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за технологiєю SDR

BРоманов О. М., Котюбiн В. Ю.

Науково-дослiдний iнститут Мiнiстерства оборони України

E-mail: rolex@i.ua

Технологiя радiосистем, якi програмно конфiгуруються, у поєднаннi з паралельними обчисленнями
дає змогу будувати багатоканальнi приймачi сигналiв. Гнучкiсть таких систем дозволяє для кожного
iз приймальних каналiв побудувати свiй тракт подальшої обробки, конфiгурацiя якого залежить вiд
задач, якi повиннi бути вирiшенi, та може включати: фiльтрацiю, демодуляцiю, декодування тощо.
Такий пiдхiд до побудови багатоканальних приймачiв призводить до збiльшення кiлькостi обчислень
в режимi реального часу. Теоретичне оцiнювання ефективностi побудови таких приймачiв не врахо-
вує багатьох чинникiв, зокрема: обчислювальних можливостей апаратної платформи, використання
методiв паралельних обчислень, методiв цифрової обробки та їх програмної реалiзацiї, оптимальностi
коду тощо. У статтi наведено експериментальне оцiнювання ефективностi побудови багатоканальних
приймачiв сигналiв за технологiєю радiосистем, якi програмно конфiгуруються, на конкретнiй апара-
тнiй платформi. Для збiльшення обчислюваних можливостей апаратної платформи цифрова обробка
здiйснювалась ресурсами графiчного процесора. Спецiальне програмне забезпечення для дослiджень
розроблялось мовою програмування С# i складалось iз функцiонально завершених модулiв обробки
сигналiв, об’єднаних у ланцюг, якi працювали пiд управлiнням єдиної серверної оболонки. У результатi
дослiдження отримано експериментальнi залежностi максимальної кiлькостi каналiв вiд параметрiв
сформованих каналiв приймання i залежностi якостi фiльтрацiї каналiв вiд заданих параметрiв при
програмнiй реалiзацiї обробки сигналiв. Отриманi результати дозволяють визначити кiлькiсть каналiв
одночасного приймання при заданому коефiцiєнтi децимацiї з використанням рiзних порядiв фiльтра,
а також здiйснити оцiнку кiлькостi каналiв приймання iз заданою якiстю фiльтрацiї. При обмежених
обчислювальних ресурсах кiлькiсть програмно реалiзованих каналiв у багатоканальному приймачi є
компромiсним значенням, яке залежить вiд апаратних ресурсiв обчислювальної платформи, обраного
порядку та параметрiв фiльтра при заданому коефiцiєнтi децимацiї.
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Вступ

Постановка проблеми. Класичнi приймачi си-
гналiв забезпечують одночасне приймання одного
каналу одним приймачем. Для сигналiв, ширина
спектру яких значно менша смуги пропускання при-
ймача, використання одноканальних приймачiв є
малоефективним, оскiльки значна частина смуги
пропускання приймача при цьому не використову-
ється [1].

Застосування технологiї радiосистем, якi про-
грамно конфiгуруються (SDR), суть якої поля-
гає у визначеннi базових параметрiв приймально-
передавального пристрою не апаратною конфiгура-
цiєю, а програмним забезпеченням [2], дає змогу
приймати i здiйснювати аналогово-цифрове пере-

творення всього групового сигналу, який потрапляє
до широкої смуги пропускання, а подальшу його
обробку проводити програмно. У такому випад-
ку одночасно приймаються всi канали, що потра-
пляють до смуги приймання SDR приймача. Для
кожного iз цих каналiв можливо побудувати про-
грамний тракт подальшої обробки, конфiгурацiя
якого залежить вiд задач, якi повиннi бути вирi-
шенi, та може включати: фiльтрацiю, демодуляцiю,
декодування тощо. При цьому обсяг обчислень, якi
слiд здiйснювати в режимi реального часу, зростає
пропорцiйно кiлькостi каналiв. Тодi наявнi обчи-
слювальнi ресурси виступають обмежувальним фа-
ктором нарощування кiлькостi каналiв одночасного
приймання. Ефективним способом нарощування об-
числювальних ресурсiв є застосування технологiй
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паралельних обчислень на основi багатоядерностi
центрального та графiчних процесорiв.

Таким чином, застосування технологiї SDR у по-
єднаннi iз технологiями паралельних обчислень дає
змогу будувати багатоканальнi приймачi сигналiв
на замiну одноканальним.

Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй

показав, що iснують як фундаментальнi роботи що-
до застосування SDR технологiї у цифровiй обробцi
сигналiв [3] та використання багатоядерностi цен-
трального [4] i графiчних [5] процесорiв, так i при-
кладнi роботи щодо побудови приймачiв сигналiв iз
використанням зазначених технологiй [6–10].

При оцiнюваннi ефективностi застосування те-
хнологiй паралельних обчислень [11] отриманий
виграш дослiджується тiльки для вiдомих число-
вих методiв [12]. Наприклад, множення матриць i
розв’язання систем лiнiйних алгебраїчних рiвнянь
методом Гауса [13], моделювання i навчання шту-
чних нейронних мереж [14] тощо. Виграш, отри-
маний при побудовi апаратно-програмних систем iз
застосуванням технологiй SDR та паралельних об-
числень, не дослiджено. У деяких роботах вказано
лише орiєнтовнi значення [10].

Водночас, ефективнiсть побудови багатокана-
льних приймачiв сигналiв за технологiєю SDR за-
лежить вiд сукупностi факторiв: апаратної пла-
тформи SDR, апаратної платформи, на якiй здiй-
снюються паралельнi обчислення, методiв цифрової
обробки сигналiв, що застосовуються, алгоритмiв
їх програмної реалiзацiї, оптимальностi коду то-
що, а також вiд параметрiв сформованих каналiв
приймання. Результати практичних i теоретичних
дослiджень їх комплексного впливу на ефективнiсть
побудови конкретних багатоканальних приймачiв
сигналiв за технологiєю SDR в лiтературi не висвi-
тленi.

Метою статтi є експериментальне оцiнювання
ефективностi побудови багатоканальних приймачiв
сигналiв за технологiєю SDR на конкретнiй апара-
тнiй платформi.

Результати, висвiтленi у статтi, дозволяють
отримати уявлення про реальну кiлькiсть каналiв,
яка може бути реалiзована практично у конкретно-
му приймачi.

Експериментальне i теоретичне дослiдження
ефективностi побудови багатоканальних приймачiв
сигналiв за технологiєю SDR, яке охоплює всi етапи
обробки сигналу i всi варiанти апаратних платформ,
виходить за рамки дослiджень, викладених у статтi.

Виклад основного матерiалу

Ефективнiсть приймача сигналiв оцiнимо мак-
симальною кiлькiстю каналiв, приймання яких за-
безпечується (кiлькiстю сигналiв, якi видiляються).

Теоретично розрахувати максимальну кiлькiсть
приймальних каналiв 𝑀 , якi можуть бути сформо-
ванi в приймачi, можна в такий спосiб:

обрати вид вiконної функцiї 𝑤(𝑛), що використо-
вується для отримання частотної характеристики
фiльтра, де 𝑛 – номер вiдлiку сигналу;

на основi вiконної функцiї обрати необхiдний
порядок фiльтра 𝑁 :

𝑁 = 𝑘/∆𝑓𝑛, (1)

де 𝑘 – коефiцiєнт для обраного виду вiконної фун-
кцiї, ∆𝑓𝑛 – нормована ширина перехiдної смуги
фiльтра [15];

обрахувати кiлькiсть операцiй для отримання
одного вiдлiку видiленого сигналу;

обрахувати кiлькiсть операцiй для видiлення
одного сигналу за одиницю часу;

перерахувати отримане значення в кiлькiсть еле-
ментарних операцiй за одиницю часу;

роздiливши обчислювальну потужнiсть проце-
сора на кiлькiсть операцiй за одиницю часу для
видiлення одного сигналу, отримати приблизну ма-
ксимальну кiлькiсть приймальних каналiв.

Слiд зазначити, що теоретичне обчислення кi-
лькостi приймальних каналiв у такий спосiб не
враховує багатьох чинникiв, серед яких:

коефiцiєнт ефективностi застосування багато-
ядерностi центрального процесора;

ступiнь оптимальностi коду для його виконання
на графiчному процесорi;

ефективнiсть та якiсть програмної реалiзацiї
обраного алгоритму оброблення;

витрати часу на передачу даних, виконання слу-
жбових процедур тощо.

На основi зазначеного вище здiйснимо експе-
риментальне оцiнювання максимальної кiлькостi
каналiв, приймання яких забезпечується.

Умови проведення експерименту. Пiд час
проведення дослiдження на SDR приймачi вста-
новлювалася частота дискретизацiї 10 МГц. Отри-
манi IQ-вiдлiки сигналу передавались через iнтер-
фейс USB 3.0 на електронно-обчислювальну ма-
шину (ЕОМ) з операцiйною системою Windows 7.
Оброблення отриманих вiдлiкiв широкосмугового
групового сигналу здiйснювалося програмно ресур-
сами ЕОМ, побудованої на базi чотириядерного
центрального процесора Intel Core i7-4790К з такто-
вою частотою 4 ГГц i продуктивнiстю 432 GFLOPS
та графiчного процесора GeForce GT740 iз 2 ГБ
пам’ятi, частотою ядра 933 МГц, 384 ядрами CUDA
i продуктивнiстю обчислень iз плаваючою точкою
762,6 GFLOPS. Розрахунки здiйснювалися за допо-
могою графiчного процесора. Спецiальне програмне
забезпечення (СПЗ) розроблялось у Visual Studio
2010 мовою програмування С# i складалось iз фун-
кцiонально завершених модулiв обробки сигналiв,
об’єднаних у ланцюг, якi працювали пiд управлiн-
ням єдиної серверної оболонки.
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Рис. 1. Структурна схема побудованого багатоканального апаратно-програмного приймача

Пiд час проведення експерименту з групового
сигналу видiлялися сигнали вiд 1 кГц до 0,5 МГц.

Структурну схему побудованого багатоканаль-
ного апаратно-програмного приймача, на якому
проводилось дослiдження, представлено на рис. 1.

Було розроблено програмнi модулi, якi забез-
печували управлiння SDR приймачем i приймання
вiд нього IQ-вiдлiкiв, вiдображення спектру групо-
вого сигналу i конфiгурування приймальних кана-
лiв, видiлення сигналiв iз групового (формування
каналiв), реєстрацiю видiлених сигналiв.

Для формування приймальних каналiв з широ-
космугового групового сигналу, що приймався SDR
приймачем, програмнi модулi забезпечували перене-
сення IQ-вiдлiкiв на нульову частоту i низькочасто-
тну фiльтрацiю з децимацiєю отриманих вiдлiкiв.

Для оцiнювання потрiбного порядку фiльтра 𝑁
при видiленнi сигналу iз групового спектра засто-
суємо коефiцiєнт децимацiї 𝑅, який визначається
вiдношенням R = 𝑓г

𝑓в
, де 𝑓г – частота дискрети-

зацiї групового сигналу, 𝑓в – частота дискретизацiї
сигналу, який слiд видiлити. Виразимо нормовану
ширину перехiдної смуги фiльтра через вiдношення
ширини перехiдної смуги фiльтра ∆fп.с. до частоти
дискретизацiї групового сигналу 𝑓г: ∆𝑓н = Δ𝑓п.с.

𝑓в
.

Ширину перехiдної смуги фiльтра покладемо рiв-
ною ∆fп.с. = 0, 2∆𝑓в, де ∆𝑓в – смуга пропускання
фiльтру. Вираз (1) для розрахунку порядку фiльтра
набуває такого вигляду:

𝑁 =
𝑘

∆𝑓н
=

𝑘𝑓г
∆𝑓п.с.

=
𝑘𝑅𝑓в

0, 2∆𝑓в
= 5𝑘𝑅

𝑓в
∆𝑓в

≥ 5𝑘𝑅.

(2)

З (2) випливає, що порядок фiльтра лiнiйно зале-
жить вiд коефiцiєнта децимацiї 𝑅, тому для отрима-
ння залежностi кiлькостi каналiв одночасного при-
ймання вiд параметрiв видiлених каналiв з групово-
го спектру спиратимемося на нього. Це дасть змогу
застосувати експериментальнi залежностi, отриманi
при фiксованiй частотi дискретизацiї, для обчисле-
ння кiлькостi каналiв i вибору порядку фiльтра
за умови iнших значень частоти дискретизацiї та
ширини спектра сигналу, який слiд видiлити.

У ходi дослiдження фiльтрацiя здiйснювалася
фiльтром низьких частот iз кiнцевою iмпульсною
характеристикою з використанням вiконної функцiї
Кайзера [15] при затуханнi в смузi загородження
𝐴 = 50дБ. Для вiконної функцiї Кайзера формула
(1) з урахуванням (2) приймає вид: 𝑁 ≥ 𝐴−7,95

2,872 𝑅.

Максимальна кiлькiсть приймальних каналiв,
що можуть бути одночасно сформованi, визнача-
лась спостереженням за завантаженiстю графiчного
процесора та переповненнями буфера, що iнформу-
вав про втрату даних, прийнятих вiд USB контро-
лера.

Результати експерименту. Отриману експе-
риментальну залежнiсть максимальної кiлькостi
приймальних каналiв 𝑀 вiд коефiцiєнта деци-
мацiї 𝑅 у логарифмiчному масштабi представле-
но на рис. 2. З рисунку видно, що на дiлянцi з
коефiцiєнтом децимацiї 20 – 100 залежнiсть має гi-
перболiчний характер, а на дiлянцi 100 – 10000 –
прямопропорцiйний, який описується функцiєю [16]:

𝑀(𝑅) = 𝑎𝑅 + 𝑏, (3)
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де 𝑎 – коефiцiєнт пропорцiйностi, який визначає сту-
пiнь нахилу прямих до осi абсцис, 𝑏 – коефiцiєнт, що
визначає зсув прямих по осi ординат.

Отриманi експериментально залежностi апро-
ксимовано методом найменших квадратiв (МНК)
[12]. Згiдно з МНК задача зводиться до пошуку
коефiцiєнтiв 𝑎 та 𝑏 в (3) у результатi розв’язання
системи рiвнянь:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑏𝐿 + 𝑎

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑅𝑖 =

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑀𝑖

𝑏

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑅𝑖 + 𝑎

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑅2
𝑖 =

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑀𝑖𝑅𝑖,

(4)

де 𝐿 – кiлькiсть експериментальних вибiрок.

Знайденi в результатi розв’язання системи рiв-
нянь (4) значення коефiцiєнту пропорцiйностi фун-
кцiї (3) становить: 𝑎 = 6, 1 – для 𝑁 = 61...1001 i
𝑎 = 0, 8 – для 𝑁 = 1001...3901. Апроксимовану вiд-
повiдно до МНК залежнiсть максимальної кiлькостi
каналiв вiд коефiцiєнта децимацiї в дiапазонi вiд 100
до 10 000 представлено на рис. 3.

Середня похибка апроксимацiї, розрахована за

формулою 𝐴 = 1
𝐿

𝐿∑︀
𝑖=1

⃒⃒⃒
𝑀𝑖−�̂�𝑖

𝑀𝑖

⃒⃒⃒
· 100%, не перевищує

15%, що свiдчить про вдало пiдiбрану функцiю (3).

Змiна апаратної платформи ЕОМ та змiна па-
раметрiв фiльтра (коефiцiєнт 𝑘) впливають на змiну
коефiцiєнтiв 𝑎 i 𝑏 та, вiдповiдно, змiну коефiцiєнта
пропорцiйностi i змiщення отриманих залежностей
по осi ординат.

Iз рис. 2, 3 випливає, що досягти збiльшення
кiлькостi приймальних каналiв можна:

збiльшенням коефiцiєнта децимацiї. Це обумов-
лено зменшенням кiлькостi вiдлiкiв, над якими здiй-
снюються обчислення, i, вiдповiдно, зменшенням
кiлькостi обчислень при збiльшеннi коефiцiєнта де-
цимацiї. У зв’язку з тим, що ширина спектра гру-
пового сигналу i смуги приймальних каналiв є ви-
хiдними даними, можливостi впливу на коефiцiєнт
децимацiї для збiльшення кiлькостi приймальних
каналiв немає;

зменшенням порядку фiльтра. Це обумовлено
зменшенням обчислень на один вiдлiк при змен-
шеннi порядку фiльтра. З iншого боку, вiд вибо-
ру порядку фiльтра безпосередньо залежить якiсть
фiльтрацiї (результати експериментального дослi-
дження наведено далi). Тому вибiр порядку фiльтра
потребує компромiсного налаштування.

Оцiнювання якостi фiльтрацiї. Достатнiсть
обраного порядку фiльтра для забезпечення якi-
сної фiльтрацiї при заданому коефiцiєнтi децимацiї
оцiнимо вiдношенням заданої смуги фiльтрацiї до
отриманої. Отриману експериментально залежнiсть
вiдношення заданої смуги фiльтрацiї до отриманої,
виражену у вiдсотках, вiд коефiцiєнта децимацiї при
рiзних порядках фiльтра представлено на рис. 4.

Представленi на рис. 4 отриманi залежностi пiд-
тверджують теоретичнi данi: iз збiльшенням коефi-
цiєнта децимацiї для забезпечення якiсної фiльтра-
цiї порядок фiльтра слiд збiльшувати.

Графiки, поданi на рис. 2 – 4, можуть бути ви-
користанi для оцiнювання максимальної кiлькостi
приймальних каналiв, сформованих одночасно, при
рiзних коефiцiєнтах децимацiї та необхiднiй якостi
фiльтрацiї. Так, наприклад, iз рис. 4 видно, що для
фiльтрацiї сигналу з коефiцiєнтом децимацiї 1000 та
якiстю фiльтрацiї не гiрш, нiж 80%, слiд використо-
вувати фiльтри iз порядком 900 – 1000. Далi, з рис. 3
видно, що максимальна кiлькiсть приймальних ка-
налiв для коефiцiєнта децимацiї 1000 при порядках
фiльтра 900 – 1000 становить 3.

Аналiз отриманих даних. Порiвнюючи гра-
фiки, представленi на рис. 3 i 4, переконуємося,
що при фiксованому коефiцiєнтi децимацiї для до-
сягнення якiсної фiльтрацiї порядок фiльтра слiд
збiльшувати, що призведе до зменшення кiлькостi
приймальних каналiв. I навпаки – для збiльшен-
ня кiлькостi приймальних каналiв слiд зменшувати
порядок фiльтра, що призведе до погiршення яко-
стi фiльтрацiї. Для вибору компромiсного значення
порядку фiльтра можуть застосовуватися вiдомi ме-
тоди оптимiзацiї.

Висновки

У результатi дослiдження отримано експери-
ментальну оцiнку ефективностi побудови багатока-
нальних приймачiв сигналiв за технологiєю SDR
при проведеннi паралельних обчислень над вiдлiка-
ми сигналу ресурсами графiчного процесора ЕОМ.
Ефективнiсть оцiнювалася максимальною кiлькi-
стю каналiв, приймання яких забезпечувалося.

Визначення залежностi кiлькостi каналiв одно-
часного приймання при фiксованiй частотi дис-
кретизацiї групового сигналу вiдносно коефiцiєн-
та децимацiї дало змогу використовувати отриманi
експериментальнi залежностi при iнших значеннях
частоти дискретизацiї.

Показано, що максимальна кiлькiсть каналiв
багатоканального приймача сигналiв пропорцiйна
коефiцiєнту децимацiї. При обранiй апаратнiй пла-
тформi значення коефiцiєнта пропорцiйностi стано-
вить 6,1 для фiльтрiв вiд 61 до 1001 порядку i 0,8 –
для фiльтрiв вiд 1001 до 3901 порядку.

Достатнiсть обраного порядку фiльтра при за-
даному коефiцiєнтi децимацiї оцiнено вiдношенням
заданої до отриманої смуг пропускання. Отриманi
експериментально залежностi збiгаються iз теорети-
чними даними.

При проектуваннi та розробцi SDR приймача
для отримання бажаної кiлькостi приймальних ка-
налiв при заданiй смузi приймання необхiдно перед-
бачити достатнiй запас обчислювальних ресурсiв,
який може бути визначений за допомогою результа-
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Рис. 2. Отримана експериментально залежнiсть максимальної кiлькостi каналiв вiд коефiцiєнта децимацiї
при рiзних порядках фiльтрiв

Рис. 3. Апроксимована залежнiсть максимальної кiлькостi приймальних каналiв вiд коефiцiєнта децимацiї
при рiзних порядках фiльтра
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Рис. 4. Експериментально отримана залежнiсть якостi фiльтрацiї вiд коефiцiєнта децимацiї при рiзних
порядках фiльтра

тiв, викладених у цiй статтi. Також слiд врахувати
потребу у додаткових обчислювальних ресурсах при
необхiдностi подальшої обробки видiлених каналiв:
демодуляцiї, декодуваннi тощо.

При обмежених обчислювальних ресурсах кiль-
кiсть програмно реалiзованих каналiв у багатока-
нальному приймачi, побудованому за технологiєю
SDR, є компромiсним значенням, яке залежить вiд
апаратних ресурсiв ЕОМ, обраного порядку та па-
раметрiв фiльтра при заданому коефiцiєнтi децима-
цiї.
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Экспериментальная оценка эффектив-
ности построения многоканальных
приемников сигналов по технологии
SDR

Романов А. Н., Котюбин В.Ю.

Технология программно обусловленного радио в
сочетании с параллельными вычислениями позволяет
строить многоканальные приемники сигналов. Теорети-
ческая оценка эффективности построения таких прием-
ников не учитывает ряда факторов. В статье приведены
экспериментально полученные зависимости максималь-
ного количества каналов от параметров сформирован-
ных каналов приема при программной реализации обра-
ботки сигналов. Также приведены зависимости качества
выделения каналов от заданных параметров.

Ключевые слова: multichannel receiver; software defi-
ned radio; experimental evaluation of efficiency; parallel
calculations; digital filter order; decimation coefficient

Experimental Evaluation of Multiple
Channel SDR Signal Receivers Effecti-
veness

Romanov O. M., Kotiubin V. Yu.

Introduction. The SDR technology makes it possible
to build multichannel signal receivers for replacing single-
channel devices. In this the amount of real time calculations
grows considerably. For these calculations it is expedient to
apply parallel computations based on the multi-core central
and graphic processors. The theoretical efficiency evaluati-
on of the such receivers ignores many factors. The purpose
of the article is an experimental efficiency evaluation of the
SDR multichannel signal receivers’ construction.

Modeling, analysis and testing. The multichannel
research firmware receiver consisted of an SDR receiver,
a USB controller and a computer. On a computer in a
single server shell worked functionally completed software
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signal processingmodules. They provided reception of IQ-
samples from the SDR receiver, their transfer to zero
frequency, low-frequency filtration with decimation of the
received samples. The experimental dependences of the
maximum number of receiving channels from the decimati-
on coefficient are obtained. At a decimation coefficient from
20 to 100 dependencies are hyperbolic, and from 100 to
10000 dependencies are directly proportional. The obtai-
ned dependences on the direct proportional section are
approximated by the method of least squares. For a selected
hardware platform, the proportionality coefficient is 6,1 for
filters from 61 to 1001 order and 0,8 for filters from 1001 to
3901 order.

Conclusions. It’s possible to increase the number of
receiving channels by: increasing the decimation coefficient.
The group signal and receiving channel spectrum bandwi-
dth are the source data. Therefore, there is no possibility to
increase the number of receiving channels by the decimati-

on coefficient; decreasing filter order. The signal filtering
quality depends from the filter order. Therefore, the choice
of the filter order requires a compromise. The adequacy
of the selected filter order to ensure a qualitative filtrati-
on with a given decimation coefficient is experimentally
evaluated by the ratio of the given filtration band to the
received. The obtained dependencies confirm the theoretical
data: to ensure a high-quality filter with the increase of
the decimation coefficient the order of the filter should
be increased. With a fixed decimation coefficient, in order
to achieve qualitative filtration, the order of the filter
should be increased. It’s will reduce the number of receiving
channels. To increase the number of receiving channels it’s
necessary to reduce the order of the filter, which will lead
to deterioration of the filtration quality.

Key words: multichannel receiver; software defined
radio; experimental evaluation of efficiency; parallel
calculations; digital filter order; decimation coefficient
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