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Актуальность 

 

Радиоблок должен быть выполнен в модульном формате, 

чтобы каждый модуль был подключен через стандартный 

интерфейс, такой как PCIe. RU состоит из RF-интерфейса, 

цифрового интерфейса, транспорта Ethernet, синхронизации и 

обработки основной полосы нижнего уровня PHY. 

Соответственно обработка нижнего уровня PHY будет 

выполняться на FPGA. Современная система на чипе (SoC) от 

Xilinx, RFSoC, состоит из матрицы FPGA с процессорами 

ARM, АЦП и ЦАП, все на одном чипе. Технология имеет 

более 16 нм 4200 срезов DSP; четыре процессора A53 ARM с 

тактовой частотой 1,5 ГГц; два процессора 600 МГц R5 ARM; 

восемь 4-ГГц, 12-разрядных АЦП; и восемь 6,4 ГГц, 14-

битные ЦАП на устройство. 

Вышеуказанные характеристики современной SoC от Xilinx 

хорошо подходит для разработки цифровых блоков обработки 

нижнего уровня, которые включают в себя функции FFT/iFFT, 

добавления CP, PRACH и цифрового формирования луча. РЧ-

интерфейс состоит из антенных элементов, полосовых 

фильтров, усилителей мощности, малошумящих усилителей, 

цифровых аналоговых преобразователей и аналоговых 

цифровых преобразователей. Цифровой интерфейс состоит из 

цифрового повышающего преобразователя, цифрового 

понижающего преобразователя, цифрового предыскажения и 

уменьшения коэффициента амплитуды. 

Предпосылкой к разработке данного проекта является 

имеющий опыт и ранее созданные радиопередающие 

устройства, алгоритмы кодирования, генераторы сложных 

нелинейных сигналов и другие цифровые устройства на 

ПЛИС, новые предложенные модели цифровых фильтров, 

которые более подробно будут рассмотрены в следующих 

разделах, многочисленные авторские свидетельства и 

патенты участников данного проекта по многодиапазонным 

антенным устройствам, системам информационной 

безопасности на основе ПЛИС, а также обработки больших 

данных с помощью нейронных сетей глубинного обучения и 

генераторов широкополосных сигналов 

Цель Основной целью данного проекта является разработка 

радиомодулей 5G, которые состоят из RF усилителя, функции 

приема, фильтрации, преобразователей и других цифровых 

блоков, на основе современных высокопроизводительных 

систем на одном кристалле (RFSoC) с применением 

параллельных методов вычисления в программируемых 

логических интегральных схемах. 

Задачи Для достижения поставленной цели проекта ставятся 

следующие основные задачи: 

К первой задаче относится разработка алгоритма работы 

отдельного RU на основе FPGA Xilinx с возможностью 

дальнейшей интеграции с CU-DU. 



Второй задачей является написание программ отдельных 

цифровых блоков радиомодули 5G на языке Verilog HDL. 

Третьей задачей является тестирование алгоритма действия 

отдельных цифровых блоков радиомодуля в программной 

среде Verilog Testbench и оптимизация алгоритма за счет 

параллельных вычислении нескольких потоков информации. 

Четвертой задачей является отладка цифрового радиомодуля 

на современных системах на одном кристалле. 

Пятой задачей является тестирование законченного 

экспериментального образца цифрового радиомодуля 5G на 

SoC. 

Шестой задачей является анализ и тестирование 

быстродействия обмена и обработки данных, а также 

кодирования и хранения данных при интеграции 

промышленного образца c центральным модулем мобильной 

сети 5G. 

Ожидаемые и 

достигнутые результаты  

 

Полученные результаты и новизна: В данной работе был 

предложен кластерный маршрутизатор, выполняющий 

быстрое построение маршрута путем кластеризации сети на 

основе эксцентриситета, что обеспечивает автономность 

устройства в случае сбоев. Этот маршрутизатор, в отличие от 

других маршрутизаторов на основе алгоритма Дейкстры, 

строит маршрут сначала между кластерами, а затем между 

узлами сети, что позволяет существенно преуспеть в скорости 

передачи данных в технологиях 5G. Кроме того для 

разделения сети использовался разработанный нами алгоритм 

CIEA, которая имеет наиболее близкие к теоретическим 

результатам. Как известно, фрактальные сети имеют лучшую 

покрываемость и соединяемость, чем нефрактальные сети. 

Поэтому фрактальные сети типа UV-flower лучше подходит 

для построения топологии для 5G. 

Применение и эффективность: Разработанные радиомодули 

5G на основе SoC и ПЛИС ориентированы на отечественное 

производство отдельных физических модулей 

телекоммуникационных систем. 
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