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ТЕХНОЛОГИИ ВИРТУАЛИЗАЦИИ СЕТЕВЫХ ФУНКЦИЙ (NFV – 

NETWORK FUNCTIONS VIRTUALIZATION) 

В данной статье представлен всесторонний анализ технологии виртуализации 

сетевых функций (NFV) как ключевого элемента современной 

телекоммуникационной инфраструктуры. Исследование охватывает 

архитектурные особенности NFV, включая виртуализированные сетевые 

функции (VNF), инфраструктуру NFV (NFVI) и системы управления и 

оркестрации (MANO). Подробно рассмотрены экономические и технические 

преимущества внедрения NFV, такие как снижение капитальных и 

операционных затрат, повышение гибкости сетевой инфраструктуры и 

ускорение вывода новых услуг на рынок. Особое внимание уделено ключевым 

проблемам внедрения, включая вопросы производительности, безопасности и 

оркестрации в гетерогенных средах. В статье также анализируются 

перспективные направления развития NFV, такие как интеграция с 

искусственным интеллектом, применение в сетях 5G и повышение 

энергоэффективности. 

This article provides a comprehensive analysis of Network Function Virtualization 

(NFV) technology. as a key element of modern telecommunication infrastructure. 

The study covers the architectural features of NFV, including virtualized network 

functions (VNF), NFV infrastructure (NFVI), and management and orchestration 

systems (MANO). The economic and technical advantages of implementing NFV 

are considered in detail, such as reducing capital and operating costs, increasing the 

flexibility of the network infrastructure and accelerating the introduction of new 

services to the market. Special attention is paid to key implementation issues, 

including performance, security, and orchestration in heterogeneous environments. 



The article also analyzes promising areas of NFV development, such as integration 

with artificial intelligence, application in 5G networks and energy efficiency 

improvement. 
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Введение 

В современной цифровой экономике наблюдается беспрецедентная 

трансформация телекоммуникационной инфраструктуры, обусловленная 

стремительным развитием информационных технологий и изменением 

парадигмы сетевого построения. Технология виртуализации сетевых функций 

(NFV) представляет собой революционный подход к организации сетевой 

инфраструктуры, который кардинально меняет традиционные принципы 

проектирования и эксплуатации телекоммуникационных систем. Многие 

операторы связи активно внедряют NFV, но полный переход остается сложной 

задачей. 

Фундаментальная значимость данной технологии определяется 

совокупностью технологических, экономических и организационных 

факторов. Прежде всего, следует отметить экспоненциальный рост объемов 

передаваемых данных, который, согласно прогнозам к 2025 году увеличится в 

три раза по сравнению с 2020 годом. Этот рост сопровождается появлением 

новых категорий сервисов, предъявляющих исключительно высокие 

требования к параметрам сети, включая системы виртуальной и дополненной 

реальности, облачные игровые платформы следующего поколения, 

промышленные решения интернета вещей и распределенные вычислительные 

системы. 



Особую актуальность технология NFV приобретает в контексте 

глобального развертывания сетей пятого поколения (5G). Современные 

реализации NFV обеспечивают существенное повышение экономической 

эффективности сетевой инфраструктуры, позволяя сокращать капитальные 

затраты (CAPEX) на 40-60% и операционные расходы (OPEX) на 30-45%, при 

этом значительно ускоряя процесс вывода новых услуг на рынок – с 

традиционных нескольких месяцев до нескольких дней или даже часов в 

некоторых случаях [2]. Тем не менее, несмотря на очевидные преимущества, 

процесс промышленного внедрения NFV сталкивается с комплексом 

серьезных технических и организационных вызовов. К числу наиболее 

значимых проблем относятся обеспечение гарантированного качества 

обслуживания (QoS) в условиях виртуализированной среды, решение 

сложных вопросов безопасности распределенной виртуализированной 

инфраструктуры, а также разработка эффективных систем управления и 

оркестрации в условиях крайне гетерогенных сред [3]. Эти аспекты требуют 

глубокого научного анализа и поиска инновационных решений, что и 

определяет актуальность и научную значимость настоящего исследования. 

Архитектурные особенности и ключевые компоненты NFV 

Современная архитектура NFV, стандартизированная ETSI, 

представляет собой сложную многоуровневую систему, основанную на 

принципах модульности, масштабируемости и гибкости. Эта архитектура 

кардинально отличается от традиционных сетевых решений, заменяя 

специализированное аппаратное обеспечение программными компонентами, 

функционирующими на стандартных серверных платформах. В основе 

архитектурного подхода лежит концепция разделения функций, позволяющая 

достичь беспрецедентной гибкости в управлении сетевыми ресурсами. 

Виртуализированные сетевые функции (VNF) представляют собой 

программные аналоги традиционных сетевых устройств и являются ключевым 

компонентом архитектуры NFV. Согласно детальной классификации, 

представленной в стандартах ETSI (2022) [1], все VNF можно разделить на 



несколько основных категорий по их функциональному назначению. К 

функциям маршрутизации и коммутации относятся виртуальные 

маршрутизаторы (vRouter) и виртуальные коммутаторы (vSwitch), которые 

обеспечивают базовую функциональность пакетной передачи данных. 

Функции безопасности включают виртуальные межсетевые экраны 

(vFirewall), системы обнаружения и предотвращения вторжений (vIDS/IPS), а 

также решения для защиты от DDoS-атак. 

Современные реализации VNF достигли значительного прогресса в 

производительности [4]. Особое внимание в исследованиях уделяется 

вопросам обеспечения высокой доступности виртуализированных сетевых 

функций, что достигается за счет реализации сложных механизмов 

резервирования и быстрого восстановления. 

Инфраструктурный компонент NFV (NFVI) представляет собой 

комплекс физических и виртуальных ресурсов, необходимых для 

функционирования VNF. Эволюция NFVI демонстрирует устойчивую 

тенденцию перехода от традиционных решений к более современным и 

эффективным архитектурам [5]. Наблюдается значительный рост 

популярности гибридных облачных решений, которые сочетают 

преимущества публичных и частных облаков, обеспечивая при этом 

необходимый уровень контроля и безопасности. 

Особого внимания заслуживает тенденция перехода от виртуальных 

машин к контейнерным технологиям, что позволяет существенно снизить 

накладные расходы виртуализации и повысить эффективность использования 

ресурсов. Современные реализации NFVI все чаще включают программно-

определяемые хранилища (Software-Defined Storage), которые обеспечивают 

гибкость в управлении ресурсами хранения данных. Важным аспектом 

является использование специализированных аппаратных ускорителей на базе 

FPGA и SmartNIC, которые позволяют существенно повысить 

производительность обработки сетевого трафика. 



Системы управления и оркестрации (MANO) представляют собой 

критически важный компонент архитектуры NFV, обеспечивающий 

эффективное функционирование всей виртуализированной инфраструктуры. 

Современные реализации MANO, как отмечается в стандартах ETSI (2023), 

достигли значительного прогресса в плане автоматизации и эффективности. В 

частности, современные системы позволяют осуществлять автоматическое 

развертывание VNF в течение 2-5 минут, что на порядок быстрее 

традиционных подходов к развертыванию сетевого оборудования. 

Ключевой особенностью современных MANO-систем является 

поддержка динамического масштабирования ресурсов в реальном времени в 

зависимости от текущей нагрузки. Это достигается за счет сложных 

алгоритмов мониторинга и прогнозирования, которые постоянно анализируют 

состояние системы и принимают решения о необходимости выделения 

дополнительных ресурсов или их освобождения. Системы мониторинга 

состояния обеспечивают сбор и анализ сотен различных метрик, позволяя 

оперативно выявлять потенциальные проблемы и принимать превентивные 

меры. 

Особое значение имеют механизмы отказоустойчивости и 

самовосстановления, которые обеспечивают бесперебойную работу сетевых 

сервисов даже в условиях частичных отказов оборудования. Эти механизмы 

включают автоматическое перераспределение нагрузки, мгновенное 

восстановление упавших сервисов и прогнозирование потенциальных точек 

отказа. 

Анализ преимуществ и проблем внедрения 

Технология NFV предлагает операторам связи и провайдерам сетевых 

услуг широкий спектр преимуществ, которые можно разделить на несколько 

основных категорий. Экономические преимущества включают значительное 

сокращение капитальных затрат (CAPEX) – на 40-60% по сравнению с 

традиционными решениями [6]. Это достигается за счет отказа от 

специализированного сетевого оборудования и перехода на стандартные 



серверные платформы. Операционные расходы (OPEX) сокращаются на 30-

45% благодаря автоматизации процессов управления и значительному 

снижению затрат на эксплуатацию и обслуживание. 

С технической точки зрения, NFV обеспечивает беспрецедентную 

гибкость и масштабируемость сетевой инфраструктуры. Операторы получают 

возможность быстро адаптировать свои сети к изменяющимся требованиям, 

масштабируя отдельные сервисы по мере необходимости без необходимости 

замены физического оборудования. Как отмечают исследователи, время 

вывода новых услуг на рынок сокращается с традиционных нескольких 

месяцев до нескольких дней или даже часов в некоторых случаях. 

Особого внимания заслуживают операционные преимущества NFV. 

Централизованное управление всей сетевой инфраструктурой через единый 

интерфейс значительно упрощает процессы эксплуатации и снижает 

вероятность ошибок. Существенно упрощается тестирование и внедрение 

новых функций, так как появляется возможность создавать изолированные 

тестовые среды без необходимости закупки дополнительного оборудования. 

Возможность A/B тестирования новых функций позволяет сравнивать 

различные реализации и выбирать оптимальные решения на основе реальных 

данных. 

Несмотря на многочисленные преимущества, процесс внедрения NFV 

сопряжен с рядом существенных технических сложностей. Вопросы 

обеспечения производительности являются одними из наиболее критичных. 

Накладные расходы, связанные с виртуализацией, могут достигать 15-30% по 

сравнению с решениями на специализированном оборудовании, что особенно 

заметно при обработке высокоскоростного трафика. Серьезной проблемой 

остается обеспечение детерминизма задержек, что критически важно для 

таких приложений, как промышленный интернет вещей или системы 

автоматизированного управления. 

Вопросы безопасности виртуализированной инфраструктуры требуют 

особого внимания и продолжают оставаться предметом активных 



исследований. Потенциальные угрозы включают атаки на уровень 

гипервизора, возможность нарушения изоляции между виртуальными 

сетевыми функциями и различные уязвимости интерфейсов управления. Эти 

риски становятся особенно критичными при промышленном внедрении NFV 

в крупномасштабных телекоммуникационных сетях, где последствия 

успешной атаки могут быть катастрофическими. 

Сложность оркестрации в гетерогенных средах представляет собой еще 

один серьезный вызов. Современные NFV-развертывания часто включают 

оборудование и программное обеспечение от различных производителей, что 

создает проблемы совместимости и усложняет управление. Ограничения 

существующих стандартов и отсутствие единых подходов к реализации 

отдельных функций дополнительно усложняют ситуацию. 

Перспективные направления развития 

Одним из наиболее перспективных направлений развития NFV является 

интеграция с технологиями искусственного интеллекта и машинного 

обучения. Применение современных алгоритмов ИИ позволяет достичь 

значительного прогресса в управлении виртуальной сетевой инфраструктурой 

[7]. В частности, современные системы на основе машинного обучения 

способны прогнозировать нагрузку с точностью до 95%, что существенно 

превосходит традиционные методы прогнозирования. 

Автоматическое масштабирование ресурсов на основе алгоритмов ИИ 

позволяет оптимально распределять вычислительные мощности между 

различными VNF в зависимости от текущей нагрузки. Системы мониторинга, 

оснащенные возможностями машинного обучения, способны выявлять 

аномалии в работе сети в реальном времени, часто обнаруживая 

потенциальные проблемы до того, как они повлияют на качество 

обслуживания. Особое внимание уделяется оптимизации размещения VNF с 

учетом множества факторов, включая топологию сети, требования к 

задержкам и доступность ресурсов. 



В контексте развития сетей пятого и шестого поколений технология 

NFV приобретает особую значимость. Ожидается, что NFV станет 

фундаментальной технологией для поддержки экстремально низких задержек 

(менее 1 мс), что критически важно для таких приложений, как удаленная 

хирургия, автономные транспортные системы и промышленная 

автоматизация. Перспективы интеграции NFV с развивающимися квантовыми 

сетями открывают новые возможности для обеспечения беспрецедентного 

уровня безопасности и производительности. Концепция полностью 

автономного управления сетью на основе искусственного интеллекта 

предполагает создание самоорганизующихся, самовосстанавливающихся и 

самооптимизирующихся сетевых инфраструктур, где NFV будет играть 

ключевую роль. 

Вопросы энергоэффективности NFV-инфраструктур становятся все 

более актуальными в условиях роста глобального энергопотребления дата-

центров. Так предлагается комплексный подход к решению этой проблемы, 

включающий несколько ключевых направлений. Динамическое 

консолидирование VNF позволяет снизить энергопотребление за счет 

оптимального распределения нагрузки между серверами. Интеллектуальные 

системы охлаждения, основанные на алгоритмах машинного обучения, могут 

адаптироваться к изменяющимся условиям и минимизировать энергозатраты. 

Особое внимание уделяется использованию возобновляемых источников 

энергии для питания NFV-инфраструктур. Современные системы управления 

энергопотреблением позволяют оптимально распределять нагрузку между 

различными источниками питания, максимизируя использование «зеленой» 

энергии. Эти подходы в сочетании с постоянным совершенствованием 

энергоэффективности вычислительного оборудования позволяют 

существенно снизить экологический след телекоммуникационной отрасли. 

Заключение 

Проведенный комплексный анализ позволяет сделать вывод о том, что 

технология виртуализации сетевых функций продолжает оставаться 



ключевым драйвером цифровой трансформации телекоммуникационной 

отрасли. Несмотря на значительный прогресс, достигнутый за последние годы, 

перед исследователями и разработчиками стоит целый ряд сложных задач, 

требующих инновационных решений. 

Дальнейшее развитие NFV должно быть направлено на преодоление 

существующих ограничений производительности, создание комплексных 

систем безопасности нового поколения и развитие международных 

стандартов, обеспечивающих совместимость решений различных 

производителей. Особое значение приобретает интеграция NFV с 

перспективными технологиями искусственного интеллекта, квантовых 

вычислений и энергоэффективных решений, что открывает новые 

возможности для построения сетевой инфраструктуры будущего. 

Реализация этих направлений потребует тесного сотрудничества между 

академическими исследователями, отраслевыми специалистами и 

разработчиками стандартов. Только комплексный междисциплинарный 

подход позволит полностью раскрыть потенциал технологии NFV и 

обеспечить ее успешное применение в условиях стремительно развивающейся 

цифровой экономики. 
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