
Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

29

УДК 621.396	 DOI: 10.34708/GSTOU. 2022.71.67.004

ВИРТУАЛИЗАЦИЯ БЕСПРОВОДНОГО ДОСТУПА  
МОБИЛЬНОЙ СЕТИ 5G

© Л. К. Хаджиева, А. Б. Чадаева
ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова, Грозный, Россия

Рост мобильных данных настолько значителен, что различные ресурсы, связанные с мобильной 
сетью, нуждаются в более эффективных механизмах управления и совместного использования. 
Технология виртуализации беспроводной сети представляет собой эффективный метод распре-
деления и совместного использования ресурсов, введенный и пересмотренный в соответству-
ющих спецификациях мобильной сети пятого поколения. В этой статье представлены основные 
концепции и технологии виртуализации беспроводных сетей, рассмотрены различные инновации 
и достижения НИОКР, основанные на технологии виртуализации беспроводной сети, и берем ре-
альную проблему виртуализации ресурсов беспроводной сети и распределения ресурсов в каче-
стве примера, чтобы дополнительно проанализировать, как исследователи изучают и решают эту 
проблему. Также в данной статье представлена идея оптимизации схемы BL, которую мы предла-
гаем на основе технологии сегментации требований к ресурсам и агрегации несущих.
Ключевые слова. Виртуализация беспроводной сети (WNV), технология, Virtual Private Network, 
радиоресурс, множественный доступ, частотное разделение, временное разделение, мульти-
плексирование.

Согласно аналитике компании Cisco, 
глобальный мобильный трафик данных, как 
ожидается, будет быстро увеличиваться. При 
таком растущем спросе на использование мо-
бильных данных необходим более эффектив-
ный механизм управления ресурсами и об-
мена ими. Виртуализация беспроводной сети 
(WMV) является многообещающим способом, 
рассматриваемым в спецификациях 5G. В ста-
тье представлены характеристики и некоторые 
популярные технологии для виртуализации 
беспроводной сети. Также рассмотрены неко-
торые проблемы WNV и предшествующие ис-
следования. В качестве примера для изображе-
ния проблемы совместного использования ре-
сурсов WNV взята проблема внедрения вирту-
альной сети с алгоритмом левого нижнего угла 
(BL). Принимая во внимание возможность раз-
деления блоков запросов и функций агрегации 
несущих (CA), мы предлагаем BL-подобный 
механизм. Расчетные показатели в предложен-
ной нами схеме наглядно демонстрируют пре-
восходство алгоритма BL.

Основываясь на тенденции к быстрому 
росту данных в мобильных сетях в последние 

годы, компания Cisco указала в официальном 
документе о прогнозе роста глобальной пере-
дачи данных в мобильных сетях [1]. Эффек-
тивное управление сетевыми ресурсами и их 
совместное использование, за счет которых 
значительно снижаются капитальные затраты 
производителей и эксплуатационные расходы, 
связанные с этим вопросы привлекли внима-
ние со стороны представителей промышлен-
ности и исследований.

Виртуализация – распространенный и эф-
фективный метод распределения и совместно-
го использования ресурсов. Путем виртуализа-
ции физических ресурсов (включая вычисли-
тельную мощность ЦП, память, пространство 
для хранения, пропускную способность сети и 
т. д.) можно реализовать функцию совместного 
использования и распределения ресурсов, на-
чиная от одного ресурса компьютера и заканчи-
вая межсетевыми и межцентровыми данными. 
Основываясь на приведенной выше концепции 
виртуализации сети, стандартные схемы орга-
низации можно классифицировать так: связан-
ные с мобильными сетями 5‑го поколения (5‑е 
поколение, 5G), такие как METIS, IETF и ETSI 
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[2, 8] и т. д.), сеть RAN, опорная сеть, подси-
стема IP-мультимедиа (подсистема IP-муль-
тимедиа; IMS), домашние и корпоративные 
сети и др. Ожидается, что будет создана более 
гибкая и эффективная сетевая архитектура для 
будущей мобильной сети 5G, тем самым пре-
доставляя большему количеству мобильных 
пользователей более высокую пропускную 
способность, лучшую производительность 
передачи и сетевые услуги, поддерживающие 
более высокие скорости мобильной связи [1].

На рисунке 1 показаны две основные 
функции виртуализации беспроводной/радио-
сети: абстрагирование сетевых ресурсов (тех-
нология абстрагирования, также известная 
как единая RAN в некоторых исследованиях); 
изоляция (изоляция также известна как сег-
ментация ресурсов (срезы) в некоторых иссле-
дованиях).

Абстракция сетевых ресурсов направлена 
на преобразование различных сетей беспро-
водного доступа на нижнем уровне в единый 
пользовательский интерфейс для предоставле-
ния услуг приложений на верхнем уровне. При-
ложению верхнего уровня не нужно настра-
ивать режим использования из‑за изменения 
базовой технологии доступа к беспроводной 
сети (технология радиодоступа (RAT), такая 
как LTE или Wi-Fi). Поэтому, пока беспрово-
дная сеть все еще существует, пользователь не 
будет испытывать потребности в переключе-
нии сети, изменениях и неудобствах (как пре-
рывание службы приложений и повторное под-
ключение и т. д.). Изоляция сетевых ресурсов 
дает возможность разделить сетевые ресурсы 
в соответствии с различными требованиями 
(разные службы приложений, разные уровни 
обслуживания (качество обслуживания, QoS) 
или разные сетевые операторы и т. д.), а затем 
получить сетевые ресурсы, которые будут рас-
пределяться, корректироваться и совместно 
использоваться в соответствии с потребностя-
ми использования.

Поскольку технология виртуализации ком-
пьютерных и физических сетевых ресурсов 
исследовалась десятилетиями, уже запущено 
множество зрелых технологий и достижений, 
таких как виртуальная машина (Virtual Machine 
VM), виртуальная частная сеть (Virtual Private 

Network VPN), виртуальная локальная сеть 
(VLAN) или программно-определяемая сеть 
(SDN). Когда выдвигаются требования к вир-
туализации и спецификации мобильной сети, 
крупные производители оборудования (такие 
как NEC, Alcatel Lucent, Cisco и Ericsson), опе-
раторы и новые разработчики программного 
обеспечения достаточно оперативно запуска-
ют собственные решения виртуализации базо-
вой сети или прототипы проверки [2, 3, 4].

По сравнению с технологией виртуализа-
ции физических сетевых ресурсов, которая в 
течение многих лет аккумулировала исследо-
вательскую энергию, технология виртуализа-
ции беспроводных/радиоресурсов все еще на-
ходится в зарождающемся состоянии, которой 
еще предстоит решить множество серьезных 
проблем, таких как улучшение скудных ре-
сурсов беспроводного спектра по сравнению с 
ресурсами ЦП и памяти виртуальных машин, 
требующими более эффективных методов 
управления и распределения. По сравнению с 
традиционной проводной сетью и аппаратны-
ми ресурсами, режим беспроводной передачи 
с широковещательным характером легко вызы-
вает взаимные помехи. Поэтому абстрагирова-
ние, изоляция или устранение помех ресурсов 
беспроводной сети являются более сложными, 
взаимосвязанными и нерешенными проблема-

Рис. 1. Технология виртуализации  
беспроводной сети
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ми. Что касается изоляции беспроводных 
ресурсов, существует взаимосвязь между 
самой изоляцией и эффективностью ис-
пользования ресурсов, а также в оценке по-
требления ресурсов, вызванное различны-
ми источниками помех, встречающимися в 
практических приложениях.

В статье в качестве примера рассма-
тривается проблема виртуализации и выде-
ления беспроводных ресурсов, для получе-
ния наиболее оптимальной информации о 
том, как соответствующие исследователи 
анализируют и обобщают эту проблему, 
преобразуют ее в традиционную задачу, а 
затем используют алгоритм Нижнего ле-
вого (BL) для решения проблемы, а также 
предложение решения проблемы на при-
мере оптимизации на основе схемы BL. С 
помощью такого пошагового подхода пред-
ставлена технология и концепция виртуа-
лизации беспроводных сетей в полном объ-
еме [4, 5]. В части внедрения беспроводной 
виртуальной сети объясняются идеи ран-
них исследователей по решению проблемы 
виртуализации беспроводных ресурсов, а 
также существующие методы оптимизации и 
результаты [6].

Виртуализация беспроводной сети. Как 
упоминалось выше, по сравнению с виртуали-
зацией проводных сетей и компьютеров, кото-
рая разрабатывалась десятилетиями, виртуа-
лизация беспроводных сетей является относи-
тельно новой. В дополнение к тому факту, что 
ресурсы спектра беспроводной сети относи-
тельно ограничены, в отличие от аппаратных 
устройств, таких как ЦП или память, которые 
можно постоянно увеличивать, спрос в первое 
время не был очевиден [7]. Основная причина 
потребности в виртуализации сети заключает-
ся в изоляции ресурсов, точнее в том, чтобы 
каждая виртуальная сеть не мешала друг другу.

Однако добиться изоляции сложнее из‑за 
особенностей беспроводного вещания. В те-
кущем относительно небольшом количестве 
исследований, связанных с виртуализацией 
беспроводной сети, более значимые и доступ-
ные концепции изоляции ресурсов беспрово-
дной сети включают множественный доступ с 
временным разделением (TDMA), хранение с 

множественным доступом с частотным разде-
лением (множественный доступ с частотным 
разделением FDMA) и множественный доступ 
с кодовым разделением (CDMA) – три техно-
логии. В настоящее время разработано множе-
ство технологий виртуализации беспроводных 
сетей, основанных на вышеуказанных концеп-
циях, и область применения включает различ-
ные системы беспроводных сетей, такие как 
Wi-Fi, Wi-MAX и LTE. В качестве примера 
возьмем SplitAP [3], в которой точка доступа 
Wi-Fi виртуализирована в две сети с исполь-
зованием мультиплексирования с разделением 
времени, как показано на рисунке 2.

При последовательной виртуализации 
сетей и применении подходящего аппарат-
ного обеспечения виртуализация может рас-
пространяться и на глобальную сеть, то есть 
охватывать маршрутизаторы, подключенные 
к Интернету. Технология расширенной марш-
рутизации и продвижения (Advanced Routing 
and Forwarding, ARF), позволяет осуществлять 
такую виртуализацию (рисунок 3). С ее помо-
щью из одного маршрутизатора можно создать 
до 64 логических – виртуальных – машин [8].

Поскольку технология виртуализации компьютерных и физических сетевых ресурсов 
исследовалась десятилетиями, уже запущено множество зрелых технологий и достижений, таких 
как виртуальная машина (Virtual Machine VM), виртуальная частная сеть (Virtual Private Network 
VPN), виртуальная локальная сеть (VLAN) или программно-определяемая сеть (SDN). Когда 
выдвигаются требования к виртуализации и спецификации мобильной сети, крупные 
производители оборудования (такие как NEC, Alcatel Lucent, Cisco и Ericsson), операторы и новые 
разработчики программного обеспечения достаточно оперативно запускают собственные решения 
виртуализации базовой сети или прототипы проверки [2, 3, 4]. 

По сравнению с технологией виртуализации физических сетевых ресурсов, которая в 
течение многих лет аккумулировала исследовательскую энергию, технология виртуализации 
беспроводных/радиоресурсов все еще находится в зарождающемся состоянии, которой еще 
предстоит решить множество серьезных проблем, таких как улучшение скудных ресурсов 
беспроводного спектра по сравнению с ресурсами ЦП и памяти виртуальных машин, требующими 
более эффективных методов управления и распределения. По сравнению с традиционной 
проводной сетью и аппаратными ресурсами, режим беспроводной передачи с 
широковещательным характером легко вызывает взаимные помехи. Поэтому абстрагирование, 
изоляция или устранение помех ресурсов беспроводной сети являются более сложными, 
взаимосвязанными и нерешенными проблемами. Что касается изоляции беспроводных ресурсов, 
существует взаимосвязь между самой изоляцией и эффективностью использования ресурсов, а 
также в оценке потребления ресурсов, вызванное различными источниками помех, 
встречающимися в практических приложениях.  

В статье в качестве примера рассматривается проблема виртуализации и выделения 
беспроводных ресурсов, для получения наиболее оптимальной информации о том, как 
соответствующие исследователи анализируют и обобщают эту проблему, преобразуют ее в 
традиционную задачу, а затем используют алгоритм Нижнего левого (BL) для решения проблемы, 
а также предложение решения проблемы на примере оптимизации на основе схемы BL. С 
помощью такого пошагового подхода представлена технология и концепция виртуализации 
беспроводных сетей в полном объеме [4, 5]. В части внедрения беспроводной виртуальной сети 
объясняются идеи ранних исследователей по решению проблемы виртуализации беспроводных 
ресурсов, а также существующие методы оптимизации и результаты [6].  

 
 Рис. 2. Схематическая диаграмма виртуализации 

каналов с множественным доступом с разделением 
времени
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В этом методе используется концепция 
разделения пользователей разных интер-
нет-провайдеров на различные группы с после-
дующим назначением разных периодов досту-
па отдельным группам для достижения цели 
изоляции виртуальной сети. Изоляция между 
виртуальными сетями может обеспечить со-
вместное использование одного и того же фи-
зического устройства, но каждая виртуальная 
сеть чувствует, что она используется только 
сама по себе. Преимущество этого в том, что 
вы можете выполнять разные настройки в от-
дельных виртуальных сетях. Однако, помимо 
необходимости модификации существующего 
драйвера точки доступа Wi-Fi на практике, этот 
метод также сталкивается с неточностями про-
гнозирования, такими как задержка, вызванная 
переключением полосы частот, чрезмерным 
или недостаточным выделением ресурсов и 
т. д. Помимо преимуществ совместного ис-
пользования ресурсов с помощью технологии 
виртуализации, виртуальные сети изолирова-
ны друг от друга, а новые технологии позво-
ляют тестировать одновременно, чтобы уско-
рить оценку и внедрение. Тестовая платформа 
ORBIT, рассмотренная для исследования сетей 
следующего поколения, использует техноло-
гию виртуализации, позволяющую выполнять 
множество проектов одновременно без помех 
[9].

К исследованию виртуализации можно 
подходить с разных точек зрения. В систе-
ме LTE-Advanced виртуализация спектра до-
стигается за счет агрегации несущих (Carrier 
Aggregation; CA). Предполагая, что пользова-
тель получает полосу пропускания 15 МГц, в 

дополнение к тому, что ему напрямую 
выделяется вся полоса пропускания 
непрерывной полосы частот, на самом 
деле получение этой полосы частот, ско-
рее всего, будет достигнуто за счет ис-
пользования виртуализации агрегации 
несущих.

Встраивание беспроводной вирту-
альной сети в будущей бизнес-модели 
Интернета, вероятнее всего, будет более 
разделенной функцией. Поставщик ин-
фраструктуры (InP) в основном отвечает 
за распределение ресурсов для удовлет-

ворения требований оператора виртуальной 
сети (VNO), а оператор концентрируется на 
предоставлении услуг своим потребителям, 
как показано на рисунке 4. Черный блок явля-
ется ресурсом, который не может быть исполь-
зован данным InP (например, он принадлежит 
другому InP). Этот InP распределяет свои ре-
сурсы в соответствии с требованиями переда-
чи, учитывая при этом требования ресурсов 
VN11 для VNO1 для использования агрегации 
несущих. Инфраструктурный провайдер InP 
должен максимально использовать свои воз-
можности, чтобы избежать излишних трат. 
Решение такой проблемы называется встраи-
ванием виртуальной сети [10].

Для общего распределения частотно-вре-
менных ресурсов задача упаковки пакетов пре-
вращается в задачу набора двумерных прямо-
угольников, как показано на рис. 5. Например, 
требование передачи VN2 включает в себя 4 
периода времени (единицы времени), и каж-
дый период времени должен передавать дан-
ные 2 единиц ширины полосы. Для решения 
этой проблемы можно использовать алгоритм 
Bottom-Left (BL), который отличается низ-
кой сложностью реализации и хорошей про-
изводительностью. Однако, поскольку алго-
ритм BL используется для решения проблемы 
встраивания беспроводной сети, рассматрива-
ется только прямое выделение всего ресурса, 
а требования к ресурсам (блоки запросов) не 
учитываются и не передаются по технологии 
агрегации несущих, поэтому предлагаемый 
алгоритм основан на принципе BL, что дела-
ет его приемлемым для выделения ресурсов 
фрагментам и использования технологии агре-

Рис. 2. Схематическая диаграмма виртуализации каналов с множественным доступом с 
разделением времени 

Виртуализация беспроводной сети. Как упоминалось выше, по сравнению с 
виртуализацией проводных сетей и компьютеров, которая разрабатывалась десятилетиями, 
виртуализация беспроводных сетей является относительно новой. В дополнение к тому факту, что 
ресурсы спектра беспроводной сети относительно ограничены, в отличие от аппаратных 
устройств, таких как ЦП или память, которые можно постоянно увеличивать, спрос в первое время 
не был очевиден [7]. Основная причина потребности в виртуализации сети заключается в 
изоляции ресурсов, точнее в том, чтобы каждая виртуальная сеть не мешала друг другу.  

Однако добиться изоляции сложнее из-за особенностей беспроводного вещания. В 
текущем относительно небольшом количестве исследований, связанных с виртуализацией 
беспроводной сети, более значимые и доступные концепции изоляции ресурсов беспроводной 
сети включают множественный доступ с временным разделением (TDMA), хранение с 
множественным доступом с частотным разделением (множественный доступ с частотным 
разделением FDMA) и множественный доступ с кодовым разделением (CDMA) – три технологии. 
В настоящее время разработано множество технологий виртуализации беспроводных сетей, 
основанных на вышеуказанных концепциях, и область применения включает различные системы 
беспроводных сетей, такие как Wi-Fi, Wi-MAX и LTE. В качестве примера возьмем SplitAP [3], в 
которой точка доступа Wi-Fi виртуализирована в две сети с использованием мультиплексирования 
с разделением времени, как показано на рисунке 2. 

При последовательной виртуализации сетей и применении подходящего аппаратного 
обеспечения виртуализация может распространяться и на глобальную сеть, то есть охватывать 
маршрутизаторы, подключенные к Интернету. Технология расширенной маршрутизации и 
продвижения (Advanced Routing and Forwarding, ARF), позволяет осуществлять такую 
виртуализацию (рисунок 3). С ее помощью из одного маршрутизатора можно создать до 64 
логических – виртуальных – машин [8]. 

 
Рис. 3. Последовательная виртуализация сети [8] 

 
В этом методе используется концепция разделения пользователей разных интернет-

провайдеров на различные группы с последующим назначением разных периодов доступа 
отдельным группам для достижения цели изоляции виртуальной сети. Изоляция между 
виртуальными сетями может обеспечить совместное использование одного и того же физического 
устройства, но каждая виртуальная сеть чувствует, что она используется только сама по себе. 
Преимущество этого в том, что вы можете выполнять разные настройки в отдельных виртуальных 
сетях. Однако, помимо необходимости модификации существующего драйвера точки доступа Wi-
Fi на практике, этот метод также сталкивается с неточностями прогнозирования, такими как 
задержка, вызванная переключением полосы частот, чрезмерным или недостаточным выделением 
ресурсов и т. д. Помимо преимуществ совместного использования ресурсов с помощью 

Рис. 3. Последовательная виртуализация сети [8]
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гации несущих. Данный принцип сегментации 
заключается в том, что при использовании 
агрегации несущих, если одна и та же потреб-
ность в ресурсах должна быть разделена на два 
блока, то они должны быть встроены в один и 
тот же период передачи.

Все требования к ресурсам располагаются 
в порядке убывания в соответствии с размером 
требуемой единицы времени (т. е. количеством 
сеток оси времени) для определения порядка 
внедрения. При встраивании в первую очередь 
необходимо подтвердить, может ли доступный 
фрагментный блок быть интегрирован в про-
странство, достаточное для удовлетворения 
спроса, с использованием технологии агрега-
ции несущих. Если такая возможность есть, то 
необходимо разделить требования к ресурсам 
и вставить две полосы частот. Или наоборот, в 
случае недостаточности ресурсов сегментного 
блока для удовлетворения запроса необходи-
мо поставить в очередь запрос в следующий 
временной интервал, который может встроить 
запрос для передачи, и повторить два выше-
указанных шага, чтобы определить позицию 
внедрения [11].

Встроенное планирование совокупных 
требований к ресурсам выполняется каждые 10 
единиц времени, при котором InP предоставля-
ет 20 единиц частоты для распределения. Ге-

нерация требований к ресурсам представляет 
собой процесс Пуассона, в котором его сред-
няя скорость поступления, исчисляется в еди-
ницу времени. Размер требований к ресурсам 
равномерно распределен, а время и частота 
варьируются от 2 до 6 единиц. Неиспользуе-
мые ресурсы не фиксируются в своем распо-
ложении и занятых ресурсах, а генерируются 
случайным образом с помощью распределения 
Пуассона, для которого среднее число равно 6, 
а их местоположение генерируется случайным 
образом.

На рисунке 6 показано сравнение пред-
ложенного нами метода с BL с точки зрения 
использования ресурсов. Данные показыва-
ют, что по сравнению с исходным методом 
BL рассмотренный метод действительно дает 
лучшие результаты, а эффективность исполь-
зования ресурсов повышается примерно на 
18 %. Однако некоторые факторы, которые не-
обходимо учитывать, неизбежно встречаются 
в практических приложениях. Как показано 
на рисунках 4 и 5, встроенная система может 
применяться для интеграции и совместного 
использования ресурсов между сетями и опе-
раторами. Однако оценка потребностей в ре-
сурсах – это влияние общих ресурсов и помех, 
которое характеризуется комплексно (рассмо-
трение веса и приоритета каждого ресурса при 
распределении ресурсов, корректировка и при-
менение периода планирования, компромисс 
между справедливостью и общей эффектив-
ностью и учет соседских помех). Прежде чем 
технология виртуализации беспроводной сети 
сможет быть реализована на практике, пред-
стоит решить еще много проблем.

Вывод. В данной статье представлена тех-
нология виртуализации беспроводной сети, 
предлагаемая и продвигаемая мобильной се-
тью пятого поколения. Его концепция включа-
ет две основные проблемы: абстрагирование 
и изоляцию сетевых ресурсов. Рассмотрены 
детально три основные технологии исследо-
вания виртуализации беспроводных сетей, 
включая доступ с временным мультиплекси-
рованием, доступ с частотным мультиплекси-
рованием и доступ с кодовым разделением ка-
налов, а также вводится механизм совместного 
использования ресурсов Wi-Fi, основанный на 

технологии виртуализации, виртуальные сети изолированы друг от друга, а новые технологии 
позволяют тестировать одновременно, чтобы ускорить оценку и внедрение. Тестовая платформа 
ORBIT, рассмотренная для исследования сетей следующего поколения, использует технологию 
виртуализации, позволяющую выполнять множество проектов одновременно без помех [9]. 

К исследованию виртуализации можно подходить с разных точек зрения. В системе LTE-
Advanced виртуализация спектра достигается за счет агрегации несущих (Carrier Aggregation; CA). 
Предполагая, что пользователь получает полосу пропускания 15 МГц, в дополнение к тому, что 
ему напрямую выделяется вся полоса пропускания непрерывной полосы частот, на самом деле 
получение этой полосы частот, скорее всего, будет достигнуто за счет использования 
виртуализации агрегации несущих. 

Встраивание беспроводной виртуальной сети в будущей бизнес-модели Интернета, 
вероятнее всего, будет более разделенной функцией. Поставщик инфраструктуры (InP) в основном 
отвечает за распределение ресурсов для удовлетворения требований оператора виртуальной сети 
(VNO), а оператор концентрируется на предоставлении услуг своим потребителям, как показано 
на рисунке 4. Черный блок является ресурсом, который не может быть использован данным InP 
(например, он принадлежит другому InP). Этот InP распределяет свои ресурсы в соответствии с 
требованиями передачи, учитывая при этом требования ресурсов VN11 для VNO1 для 
использования агрегации несущих. Инфраструктурный провайдер InP должен максимально 
использовать свои возможности, чтобы избежать излишних трат. Решение такой проблемы 
называется встраиванием виртуальной сети [10]. 

 
 

Рис. 4. Взаимодействие между операторами виртуальных сетей и поставщиками инфраструктуры 

Для общего распределения частотно-временных ресурсов задача упаковки пакетов 
превращается в задачу набора двумерных прямоугольников, как показано на рис. 5. Например, 
требование передачи VN2 включает в себя 4 периода времени (единицы времени), и каждый 
период времени должен передавать данные 2 единиц ширины полосы. Для решения этой 
проблемы можно использовать алгоритм Bottom-Left (BL), который отличается низкой 
сложностью реализации и хорошей производительностью. Однако, поскольку алгоритм BL 
используется для решения проблемы встраивания беспроводной сети, рассматривается только 
прямое выделение всего ресурса, а требования к ресурсам (блоки запросов) не учитываются и не 
передаются по технологии агрегации несущих, поэтому предлагаемый алгоритм основан на 
принципе BL, что делает его приемлемым для выделения ресурсов фрагментам и использования 
технологии агрегации несущих. Данный принцип сегментации заключается в том, что при 

Рис. 4. Взаимодействие между 
операторами виртуальных сетей и 

поставщиками инфраструктуры
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вышеуказанных концепциях. Проанализирова-
ны возникающие проблемы виртуализации и 
распределения беспроводных ресурсов, чтобы 
определить эффективные технологии и мето-
ды преобразования этих задач в традиционные 
задачи упаковки пакетов для их решения с по-
мощью оптимального алгоритма. Метод опти-
мизации, предложенный в этой статье, нацелен 

на повышение производительности механизма 
BL после рассмотрения спроса и распределе-
ния ресурсов и технологии агрегации несущих. 
Доказательная база исследования показывает, 
что предлагаемый метод действительно пози-
ционирует более высокий уровень производи-
тельности при фрагментарном использовании 
ресурсов.

ЛИТЕРАТУРА

1.	 Хаджиева Л. К., Хаджиев М. Р., Исрахимова А. Т. Концепция систем IOT для сельскохо-
зяйственных услуг с высокой степенью автономии // Вестник ГГНТУ. Технические науки. 
Том XVII. № 3 (25). Грозный, 2021.

2.	 Хаджиева Л. К., Хаджиев М. Р., Хашумов И. У. Перспективы внедрения технологии 5G и 
взаимодействие с системой «УМНЫЙ ДОМ» // Вестник ГГНТУ. Технические науки. Том 
XVII. № 4 (26). Грозный, 2021.

3.	 Хашумов И. У., Хаджиев М. Р., Мальцагов Х. Х. Информационная безопасность и уязвимо-
сти IOT // Вестник ГГНТУ. Технические науки. Том XVI. № 2 (20). Грозный, 2020.

4.	 Алисултанова  Э. Д., Моисеенко  Н. А.  Технологии формирования виртуального лабора-
торного практикума // Вестник ГГНТУ. Технические науки. Том XVI. № 4 (20). Грозный, 
2020.

5.	 Моисеенко Н. А., Джабраилов И. С. Проектирование информационной системы управле-
ния организацией: необходимость современности // Вестник ГГНТУ. Технические науки. 
Том XV. № 2 (16). Грозный, 2019.

6.	 Хаджиева Л. К., Мальцагов Х. Х. Анализ технологии «Интернет вещей» (IOT) и ее роль в 
«Умном доме» // Вестник ГГНТУ. Технические науки. Том XV. № 4 (18). Грозный, 2019.

7.	 Хасамбиев И. В., Тасуева Х. Х. Инфокоммуникационные технологии как системы управле-
ния объектом // Вестник ГГНТУ. Технические науки. Том XV. № 4 (18). Грозный, 2019.

8.	 https://www. osp. ru/lan/2010/11/13005564
9.	 Хаджиев М. Р., Хаджиева Л. К., Пайзулаева Р. Т., Мажитова З. Д. Защита беспроводной 

сети передачи данных // Материалы IV Всероссийской научно-практической конферен-
ции студентов, аспирантов и молодых ученых «МИЛЛИОНЩИКОВ-2021» с междуна-
родным участием ФГБОУ ВО «ГГНТУ им. акад. М. Д. Миллионщикова» [Protection of the 
wireless data transmission network // Proceedings of the IV All-Russian scientific and practical 
conference of students, graduate students and young scientists «MILLIONSCHIKOV-2021» 
with international participation FSBEI HE «GGNTU im. acad. M. D. Millionshchikov»]. Рос-
сия, Чеченская Республика, г. Грозный, 18‑20 мая 2021 г.

10.	 Хаджиев  М. Р., Ахмадова  С. А., Первушевский  А. А.  Проектирование защищенной сети 
IP видеонаблюдения объекта с использованием беспроводных технологий // Материалы 
IV Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых 
ученых «МИЛЛИОНЩИКОВ-2021» с международным участием ФГБОУ ВО «ГГНТУ 
им. акад. М. Д. Миллионщикова». Россия, Чеченская Республика, г. Грозный, 18‑20 мая 
2021 г.

11.	 Хаджиева Л. К., Элиханов М. Ш. Анализ перспективы внедрения технологии 5G и реа-
лизации ее возможностей для проектирования системы «УМНЫЙ ДОМ» // Материалы 
IV Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых 
ученых «МИЛЛИОНЩИКОВ-2021» с международным участием ФГБОУ ВО «ГГНТУ 
им. акад. М. Д. Миллионщикова». Россия, Чеченская Республика, г. Грозный, 18‑20 мая 
2021 г.



Вестник ГГНТУ.  Технические науки, том XVIII, № 1 (27), 2022

35

5G MOBILE NETWORK WIRELESS VIRTUALIZATION

© L. K. Khadzhieva, A. B. Chadaeva
GSTOU named after acad. M. D. Millionshchikov, Grozny, Russia

The growth of mobile data is so significant that the various resources associated with the mobile network 
need better management and sharing mechanisms. Wireless network virtualization technology is an 
efficient resource allocation and sharing method introduced and revised in the related fifth generation 
mobile network specifications. This article introduces the main concepts and technologies of wireless 
network virtualization, discusses various innovations and R&D achievements based on wireless network 
virtualization technology, and takes the real problem of wireless network resource virtualization and 
resource allocation as an example, to further analyze how researchers study and solve this problem. This 
article also presents the idea of optimizing the BL scheme, which we propose based on the technology of 
segmentation of resource requirements and carrier aggregation.
Keywords. Wireless network virtualization (WNV), technology, Virtual Private Network, radio resource, 
multiple access, frequency division, time division, multiplexing.
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