή θαη ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξε θίλεζε, θάηη πνπ 

είλαη ην βαζηθφ ηεο πιενλέθηεκα. Δπίζεο, δίλεηαη θαη ε δπλαηφηεηα εηθνληθνπνίεζεο ηνπ 

πιηθνχ θαη ε ηκεκαηνπνίεζε ηνπ ζε πνιιαπινχο ηζνζηαζκηζηέο θνξηίνπ γηα ηαπηφρξνλε 

εμππεξέηεζε πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ. Απαηηείηαη βέβαηα κηα αθξηβή αξρηθή επέλδπζε, 

ξχζκηζε θαη ζπληήξεζε. Δπίζεο, πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ φςε ε κέγηζηε θίλεζε πνπ κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί λα εμππεξεηεζεί θαη λα απνθηεζεί κε βάζε απηή ηελ πξνδηαγξαθή. Απηφ ζα έρεη 

σο απνηέιεζκα κηθξή ρξεζηκνπνίεζε ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο. Γηαθνξεηηθά, κπνξεί λα 

ρξεηαζηεί ζχληνκε αληηθαηάζηαζε ηνπ, κε κεγαιχηεξν, εάλ απμεζεί ε δήηεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 Ζ πινπνίεζε ζε ινγηζκηθφ, ζηελ θαηεχζπλζε ηεο εηθνληθνπνίεζεο δηθηπαθψλ 

ιεηηνπξγηψλ (NFV) πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επειημία, θαζψο κπνξεί λα εθηειείηαη ζε έλαλ 

απιφ εμππεξεηεηή. Κιηκαθψλεη εχθνια πξνο ηα πάλσ ή θάησ θαη κπνξεί λα έρεη κηθξφηεξν 

θφζηνο. Δίλαη θαηάιιειε θαη γηα πεξηβάιινλ λέθνπο, φπνπ κπνξεί λα πξνζθέξεηαη θαη σο 

ππεξεζία (managed service).  
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4.1.6 Σν παξάδεηγκα ηνπ Scalelite 

 

 Σν Scalelite, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [71] είλαη έλαο αλνηθηνχ θψδηθα ηζνζηαζκηζηήο 

θνξηίνπ γηα ηελ εθαξκνγή BigBlueButton. Σν BigBlueButton (ΒΒΒ), πνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

[72] είλαη κηα αλνηθηνχ θψδηθα εθαξκνγή ηειεδηάζθεςεο γηα ηειεθπαίδεπζε. 

Υξεζηκνπνηείηαη απφ πνιιά παλεπηζηήκηα θαη απφ ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. ΢ην 

BigBlueButton ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ζε κηα ζπλάληεζε (meeting) θαη λα ιάβεη 

θαη λα ζηείιεη video, ήρν θαη κελχκαηα απφ ηνλ πεξηεγεηή ηνπ, ρσξίο θακία εγθαηάζηαζε 

ινγηζκηθνχ. Έλαο ηππηθφο BigBlueButton εμππεξεηεηήο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη πεξίπνπ 200 

άηνκα. 

 Σν Scalelite είλαη έλαο ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ πνπ θαηαλέκεη ηηο ζπλαληήζεηο ζε 

δηάθνξνπο BBB εμππεξεηεηέο. Έηζη απμάλνληαη ν αξηζκφο ησλ παξάιιεισλ ζπλαληήζεσλ 

θαη ησλ ζπκκεηερφλησλ ρξεζηψλ πνπ ππνζηεξίδνληαη. Σν Scalelite επηθνηλσλεί πεξηνδηθά κε 

ηνπο BBB εμππεξεηεηέο θαη ιακβάλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπο θαη ην θνξηίν ηνπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα αλ είλαη ζπλδεδεκέλνη θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ ζπλαληήζεσλ πνπ 

θηινμελνχλ. Όηαλ έξζεη αίηεκα γηα λέα ζπλάληεζε, ηελ μεθηλάεη ζην ιηγφηεξν θνξησκέλν 

BBB εμππεξεηεηή. Όηαλ έλαο ρξήζηεο ζέιεη λα ζπλδεζεί ζε κηα ζπλάληεζε αλαθαηεπζχλεηαη 

ζηνλ θαηάιιειν BBB εμππεξεηεηή. 

 To Scalelite ζχκθσλα κε ην [73] είλαη γξακκέλν ζηε γιψζζα Ruby on Rails θαη ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, απνηειείηαη απφ:  

1) έλαλ ηξνπνπνηεκέλν NGINX δηακεζνιαβεηή,  

2) ην ηκήκα φπνπ ιακβάλεη ηελ απφθαζε θαηαλνκήο θαη ζηέιλεη αηηήκαηα ζην BBB API 

3) έλα θνκκάηη θψδηθα (script) πνπ ξσηάεη πεξηνδηθά (poll) ηνπο BBB εμππεξεηεηέο γηα 

ηελ θαηάζηαζε ηνπο 

Πεξηιακβάλνληαη αθφκα: έλα ηκήκα πνπ αζρνιείηαη κε ηηο θαηαγξαθέο ησλ 

ζπλαληήζεσλ, βάζε δεδνκέλσλ, πξνζσξηλή κλήκε θαη απνζεθεπηηθφο ρψξνο 

θαηαγξαθψλ.  

 

Τπάξρεη κηα επέθηαζε ηνπ Scalelite, πνπ εηζάγεη έλα λέν δηακεζνιαβεηή (cluster proxy). 

Δδψ ν δηακεζνιαβεηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζηέιλεη ην HTML θαη ηα ζηαηηθά αξρεία ηεο 

ζειίδαο, ελψ ην video, ν ήρνο, ε ζεκαηνδνζία θαη ε ζπλνκηιία αληαιιάζζνληαη απεπζείαο κε 
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ηνλ BBB εμππεξεηεηή. Απηφ επηηξέπεη νη άδεηεο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ ρξήζηε, αιιά θαη νη 

ξπζκίζεηο λα γίλνληαη κφλν κηα θνξά, αλεμάξηεηα απφ ηνλ εμππεξεηεηή πνπ ζπλδέεηαη. 

Δπίζεο απνθνξηψλεηαη θαη ν εμππεξεηεηήο, αθνχ ηα ζηαηηθά αξρεία εμππεξεηνχληαη απφ ηελ 

πξνζσξηλή κλήκε ηνπ δηακεζνιαβεηή. Γίλεηαη λα ηνπνζεηεζεί θαη δεχηεξνο 

δηακεζνιαβεηήο, γηα πιενλαζκφ ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο, πίζσ απφ έλαλ θιαζζηθφ 

ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. Απηφ παξνπζηάδεηαη ζην [74]. 

Αθνινπζεί ζρέδην κε ηελ πνξεία κηαο αίηεζεο ζην BBB. Σν Greenlight ή ην Moodle είλαη 

εθαξκνγέο πνπ ζπλεξγάδνληαη κε ην BBB θαη ηνπ ζηέιλνπλ αηηήζεηο ζπκκεηνρήο ή 

δεκηνπξγίαο ζπλάληεζεο. 

 

Δηθόλα 4.1  Δπέθηαζε Scalelite κε δηακεζνιαβεηή (cluster proxy) [75] 
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4.2 Load Balancing OpenWebRX 

 

4.2.1 Η ηδέα 

 

 Σν Load Balancing OpenWebRX απνηειεί κηα επέθηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

OpenWebRX. ΢ε απηή ηελ επέθηαζε πινπνηήζεθε έλαο “έμππλνο” ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ, 

εηδηθά γηα απηή ηελ εθαξκνγή. ΢πλδπάδεη πνιινχο ηξνπνπνηεκέλνπο OpenWebRX 

εμππεξεηεηέο κε έλα ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ ζε κηα εληαία νληφηεηα. 

  Κχξηα αλάγθε πνπ έξρεηαη λα ιχζεη ην Load Balancing OpenWebRX είλαη ε αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ηαπηφρξνλσλ ππνζηεξηδφκελσλ ρξεζηψλ. Δπηηξέπεη αθφκα ηελ αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ SDR. Βειηηψλεη παξάιιεια θαη ηελ εκπεηξία ρξήζεο, 

κε ηξφπνπο πνπ πξνζθέξνπλ αδηάιεηπηε θαη αλεκπφδηζηε ιεηηνπξγία. 

 Σα πιενλεθηήκαηα πνπ έρεη ην Load Balancing OpenWebRX είλαη: 

 

1) Κιηκάθσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ηαπηφρξνλσλ πειαηψλ: 

Με ηελ εηζαγσγή λέσλ OpenWebRX εμππεξεηεηψλ, απμάλεηαη ε ζπλνιηθή 

ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα ηεο εθαξκνγήο. Ζ ππνινγηζηηθά απαηηεηηθή επεμεξγαζία 

ζήκαηνο πεξηνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ ζε θάζε κεράλεκα. Με πεξηζζφηεξνπο 

εμππεξεηεηέο, κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο. 

 

2) Κιηκάθσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ SDR: 

Ο αξηζκφο ησλ ζπζθεπψλ SDR πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλα ππνινγηζηή πνπ 

ηξέρεη έλαο OpenWebRX εμππεξεηεηήο είλαη πεξηνξηζκέλνο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ 

ηνπ κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλνληαη ζηε ζχλδεζε, κεηαμχ ζπζθεπήο SDR 

θαη ππνινγηζηή. Γηα παξάδεηγκα ην εχξνο δψλεο ηνπ USB ειεγθηή πεξηνξίδεη ηνλ 

αξηζκφ ησλ USB ζπζθεπψλ SDR πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ. ΢ε πεξηζζφηεξνπο 

εμππεξεηεηέο, κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο SDR. Απηφ έρεη σο 

ζπλέπεηα λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο επηινγέο γηα ηνπο πειάηεο θαη λα ππνζηεξίδνληαη 

πεξηζζφηεξνη ηαπηφρξνλα. 
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3) Αξκνληθή ζπλχπαξμε ρξεζηψλ: 

Μηα ζπζθεπή SDR κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θάζε ζηηγκή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δψλε 

ζπρλνηήησλ. ΢ην απιφ OpenWebRX φηαλ έλαο ρξήζηεο άθνπγε έλα ζήκα θαη 

ζπλδεφηαλ θαη έλαο άιινο ζηελ ίδηα ζπζθεπή, αιιά ζε άιιε δψλε ζπρλνηήησλ, ηφηε 

άιιαδε ε δψλε ζπρλνηήησλ ηαπηφρξνλα θαη ζηνπο δχν. ΢αλ απνηέιεζκα, άιιαδε ην 

ζήκα θαη ζηνλ πξψην ρξήζηε θαη ε αθξφαζε ηνπ ράιαγε. Σψξα ιακβάλεηαη ππ’ φςε 

απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ ε δψλε ζπρλνηήησλ πνπ ιεηηνπξγεί κηα ελεξγή SDR 

ζπζθεπή θαη ν επφκελνο ρξήζηεο θαηεπζχλεηαη ζε άιιε ζπζθεπή. Έηζη φινη αθνχλ ην 

ζήκα ηνπο αλεκπφδηζηα. 

 

4) Γηαρείξηζε ζθάικαηνο θαη πιενλαζκφο: 

Ζ δηαζεζηκφηεηα πνιιψλ εμππεξεηεηψλ θαη ζπζθεπψλ SDR, επηηξέπεη ζε πεξίπησζε 

ζθάικαηνο, ηελ αλαθαηεχζπλζε ηνπ ρξήζηε ζε κηα άιιε ζπζθεπή, πνπ δνπιεχεη 

θαιά. Έρεη πινπνηεζεί ζχζηεκα πνπ αληρλεχεη θάπνηα είδε βιάβεο θαη αλαθαηεπζχλεη 

απηφκαηα ηνλ ρξήζηε. Δπίζεο, δίλεηαη θαη ε δπλαηφηεηα ρεηξνθίλεηεο αιιαγήο 

ζπζθεπήο SDR απφ ηνλ ρξήζηε, ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. 

 

΢εκεηψλεηαη φηη ζην Load Balancing OpenWebRX ε θαηεχζπλζε ησλ ρξεζηψλ ζε 

θαηάιιειν εμππεξεηεηή θαη ζπζθεπή SDR γίλεηαη απηφκαηα. Δπίζεο, φινη νη OpenWebRX 

εμππεξεηεηέο ιεηηνπξγνχλ σο κηα εληαία εθαξκνγή. 

Σν Load Balancing OpenWebRX πξννξίδεηαη γηα ρξήζε απφ OpenWebRX 

εμππεξεηεηέο παγθνζκίσο, πνπ έρνπλ κεγάιν αξηζκφ πειαηψλ πξνο εμππεξέηεζε. 

 

4.2.2 Σερληθή παξνπζίαζε 

Ο ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ πινπνηήζεθε ζε ινγηζκηθφ, ζηε γιψζζα Python. 

Λεηηνπξγεί ζην επίπεδν εθαξκνγήο θαη εμεηάδεη ηελ HTTP επηθεθαιίδα γηα λα απνθαζίζεη 

ηελ θαηαλνκή. Γξα σο δηακεζνιαβεηήο γηα ηα ζηαηηθά αξρεία πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ 

HTTP, φπσο ζηελ επέθηαζε cluster proxy ηνπ Scalelite. ΢ην ίδην πλεχκα, ζπλδέεηαη ν 

πειάηεο κε ηνλ OpenWebRX εμππεξεηεηή απεπζείαο, κέζσ WebSocket, φπνπ ζηέιλνληαη ν 

ήρνο, ηα δεδνκέλα ηνπ θαηαξξάθηε θαη νη επηινγέο ηνπ ρξήζηε.  
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Ο OpenWebRX εμππεξεηεηήο έρεη ηξνπνπνηεζεί ψζηε λα θαηαγξάθεη ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαη ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ (state). Ο 

ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ επηθνηλσλεί πεξηνδηθά, αιιά θαη φπνηε ρξεηάδεηαη, κε ηνπο 

OpenWebRX εμππεξεηεηέο θαη ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο θαηάζηαζεο. Ο αιγφξηζκνο 

θαηαλνκήο γίλεηαη κε βάζε απηέο ηηο πιεξνθνξίεο θαη ζπγθεθξηκέλα: ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο ησλ εμππεξεηεηψλ, ηηο δηαζέζηκεο δπλαηφηεηεο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ SDR, 

ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε εμππεξέηεζεο θαη πξνηεξαηφηεηεο πνπ έρνπλ νξηζηεί απφ ηνλ 

δηαρεηξηζηή. Έλαο εμππεξεηεηήο κπνξεί λα εηζέιζεη ζην ζχζηεκα θαη λα απνρσξήζεη 

νπνηεδήπνηε. 

Ζ θαηεχζπλζε ηνπ πειάηε ζε εμππεξεηεηή γίλεηαη θαηφπηλ αίηεζεο ζηνλ 

ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ θαη ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ θψδηθα JavaScript ζηελ πιεπξά ηνπ πειάηε. 

Δηδηθφηεξα, αλνίγεηαη κηα WebSocket ζχλδεζε απφ ηνλ πειάηε κε ηνλ απνθαζηζκέλν 

εμππεξεηεηή. ΢ηνλ πειάηε πινπνηείηαη θαη ε δηαρείξηζε ζθάικαηνο, κε δπλαηφηεηα 

επαλαζχλδεζεο ζε άιιε ζπζθεπή SDR ή εμππεξεηεηή. 

Δπηπξφζζεηα, ππνζηεξίδεηαη  ν ξφινο ηνπ δηαρεηξηζηή, γηα ξπζκίζεηο κέζσ web. 

Τπάξρνπλ ζειίδεο γεληθψλ ξπζκίζεσλ, ξπζκίζεσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ θαη εμππεξεηεηψλ. 

Σέινο, ππάξρνπλ αληίζηνηρεο ζειίδεο επηζθφπεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Θα αθνινπζήζεη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηάθνξσλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ Load 

Balancing OpenWebRX.  
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4.3 Λεηηνπξγίεο ηνπ Load Balancing OpenWebRX 

 

4.3.1 Καηακεξηζκόο εξγαζηώλ 

 

Σα αηηήκαηα ηνπ πξσηνθφιινπ HTTP αλαιακβάλνληαη απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή 

θνξηίνπ, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί θαη σο δηακεζνιαβεηήο. Όπσο θαη ζηo cluster proxy Scalelite 

εμππεξεηεί ηα ζηαηηθά αξρεία HTML, CSS θαη JavaScript. Μέζα ζην αξρείν JavaScript 

(openwebrx.js), ηνπ πειάηε, πεξηιακβάλεηαη θψδηθαο πνπ αλνίγεη κηα WebSocket ζχλδεζε κε 

θάπνην OpenWebRX εμππεξεηεηή. Σν πξσηφθνιιν WebSocket εμππεξεηείηαη απνθιεηζηηθά 

απφ ηνλ επηιεγκέλν OpenWebRX εμππεξεηεηή. Ζ απνζηνιή ήρνπ, δεδνκέλσλ ηνπ 

γξαθήκαηνο θαηαξξάθηε θαη ησλ επηινγψλ ρξήζηε γίλεηαη κέζσ ηνπ WebSocket, απεπζείαο 

κεηαμχ πειάηε θαη εμππεξεηεηή. 

 

 

΢ρήκα 4.4  Καηαμεπιζμόρ επγαζιών ηυν ππυηοκόλλυν 

 

4.3.2 Καηαγξαθή ηεο θαηάζηαζεο (state) ζηνπο ηξνπνπνηεκέλνπο 

OpenWebRX εμππεξεηεηέο 

Ο θψδηθαο ηνπ OpenWebRX εμππεξεηεηή ηξνπνπνηήζεθε θαηάιιεια ψζηε λα 

θαηαγξάθεηαη ε θαηάζηαζε ηνπ (state) θαη λα δηαηίζεηαη κέζσ κηαο πξνγξακκαηηζηηθήο 
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δηεπαθήο (API). Πξνζηέζεθε αξρείν κε θψδηθα ειεγθηή (controller) ζηελ ηνπνζεζία 

controllers/state.py. ΢πγθεθξηκέλα ην API πεξηιακβάλεη δπν πξνζβάζηκα κέζσ HTTP άθξα 

(endpoints): ην initstate.json θαη ην curstate.json. Σα δεδνκέλα ηεο θαηάζηαζεο (state) 

ρσξίδνληαη: 

Α) ζε απηά πνπ αιιάδνπλ ζπάληα θαη ζηέιλνληαη κηα θνξά ζηελ αξρή. Δπίζεο, 

μαλαζηέιλνληαη φηαλ αιιάμνπλ. Απηά είλαη ηα δεδνκέλα ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο (initstate). 

Β) ζε απηά πνπ ζπρλά κεηαβάιινληαη θαη ζηέιλνληαη πεξηνδηθά ή θαη’ απαίηεζε. Απηά 

είλαη ηα δεδνκέλα ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο (curstate). 

Σα δεδνκέλα ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο απνηεινχληαη απφ πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηηο 

ζπλδεδεκέλεο ζπζθεπέο SDR, ηηο ξπζκηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη κηα εηηθέηα θσδηθνχ 

θαηαθεξκαηηζκνχ (hash) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλνληαη αληηιεπηέο νη αιιαγέο ζε απηά 

ηα δεδνκέλα. 

Σα δεδνκέλα ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο απνηεινχληαη απφ ηε κέζε πξφζθαηε ρξήζε 

ηεο ππνινγηζηηθήο κνλάδαο (latest average cpu usage), ηελ πιεξνθνξία γηα ην πνηεο 

ζπζθεπέο SDR είλαη ελεξγέο, ηνλ αξηζκφ ησλ ζπλδεδεκέλσλ πειαηψλ ζε θάζε ζπζθεπή SDR, 

ηε δψλε ζπρλνηήησλ πνπ είλαη ελεξγή ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη ηελ εηηθέηα πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, γηα άκεζε αλίρλεπζε αιιαγψλ ζηα αξρηθά δεδνκέλα. 

Σα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε δνκή ιεμηθνχ (dictionary) θαη κεηαηξέπνληαη ζε κνξθή 

JSON γηα λα ζηαιζνχλ. 

 

 

΢ρήκα 4.5  Ππογπαμμαηιζηική διεπαθή για ηο state, ζηον ηποποποιημένο OpenWebRX 

εξςπηπεηηηή. 
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4.3.3 Δλδνεπηθνηλσλία (Load Balancer – OpenWebRX) 
 

Ο ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ ρξεζηκνπνηεί ην State API, ξσηψληαο φινπο ηνπο 

εγγεγξακκέλνπο OpenWebRX εμππεξεηεηέο, γηα λα ιάβεη ηελ θαηάζηαζε ηνπο. Απηφ 

πινπνηείηαη ζην αξρείν receivestate.py ηνπ load balancer. 

  Δθεί ππάξρεη έλα εμεηδηθεπκέλν λήκα γηα ηε ιήςε ηεο θαηάζηαζεο ησλ 

εμππεξεηεηψλ. Απηφ μππλάεη πεξηνδηθά θαη θαη’ απαίηεζε, φηαλ έξρεηαη λένο πειάηεο ή 

εκθαλίδνληαη πιεξνθνξίεο ηεο θαηάζηαζεο ζηελ επηζθφπεζε. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε θαη 

θαη’ απαίηεζε ελεξγνπνίεζε ηνπ, είλαη ε απνδνηηθή θαη γξήγνξε αιιαγή ζπζθεπήο SDR, 

φπνπ απαηηνχληαη ηα πην πξφζθαηα δεδνκέλα. ΢ηελ πεξίπησζε απηή είλαη ζεκαληηθφ λα 

ελεκεξσζεί άκεζα ν ηζνζηαζκηζηήο θνξηίνπ, γηα ηελ απνρψξεζε ηνπ πειάηε απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν εμππεξεηεηή (πνπ ηψξα κέλεη ειεχζεξνο) πξηλ ηνλ θαηαλείκεη ζηνλ επφκελν 

εμππεξεηεηή (πνπ κπνξεί λα παξακείλεη θαη ν ίδηνο). Δπίζεο, έρεη πινπνηεζεί ζρήκα 

ζπγρξνληζκνχ, ψζηε λα θαιείηαη ε δηαδηθαζία ελεκέξσζεο, απφ άιιν κέξνο ηνπ θψδηθα θαη 

λα επηζηξέθεη κφιηο έρεη νινθιεξσζεί ε επηθαηξνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο θαηάζηαζεο. 

Λακβάλνληαη ηφζν ε αξρηθή φζν θαη ε ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ θάζε εμππεξεηεηή, Ζ 

ιήςε ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε, θαζψο εθηειείηαη κφλν φηαλ δελ 

ππάξρνπλ δηαζέζηκα ή έρνπλ αιιάμεη ηα ζρεηηθά δεδνκέλα. Ζ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ 

γίλεηαη κε HTTP αηηήκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην Python module requests. Σέινο, ηα 

δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη, απνζεθεχνληαη ζε κηα δνκή, ε νπνία πεξηιακβάλεη δεδνκέλα 

θαηάζηαζεο γηα φινπο ηνπο εμππεξεηεηέο θαη νξίδεηαη ζην αξρείν distribution.py. 

 

 

 

΢ρήκα 4.6  Ενδοεπικοινυνία για λήτη ηος state 
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4.3.4 Αιγόξηζκνο Καηαλνκήο 

 

Ο αιγφξηζκνο θαηαλνκήο ησλ πειαηψλ ζε εμππεξεηεηέο θαη ζπζθεπέο SDR έρεη 

πινπνηεζεί ζην αξρείν distribution.py, ηνπ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. Δθεί, αθνχ ηα δεδνκέλα 

ηεο θαηάζηαζεο έξζνπλ απφ ηνπο OpenWebRX εμππεξεηεηέο, απνζεθεχνληαη ζε κηα δνκή 

δεδνκέλσλ, ηε servers_state_db, σο έλα Python ιεμηθφ. Απηή ε δνκή έρεη δελδξηθή κνξθή θαη 

πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο εμππεξεηεηέο, ηηο ζπζθεπέο SDR θαη ηηο δηαζέζηκεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Γηαηξέρεηαη φηαλ έξζεη έλαο λένο πειάηεο, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε 

θαηαλνκή. Πεξηιακβάλνληαη αθφκα κέζνδνη δηαρείξηζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη έλα θιείδσκα 

γηα ζπγρξνληζκφ. Απηφ ρξεηάδεηαη γηαηί ε δνκή ηαπηφρξνλα, απφ ηε κηα ελεκεξψλεηαη απφ ην 

λήκα ιήςεο ηεο θαηάζηαζεο ησλ εμππεξεηεηψλ θαη απφ ηελ άιιε ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

απφθαζε θαηαλνκήο. 

Ζ είζνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ πειάηε θαη πεξηιακβάλεη ηελ 

επηιεγκέλε γεληθή δψλε ζπρλνηήησλ θαη κηα ιίζηα απφ ζπζθεπέο SDR πνπ πξνζσξηλά 

απνθιείνληαη, επεηδή έρεη αλαθεξζεί ζε απηέο θάπνην ζθάικα. Ζ έμνδνο ηνπ, είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο ηαπηφηεηαο (id) εμππεξεηεηή, ηαπηφηεηαο ζπζθεπήο SDR θαη ηαπηφηεηαο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Απηά ζα επηζηξαθνχλ ζηνλ πειάηε, αθνχ πξψηα αληηζηνηρηζζεί ε δηεχζπλζε 

ηνπ εμππεξεηεηή.  

Ο αιγφξηζκνο εμεηάδεη έλα πιήζνο παξακέηξσλ πξνθεηκέλνπ λα απνθαζίζεη ηε 

βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπ πειάηε. Κάπνηεο παξάκεηξνη δξνπλ πξνζζεηηθά, θαζνξίδνληαο κηα 

βαζκνινγία πξνηίκεζεο. Όιεο νη παξάκεηξνη είλαη: 

1) Γηαζεζηκφηεηα ηνπ εμππεξεηεηή. Αξρηθά εμεηάδεηαη αλ ν εμππεξεηεηήο είλαη ζπλδε-

δεκέλνο θαη απαληάεη ζηα αηηήκαηα πνπ ζηέιλνληαη γηα ηε ιήςε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ. 

 

2) Σν θνξηίν ηνπ εμππεξεηεηή. Διέγρεηαη ψζηε λα κελ μεπεξλάεη έλα φξην θαη ππεξθνξ-

ησζεί, ηφηε απνθιείεηαη. Αλ έρεη αξρίζεη λα θνξηψλεηαη αξθεηά, ηφηε κεηψλεηαη ε 

βαζκνινγία ηνπ θαη ίζσο πξνηηκεζεί άιινο. 

 

3) Ζ ηξέρνπζα θαηάζηαζε εμππεξέηεζεο ηεο ζπζθεπήο SDR. Διέγρεηαη αλ είλαη θαηεη-

ιεκκέλε απφ άιιν ρξήζηε θαη αλ λαη ζε πνηα δψλε ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγεί. Αλ ε δε-

ηνχκελε δψλε ζπρλνηήησλ κε ηελ ηξέρνπζα ηαπηίδνληαη, ηφηε έρνπκε κηα επηζπκεηή 
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ζχκπησζε θαη πξνηηκάηαη. Αλ φρη, απνθιείεηαη, γηαηί δηαθνξεηηθά ζα ράιαγε ε ιήςε 

ηνπ αξρηθνχ ρξήζηε.  

 

4) Σαίξηαζκα ησλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, ηεο αηηνχκελεο θαη ησλ δηαζέζηκσλ ηεο ζπζθεπήο 

SDR. Διέγρεηαη αλ ε ζπζθεπή SDR έρεη ξπζκηζηεί θαη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζηελ 

αηηνχκελε δψλε ζπρλνηήησλ. 

 

5) Πξνηεξαηφηεηεο. Τπνζηεξίδεηαη εηζαγσγή πξνηεξαηνηήησλ απφ ηνλ δηαρεηξηζηή. Δ-

πεξεάδνπλ ηε βαζκνινγία ηνπ ζπλδπαζκνχ θαηαλνκήο. 

 

6) Δμνηθνλφκεζε πφξσλ. ΢ε πεξίπησζε ηζνβαζκίαο δπν ή πεξηζζφηεξσλ ζπλδπαζκψλ 

θαηαλνκήο πνπ ηθαλνπνηνχλ φια ηα θξηηήξηα, ηφηε επηιέγεηαη απηφο κε ην ειάρηζην 

εχξνο δψλεο. Έηζη επηηπγράλεηαη εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.7  Αλγόπιθμορ Καηανομήρ 
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4.3.5 Καηεύζπλζε ηνπ πειάηε 

 

Δδψ πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν θαηεπζχλεηαη ν πειάηεο ζην ζπγθεθξηκέλν 

OpenWebRX εμππεξεηεηή θαη ζηε ζπζθεπή SDR πνπ ζα ηνλ εμππεξεηήζεη. Οπζηαζηηθά 

πξφθεηηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηεο απφθαζεο θαηαλνκήο ηνπ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. ΢πλνπηηθά 

ηα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη: 

1) Αξρηθά ν πειάηεο ζηέιλεη ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ ηελ επηινγή ηνπ ζρεηηθά κε ηε 

γεληθή δψλε ζπρλνηήησλ, δειαδή κηα δψλε πνπ είλαη νξηζκέλε σο δηαζέζηκε ζην ζχ-

ζηεκα.  

2) Λακβάλεη ηελ απφθαζε θαηαλνκήο απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, ε νπνία πεξηέρεη 

ηε δηεχζπλζε ηνπ εμππεξεηεηή, ηελ ηαπηφηεηα ηεο ζπζθεπήο SDR θαη ηελ ηαπηφηεηα 

ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή. 

3) ΢ηε ζπλέρεηα ν πεξηεγεηήο ηνπ πειάηε αλνίγεη κηα WebSocket ζχλδεζε κε ηνλ απν-

θαζηζκέλν OpenWebRX εμππεξεηεηή. 

4) Καηφπηλ, ηνπ ζηέιλεη ην κήλπκα sdrselection, ην νπνίν πεξηέρεη ηηο ηαπηφηεηεο ηεο 

απνθαζηζκέλεο ζπζθεπήο SDR θαη ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

5) Σψξα ν OpenWebRX εμππεξεηεηήο μεθηλάεη ηελ απνθαζηζκέλε ζπζθεπή SDR (αλ 

δελ ιεηηνπξγεί ήδε). 

6) Αθνχ γίλνπλ φια απηά, πάλσ απφ ηελ WebSocket ζχλδεζε πνπ έρεη εγθαηαζηαζεί, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εμππεξέηεζε. ΢ηέιλνληαη: ν ήρνο, ηα δεδνκέλα ηνπ γξαθήκαηνο 

θαηαξξάθηε θαη πξφζζεηεο επηινγέο ηνπ ρξήζηε. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, έγηλαλ αιιαγέο:  

Α) ζηνλ θψδηθα JavaScript ηνπ πειάηε, ζην αξρείν openwebrx.js.  

Β) ζηνλ θψδηθα ηνπ OpenWebRX εμππεξεηεηή ζην αξρείν connection.py. 

Αλαιπηηθά, ζηνλ θψδηθα ηνπ πειάηε πξαγκαηνπνηείηαη έλα GET αίηεκα ζηνλ 

ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, κέζσ jQuery θαη κε παξάκεηξν ηελ επηιεγκέλε δψλε ζπρλνηήησλ. 

Εεηείηαη ην δπλακηθφ αξρείν JavaScript websocket-vars.js, πνπ πεξηέρεη κεηαβιεηέο, εθ ησλ 

νπνίσλ είλαη θαη νη κεηαβιεηέο ηεο απφθαζεο θαηαλνκήο. Ο θψδηθαο ηνπ πειάηε αλακέλεη 

ηελ απάληεζε, πξηλ πξνρσξήζεη. ΢ηε ζπλέρεηα εθηειείηαη ε ζπλάξηεζε open_websocket(), ε 

νπνία αλνίγεη ηε ζχλδεζε κε ηνλ απνθαζηζκέλν εμππεξεηεηή. Σέινο, κέζσ απηήο ηεο 
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WebSocket ζχλδεζεο ζηέιλεηαη ην κήλπκα sdrselection πνπ πεξηέρεη ηελ απνθαζηζκέλε 

ηαπηφηεηα ζπζθεπήο SDR θαη ηελ ηαπηφηεηα ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ. 

Δπίζεο, γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αιιαγήο εμππεξεηεηή θαη ζπζθεπήο SDR, έρεη 

πξνζηεζεί ζηε ζπλάξηεζε sdr_profile_changed() θψδηθαο, πνπ πεξηκέλεη λα θιείζεη ε 

πξνεγνχκελε ζχλδεζε κε OpenWebRX εμππεξεηεηή θαη ζηε ζπλέρεηα αλνίγεη θαηλνχξγηα κε 

ηνλ λέν απνθαζηζκέλν εμππεξεηεηή. 

΢ηνλ θψδηθα ηνπ OpenWebRX εμππεξεηεηή έρεη αθαηξεζεί ν πξνεπηιεγκέλνο 

νξηζκφο θαη έλαξμε ηεο ζπζθεπήο SDR. Ζ ζπζθεπή SDR νξίδεηαη θαη μεθηλάεη κφιηο ιεθζεί 

ην αληίζηνηρν αίηεκα. Δπίζεο, έρεη απελεξγνπνηεζεί ε απεπζείαο αιιαγή ζπζθεπήο SDR, 

θαζψο απηφ γίλεηαη ηψξα κέζσ ηνπ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. Έρεη αθαηξεζεί αθφκα, ε 

απνζηνιή ησλ δηαζέζηκσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, κηαο θαη απηέο ξπζκίδνληαη ζην ζχζηεκα ηνπ 

ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ.  

Πξνζηέζεθε ν ρεηξηζκφο ηνπ κελχκαηνο sdrselection πνπ ιακβάλεηαη κέζσ ηεο 

WebSocket ζχλδεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, θαιείηαη ε ζπλάξηεζε setSdr() γηα λα νξηζηεί ε 

επηιεγκέλε ζπζθεπή SDR θαη ε ζπλάξηεζε addClient() κε ηελ νπνία μεθηλάεη ην ζπλδεηηθφ 

πξφγξακκα (connector), ην νπνίν θαιεί ηνλ νδεγφ ηεο ζπζθεπήο, εθηειεί ηνλ ρεηξηζκφ θαη 

ιακβάλεη ηα δεδνκέλα ηεο. 

 

΢ρήκα 4.8  Επικοινυνία για ηην καηεύθςνζη ηος πελάηη ζε εξςπηπεηηηή και ζςζκεςή SDR 
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4.3.6 Γηαρείξηζε ΢θάικαηνο 

 

Έρεη πινπνηεζεί κεραληζκφο δηαρείξηζεο πηζαλνχ ζθάικαηνο, θαηά ηε ιεηηνπξγία 

κηαο ζπζθεπήο SDR. Απηφο ν κεραληζκφο βξίζθεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ πειάηε, δειαδή ζηνλ 

θψδηθα ηεο JavaScript. Δπίζεο, έρεη ηξνπνπνηεζεί ε αληηκεηψπηζε ελφο ζθάικαηνο ζηνλ 

OpenWebRX εμππεξεηεηή. 

Ζ δηαρείξηζε ελφο ζθάικαηνο ζηνλ πειάηε γίλεηαη είηε απηφκαηα είηε ρεηξνθίλεηα. 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε αμηνπνηείηαη ην κήλπκα ζθάικαηνο κηαο ζπζθεπήο SDR, πνπ παξάγεη 

ν OpenWebRX εμππεξεηεηήο, ην νπνίν θηάλεη κέζσ WebSocket ζηνλ πειάηε. Ο θψδηθαο ηνπ 

πειάηε ελεκεξψλεη κε κήλπκα ζηελ νζφλε, ηνλ ρξήζηε θαη δξνκνινγεί απηφκαηα ηελ αιιαγή 

ζπζθεπήο SDR (κπνξεί λα αιιάμεη θαη ν εμππεξεηεηήο). Γηα λα γίλεη απηφ, δεκηνπξγείηαη έλα 

cookie, ην νπνίν νλνκάδεηαη failed_sdrs θαη πεξηέρεη ηελ ηαπηφηεηα ηεο απνηπρεκέλεο 

ζπζθεπήο SDR. Δάλ ην cookie ππάξρεη απφ πξηλ, απιά πξνζηίζεηαη ζην πεξηερφκελν ηνπ θαη 

ε λέα ηαπηφηεηα ζπζθεπήο, θηηάρλνληαο κηα ιίζηα. Σν cookie απηφ πξνσζείηαη κε έλα λέν 

αίηεκα ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. Δθεί ε ιίζηα ιακβάλεηαη ππ’ φςε απφ ηνλ αιγφξηζκν 

θαηαλνκήο θαη ν πειάηεο θαηεπζχλεηαη ζε άιιε ζπζθεπή SDR. 

Δπεηδή δελ αλαγλσξίδνληαη απηφκαηα φια ηα πηζαλά ζθάικαηα, ππάξρεη θαη ε 

ρεηξνθίλεηε δηαρείξηζε ζθάικαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν ρξήζηεο πξέπεη λα παηήζεη ην 

θνπκπί Report Failed SDR. Απηφ βξίζθεηαη ζηελ νζφλε ηνπ, θάησ απφ ηνλ ρψξν πνπ 

εκθαλίδνληαη ηα κελχκαηα θαηαγξαθήο. Απηή ε ελέξγεηα ηζνδπλακεί κε ηε ιήςε κελχκαηνο 

ζθάικαηνο, φπσο παξαπάλσ. Γειαδή, ν θψδηθαο ηνπ πειάηε ελεκεξψλεηαη θαη εθηειεί ηηο 

ίδηεο ελέξγεηεο ρξεζηκνπνηψληαο ην cookie failed_sdrs. Έηζη θαηαιήγεη ν ρξήζηεο λα αιιάδεη 

ζπζθεπή SDR. ΢εκεηψλεηαη φηη ην cookie απηφ έρεη πεξηνξηζκέλν δηάζηεκα δσήο θαη 

ζχληνκα δηαγξάθεηαη, επηηξέπνληαο ζηνλ ρξήζηε λα επηζηξέςεη ζε κηα ζπζθεπή SDR, κεηά 

απφ ιίγν, ζε πεξίπησζε πνπ δηνξζψζεθε ην πξφβιεκα ή παηήζεθε ην θνπκπί θαηά ιάζνο. ΢ε 

θακία πεξίπησζε ε ζήκαλζε ελφο SDR σο απνηπρεκέλνπ, δελ επεξεάδεη άιιν ρξήζηε, πέξα 

απφ απηφλ πνπ ην επηζήκαλε. 

Ο OpenWebRX εμππεξεηεηήο ηξνπνπνηήζεθε ζην αξρείν owrx/source/__init__.py  

ζηε ζπλάξηεζε isFailed() θαη ζην sdr.py ζηε ζπλάξηεζε onFail() ψζηε λα κελ επηζηξέθεη 

πνηέ έλδεημε κφληκεο απνηπρίαο κηαο ζπζθεπήο SDR. Απφ εκπεηξία κε ηε ρξήζε ησλ 

ζπζθεπψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ, ζπλήζσο ηα ιάζε πνπ πξνθχπηνπλ είλαη πξνζσξηλά θαη κεηά 
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απφ ιίγν ε ζπζθεπή δνπιεχεη θαλνληθά. Δάλ κηα ζπζθεπή SDR δεισζεί σο απνηπρεκέλε, 

ηφηε ζην ππάξρνλ OpenWebRX, ζα έπξεπε λα γίλεη επαλεθθίλεζε ηνπ εμππεξεηεηή, 

πξνθεηκέλνπ ε ζπζθεπή λα αλαηεζεί ζε πειάηε θαη λα ιεηηνπξγήζεη μαλά. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν, απνθεχγεηαη ε δήισζε απνηπρίαο θαη δίλεηαη πάληα κηα επθαηξία. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ινγηθή πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηε δηαρείξηζε ζηελ 

πιεπξά ηνπ πειάηε. 

 

΢ρήκα 4.9  Διασείπιζη ζθάλμαηορ ζςζκεςήρ SDR 

 

΢ρήκα 4.10  Σύνοτη λειηοςπγιών πος πποζηέθηκαν ζηο Load Balancing OpenWebRX 
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4.3.7 Γηαθνξέο ηνπ Load Balancing OpenWebRX από ην αξρηθό 

OpenWebRX 

 

Όιεο νη ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο δελ ππήξραλ ζην αξρηθφ 

OpenWebRX θαη πξνζηέζεθαλ απφ ην Load Balancing OpenWebRX.  Απηφ έγηλε είηε 

δεκηνπξγψληαο λέν θψδηθα ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ είηε ηξνπνπνηψληαο ηνλ θψδηθα ηνπ 

εμππεξεηεηή ή θαη ηνπ πειάηε. Τπάξρεη σζηφζν θαη κηα ιεηηνπξγία πνπ ήηαλ δηαζέζηκε ζην 

αξρηθφ OpenWebRX, απηή ηνπ ράξηε, αιιά δελ ππνζηεξίδεηαη ζε απηή ηελ επέθηαζε. Απηφ 

ζπκβαίλεη επεηδή ιφγσ έιιεηςεο ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ (εμσηεξηθνχ ζπζηήκαηνο 

θεξαίαο) δελ είλαη εθηθηή ε ιήςε ζεκάησλ απφ πξσηφθνιια πνπ απεηθνλίδνπλ ηα δεδνκέλα 

ηνπο ζε ράξηε, φπσο γηα παξάδεηγκα ην APRS. Έηζη δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα δνθηκαζηεί 

ε ιεηηνπξγία ράξηε ζηελ πξάμε. 

Μειινληηθά, πέξα απφ ηνπο Google Maps κε JavaScript API πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηψξα, ζα κπνξνχζε λα πξνζηεζεί θαη ν ράξηεο αλνηθηψλ δεδνκέλσλ ηνπ OpenStreetMap, πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην [76]. Απηφ γίλεηαη ήδε ζε άιιε επέθηαζε, ζην OpenWebRX+, ζχκθσλα 

κε ην [77]. 

Οη ιεηηνπξγίεο ησλ ξπζκίζεσλ θαη ηεο επηζθφπεζεο κέζσ δηαδηθηπαθήο δηεπαθήο 

(web interface) ππάξρνπλ θαη ζην OpenWebRX, σζηφζν εδψ πξνζαξκφζηεθαλ ψζηε λα 

θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο απηήο ηεο επέθηαζεο. ΢πλερίδεη λα ππνζηεξίδεηαη ε δεκηνπξγία 

δεχγνπο νλφκαηνο ρξήζηε – θσδηθνχ, γηα ηνλ ξφιν ηνπ δηαρεηξηζηή, κέζσ γξακκήο εληνιψλ. 

Ο δηαρεηξηζηήο ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα ξπζκίζεη φιε ηελ εθαξκνγή κέζσ δηαδηθηπαθήο 

δηεπαθήο. Οη λέεο ξπζκίζεηο δηαθέξνπλ ζηα αθφινπζα: 

 Οη γεληθέο ξπζκίζεηο, φπνπ θαηαρσξνχληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ δέθηε, 

φπσο ην φλνκα, ε ηνπνζεζία θαη κηα θσηνγξαθία ηνπ, πιένλ γίλνληαη κηα θνξά 

γηα φιν ην ζχζηεκα ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. 

 

 Οη ξπζκίζεηο γεληθψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, φπνπ θαηαρσξνχληαη ηα φξηα ησλ δηα-

ζέζηκσλ δσλψλ νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλνληαη ζηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηί-

νπ. Παξάιιεια ξπζκίδνληαη νη δψλεο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ηεο θάζε ζπζθεπήο 

SDR ζηνλ OpenWebRX εμππεξεηεηή φπνπ απηή είλαη ζπλδεδεκέλε. Σν εχξνο δψ-

λεο ησλ γεληθψλ δσλψλ ζπρλνηήησλ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ή ίζν απφ ην αληί-
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ζηνηρν ξπζκηζκέλν ζηηο ζπζθεπέο SDR ησλ εμππεξεηεηψλ, γηα λα γίλεη ζσζηά ην 

ηαίξηαζκα ηνπο. Οη γεληθέο δψλεο ζπρλνηήησλ είλαη απηέο πνπ εκθαλίδνληαη γηα 

επηινγή ζηνλ ρξήζηε. 

 

 

 Ρπζκίδνληαη θαη νη εμππεξεηεηέο θαη θαηαρσξνχληαη γηα θάζε έλα απφ απηνχο ην 

φλνκα, ε δηεχζπλζε IP, ε ζχξα ιεηηνπξγίαο θαη κηα πξναηξεηηθή πξνηεξαηφηεηα, 

πνπ ιακβάλεηαη  ππ’ φςε απφ ηνλ αιγφξηζκν θαηαλνκήο. Δπίζεο πξνηεξαηφηεηεο 

εηζάγνληαη πξναηξεηηθά θαη ζηνπο OpenWebRX εμππεξεηεηέο, ζε θάζε ζπζθεπή 

SDR. 

΢ηε ιεηηνπξγία ηεο επηζθφπεζεο, εθηφο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ SDR θαη ησλ 

δηαζέζηκσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ, πξνζηέζεθαλ θαη νη εμππεξεηεηέο. Δκθαλίδνληαη δεδνκέλα 

απφ ηηο ξπζκίζεηο αιιά θαη δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ θαηάζηαζε (state) ηνπο. 

Δκθαλίδνληαη γηα παξάδεηγκα νη ελεξγέο ζπλδέζεηο αλά εμππεξεηεηή, ην ππνινγηζηηθφ 

θνξηίν ηνπ θαη ν αξηζκφο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ SDR.  

 

4.3.8 Οη πξνζζήθεο ηνπ Load Balancing OpenWebRX αλαιπηηθά 

 

 Πξνζζήθεο ή θαη ηξνπνπνηήζεηο έγηλαλ ηφζν ζηνλ θψδηθα ηνπ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ, 

πνπ είλαη θαηλνχξηνο, φζν θαη ζηνλ OpenWebRX εμππεξεηεηή θαη ηνλ θψδηθα ηνπ πειάηε. 

΢ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ πξνζηέζεθαλ: 

1) Αιγφξηζκνο θαηαλνκήο, πνπ γξάθηεθε απφ ηελ αξρή, ζην αξρείν distribution.py. Δ-

θεί, ζηελ θιάζε Distribution βξίζθεηαη ε ζπλάξηεζε decision_algorithm() πνπ απν-

θαζίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ πειάηε. Δπίζεο, βξίζθεηαη θαη κηα δνκή δεδνκέλσλ ε 

servers_state_db, καδί κε ηηο κεζφδνπο δηαρείξηζεο ηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν θαηαλνκήο. 

 

2) Νήκα ιήςεο ηεο θαηάζηαζεο (state) ησλ εμππεξεηεηψλ κέζσ ελδνεπηθνηλσλίαο, πνπ 

γξάθηεθε απφ ηελ αξρή, ζην αξρείν receivestate.py. Απηφ ην λήκα ηεο θιάζεο 
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ReceiveServersStateThread επηθνηλσλεί κε ηνπο εμππεξεηεηέο θαη ιακβάλεη ηα δεδν-

κέλα ηεο αξρηθήο (initstate) θαη ηεο ηξέρνπζαο (curstate) θαηάζηαζεο ηνπο. 

 

3) Απνζηνιή ηεο απφθαζεο θαηαλνκήο ζηνλ πειάηε, πνπ γξάθηεθε ζε ηκήκα ηνπ 

controller assets.py (CompiledAssetsControllerVars). Δθεί ζπκπιεξψλνληαη δπλακηθά 

νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ αξρείνπ websocket-vars.js. Απηφ ην αξρείν κε ηηο κεηα-

βιεηέο ιακβάλεηαη απφ ηνλ πειάηε θαη θαζνξίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζε εμππεξεηεηή 

θαη ζπζθεπή SDR. 

 

4) HTTP εμππεξεηεηήο, γξάθηεθε ζην πλεχκα ηνπ εμππεξεηεηή ηνπ αξρηθνχ 

OpenWebRX. Πξνζαξκφζηεθαλ ηα αξρεία __main__.py θαη httproutes.py. 

 

5) Ρπζκίζεηο κέζσ δηαδηθηπαθήο δηεπαθήο (web interface), κε βάζε ηνλ ηξφπν πνπ είραλ 

γξαθεί ζην αξρηθφ πξφγξακκα. Πξνζαξκφζηεθαλ ην αξρείν settings.html, νη 

controllers ησλ settings __init__.py, general.py, profiles.py, sdrs.py θαη ν λένο 

servers.py, ην αξρείν details.py θαη ηα config core.py θαη dynamic.py. 

 

΢ηνλ θψδηθα ηεο πιεπξάο ηνπ πειάηε πξνζηέζεθαλ θαη ηξνπνπνηήζεθαλ: 

1) ΢ηνλ θάθειν htdocs, ηξνπνπνηήζεθε ην αξρείν openwebrx.js θαη δεκηνπξγήζεθε ην 

websocket-vars.js. ΢ην openwebrx.js έγηλαλ αιιαγέο ζρεηηθά κε: 

 

 Σελ ιήςε θαη εκθάληζε ησλ δηαζέζηκσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ θαη ζπζθεπψλ 

SDR. Απηά δελ ιακβάλνληαη πιένλ απφ ηνλ OpenWebRX εμππεξεηεηή. Οη δη-

αζέζηκεο δψλεο ζπρλνηήησλ (profiles) ιακβάλνληαη απφ ην αξρείν websocket-

vars.js ζηε κεηαβιεηή available_profiles, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηζνζηαζκη-

ζηή θνξηίνπ. Δκθαλίδνληαη απφ ηε ζπλάξηεζε  show_available_profiles() ζε 

έλαλ επηινγέα. 

 

 Σν άλνηγκα ηεο WebSocket ζχλδεζεο κε ηνλ απνθαζηζκέλν εμππεξεηεηή 

decided_server, πνπ γίλεηαη ζηε ζπλάξηεζε open_websocket(). Δπίζεο, πξν-

ζηέζεθε ε απνζηνιή ηνπ θαηάιιεινπ κελχκαηνο επηινγψλ sdrselection κέζσ 
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ηεο ζχλδεζεο, ζηε ζπλάξηεζε on_ws_opened(), κε παξακέηξνπο ηα 

decided_sdrid θαη decided_profileid. 

 

 Σελ αιιαγή δψλεο ζπρλνηήησλ θαη ίζσο ζπζθεπήο SDR θαη εμππεξεηεηή, κε-

ηά απφ επηινγή ηνπ ρξήζηε, ζηε ζπλάξηεζε sdr_profile_changed(). Δθεί αξρη-

θά αλακέλεηαη ην θιείζηκν ηεο ηξέρνπζαο WebSocket ζχλδεζεο (αλ ππάξρεη) 

κε ηε ζπλάξηεζε wait_ws_to_close() θαη κεηά δεηείηαη κε αζχγρξνλν GET αί-

ηεκα απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ λα θαηαλείκεη ηνλ πειάηε ζε λέν εμππε-

ξεηεηή θαη ζπζθεπή. Σέινο, αλνίγεηαη λέα ζχλδεζε κε θιήζε ηεο 

open_websocket().  

 

2) Σξνπνπνηήζεθαλ θαη ηα αξρεία index.html, πξνθεηκέλνπ λα αλαλεσζεί ε ιίζηα ησλ 

ζπγγξαθέσλ θαη ην openwebrx-header.css, γηα λα αιιάμεη ην ρξψκα θαη λα γίλεη επ-

δηάθξηην ην θείκελν ηεο επηθεθαιίδαο. 

 

΢ηνλ θψδηθα ηνπ OpenWebRX εμππεξεηεηή πξνζηέζεθαλ θαη ηξνπνπνηήζεθαλ: 

1) Ζ θαηαγξαθή ηεο θαηάζηαζεο (state) ηνπ εμππεξεηεηή θηηάρηεθε απφ ηελ αξρή ζην 

αξρείν controllers/state.py. Δπίζεο, απηή ε θαηάζηαζε έγηλε δηαζέζηκε ζηνλ ηζνζηαζ-

κηζηή θνξηίνπ κέζα απφ δχν λέα HTTP άθξα initstate.json θαη curstate.json, ζην αξ-

ρείν http.py. Φηηάρηεθαλ δχν είδε State controller, ην InitialStateController θαη to 

CurrentStateController. Απηά ιακβάλνπλ ηηο πιεξνθνξίεο ηνπο απφ ην αξρείν Config, 

ηηο ξπζκίζεηο ησλ ζπζθεπψλ SDR SdrService θαη ην λήκα πνπ κεηξάεη ηε ρξήζε ηεο 

ππνινγηζηηθήο κνλάδαο CpuUsageThread. 

   

2) Σξνπνπνηήζεθε ν ρεηξηζκφο ηεο WebSocket ζχλδεζεο ζην αξρείν connection.py: 

 

 Πξνζηέζεθε λέν κήλπκα ζηε ζπλάξηεζε handleTextMessage(), ην 

sdrselection, κε ην νπνίν επηιέγεηαη ε ζπζθεπή SDR θαη ε δψλε ζπρλνηήησλ 

πνπ απηή ζα ιεηηνπξγήζεη. 
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 Αιιαγέο έγηλαλ ζηε ζπλάξηεζε SetSdr(), ψζηε λα κελ νξίδεηαη πξνεπηιεγκέλε 

ζπζθεπή SDR, αιιά λα ρξεζηκνπνηείηαη απηή πνπ απνθαζίδεηαη απφ ηνλ ηζν-

ζηαζκηζηή. 

 

 Ζ αιιαγή ζπζθεπήο SDR γίλεηαη απνθιεηζηηθά κέζσ ηνπ ηζνζηαζκηζηή. 

 

 Οη πιεξνθνξίεο ηνπ δέθηε θαη νη δηαζέζηκεο δψλεο ζπρλνηήησλ ζηέιλνληαη 

κφλν απφ ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. 

 

3) Πξνζηέζεθε κεηαβιεηή πξνηεξαηφηεηαο γηα ηηο ζπζθεπέο SDR, γηα ζπλππνινγηζκφ 

ηεο, απφ ηνλ αιγφξηζκν θαηαλνκήο. Σξνπνπνηήζεθε ην αξρείν 

controller/settings/sdr.py, φπνπ ζηελ θιάζε NewSdrDeviceController πξνζηέζεθε α-

ξηζκεηηθή είζνδνο γηα ηελ πξνηεξαηφηεηα. Δπίζεο, ε πξνηεξαηφηεηα πξνζηέζεθε θαη 

ζην αξρείν source/__init__.py ζηηο κεζφδνπο getDeviceInputs() θαη 

getDeviceMandatoryKeys(). 

 

4) Σξνπνπνηήζεθε ην λήκα πνπ θαηαγξάθεη ηε ρξήζε ηεο ππνινγηζηηθήο κνλάδαο, ζην 

αξρείν cpu.py. Δθεί ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο ησλ 3 ηειεπηαίσλ κεηξήζεσλ γηα πην 

ζηαζεξφ θαη ρξήζηκν απνηέιεζκα. Πξνζηέζεθε θαη θιείδσκα ζπγρξνληζκνχ θαη ε 

κέζνδνο getLatestCpu() γηα ιήςε ησλ κεηξήζεσλ απφ ηνλ ειεγθηή ηεο θαηάζηαζεο  

ηνπ εμππεξεηεηή (state controller). 

 

5) Σξνπνπνηήζεθε ε εμππεξέηεζε ηνπ HTTP άθξνπ ηεο αξρηθήο ζειίδαο «/», ψζηε λα 

αλαθαηεπζχλεη ν IndexController ζηε ζειίδα ησλ ξπζκίζεσλ. Απηφ έγηλε έηζη, επεηδή 

ε εμππεξέηεζε ησλ HTTP αηηεκάησλ γηα ζηαηηθά αξρεία, γίλεηαη απνθιεηζηηθά απφ 

ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. Δλψ νη ξπζκίζεηο εμαθνινπζνχλ λα γίλνληαη δηαδηθηπαθά 

θαη ζηνλ θάζε εμππεξεηεηή. 

 

6) Σξνπνπνηήζεθε ε πνιηηηθή ζρεηηθά κε ην κφληκν ζθάικα κηαο ζπζθεπήο SDR. Σψξα 

δίλεηαη επθαηξία ην ζθάικα λα δηνξζσζεί θαη λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί ε ζπζθεπή. Απ-

ηφ γίλεηαη παξάιιεια κε ηε δηαρείξηζε ζθάικαηνο ζηελ πιεπξά ηνπ πειάηε. Άιιαμαλ 
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ηα αξρεία source/__init__.py ζηε ζπλάξηεζε fail() θαη ην sdr.py, ζηε ζπλάξηεζε 

onFail(). 
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5. Πξαθηηθή εθαξκνγή ζην εξγαζηήξην 

 

5.1 Οη ζπζθεπέο SDR ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

΢ην Δξγαζηήξην Γηθηχσλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ππάξρνπλ πνιιέο 

δηαζέζηκεο ζπζθεπέο SDR. Απηέο αμηνπνηήζεθαλ απφ απηήλ ηελ εξγαζία, γηα λα ζηεζεί έλαο 

δέθηεο OpenWebRX. ΢πλνιηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη 7 ζπζθεπέο, νη νπνίεο είλαη: 

 Ettus USRP B210 (x2) 

 Ettus USRP N200 (x2) 

 Ettus USRP2 (x2) 

 RTL-SDR (x1) 

΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ ζπζθεπψλ: 

 

5.1.1 Ettus USRP B210 

 

Δηθόλα 5.1  Η πλακέηα ηος B210 [78]  
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Σν Ettus USRP B210 δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά, ζχκθσλα κε ην [78]:  

 

1) Δίλαη έλαο πνκπνδέθηεο SDR κε δπν θαλάιηα, δειαδή 2 εμφδνπο εθπνκπήο θαη 2 

εηζφδνπο ιήςεο, κε δπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο ιεηηνπξγίαο θαη ζηηο δπν θαηεπζχλ-

ζεηο.  

2) Απνηειείηαη απφ κηα απηνηειή πιαθέηα θαη δνπιεχεη ζην εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 

70 MHz έσο 6 GHz.  

3) Έρεη δπλαηφηεηα λα ρεηξηζηεί ζήκαηα κε εχξνο δψλεο έσο 56 MHz.  

4) ΢πλδέεηαη ζε ππνινγηζηή κέζσ USB 3.  

5) Γηαζέηεη πξνγξακκαηίζηκν FPGA.  

6) Ο κεηαηξνπέαο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα (ADC) θαη ν κεηαηξνπέαο ςεθηα-

θνχ ζε αλαινγηθφ (DAC), έρνπλ αλάιπζε 12 bit γηα θάζε δείγκα.  

7) Γηαζέηεη αθξνδέθηεο GPIO.  

8) Τπνζηεξίδεη ζχκθσλε MIMO ιεηηνπξγία.  

9) Μπνξεί λα ιάβεη εμσηεξηθφ ζήκα ξνινγηνχ. 

10) Γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ αθξίβεηα ζην ζπγρξνληζκφ, δηαηίζεηαη θαη πξναηξε-

ηηθφ ζχζηεκα ηαιαλησηή ζπγρξνληζκέλνπ κέζσ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο GPS 

(GPSDO). 

11) Δπηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ νδεγνχ ζπζθεπψλ UHD. 

 

΢ηε ζπλέρεηα θαίλεηαη ην δηάγξακκα κε ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ B210 SDR. 
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Δηθόλα 5.2  Απσιηεκηονική ηος B210 [23]  

5.1.2 Ettus USRP N200 

 

Δηθόλα 5.3 Φυηογπαθία ηος Ν200 [79] 

 

Σν Ettus USRP Ν200 δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά, ζχκθσλα κε ην [79]: 
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1) Δίλαη έλαο πνκπνδέθηεο SDR κε αξζξσηή ζρεδίαζε. ΢πλδπάδεηαη κε κηα ζπγαηξηθή 

θάξηα εκπξνζζνθπιαθήο (RF front end). Αλάινγα κε ηε ζπγαηξηθή θάξηα ιεηηνπξγεί 

θαη ζε δηαθνξεηηθή δψλε ζπρλνηήησλ. 

2) Γεληθά κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε εχξνο ζπρλνηήησλ απφ ηε DC κέρξη 6 GHz. 

3) ΢ην εξγαζηήξην έρεη εγθαηαζηαζεί ε WBX θάξηα, γηα εθπνκπή θαη ιήςε ζε ζπρλφηε-

ηεο απφ 50 έσο 2200 MHz. 

4) Ζ ζχλδεζε κε ηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη κέζσ θαισδίνπ Ethernet ζε ηαρχηεηα έσο 1 

Gbps.  

5) Σν εχξνο δψλεο ησλ ζεκάησλ πνπ κπνξεί λα ρεηξηζηεί εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξά-

γνληεο. Ο κεηαηξνπέαο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα (ADC) ππνζηεξίδεη δεηγκαην-

ιεςία έσο θαη 100 Msps. Ζ ζπγαηξηθή θάξηα ππνζηεξίδεη κέρξη 40 MHz. Όκσο απηφ 

πνπ ηειηθά πεξηνξίδεη, είλαη ε ζχλδεζε κε ηνλ ππνινγηζηή. Δάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δείγκαηα I/Q κεγέζνπο 16 bit, ηφηε κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ δείγκαηα κε ξπζκφ 

25Msps. Σειηθά κπνξεί λα ρεηξηζηεί ζήκαηα κέρξη πεξίπνπ 20 - 25 MHz εχξνο, φπσο 

αλαθέξεηαη ζην [80]. 

6) Έρεη θαιφ δπλακηθφ εχξνο (dynamic range) ζηνλ δηπιφ κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε 

ςεθηαθφ ζήκα (ADC), ρξεζηκνπνηψληαο 14 bit γηα θάζε δείγκα. ΢ηνλ δηπιφ κεηαηξν-

πέα ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ (DAC) ρξεζηκνπνηνχληαη δείγκαηα κεγέζνπο 16 bit. 

7) Γηαζέηεη πξνγξακκαηίζηκν FPGA θαη επεμεξγαζηή. 

8) Τπνζηεξίδεη ιεηηνπξγία MIMO. 

9) Μπνξεί λα ιάβεη εμσηεξηθφ ζήκα ξνινγηνχ. 

10) Γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ αθξίβεηα ζηνλ ζπγρξνληζκφ, δηαηίζεηαη θαη πξναηξεηηθφ 

ζχζηεκα ηαιαλησηή ζπγρξνληζκέλνπ κέζσ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο GPS (GPSDO). 

11) Δπηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ νδεγνχ ζπζθεπψλ UHD. 

Αθνινπζεί ζρήκα πνπ θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ N200. ΢εκεηψλεηαη φηη απαηηείηαη 

ζχλδεζε κε ζπγαηξηθή θάξηα, απφ ηελ νπνία ιακβάλεηαη ην ξαδηνζήκα (RF signal). 
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Δηθόλα 5.4  Απσιηεκηονική ηος N200 [81] 
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5.1.3 Ettus USRP2 

 

 

Δηθόλα 5.5  USRP2 [82] 

Σν USRP2 είλαη παιαηφηεξν κνληέιν θαη δελ θαηαζθεπάδνληαη πιένλ θαηλνχξηα θνκκάηηα. 

Σν Ettus USRP2 δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά, ζχκθσλα κε ην [82]: 

1) Δίλαη έλαο πνκπνδέθηεο SDR κε αξζξσηή ζρεδίαζε. ΢πλδπάδεηαη κε κηα ζπγαηξηθή 

θάξηα εκπξνζζνθπιαθήο (RF front end). Αλάινγα κε ηε ζπγαηξηθή θάξηα ιεηηνπξγεί 

θαη ζε δηαθνξεηηθή δψλε ζπρλνηήησλ. 

2) Γεληθά κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε εχξνο ζπρλνηήησλ απφ ηε DC κέρξη 6 GHz. 

3) ΢ην εξγαζηήξην έρεη εγθαηαζηαζεί ε WBX θάξηα, γηα εθπνκπή θαη ιήςε ζε ζπρλφηε-

ηεο απφ 50 έσο 2200 MHz. 

4) Ζ ζχλδεζε κε ηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη κέζσ θαισδίνπ Ethernet ζε ηαρχηεηα έσο 1 

Gbps.  

5) Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ N200 ηειηθά κπνξεί λα ρεηξηζηεί ζήκαηα εχξνπο 20 – 

25 MHz. 
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6) ΢ηνλ κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα (ADC) ρξεζηκνπνηνχληαη 14 bit γηα 

θάζε δείγκα. ΢ηνλ κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ (DAC) ρξεζηκνπνηνχληαη 

δείγκαηα κεγέζνπο 16 bit. 

7) Γηαζέηεη πξνγξακκαηίζηκν FPGA. 

8) Τπνζηεξίδεη ιεηηνπξγία MIMO. 

9) Μπνξεί λα ιάβεη εμσηεξηθφ ζήκα ξνινγηνχ. 

10) Δπηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηνπ νδεγνχ ζπζθεπψλ UHD.  

 

5.1.4 RTL-SDR 

 

Δηθόλα 5.6  RTL-SDR [83] 

 

Τπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά κνληέια RTL-SDR κε κηθξέο δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο. 

Απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγαζηήξην βαζίδεηαη ζην νινθιεξσκέλν R820T. 

 

Σν RTL-SDR δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά, ζχκθσλα κε ην [6]: 
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1) Λεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο απφ 24 κέρξη 1766 MHz. 

2) Έρεη εχξνο δψλεο 2.4 MHz. 

3) Μπνξεί  κφλν λα ιάβεη ζήκαηα θαη δελ ζηέιλεη. 

4) ΢πλδέεηαη ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ USB. 

5) Υξεζηκνπνηεί 8 bits γηα θάζε δείγκα. 

6) Δίλαη ρακεινχ θφζηνπο. 

7) Δπηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή κέζα απφ δηθφ ηνπ νδεγφ ζπζθεπήο. 

 

 

5.2 Οη ππνινγηζηέο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

 Ζ εθαξκνγή Load Balancing OpenWebRX αμηνπνηεί αξθεηνχο ππνινγηζηέο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, φπνπ ηξέρνπλ νη OpenWebRX εμππεξεηεηέο θαη ν Load Balancer. 

΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 Intel NUC mini PC (x2) 

 Desktop PC 

 Virtual Machine (εηθνληθφ κεράλεκα) 

 Raspberry Pi 

Ο Load Balancer ηξέρεη ζην εηθνληθφ κεράλεκα, φινη νη άιινη ππνινγηζηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο εμππεξεηεηέο.  

 

Πέξα απφ ηνλ ζηαζεξφ ππνινγηζηή, νη ππφινηπνη είλαη εηδηθνί ππνινγηζηέο κηθξνχ 

κεγέζνπο. Θα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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5.2.1 Intel NUC mini PC 

 

Δηθόλα 5.7  Intel NUC mini PC [84] 

 

Σν Intel NUC mini PC δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ζχκθσλα κε ηα [85,86]: 

1) Δίλαη έλαο κηθξνχ κεγέζνπο ππνινγηζηήο. 

2) Αγνξάδεηαη κε ηα απνιχησο απαξαίηεηα: κεηξηθή πιαθέηα κε ζήθε θαη αλεκηζηήξα 

θαη ελδερνκέλσο κε επεμεξγαζηή. 

3) Έρεη ηθαλνπνηεηηθέο ππνινγηζηηθέο επηδφζεηο. 

4) Πξνζθέξεη επειημία, θαζψο ν θαηαλαισηήο ηνπ πξνζζέηεη δίζθν SSD, κλήκε θαη ιεη-

ηνπξγηθφ ζχζηεκα, ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπ. 

5) Σα ηειεπηαία κνληέια δηαζέηνπλ Ethernet, Wifi, Bluetooth, GPU, ζχξεο Display, έσο 

8 ζχξεο USB θαη Thunderbolt. 

6) Ζ παξαγσγή ηεο πξψηεο γεληάο, μεθίλεζε ην 2013. 

7) Σν 2023 βγήθε αλαθνίλσζε απφ ηελ Intel φηη ζηακαηάεη ηελ παξαγσγή ηνπο. 

 

Υξεζηκνπνηνχληαη δπν Intel NUC mini PC ηνπ εξγαζηεξίνπ.  
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5.2.2 Raspberry Pi 

 

Δηθόλα 5.8  Raspberry Pi [87] 

 

Σν Raspberry Pi δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ζχκθσλα κε ηα [88,89]: 

1) Δίλαη κηθξφο ππνινγηζηήο ρακεινχ θφζηνπο. 

2) Καηαζθεπάδεηαη απφ ην Raspberry Pi Foundation, ζηελ Αγγιία (UK). 

3) Γηαζέηεη πνιππχξελν επεμεξγαζηή, επηινγή κεγέζνπο κλήκεο θαη ελζσκαησκέλε 

GPU. 

4) Γηαζέηεη GPIO αθξνδέθηεο, Ethernet, WiFi, Bluetooth, 4 ζχξεο USB, HDMI. 

5) Σν θαηλνχξην κνληέιν RPi 5 ππνζηεξίδεη θαη απεπζείαο ζχλδεζε κε M.2 SSD δίζθν. 

6) Γηαηίζεληαη δηάθνξεο ζήθεο θαη πιαθέηεο επέθηαζεο. 

7) Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο εμππεξεηεηήο ή θαη ζε εξγαζίεο ξνκπνηηθήο, κηαο θαη π-

πνζηεξίδεη θαη θάκεξα. 

 

Σν RPi πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, είλαη έθδνζεο 4 θαη αλήθεη ζηελ πξνζσπηθή κνπ ζπιινγή. 
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5.2.3 Virtual Machine (εηθνληθό κεράλεκα) 

 

 

Δηθόλα 5.9  VMware virtualization [90] 

 

Υξεζηκνπνηείηαη έλα εηθνληθφ κεράλεκα γηα λα ηξέρεη εθεί ν Load Balancer. 

Σν εηθνληθφ κεράλεκα δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ζχκθσλα κε ηα [91,92]: 

1) Βαζίδεηαη ζε ινγηζκηθφ πνπ ηξέρεη ζε έλα θπζηθφ κεράλεκα. 

2) Σν ινγηζκηθφ απηφ, ν επφπηεο, είλαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην vmware. 

3) Αλαηίζεληαη πφξνη ζην εηθνληθφ κεράλεκα, φπσο επεμεξγαζηέο θαη κλήκε, ζχκθσλα 

κε ηηο αλάγθεο. 

4) Γηαζέηεη ην δηθφ ηνπ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. 

5) Σξέρεη ιίγν πην αξγά ζε ζρέζε κε έλα θπζηθφ κεράλεκα. 

6) Ζ ίδηα ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζην λέθνο (cloud). 

 

5.3 Γίθηπν 

 

 Όια ηα κεραλήκαηα εθηφο απφ ην Raspberry Pi είλαη ζπλδεδεκέλα ζε κεηαγσγέα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ζην ίδην ππνδίθηπν κε ηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο SDR. Γηαζέηνπλ δεκφζηεο 

δηεπζχλζεηο IP γηα λα επηθνηλσλνχλ καδί ηνπο νη πειάηεο. Έρνπλ ξπζκηζηεί θαη ηνίρνη 

πξνζηαζίαο (firewalls). 
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5.4 Λνγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην 

 Όινη νη OpenWebRX εμππεξεηεηέο ηξέρνπλ ζε ππνινγηζηέο κε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

Ubuntu 22, ηελ πην πξφζθαηε καθξνρξφληα ππνζηεξηδφκελε έθδνζε (LTS) απηή ηε ζηηγκή, 

ζχκθσλα κε ην [93]. Σν πξφγξακκα OpenWebRX ηξέρεη απνθιεηζηηθά ζε Linux. Τπάξρνπλ 

δηαζέζηκα: απνζεηήξην παθέησλ γηα Debian ζπζηήκαηα, εηθφλα γηα θάξηα κλήκεο Raspberry 

Pi, εηθφλα γηα Docker.  Χζηφζν ζην εξγαζηήξην ην πξφγξακκα ρηίζηεθε απφ ηνλ πεγαίν 

θψδηθα, καδί κε ηηο αιιαγέο ηνπ Load Balancing OpenWebRX. Γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

απαηηείηαη Python κε έθδνζε >= 3.7 θαη θάπνηα άιια πξναπαηηνχκελα παθέηα πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε ζειίδα Manual installation ζην Github, πνπ βξίζθεηαη ζην [94]. Απαηηείηαη 

επίζεο εγθαηάζηαζε ησλ ζρεηηθψλ κε ην OpenWebRX πξνγξακκάησλ csdr, pycsdr, js8py θαη 

owrx_connector.  

΢ηνλ θψδηθα ηνπ Load Balancing OpenWebRX, θάησ απφ ην lbowrx 

πεξηιακβάλνληαη δχν θάθεινη: ν lbowrx-lb γηα ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ θαη ν lbowrx-owrx 

γηα ηνλ ηξνπνπνηεκέλν OpenWebRX εμππεξεηεηή. ΢ηνπο θαθέινπο απηνχο πεξηιακβάλνληαη 

θαη ηα αξρεία πνπ εθηεινχληαη, δειαδή ην loadbalancer.py θαη ην openwebrx.py αληίζηνηρα. 

Δπίζεο ζηνλ θάθειν ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ OpenWebRX, πεξηιακβάλεηαη θαη ν θψδηθαο ησλ 

ζρεηηθψλ πξνγξακκάησλ csdr, pycsdr, js8py θαη owrx_connector. 

 

 

΢ρήκα 5.2  Φάκελοι ηος Load Balancing OpenWebRX 
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 Γηα ηνλ ρεηξηζκφ ησλ δηάθνξσλ ζπζθεπψλ SDR πέξα απφ ην RTL-SDR, απαηηείηαη 

θαη ην SoapySdr, πνπ αλαθέξζεθε ζην [44]. ΢ην εξγαζηήξην εγθαηαζηάζεθε ε soapysdr0.8 

έθδνζε ηνπ. Σν SoapySdr πεξηιακβάλεη θαη module ηεο UHD, δειαδή ηνπ νδεγνχ ησλ Ettus 

USRP ζπζθεπψλ SDR, πνπ βξίζθνληαη ζην εξγαζηήξην θαη πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. 

Δηδηθά ζην UHD, πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [95], θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηπαθά 

ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ SDR, εκθαλίδεηαη νξηζκέλεο θνξέο έλα ζθάικα ινγηζκηθνχ. Απηφ 

είλαη ην «RuntimeError: fifo ctrl timed out looking for acks». Γηα λα ιπζεί, δνθηκάζηεθε λα 

εγθαηαζηαζεί παιαηφηεξε έθδνζε, κε ρηίζηκν φισλ ησλ απαηηνχκελσλ απφ ηνλ πεγαίν 

θψδηθα. Παξφια απηά, ην ζθάικα ζπλέρηζε λα εκθαλίδεηαη κεξηθέο θνξέο. Με ηε δηαρείξηζε 

ζθάικαηνο πνπ πξνζηέζεθε ζην Load Balancing OpenWebRX νη ζπλέπεηεο ηνπ ζθάικαηνο 

ειαρηζηνπνηνχληαη. 

Αθφκα, γηα ηελ έλαξμε, ηε ιεηηνπξγία θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ησλ πξνγξακκάησλ ηνπ 

Load Balancer θαη ηνπ OpenWebRX ρξεζηκνπνηείηαη ην systemd. Όπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

[96], ην systemd δηαρεηξίδεηαη ππεξεζίεο (services) ζην Linux. ΢ε θαηάιιειε ηνπνζεζία 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί αξρεία systemd services γηα ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ θαη ηνλ 

OpenWebRX εμππεξεηεηή. Με ηελ εληνιή systemctl έρνπλ ελεξγνπνηεζεί απηέο νη ππεξεζίεο 

θαη ηξέρνπλ ηα πξνγξάκκαηα. Έηζη επηηπγράλεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ πξνγξακκάησλ θαη κεηά 

πνπ ζα έρεη θιείζεη ε ssh ζχλδεζε κε ην κεράλεκα. Δπίζεο, έρεη ξπζκηζηεί απηφκαηε 

εθθίλεζε ησλ πξνγξακκάησλ κεηά ηελ εθθίλεζε ή επαλεθθίλεζε ηνπ ππνινγηζηή φπνπ 

ηξέρεη ε εθαξκνγή, ζχκθσλα κε ηνλ νδεγφ ηνπ [97]. 

Δπηπξφζζεηα, γηα ηνλ εμππεξεηεηή πνπ ηξέρεη ζην Raspberry Pi θαη βξίζθεηαη ζε 

νηθηαθφ πεξηβάιινλ ρξεζηκνπνηήζεθε  ε ππεξεζία δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο νλνκαηνδνζίαο 

(DDNS) no-ip, πνπ βξίζθεηαη ζην [98]. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ρσξίο ζηαζεξή δηεχζπλζε IP, ν 

εμππεξεηεηήο έγηλε πξνζβάζηκνο απφ ην δηαδίθηπν θαη κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζε απηφλ νη 

πειάηεο, αιιά θαη λα επηθνηλσλεί κε ηνλ ηζνζηαζκηζηή θνξηίνπ. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη απηφ, 

ρξεηάζηεθε θαη κηα δηεχζπλζε IP, ρσξίο κεηάθξαζε δηεπζχλζεσλ απφ ηνλ πάξνρν (εθηφο ηνπ 

CGNAT). 
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5.5 Κεξαίεο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

 ΢ην εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο θεξαίεο, απεπζείαο πάλσ ζε θάζε ζπζθεπή 

SDR, θαηάιιειεο γηα ηηο κπάληεο VHF θαη UHF. Οη ζπζθεπέο SDR βξίζθνληαη ζε εζσηεξηθφ 

ρψξν. Λακβάλνληαη επηηπρψο, ηζρπξά ζήκαηα ζηελ VHF, φπσο ε ξαδηνθσλία FM. Όκσο, 

θάπνηα αδχλακα ζήκαηα ζηελ VHF δελ είλαη δπλαηφ λα ιεθζνχλ. Δπίζεο, δελ κπνξνχλ λα 

ιεθζνχλ ζήκαηα ζηελ HF. Μειινληηθά, ζα ήηαλ ρξήζηκε κηα εμσηεξηθή εγθαηάζηαζε 

θεξαίαο. 

  

5.6 Ρπζκίζεηο δσλώλ ζπρλνηήησλ θαη ζπζθεπώλ ζην Load 

Balancing OpenWebRX 

 

 ΢ην Load Balancing OpenWebRX πξαγκαηνπνηήζεθε ε ξχζκηζε ησλ δηαζέζηκσλ, γηα 

ηνλ ρξήζηε, δσλψλ ζπρλνηήησλ θαη ησλ ζπζθεπψλ SDR πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Δπηιέρζεθαλ 

δχν δψλεο ιεηηνπξγίαο: ε ξαδηνθσληθή εθπνκπή FM θαη ε Airband (κπάληα ζεκάησλ 

επηθνηλσλίαο ησλ αεξνπιάλσλ κε ηνλ πχξγν ειέγρνπ). Ρπζκίζηεθαλ θαη νη ζπζθεπέο SDR 

ψζηε λα θαιχπηνπλ απηέο ηηο δψλεο απνδνηηθά.  

 Ζ ξαδηνθσληθή δψλε εθπνκπήο FM ρξεζηκνπνηεί ηελ νκψλπκε αλαινγηθή 

δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο, κε κεγάιν εχξνο (WFM). Σνπνζεηείηαη ζηε δψλε VHF, κεηαμχ 

87.5 θαη 108 MHz, ζηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο ζρεδφλ ζε φιν ηνλ θφζκν. Δίλαη θαηάιιειε γηα 

εθπνκπή κνπζηθήο θαη ζηεξενθσληθνχ ήρνπ. Μπνξεί λα πεξηιακβάλεηαη θαη ζχληνκν 

θείκελν κέζσ ηνπ RDS. Σν εχξνο δψλεο ελφο ζηαζκνχ είλαη πεξίπνπ 200 KHz. Οη ζηαζκνί 

κπνξεί λα εθπέκπνπλ πνιχ ηζρπξφ ζήκα, αθφκα θαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ ρηιηάδσλ Watt. Ζ 

εκβέιεηα ελφο ζηαζκνχ εμαξηάηαη εθηφο απφ ηελ ηζρχ ηνπ θαη απφ ηελ ηνπνζεζία ηνπ ζεκείνπ 

εθπνκπήο. Έλα ςειφ ζεκείν κε νξίδνληα ρσξίο εκπφδηα, επηηξέπεη ζην ζήκα λα θηάζεη 

καθξηά. Ζ ιήςε είλαη εχθνιε, θαζψο αξθεί κηα απιή ξαδηνθσληθή ζπζθεπή, πνπ ζήκεξα 

κπνξεί λα έρεη κέγεζνο ηζέπεο. 

Ηζηνξηθά ε εθπνκπή FM αθνινχζεζε ηελ εθπνκπή AM. Ζ εθπνκπή AM άξρηζε 

πεηξακαηηθά ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα. Ζ εθπνκπή FM μεθίλεζε δνθηκαζηηθά ηε δεθαεηία 

ηνπ 1930. ΢ηελ Διιάδα ε πξψηε ξαδηνθσληθή AM εθπνκπή έγηλε ηε δεθαεηία ηνπ 1920. Οη 
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FM ξαδηνθσληθνί ζηαζκνί ζηελ Διιάδα μεθίλεζαλ αξγφηεξα, κεηά ηελ εκθάληζε ηεο 

ηειεφξαζεο. Οη πξψηνη πεηξαηηθνί ζηαζκνί, άξρηζαλ λα εθπέκπνπλ ζηα FM, καδί κε ην 

Δζληθφ Ίδξπκα Ραδηνθσλίαο Σειεφξαζεο, ηε δεθαεηία ηνπ 1970. Σν 1987 απηή ε δψλε 

ζπρλνηήησλ αλαηέζεθε θαη ζε ηδησηηθνχο εκπνξηθνχο θαη δεκφζηνπο ζηαζκνχο. Γείηε  

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζηα [55,99]. 

 Ζ ξαδηνθσληθή δψλε εθπνκπήο FM πξνηηκήζεθε αξρηθά, ιφγσ ηεο δεκνθηιίαο ηεο. 

Αθφκα, ιφγσ ηνπ ηζρπξνχ ζήκαηνο θαη ηεο εχθνιεο ιήςεο ησλ ζηαζκψλ ηεο. Δπίζεο, νη 

ζπζθεπέο SDR ηνπ εξγαζηεξίνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ιήςεο νιφθιεξεο ηεο δψλεο, εχξνπο 

20.5 MHz. 

 Ζ άιιε κπάληα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηηο ζπζθεπέο ηνπ εξγαζηεξίνπ, είλαη ε Airband. 

Δίλαη δειαδή ε κπάληα ζεκάησλ επηθνηλσλίαο ησλ αεξνπιάλσλ κε ηνλ πχξγν ειέγρνπ ησλ 

αεξνδξνκίσλ. Απηή ηνπνζεηείηαη ζηελ VHF κπάληα κεηαμχ 108 – 137 MHz. Σν θάησ ηκήκα 

ηεο 108 – 118 MHz, πνπ ζπλνξεχεη κε ηε κπάληα ηνπ ξαδηνθψλνπ FM, ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ξαδηνπινήγεζε. Σν άλσ ηκήκα ηεο 118 – 137 MHz ρξεζηκνπνηείηαη γηα έιεγρν ελαέξηαο 

θπθινθνξίαο. Ζ δηακφξθσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη δηακφξθσζε πιάηνπο AM. Σν ζήκα 

είλαη πνιχ ηζρπξφ θαη ε εκβέιεηα ηνπ θηάλεη έσο θαη 300 ρηιηφκεηξα πεξίπνπ, κε θαιφ θαηξφ. 

Γείηε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην [100]. 

 Κάζε αεξνδξφκην έρεη ηηο δηθέο ηνπ ζπρλφηεηεο επηθνηλσλίαο κε ηα αεξνπιάλα. 

Πξαγκαηνπνηήζεθε αλαδήηεζε ησλ ζεκάησλ κε κηα ζπζθεπή SDR πξνθεηκέλνπ λα βξεζνχλ 

νη ζπρλφηεηεο ηνπ αεξνδξνκίνπ ηεο Αζήλαο, Διεπζέξηνο Βεληδέινο (ATH). ΢ηηο ζπρλφηεηεο 

πνπ βξέζεθαλ, ζρεηηθέο κε ηνλ έιεγρν ελαέξηαο θπθινθνξίαο, αθνχγεηαη θαηά δηαζηήκαηα 

ζπλνκηιία ηνπ πχξγνπ ειέγρνπ κε ηνπο πηιφηνπο ησλ αεξνπιάλσλ, κε ρξήζε ηνπ θσλεηηθνχ 

αιθαβήηνπ. Ο ρξήζηεο ηεο εθαξκνγήο έρεη ηε δπλαηφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αθξφαζε 

ηεο νκηιίαο ζηελ Airband, λα παξαθνινπζεί θαη ηελ θίλεζε ησλ ζρεηηθψλ αεξνπιάλσλ ζε 

δσληαλή κεηάδνζε απφ κηα άιιε εθαξκνγή, φπσο ην  https://www.flightradar24.com [101]. 

Οη ζπζθεπέο SDR ξπζκίζηεθαλ ψζηε λα θαιχπηνπλ ηηο παξαπάλσ κπάληεο. Ζ κπάληα 

ζπρλνηήησλ ησλ FM θαιχθζεθε ζε δχν ηκήκαηα, απφ 87.5 – 98 MHz θαη 98 – 108 MHz. 

Απηφ έγηλε ξπζκίδνληαο  ζηηο παξαπάλσ ζπζθεπέο SDR, ηεο Ettus, ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο 

ζηα 12.5 Msps, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί νηθνλνκία ππνινγηζηηθψλ πφξσλ. Απηφ 

πξνηηκήζεθε γηαηί αλ κηα ζπζθεπή θάιππηε νιφθιεξε ηελ FM κπάληα, φπσο ζα κπνξνχζε, 

ζα απαηηνχληαλ πνιιαπιάζηνη ππνινγηζκνί γηα ηελ απνδηακφξθσζε, κε απνηέιεζκα λα 

εμππεξεηνχζε ιηγφηεξνπο πειάηεο. Υξεζηκνπνηψληαο πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο SDR, κε 

https://www.flightradar24.com/
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κηθξφηεξν εχξνο δψλεο κεγηζηνπνηείηαη ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

εμππεξεηεζνχλ. 

Ζ ζπζθεπή πνπ εμππεξεηεί ηε κπάληα ηεο Airband είλαη ην RTL-SDR. Έρνπλ νξηζηεί 

ηξεηο δψλεο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ ζεκάησλ πνπ 

βξέζεθαλ. Σν ξπζκηζκέλν εχξνο θάζε δψλεο είλαη 2.4 MHz. 

 

5.7 Μεηξηθέο ιεηηνπξγίαο ηνπ Load Balancing OpenWebRX ζην 

εξγαζηήξην 

 

 Μεηξήζεθαλ δχν ζεκαληηθνί παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπ δηθηχνπ θαη 

ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ ππνζηεξηδφκελσλ πειαηψλ. ΢ρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ δηθηχνπ έρνπκε 

θίλεζε πξνο ηνλ OpenWebRX εμππεξεηεηή θαη θίλεζε πξνο ηνλ πειάηε. Κίλεζε πξνο ηνλ 

εμππεξεηεηή έρνπκε ζηελ πεξίπησζε ησλ δηθηπαθψλ ζπζθεπψλ SDR, φπσο ην N200 θαη ην 

USRP2, πνπ ζηέιλνπλ ηα IQ δείγκαηα. Δπεηδή ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο έρεη ξπζκηζηεί ζηα 

12.5 Msps, ε θίλεζε αλέξρεηαη ζηα 400 Mbps, θάηη πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ Gigabit 

Ethernet ζχλδεζε. Όζνλ αθνξά ηελ θίλεζε πξνο ηνλ πειάηε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζηεξενθσληθνχ ήρνπ FM θαη ηνπ θαηαξξάθηε, απαηηνχληαη πεξίπνπ 300Kbps γηα θάζε 

πειάηε. 

 Ο κέγηζηνο αξηζκφο πειαηψλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηεζεί απφ ην ζχζηεκα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ απηή ηε ζηηγκή είλαη πεξίπνπ 30 πειάηεο. Αλ αλαινγηζηνχκε φηη έλαο κνλαδηθφο 

εμππεξεηεηήο (απφ απηνχο πνπ ππάξρνπλ ζην εξγαζηήξην) κπνξεί λα εμππεξεηήζεη 

ιηγφηεξνπο απφ 10 πειάηεο, φηαλ ιεηηνπξγεί ζε πιήξεηο δπλαηφηεηεο, ε βειηίσζε είλαη 

κεγάιε (πεξηζζφηεξνη απφ ηξηπιάζηνη πειάηεο). Με ηελ πξνζζήθε θαη άιισλ ππνινγηζηψλ - 

εμππεξεηεηψλ, ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ απμάλεηαη θαη άιιν. 

 

5.8 ΢ηηγκηόηππα νζόλεο 

 

 Αθνινπζνχλ ζηηγκηφηππα νζφλεο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ Load Balancing 

OpenWebRX. ΢πγθεθξηκέλα, ζπκπεξηιακβάλνληαη ε νζφλε πξνβνιήο ηνπ θαηαξξάθηε θαη 
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επηινγήο ζήκαηνο αθξφαζεο ζηε ξαδηνθσληθή δψλε FM θαη ζηελ Airband θαη νη ξπζκίζεηο 

ησλ εμππεξεηεηψλ θαη ησλ ζπζθεπψλ SDR. 

 

 

Δηθόλα 5.11  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ ηος Load Balancing OpenWebRX (λήτη παδιοθυνικήρ 

εκπομπήρ FM) 
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Δηθόλα 5.12  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ ηος Load Balancing OpenWebRX (λήτη Airband) 



 

 

 

120 

 

Δηθόλα 5.13  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ ηος Load Balancing OpenWebRX (πςθμίζειρ ηυν 

εξςπηπεηηηών) 
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Δηθόλα 5.14  Σηιγμιόηςπο οθόνηρ ηος Load Balancing OpenWebRX (πςθμίζειρ ηυν SDR 

ζςζκεςών) 
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6. ΢ύλνςε θαη κειινληηθέο επεθηάζεηο 

 

 Σν Load Balancing OpenWebRX εηζάγεη έλαλ θαηαλεκεηή θνξηίνπ κπξνζηά απφ έλα 

ζχλνιν OpenWebRX εμππεξεηεηψλ. Έηζη επηηξέπεη κεηαμχ άιισλ ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ ηαπηφρξνλα ππνζηεξηδφκελσλ ρξεζηψλ. Σν ζχζηεκα κε ην λέν ινγηζκηθφ εθαξκφζηεθε 

ζην εξγαζηήξην. Απηή ηε ζηηγκή παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο πξφζβαζε ζηα ζήκαηα ηεο 

ξαδηνθσληθήο  εθπνκπήο FM θαη ζηα ζήκαηα ηεο κπάληαο ησλ αεξνπιάλσλ (Airband). 

 

΢ρήκα 6.1 Τοπολογία Σςζηήμαηορ 
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΢χζηεκα 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα ην ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε απνηειείηαη 

απφ έλαλ θαηαλεκεηή θνξηίνπ, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε πνιινχο ηξνπνπνηεκέλνπο 

OpenWebRX εμππεξεηεηέο, πάλσ ζηνπο νπνίνπο ζπλδένληαη πνιιέο ζπζθεπέο SDR. Όηαλ 

έξρεηαη έλαο πειάηεο αξρηθά απεπζχλεη έλα HTTP αίηεκα ζηνλ θαηαλεκεηή θνξηίνπ πνπ 

πξνζηέζεθε θαη ζηε ζπλέρεηα αλάινγα κε ηελ απάληεζε θαηεπζχλεηαη ζε έλα ηξνπνπνηεκέλν 

OpenWebRX εμππεξεηεηή. 

Δθεί εμππεξεηείηαη πάλσ απφ ην πξσηφθνιιν ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο WebSocket, 

κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ζα εμππεξεηνχληαλ απφ ην αξρηθφ OpenWebRX. ΢πγθεθξηκέλα, 

ζπλδέεηαη ζε κηα ζπζθεπή SDR θαη ιακβάλεη ηνλ ήρν ή ηα δεδνκέλα θαη ην γξάθεκα 

θαηαξξάθηε ηνπ  ζήκαηνο ηεο, ελψ ζηέιλεη θαη ηηο δηθέο ηνπ ξπζκίζεηο. 

 Παξάιιεια, ζηνπο ηξνπνπνηεκέλνπο OpenWebRX εμππεξεηεηέο πξνζηέζεθε 

θαηαγξαθή ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο θαη ησλ αξρηθψλ ξπζκίζεσλ ηνπο (state). Απηή 

ιακβάλεηαη κέζσ ηεο ελδνεπηθνηλσλίαο, πεξηνδηθά θαη θαη’ απαίηεζε, απφ ηνλ θαηαλεκεηή 

θνξηίνπ, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππ’ φςε απφ ηνλ αιγφξηζκν θαηαλνκήο. 

Ο αιγφξηζκνο θαηαλνκήο πνπ ζρεδηάζηεθε, ρξεζηκνπνηεί έλα ζχλνιν απφ 

παξακέηξνπο ζρεηηθέο κε ηηο δπλαηφηεηεο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα πφξσλ ζηνπο ζπλδεδεκέλνπο 

OpenWebRX εμππεξεηεηέο, γηα λα απνθαζίζεη πνπ ζα ζηαιζεί ν πειάηεο. Έηζη φηαλ έξζεη 

έλαο λένο πειάηεο ζα θαηεπζπλζεί απηφκαηα ζε έλαλ θαηάιιειν εμππεξεηεηή θαη ζπζθεπή 

SDR. 

 Σέινο, ε πιεπξά ηνπ πειάηε κπνξεί λα ελεκεξσζεί απφ ηνπο ηξνπνπνηεκέλνπο 

OpenWebRX εμππεξεηεηέο γηα πηζαλφ ζθάικα ζε ζπζθεπή SDR ή λα ην αλαθέξεη ν ίδηνο ν 

ρξήζηεο. Σφηε ελεξγνπνηείηαη ε δηαρείξηζε ζθάικαηνο θαη ν πειάηεο θαηεπζχλεηαη ζε άιιε 

ζπζθεπή SDR. 

 

Κψδηθαο 

Ο θψδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο απνηειείηαη απφ 2 κέξε, ηνλ θαηαλεκεηή θνξηίνπ (load 

balancer) θαη ηνλ ηξνπνπνηεκέλν OpenWebRX εμππεξεηεηή. Όινο ν θψδηθαο πνπ γξάθηεθε, 

είλαη αλνηθηφ ινγηζκηθφ. Έρεη δεκνζηεπζεί ζην Github, ν ζχλδεζκνο βξίζθεηαη ζην 

https://github.com/iliasz-ECE/lbowrx [102]. Δπίζεο θάπνηα ελδεηθηηθά αξρεία βξίζθνληαη ζην 

παξάξηεκα θψδηθα πνπ αθνινπζεί ζην ηέινο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

  

https://github.com/iliasz-ECE/lbowrx
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Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

Μειινληηθά ζα κπνξνχζε λα δηεπξπλζεί ε ιίζηα ησλ παξερφκελσλ ζεκάησλ, 

εηζάγνληαο ζήκαηα θαη απφ άιιεο δψλεο ζπρλνηήησλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κε κηα 

εγθαηάζηαζε θεξαίαο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα θαιχηεξε ιήςε ζεκάησλ ησλ δσλψλ ηεο Airband, 

ησλ 2m, ησλ 70cm θαη ησλ 33cm ηεο ISM, θαιή επηινγή ζα ήηαλ κηα εμσηεξηθνχ ρψξνπ 

Discone θεξαία. Απηφ ην είδνο θεξαίαο πξνζθέξεη επξεία ιήςε ζηηο κπάληεο VHF θαη UHF. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζην [103]. Γηα παξάδεηγκα, κηα θεξαία Discone φπσο ε [104], 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί απφ ηα 25MHZ κέρξη ηα 3GHz. Σέηνηνπ είδνπο θεξαίεο είλαη 

θαηάιιειεο γηα ζπζθεπέο SDR, ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ ιεηηνπξγίαο ηνπο, 

ζε ζρέζε κε ηηο απιέο θάζεηεο θεξαίεο, φπσο αλαιχεηαη ζην [21]. Γηα ιήςε ζηελ HF θαη ζηα 

MW, ζα ρξεηαδφηαλ έλα καθξχ ζχξκα ζε εμσηεξηθφ ρψξν, γηα παξάδεηγκα πάλσ ζηελ 

ηαξάηζα ηνπ θηεξίνπ. Όζνλ αθνξά ζήκαηα αλψηεξσλ ζπρλνηήησλ απφ δνξπθφξνπο, ζα 

κπνξνχζαλ λα ιεθζνχλ κε κηα θαηεπζπληηθή παξαβνιηθή θεξαία ζηελ ηαξάηζα. 

 

 

Δηθόλα 6.1  Discone κεπαία [104] 
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 Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξηρζεί θαη ζην Load Balancing OpenWebRX ε 

ιεηηνπξγία ράξηε. Μέρξη ζηηγκήο, απηή ε ιεηηνπξγία ιφγσ έιιεηςεο θαηάιιειεο θεξαίαο θαη 

δηαζεζηκφηεηαο ησλ ζρεηηθψλ ζεκάησλ, δελ κπφξεζε λα δνθηκαζηεί. Με ηελ χπαξμε θεξαίαο 

θαη ηε ιήςε ησλ ζρεηηθψλ ζεκάησλ ζα κπνξνχζε λα εληαρζεί θαη ν ράξηεο ζην πξφγξακκα. 

Αθφκα, ζα κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ εθηφο απφ ηνπο ράξηεο ηεο Google θαη νη αλνηθηνί 

ράξηεο OpenStreetMap, γηα κεγαιχηεξε πνηθηιία επηινγψλ. 

 Σέινο, ζα ήηαλ ρξήζηκν λα εληαρζνχλ ζην πξφγξακκα θαη βειηηψζεηο πνπ ππάξρνπλ 

ήδε ζε κηα άιιε επέθηαζε, ην OpenWebRX+. Σέηνηεο βειηηψζεηο είλαη πεξηζζφηεξνη 

απνθσδηθνπνηεηέο θαη ιεηηνπξγία αζθαινχο ζχλδεζεο HTTPS. 
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Παράρτημα Κώδικα 

 

Παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά αξρεία θψδηθα απφ ηελ εξγαζία. 

Οιφθιεξνο ν θψδηθαο βξίζθεηαη ζην: 

https://github.com/iliasz-ECE/lbowrx . 

 

 

 

lbowrx-lb/lbowrx_lb/distribution.py 

---------------------------------------------- 

 
1  import threading 

2  import logging 

3   

4  logging.basicConfig(level=logging.INFO, format="%(asctime)s - %(name)s - 

%(levelname)s - %(message)s") 

5  logger = logging.getLogger(__name__) 

6   

7  from lbowrx_lb.config.dynamic import DynamicConfig 

8   

9  class ServerInfo(): 

10     def __init__(self, server_id): 

11         server_info = 

DynamicConfig.get_servers_object().get_server_info(server_id) 

12         self.name = server_info.name 

13         self.ip = server_info.ip 

14         self.port = server_info.port 

15         self.priority = server_info.priority 

16         self.initial_response = False 

17         self.init_state_tag = None 

18         self.responding = False 

19         self.cpu = None 

20         self.sdrs = {} 

21      

22     def update_cur(self,server_dict): 

23         self.responding = server_dict["responding"] 

24         if self.responding: 

25             self.cpu = server_dict["latest_avg_cpu_usage"] 

26             return self.init_state_tag != server_dict["init_state_tag"] 

27         else: 

28             return False 

29  

30 class SdrInfo(): 

31     def __init__(self): 

32         self.name = None 

33         self.type = None  

34         self.priority = None 

35         self.usage = None 

36         self.failed = None 

https://github.com/iliasz-ECE/lbowrx
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37         self.disabled = None 

38         self.has_users = None 

39         self.cur_profile_id = None 

40         self.num_of_connections = None 

41         self.profiles = {} 

42  

43     def update_init(self,sdr_dict): 

44         self.name = sdr_dict["name"] 

45         self.type = sdr_dict["type"] 

46          

47         if "enabled" in sdr_dict: 

48             self.disabled = not sdr_dict["enabled"] 

49         else: 

50             self.disabled = False 

51         if "priority" in sdr_dict: 

52             self.priority = sdr_dict["priority"] 

53         else: 

54             self.priority = 100 

55         if "usage" in sdr_dict: 

56             self.usage = sdr_dict["usage"] 

57         else: 

58             self.usage = "exclusive" 

59              

60     def update_cur(self,sdr_dict): 

61         self.failed = sdr_dict["failed"] 

62         self.has_users = sdr_dict["has_users"] 

63         self.num_of_connections = sdr_dict["number_of_connections"] 

64         self.cur_profile_id = sdr_dict["current_profile"]["profile_id"] 

65  

66 class ProfileInfo(): 

67     def __init__(self, center_freq, sample_rate): 

68         self.center_freq = center_freq  

69         self.sample_rate = sample_rate 

70  

71 class Distribution(): 

72     servers_state_db = {} 

73     state_lock = threading.Lock() 

74      

75      

76     @classmethod 

77     def create_init_state(cls, loglevel=None): 

78      

79         if loglevel: 

80             logger.setLevel(loglevel) 

81      

82         cls.state_lock.acquire() 

83         cls.servers_state_db = {} 

84          

85         for server_id in DynamicConfig.get_servers().keys(): 

86             server_info = ServerInfo(server_id) 

87             cls.servers_state_db.update({server_id: server_info}) 

88              

89         cls.state_lock.release() 

90         logger.debug("Created initial state") 

91      

92     @classmethod 

93     def add_init_state(cls, init_dict): 

94         cls.state_lock.acquire() 
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95          

96         for server_id, server_dict in init_dict.items(): 

97             server_info = ServerInfo(server_id) 

98             server_info.initial_response = 

server_dict["initial_response"]  

99              

100            if server_dict["initial_response"]: 

101                del server_dict["initial_response"] 

102                 

103                server_info.init_state_tag = 

server_dict["init_state_tag"] 

104                del  server_dict["init_state_tag"] 

105             

106                for sdr_id, sdr_dict in server_dict.items(): 

107                    sdr_info = SdrInfo() 

108                    sdr_info.update_init(sdr_dict) 

109                    server_info.sdrs.update({sdr_id: sdr_info}) 

110                     

111                    for profile_id, profile_dict in 

sdr_dict["profiles"].items(): 

112                        profile_info = 

ProfileInfo(profile_dict["center_freq"], profile_dict["samp_rate"]) 

113                        sdr_info.profiles.update({profile_id: 

profile_info}) 

114 

115            cls.servers_state_db.update({server_id: server_info}) 

116             

117        cls.state_lock.release() 

118        logger.debug("Added initial state") 

119         

120    @classmethod 

121    def update_cur_state(cls, cur_dict): 

122        cls.state_lock.acquire() 

123         

124        ret = [] 

125        for server_id, server_dict in cur_dict.items(): 

126            if cls.servers_state_db[server_id].update_cur(server_dict): 

127                logger.debug("change in server: %s init state", 

cls.servers_state_db[server_id].name) 

128                ret.append(server_id) 

129                continue 

130             

131            if server_dict["responding"]: 

132                del server_dict["latest_avg_cpu_usage"] 

133                del server_dict["responding"] 

134                del server_dict["init_state_tag"] 

135                 

136                for sdr_id, sdr_dict in server_dict.items(): 

137                    

cls.servers_state_db[server_id].sdrs[sdr_id].update_cur(sdr_dict) 

138         

139        cls.state_lock.release() 

140        if not ret: 

141            logger.debug("Updated current state") 

142        # ret is a list of server id when init state is needed 

143        return ret 

144 

145     
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146    @classmethod 

147    def get_servers(cls): 

148        all_servers_dict = {} 

149        for server_id, server in cls.servers_state_db.items(): 

150            server_dict = {} 

151            server_dict.update({"name": server.name}) 

152            server_dict.update({"ip": server.ip}) 

153            server_dict.update({"port": server.port}) 

154            server_dict.update({"priority": server.priority}) 

155            server_dict.update({"responding": server.responding}) 

156            if server.responding: 

157                server_dict.update({"cpu": server.cpu}) 

158                num_of_active_sdrs = 0 

159                total_connections = 0 

160                 

161                for sdr in server.sdrs.values(): 

162                    if (not sdr.disabled) and (not sdr.failed): 

163                        num_of_active_sdrs += 1 

164                        total_connections += sdr.num_of_connections 

165                         

166                server_dict.update({"active_sdrs": num_of_active_sdrs})  

167                server_dict.update({"connections": total_connections}) 

168         

169            all_servers_dict.update({server_id: server_dict}) 

170         

171        return all_servers_dict 

172                 

173    @classmethod 

174    def add_server(cls, server_id): 

175        server_info = ServerInfo(server_id) 

176        cls.servers_state_db.update({server_id: server_info})  

177                 

178    @classmethod 

179    def delete_server(cls, server_id): 

180        del cls.servers_state_db[server_id] 

181 

182    @classmethod 

183    def modify_server(cls, server_id): 

184        del cls.servers_state_db[server_id] 

185        server_info = ServerInfo(server_id) 

186        cls.servers_state_db.update({server_id: server_info})  

187 

188 

189    @classmethod 

190    def get_sdrs(cls): 

191        all_sdrs_dict = {} 

192        for server in cls.servers_state_db.values(): 

193            if server.responding: 

194                for sdr_id, sdr in server.sdrs.items(): 

195                    sdr_dict = {} 

196                    sdr_dict.update({"name": sdr.name}) 

197                    sdr_dict.update({"server": server.name}) 

198                    sdr_dict.update({"type":sdr.type}) 

199                    sdr_dict.update({"priority": sdr.priority}) 

200                    sdr_dict.update({"profiles_num": len(sdr.profiles)}) 

201                    sdr_dict.update({"available": (not sdr.failed) and 

(not sdr.disabled)}) 
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202                    sdr_dict.update({"connections": 

sdr.num_of_connections}) 

203                    all_sdrs_dict.update({sdr_id: sdr_dict}) 

204             

205        return all_sdrs_dict 

206         

207    @classmethod 

208    def get_server_info(cls,server_id): 

209        return cls.servers_state_db[server_id] 

210         

211    @classmethod 

212    def check_profiles_match(cls,checked_profile,selected_profile): 

213        start_freq = checked_profile.center_freq - 

checked_profile.sample_rate/2 

214        end_freq = checked_profile.center_freq + 

checked_profile.sample_rate/2 

215         

216        return start_freq <= selected_profile.start_freq and end_freq >= 

selected_profile.end_freq 

217         

218    @staticmethod 

219    def score_sort(candidate_tuple): 

220        # negation for reversing sort order. 

221        return (candidate_tuple[3], -candidate_tuple[4])     

222         

223    @classmethod 

224    def print_match_list(cls,match_list): 

225        servers = cls.servers_state_db 

226        for x in match_list: 

227            server_id = x[0] 

228            server_name = servers[server_id].name 

229            sdr_id = x[1] 

230            sdr_name = servers[server_id].sdrs[sdr_id].name 

231            profile_id = x[2] 

232            profile_freq = 

servers[server_id].sdrs[sdr_id].profiles[profile_id].center_freq 

233            logger.debug((server_name,sdr_name,profile_freq,x[3],x[4])) 

234         

235    @classmethod 

236    def decision_algorithm(cls, selected_profile_id, failed_sdrs_list): 

237        cls.state_lock.acquire() 

238         

239        selected_profile_info = 

DynamicConfig.get_profiles_object().get_profile_info(selected_profile_id) 

240         

241        match_list = [] 

242        score = 0 

243        for server_id, server_info in cls.servers_state_db.items(): 

244            server_available = server_info.responding 

245             

246            if server_info.priority > 0: 

247                server_score = server_info.priority 

248            else: 

249                server_available = False 

250             

251            if server_available: 

252                if server_info.cpu > 0.5 and server_info.cpu <= 0.8: 

253                    server_score -= 20 
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254                if server_info.cpu > 0.8: 

255                    server_available = False 

256                 

257            if server_available: 

258                for sdr_id, sdr_info in server_info.sdrs.items(): 

259                    sdr_available = (not sdr_info.failed) and (not 

sdr_info.disabled) and (not sdr_id in failed_sdrs_list)  

260                    sdr_score = sdr_info.priority 

261                     

262                    if sdr_available: 

263                        if sdr_info.has_users: 

264                            if 

cls.check_profiles_match(sdr_info.profiles[sdr_info.cur_profile_id],selecte

d_profile_info): 

265                                sdr_score += 10 

266                                profile_id = sdr_info.cur_profile_id 

267                                score = server_score + sdr_score 

268                                sample_rate = 

sdr_info.profiles[sdr_info.cur_profile_id].sample_rate 

269                                

match_list.append((server_id,sdr_id,profile_id,score,sample_rate)) 

270                            else: 

271                                sdr_available = False 

272                                continue 

273                     

274                        else: 

275                            for profile_id, profile_info in 

sdr_info.profiles.items(): 

276                                if 

cls.check_profiles_match(profile_info, selected_profile_info): 

277                                    score = server_score + sdr_score 

278                                    sample_rate = 

profile_info.sample_rate 

279                                    

match_list.append((server_id,sdr_id,profile_id,score,sample_rate)) 

280        cls.state_lock.release() 

281 

282        match_list.sort(reverse = True, key=cls.score_sort) 

283        cls.print_match_list(match_list) 

284 

285        best_match = max(match_list, key=cls.score_sort, default=None) 

286        if best_match:  

287            return (best_match[0],best_match[1],best_match[2]) 

288        else: 

289            logger.debug("No Decision - No Sdr match") 

290            return None 

291             

292 
  



 

 

 

137 

 

lbowrx-lb/lbowrx_lb/receivestate.py 

---------------------------------------------- 

 
1  import threading 

2  import requests 

3  import time 

4  import logging 

5   

6  logging.basicConfig(level=logging.INFO, format="%(asctime)s - %(name)s - 

%(levelname)s - %(message)s") 

7  logger = logging.getLogger(__name__) 

8   

9  from lbowrx_lb.config.dynamic import DynamicConfig 

10 from lbowrx_lb.distribution import Distribution 

11  

12 class ReceiveServersStateThread(threading.Thread): 

13     shared_instance = None 

14  

15     def __init__(self, loglevel=None): 

16         self.loglevel = loglevel 

17         if loglevel: 

18             logger.setLevel(loglevel) 

19          

20         self.doRun = True 

21         self.wakeEvent = threading.Event() 

22         self.wakeEvent.clear() 

23         self.workedEvent = threading.Event() 

24         self.workedEvent.clear() 

25          

26         super().__init__() 

27         ReceiveServersStateThread.shared_instance = self 

28      

29     @classmethod 

30     def wake_and_wait_until_thread_works(cls): 

31         if cls.shared_instance is None: 

32             cls.shared_instance = cls() 

33          

34         cls.shared_instance.wakeEvent.set() 

35         cls.shared_instance.workedEvent.wait() 

36         cls.shared_instance.workedEvent.clear() 

37          

38     def run(self): 

39         logger.info("Receive State Thread is running") 

40          

41         Distribution.create_init_state(self.loglevel) 

42         self.receive_cur_servers_state() 

43          

44         while self.doRun: 

45             self.wakeEvent.wait(30) 

46              

47             if self.doRun == False: 

48                 break 

49                    
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50             self.receive_cur_servers_state() 

51             if self.wakeEvent.is_set(): 

52                 self.wakeEvent.clear() 

53                 self.workedEvent.set() 

54                      

55          

56     def shutdown(self): 

57         self.doRun = False 

58         self.wakeEvent.set() 

59          

60     def receive_init_servers_state(self, servers_target_list): 

61         target_servers_dict = {} 

62  

63         servers = DynamicConfig.get_servers() 

64          

65         for server_id in servers_target_list: 

66             server_info = servers[server_id] 

67              

68             ip = server_info.ip 

69             port = server_info.port 

70              

71             server_dict = {} 

72      

73             url = "http://" + ip + ':' + str(port) + "/initstate.json" 

74              

75             try: 

76                 r = requests.get(url, timeout=(2,2)) 

77                 server_dict = r.json() 

78                 server_dict.update({"initial_response": True}) 

79             except: 

80                 server_dict.update({"initial_response": False}) 

81                  

82             target_servers_dict.update({server_id: server_dict}) 

83              

84         Distribution.add_init_state(target_servers_dict) 

85                  

86     def receive_cur_servers_state(self): 

87         all_servers_dict = {} 

88         servers = DynamicConfig.get_servers() 

89         for server_id, server_info in servers.items(): 

90             ip = server_info.ip 

91             port = server_info.port 

92              

93             server_dict = {} 

94      

95             url = "http://" + ip + ':' + str(port) + "/curstate.json" 

96              

97             try: 

98                 r = requests.get(url, timeout=(1,1)) 

99                 server_dict = r.json() 

100                server_dict.update({"responding": True}) 

101            except: 

102                server_dict.update({"responding": False}) 

103                logger.debug(server_info.ip + " is not responding") 

104                     

105            all_servers_dict.update({server_id: server_dict}) 

106             

107        ret = Distribution.update_cur_state(all_servers_dict) 
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108         

109        # If there is no initial state receive it. 

110        if ret: 

111            self.receive_init_servers_state(ret) 

112            self.receive_cur_servers_state() 

113 
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lbowrx-lb/lbowrx_lb/controllers/assets.py 

---------------------------------------------------- 

 
1  from datetime import datetime, timezone 

2  import mimetypes 

3  import os 

4  import pkg_resources 

5  from abc import ABCMeta, abstractmethod 

6  import gzip 

7  from string import Template 

8  import logging 

9  logger = logging.getLogger(__name__) 

10  

11 from lbowrx_lb.controllers import Controller 

12 from lbowrx_lb.config.core import CoreConfig 

13 from lbowrx_lb.config.dynamic import DynamicConfig 

14  

15 from lbowrx_lb.distribution import Distribution 

16 from lbowrx_lb.receivestate import ReceiveServersStateThread 

17  

18  

19 class GzipMixin(object): 

20     def send_response(self, content, code=200, headers=None, 

content_type="text/html", *args, **kwargs): 

21         if self.zipable(content_type) and "accept-encoding" in 

self.request.headers: 

22             accepted = [s.strip().lower() for s in 

self.request.headers["accept-encoding"].split(",")] 

23             if "gzip" in accepted: 

24                 if type(content) == str: 

25                     content = content.encode() 

26                 content = self.gzip(content) 

27                 if headers is None: 

28                     headers = {} 

29                 headers["Content-Encoding"] = "gzip" 

30         super().send_response(content, code, headers=headers, 

content_type=content_type, *args, **kwargs) 

31  

32     def zipable(self, content_type): 

33         types = ["text/javascript", "application/javascript", 

"text/css", "text/html", "image/svg+xml"] 

34         return content_type in types 

35  

36     def gzip(self, content): 

37         return gzip.compress(content) 

38  

39  

40 class ModificationAwareController(Controller, metaclass=ABCMeta): 

41     @abstractmethod 

42     def getModified(self, file): 

43         pass 

44  

45     def wasModified(self, file): 

46         try: 
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47             modified = self.getModified(file).replace(microsecond=0) 

48  

49             if modified is not None and "If-Modified-Since" in 

self.handler.headers: 

50                 client_modified = datetime.strptime( 

51                     self.handler.headers["If-Modified-Since"], "%a, %d 

%b %Y %H:%M:%S %Z" 

52                 ).replace(tzinfo=timezone.utc) 

53                 if modified <= client_modified: 

54                     return False 

55         except FileNotFoundError: 

56             pass 

57  

58         return True 

59  

60  

61 class AssetsController(GzipMixin, ModificationAwareController, 

metaclass=ABCMeta): 

62     def getModified(self, file): 

63         return 

datetime.fromtimestamp(os.path.getmtime(self.getFilePath(file)), 

timezone.utc) 

64  

65     def openFile(self, file): 

66         return open(self.getFilePath(file), "rb") 

67  

68     @abstractmethod 

69     def getFilePath(self, file): 

70         pass 

71  

72     def serve_file(self, file, content_type=None): 

73         try: 

74             modified = self.getModified(file) 

75  

76             if not self.wasModified(file): 

77                 self.send_response("", code=304) 

78                 return 

79  

80             f = self.openFile(file) 

81             data = f.read() 

82             f.close() 

83  

84             if content_type is None: 

85                 (content_type, encoding) = 

mimetypes.guess_type(self.getFilePath(file)) 

86             self.send_response(data, content_type=content_type, 

last_modified=modified, max_age=3600) 

87         except FileNotFoundError: 

88             self.send_response("file not found", code=404) 

89  

90     def indexAction(self): 

91         filename = self.request.matches.group(1) 

92         self.serve_file(filename) 

93  

94  

95 class OwrxAssetsController(AssetsController): 

96     def getFilePath(self, file): 

97         mappedFiles = { 
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98             "gfx/openwebrx-avatar.png": "receiver_avatar", 

99             "gfx/openwebrx-top-photo.jpg": "receiver_top_photo", 

100        } 

101        if file in mappedFiles and ("mapped" not in self.request.query 

or self.request.query["mapped"][0] != "false"): 

102            config = CoreConfig.get_shared_config() 

103            for ext in ["png", "jpg", "webp"]: 

104                user_file = 

"{}/{}.{}".format(config.get_data_directory(), mappedFiles[file], ext) 

105                if os.path.exists(user_file) and 

os.path.isfile(user_file): 

106                    return user_file 

107        return pkg_resources.resource_filename("htdocs", file) 

108 

109 

110class AprsSymbolsController(AssetsController): 

111    def __init__(self, handler, request, options): 

112        path = CoreConfig.get_shared_config().get_aprs_symbols_path() 

113        if not path.endswith("/"): 

114            path += "/" 

115        self.path = path 

116        super().__init__(handler, request, options) 

117 

118    def getFilePath(self, file): 

119        return self.path + file 

120 

121class CompiledAssetsControllerLibs(GzipMixin, 

ModificationAwareController): 

122    profiles = { 

123        "receiver.js": [ 

124            "lib/chroma.min.js", 

125            "openwebrx.js", 

126            "lib/jquery-3.2.1.min.js", 

127            "lib/jquery.nanoscroller.min.js", 

128            "lib/Header.js", 

129            "lib/Demodulator.js", 

130            "lib/DemodulatorPanel.js", 

131            "lib/BookmarkLocalStorage.js", 

132            "lib/BookmarkBar.js", 

133            "lib/BookmarkDialog.js", 

134            "lib/AudioEngine.js", 

135            "lib/ProgressBar.js", 

136            "lib/Measurement.js", 

137            "lib/FrequencyDisplay.js", 

138            "lib/MessagePanel.js", 

139            "lib/Js8Threads.js", 

140            "lib/Modes.js", 

141            "lib/MetaPanel.js", 

142        ], 

143        "settings.js": [ 

144            "lib/jquery-3.2.1.min.js", 

145            "lib/bootstrap.bundle.min.js", 

146            "lib/location-picker.min.js", 

147            "lib/Header.js", 

148            "lib/settings/MapInput.js", 

149            "lib/settings/ImageUpload.js", 

150            "lib/BookmarkLocalStorage.js", 

151            "lib/settings/BookmarkTable.js", 
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152            "lib/settings/WsjtDecodingDepthsInput.js", 

153            "lib/settings/WaterfallDropdown.js", 

154            "lib/settings/GainInput.js", 

155            "lib/settings/OptionalSection.js", 

156            "lib/settings/SchedulerInput.js", 

157            "lib/settings/ExponentialInput.js", 

158            "settings.js", 

159        ], 

160    } 

161 

162    def indexAction(self): 

163        profileName = self.request.matches.group(1) 

164        if profileName not in self.profiles: 

165            self.send_response("profile not found", code=404) 

166            return 

167 

168        files = self.profiles[profileName] 

169        files = [pkg_resources.resource_filename("htdocs", f) for f in 

files] 

170 

171        modified = self.getModified(files) 

172 

173        if not self.wasModified(files): 

174            self.send_response("", code=304) 

175            return 

176 

177        contents = [self.getContents(f) for f in files] 

178 

179        (content_type, encoding) = mimetypes.guess_type(profileName) 

180        self.send_response("\n".join(contents), 

content_type=content_type, last_modified=modified, max_age=3600) 

181 

182    def getContents(self, file): 

183        with open(file) as f: 

184            return f.read() 

185 

186    def getModified(self, files): 

187        modified = [os.path.getmtime(f) for f in files] 

188        return datetime.fromtimestamp(max(*modified), timezone.utc) 

189 

190class CompiledAssetsControllerVars(GzipMixin, Controller): 

191    def indexAction(self): 

192 

193        # Always update current state before deciding, so that newest 

data are available, especially at profile change. 

194        ReceiveServersStateThread.wake_and_wait_until_thread_works() 

195     

196        profiles_id_list = DynamicConfig.get_profiles_id_list() 

197 

198        selected_profile = None 

199        decision = None 

200         

201        if self.request.query: 

202            if "profileid" in self.request.query: 

203                selected_profile = self.request.query["profileid"][0] 

204                 

205                if selected_profile not in profiles_id_list: 

206                    # default profile 
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207                    selected_profile = 

DynamicConfig.get_profiles_id_list()[0] 

208        else: 

209            # default profile 

210            selected_profile = DynamicConfig.get_profiles_id_list()[0] 

211 

212 

213        all_sdrs = Distribution.get_sdrs() 

214        failed_sdrs_list = [] 

215         

216        if "failed_sdrs" in self.request.cookies: 

217            failed_sdrs_cookie = 

self.request.cookies["failed_sdrs"].value 

218            for sdr_id in failed_sdrs_cookie.split(','): 

219                if sdr_id in all_sdrs: 

220                     failed_sdrs_list.append(sdr_id) 

221        else: 

222            failed_sdrs_list = [] 

223 

224        decision = Distribution.decision_algorithm(selected_profile, 

failed_sdrs_list) 

225 

226        if not decision: 

227            decision_vars = {"decision": "false","server": "null", 

"sdrid": "null", "profileid": "null", 

228                            "current_profile": "'"+selected_profile+"'", 

"profiles": DynamicConfig.get_profiles_id_name_list()} 

229        else: 

230            servers = DynamicConfig.get_servers() 

231 

232            decided_server = decision[0] 

233            decided_ip = servers[decided_server].ip 

234            decided_port = servers[decided_server].port 

235             

236            decided_sdr = decision[1] 

237 

238            decided_profile = decision[2] 

239             

240            decision_vars = {"decision": "true", "server": 

"'"+decided_ip+":"+str(decided_port)+"'",  

241            "sdrid": "'"+decided_sdr+"'", "profileid": 

"'"+decided_profile+"'", "current_profile":                    

242            "'"+selected_profile+"'", "profiles": 

DynamicConfig.get_profiles_id_name_list()} 

243         

244         

245        file_content = pkg_resources.resource_string("htdocs", 

"websocket-vars.js").decode("utf-8") 

246        template = Template(file_content) 

247        content = template.safe_substitute(**decision_vars) 

248 

249        self.send_response(content, content_type="text/javascript", 

max_age=0) 

250 
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lbowrx-lb/lbowrx_lb/__main__.py 

------------------------------------------- 
 
1  import logging 

2   

3  logging.basicConfig(level=logging.INFO, format="%(asctime)s - %(name)s - 

%(levelname)s - %(message)s") 

4  logger = logging.getLogger(__name__) 

5   

6  from http.server import HTTPServer 

7  from socketserver import ThreadingMixIn 

8  import signal 

9  import argparse 

10 import socket 

11  

12 from lbowrx_lb.httproutes import RequestHandler 

13  

14 from lbowrx_lb.config.core import CoreConfig 

15 from lbowrx_lb.config.dynamic import DynamicConfig 

16  

17 from lbowrx_lb.receivestate import ReceiveServersStateThread 

18 from lbowrx_lb.distribution import Distribution 

19  

20 from lbowrx_lb.admin import add_admin_parser, run_admin_action 

21  

22 class ThreadedHttpServer(ThreadingMixIn, HTTPServer): 

23     def __init__(self, web_port, RequestHandlerClass, use_ipv6): 

24         bind_address = "0.0.0.0" 

25         if use_ipv6: 

26             self.address_family = socket.AF_INET6 

27             bind_address = "::" 

28         super().__init__((bind_address, web_port), RequestHandlerClass) 

29  

30  

31 class SignalException(Exception): 

32     pass 

33  

34  

35 def handleSignal(sig, frame): 

36     raise SignalException("Received Signal {sig}".format(sig=sig)) 

37  

38  

39 def main(): 

40  

41     parser = argparse.ArgumentParser(description="OpenWebRX - Open 

Source SDR Web App for Everyone!") 

42     parser.add_argument("--debug", action="store_true", help="Set 

loglevel to DEBUG") 

43      

44     moduleparser = parser.add_subparsers(title="Modules", dest="module") 

45     adminparser = moduleparser.add_parser("admin", help="Administration 

actions") 

46     add_admin_parser(adminparser) 

47      

48     args = parser.parse_args() 

49  
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50     if args.debug: 

51        logger.setLevel(logging.DEBUG) 

52  

53     if args.module == "admin": 

54         return run_admin_action(adminparser, args) 

55  

56     CoreConfig() 

57      

58     return start_receiver(loglevel=logging.DEBUG if args.debug else 

None) 

59  

60 def start_receiver(loglevel=None): 

61     print( 

62         """ 

63  

64 Load Balancing OpenWebRX - Open Source SDR Web App for Everyone!   

65 for license see LICENSE file in the package 

66 

___________________________________________________________________________

______________________ 

67  

68 Load Balancing OpenWebRX Author:    Ilias Zervas 

69 OpenWebRX Authors: Jakob Ketterl, András Retzler 

70 Documentation:          https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki 

71 Support and info:       https://groups.io/g/openwebrx 

72  

73         """, 

74         flush=True 

75     ) 

76  

77      

78     for sig in [signal.SIGINT, signal.SIGTERM]: 

79         signal.signal(sig, handleSignal) 

80  

81     coreConfig = CoreConfig.get_shared_config() 

82     logger.debug("Port: " + str(coreConfig.get_web_port())) 

83     logger.debug(coreConfig.get_data_directory()) 

84      

85     dynamicConfig = DynamicConfig() 

86      

87     receive_servers_state_thread = ReceiveServersStateThread(loglevel) 

88     receive_servers_state_thread.start() 

89      

90     try: 

91         server = ThreadedHttpServer(coreConfig.get_web_port(), 

RequestHandler, coreConfig.get_web_ipv6()) 

92         logger.info("Ready to serve requests.") 

93         server.serve_forever() 

94     except SignalException: 

95         pass 

96  

97  

98     receive_servers_state_thread.shutdown() 

99  

100    return 0 

101     

102     

103import sys 
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104if __name__ == "__main__": 

105    sys.exit(main()) 

106 
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lbowrx-lb/lbowrx_lb/httproutes.py 

-------------------------------------------- 

 
1  from http.server import BaseHTTPRequestHandler 

2  from urllib.parse import urlparse, parse_qs 

3  import re 

4  from abc import ABC, abstractmethod 

5  import logging 

6   

7  from http.cookies import SimpleCookie 

8   

9  from lbowrx_lb.controllers.template import IndexController 

10 from lbowrx_lb.controllers.assets import OwrxAssetsController, 

AprsSymbolsController, CompiledAssetsControllerLibs, 

CompiledAssetsControllerVars 

11  

12 from lbowrx_lb.controllers.settings import SettingsController 

13 from lbowrx_lb.controllers.settings.general import 

GeneralSettingsController 

14 from lbowrx_lb.controllers.settings.servers import 

ServersListController, NewServerController, ServerController 

15 from lbowrx_lb.controllers.settings.profiles import 

ProfilesListController, NewProfileController, ProfileController 

16 from lbowrx_lb.controllers.settings.sdrs import SdrsListController 

17  

18 from lbowrx_lb.controllers.imageupload import ImageUploadController 

19 from lbowrx_lb.controllers.session import SessionController 

20 from lbowrx_lb.controllers.pwc import PasswordChangeController 

21  

22  

23 logger = logging.getLogger(__name__) 

24 logger.setLevel(logging.INFO) 

25  

26  

27 class Request(object): 

28     def __init__(self, url, method, headers): 

29         parsed_url = urlparse(url) 

30         self.path = parsed_url.path 

31         self.query = parse_qs(parsed_url.query) 

32         self.matches = None 

33         self.method = method 

34         self.headers = headers 

35         self.cookies = SimpleCookie() 

36         if "Cookie" in headers: 

37             self.cookies.load(headers["Cookie"]) 

38  

39     def setMatches(self, matches): 

40         self.matches = matches 

41  

42  

43 class Route(ABC): 

44     def __init__(self, controller, method="GET", options=None): 

45         self.controller = controller 

46         self.controllerOptions = options if options is not None else {} 
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47         self.method = method 

48  

49     @abstractmethod 

50     def matches(self, request): 

51         pass 

52  

53  

54 class StaticRoute(Route): 

55     def __init__(self, route, controller, method="GET", options=None): 

56         self.route = route 

57         super().__init__(controller, method, options) 

58  

59     def matches(self, request): 

60         return request.path == self.route and self.method == 

request.method 

61  

62  

63 class RegexRoute(Route): 

64     def __init__(self, regex, controller, method="GET", options=None): 

65         self.regex = re.compile(regex) 

66         super().__init__(controller, method, options) 

67  

68     def matches(self, request): 

69         matches = self.regex.match(request.path) 

70         # this is probably not the cleanest way to do it... 

71         request.setMatches(matches) 

72         return matches is not None and self.method == request.method 

73  

74  

75 class Router(object): 

76     def __init__(self): 

77         self.routes = [ 

78             StaticRoute("/", IndexController), 

79             RegexRoute("^(/favicon.ico)$", OwrxAssetsController), 

80             RegexRoute("^/static/(.+)$", OwrxAssetsController), 

81             StaticRoute("/compiled/websocket-vars.js", 

CompiledAssetsControllerVars), 

82             RegexRoute("^/compiled/(.+)$", 

CompiledAssetsControllerLibs), 

83             StaticRoute("/settings", SettingsController), 

84              

85             StaticRoute("/settings/general", GeneralSettingsController), 

86             StaticRoute("/settings/general", GeneralSettingsController, 

method="POST", options={"action": "processFormData"}), 

87              

88             StaticRoute("/settings/servers", ServersListController), 

89             StaticRoute("/settings/newserver", NewServerController), 

90             StaticRoute("/settings/newserver", NewServerController, 

method="POST", options={"action": "processFormData"}), 

91              

92             RegexRoute("^/settings/server/([^/]+)$", ServerController), 

93             RegexRoute("^/settings/server/([^/]+)$", ServerController, 

method="POST", options={"action": "processFormData"}), 

94             RegexRoute("^/settings/deleteserver/([^/]+)$", 

ServerController, options={"action": "deleteServer"}), 

95              

96             StaticRoute("/settings/profiles", ProfilesListController), 

97             StaticRoute("/settings/newprofile", NewProfileController), 
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98             StaticRoute("/settings/newprofile", NewProfileController, 

method="POST", options={"action": "processFormData"}), 

99              

100            RegexRoute("^/settings/profile/([^/]+)$", 

ProfileController), 

101            RegexRoute("^/settings/profile/([^/]+)$", ProfileController, 

method="POST", options={"action": "processFormData"}), 

102            RegexRoute("^/settings/deleteprofile/([^/]+)$", 

ProfileController, options={"action": "deleteProfile"}), 

103             

104            StaticRoute("/settings/sdrs", SdrsListController), 

105             

106            StaticRoute("/imageupload", ImageUploadController), 

107            StaticRoute("/imageupload", ImageUploadController, 

method="POST", options={"action": "processImage"}), 

108             

109            StaticRoute("/login", SessionController, options={"action": 

"loginAction"}), 

110            StaticRoute("/login", SessionController, method="POST", 

options={"action": "processLoginAction"}), 

111            StaticRoute("/pwchange", PasswordChangeController), 

112            StaticRoute("/pwchange", PasswordChangeController, 

method="POST", options={"action": "processPwChange"}) 

113             

114        ] 

115 

116    def find_route(self, request): 

117        for r in self.routes: 

118            if r.matches(request): 

119                return r 

120 

121    def route(self, handler, request): 

122        route = self.find_route(request) 

123        if route is not None: 

124            controller = route.controller 

125            controller(handler, request, 

route.controllerOptions).handle_request() 

126        else: 

127            handler.send_error(404, "Not Found", "The page you requested 

could not be found.") 

128 

129 

130class RequestHandler(BaseHTTPRequestHandler): 

131    timeout = 30 

132    router = Router() 

133 

134     

135    def log_message(self, format, *args): 

136        # fix default implementation 

137        pass 

138         

139    def do_GET(self): 

140        self.router.route(self, self._build_request("GET")) 

141 

142    def do_POST(self): 

143        self.router.route(self, self._build_request("POST")) 

144 

145    def do_DELETE(self): 
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146        self.router.route(self, self._build_request("DELETE")) 

147 

148    def _build_request(self, method): 

149        return Request(self.path, method, self.headers) 

150 
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lbowrx-owrx/lbowrx_owrx/owrx/controllers/state.py 

------------------------------------------------------------------ 

 
1 import json 

2 from uuid import uuid4 

3  

4 from owrx.controllers import Controller 

5 from owrx.sdr import SdrService 

6 from owrx.config import Config 

7 from owrx.connection import OpenWebRxReceiverClient 

8 from owrx.source import SdrClientClass 

9 from owrx.cpu import CpuUsageThread 

10 

11 

12 

13class StateController(Controller): 

14    init_state_tag = str(uuid4()) 

15     

16    @classmethod 

17    def update_state_tag(cls): 

18        cls.init_state_tag = str(uuid4()) 

19 

20# Sends all sdrs and profiles of the server. Sends once at beggining. 

21class InitialStateController(StateController): 

22    def indexAction(self): 

23        sdrs_dict = {} 

24        for sdrid,sdr in Config.get()["sdrs"].items(): 

25            sdr_full_dict = {} 

26            sdr_full_dict.update({"name": sdr["name"]}) 

27            if "type" in sdr.keys(): 

28                sdr_full_dict.update({"type": sdr["type"]}) 

29            if "device" in sdr.keys(): 

30                sdr_full_dict.update({"device": sdr["device"]})  

31            if "enabled" in sdr.keys(): 

32                sdr_full_dict.update({"enabled": sdr["enabled"]}) 

33            if "priority" in sdr.keys(): 

34                sdr_full_dict.update({"priority": sdr["priority"]}) 

35            else: 

36                print("\nError: You need to specify priority in settings 

of {}\n".format(sdr["name"])) 

37                 

38            sdr_profiles_dict = {} 

39            for profileid,profile in sdr["profiles"].items(): 

40                profile_dict = {} 

41                for (key,value) in profile.items(): 

42                    profile_dict.update({key:value}) 

43                sdr_profiles_dict.update({profileid: profile_dict}) 

44                 

45            sdr_full_dict.update({"profiles": sdr_profiles_dict}) 

46             

47            sdrs_dict.update({sdrid: sdr_full_dict}) 

48             

49         

50        sdrs_dict.update({"init_state_tag": self.init_state_tag}) 
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51         

52        json_state = json.dumps(sdrs_dict) 

53        self.send_response(json_state, content_type="application/json") 

54    

55# Sends periodically and on demand the part of state that changes.      

56class CurrentStateController(StateController): 

57    def indexAction(self):    

58        current_state = {} 

59        current_state.update({"latest_avg_cpu_usage": 

CpuUsageThread.getLatestCpu()}) 

60        sources = SdrService.getAllSources() 

61         

62        for sdrid,source in sources.items(): 

63            sdr_info_dict = {} 

64            sdr_name = (Config.get()["sdrs"][sources[sdrid].id]["name"]) 

65            sdr_info_dict.update({"sdr_name": sdr_name}) 

66             

67            sdr_info_dict.update({"has_users": 

source.hasClients(SdrClientClass.USER)}) 

68            connections = [] 

69            clients = source.getClients() 

70            for client in clients: 

71                if isinstance(client, OpenWebRxReceiverClient): 

72                    connections.append(client)         

73            sdr_info_dict.update({"number_of_connections": 

len(connections)}) 

74             

75            profiles = source.getProfiles() 

76            current_profile = profiles[source.getProfileId()] 

77             

78            sdr_info_dict.update({"current_profile": {"profile_id": 

source.getProfileId()}}) 

79            

sdr_info_dict["current_profile"].update(current_profile.__dict__()) 

80             

81            sdr_info_dict.update({"failed": source.isFailed()}) 

82             

83            current_state.update({sdrid: sdr_info_dict}) 

84         

85         

86        current_state.update({"init_state_tag": self.init_state_tag}) 

87         

88        json_state = json.dumps(current_state) 

89        self.send_response(json_state, content_type="application/json") 

90 
 

 

 

 


