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ВСТУП 

 

Сучасний етап розвитку інформаційних технологій характеризується 

стрімким зростанням обсягів передавання даних, розширенням мережевої 

інфраструктури та підвищенням залежності суспільства, бізнесу й державних 

інституцій від надійності систем комунікації та зв’язку. В таких умовах 

питання забезпечення захисту інформації набуває особливої ваги, оскільки 

мережі передачі даних стають об’єктом цілеспрямованих кібератак, 

перехоплення трафіку, несанкціонованого доступу та інших загроз 

інформаційній безпеці. Одним із ключових інструментів протидії цим 

загрозам є використання шифрованих мереж комунікації, які забезпечують 

конфіденційність, цілісність та автентичність передаваних даних. 

Актуальність теми дослідження зумовлена зростанням вимог до 

безпеки інформаційного обміну в корпоративних, державних, військових та 

критично важливих інформаційних системах. Незважаючи на наявність 

значної кількості криптографічних алгоритмів і протоколів захищеного 

зв’язку, процес розгортання шифрованих мереж часто залишається складним, 

трудомістким і схильним до помилок конфігурації, що може суттєво 

знижувати реальний рівень безпеки. Особливої уваги потребує проблема 

автоматизації процесів ініціалізації захищених з’єднань, управління 

криптографічними ключами та мінімізації впливу людського фактору. У 

зв’язку з цим актуальним є дослідження існуючих підходів до розгортання 

шифрованих мереж та розробка методів їх удосконалення з використанням 

сучасних програмних засобів. 

Метою роботи є підвищення ефективності та надійності розгортання 

шифрованих мереж комунікації та зв’язку шляхом розробки й програмної 

реалізації методу автоматизованої ініціалізації захищених з’єднань. 
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Для досягнення поставленої мети в роботі передбачаються такі 

завдання:  

 аналіз теоретичних засад побудови захищених мереж;  

 дослідження сучасних криптографічних протоколів і технологій;  

 виявлення основних проблем існуючих рішень розгортання;  

 обгрунтування та реалізація власного підходу до вдосконалення 

процесу розгортання шифрованих мереж із використанням мови 

програмування Python. 

 

Об’єкт дослідження: процеси побудови та функціонування 

шифрованих мереж комунікації та зв’язку.  

Предмет дослідження: методи, засоби та програмні механізми 

розгортання захищених мереж, зокрема процедури генерації криптографічних 

параметрів, ініціалізації захищених з’єднань і контролю їх безпеки. 

В процесі виконання магістерської роботи застосовуються 

загальнонаукові та спеціальні методи дослідження. Теоретичну основу 

дослідження становлять методи аналізу й узагальнення наукових джерел у 

галузі інформаційної безпеки та криптографії. Для оцінювання ефективності 

існуючих і запропонованих рішень використовуються методи порівняльного 

аналізу. Під час розробки практичної частини застосовуються методи 

програмної реалізації, моделювання та тестування захищених мережевих 

з’єднань. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в обгрунтуванні та 

розробці підходу до автоматизованого розгортання шифрованих мереж 

комунікації, що дозволяє зменшити вплив людського фактору та підвищити 

рівень безпеки на етапі ініціалізації захищених з’єднань.  

Практичне значення результатів роботи полягає в можливості 

використання запропонованого методу та програмної реалізації для 

спрощення процесу розгортання захищених мереж у корпоративних та інших 
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інформаційних системах, де висуваються підвищені вимоги до 

конфіденційності та надійності зв’язку. 

Структура роботи: робота складається зі вступу, трьох розділів, в яких 

послідовно розглядаються теоретичні основи побудови шифрованих мереж, 

аналіз сучасних підходів до їх розгортання та розробка власного методу 

вдосконалення, висновків та списку використаних джерел. Загальний обсяг 

роботи – … сторінок. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ПОБУДОВИ ШИФРОВАНИХ 

МЕРЕЖ КОМУНІКАЦІЇ ТА ЗВ’ЯЗКУ 

 

1.1. Принципи захисту інформації в сучасних мережах комунікації 

 

Функціонування сучасних мереж комунікації та зв’язку нерозривно 

пов’язане з обробкою, зберіганням і передаванням великих обсягів інформації, 

що має різний рівень чутливості та цінності. У зв’язку з цим забезпечення 

інформаційної безпеки в мережах зв’язку є одним із ключових завдань, від 

ефективності якого залежить надійність інформаційних систем, стабільність їх 

роботи та довіра користувачів. Основні вимоги до інформаційної безпеки 

формуються з урахуванням характеру мережевих взаємодій, потенційних 

загроз та умов експлуатації мережі. 

Однією з базових вимог до інформаційної безпеки в мережах зв’язку є 

забезпечення конфіденційності інформації, що передається. Конфіденційність 

передбачає неможливість ознайомлення з даними сторонніми особами під час 

їх передавання мережевими каналами, або зберігання в мережевих вузлах. В 

сучасних мережах комунікації ця вимога набуває особливого значення у 

зв’язку з використанням відкритих каналів зв’язку, зокрема глобальних мереж, 

де інформація потенційно може бути перехоплена. Реалізація 

конфіденційності досягається шляхом застосування криптографічних методів 

захисту, які забезпечують шифрування даних на всіх етапах їх передавання. 

Не менш важливою вимогою є забезпечення цілісності інформації, що 

полягає в збереженні її незмінності під час передавання та обробки. 

Порушення цілісності даних може призводити до спотворення інформації, 

помилкових рішень або некоректної роботи мережевих сервісів. У мережах 

зв’язку загрози цілісності можуть виникати як унаслідок навмисних дій 

зловмисників, так і через технічні збої, або помилки передавання. 

Забезпечення цілісності передбачає використання механізмів контролю змін 
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даних, зокрема криптографічних хеш-функцій і механізмів автентифікації 

повідомлень. 

Важливою складовою інформаційної безпеки є також автентичність 

інформації та суб’єктів мережевої взаємодії. Автентичність означає 

підтвердження того, що дані надійшли саме від заявленого джерела, а 

користувач, або вузол мережі є тим, за кого себе видає. В сучасних мережах 

комунікації це має вирішальне значення для запобігання атакам типу підміни, 

несанкціонованого доступу та компрометації мережевих ресурсів. Реалізація 

автентичності досягається за рахунок використання криптографічних 

протоколів, сертифікатів, цифрових підписів і механізмів взаємної перевірки 

сторін з’єднання. 

Окрім забезпечення конфіденційності, цілісності та автентичності, до 

основних вимог інформаційної безпеки в мережах зв’язку належить 

забезпечення доступності інформаційних ресурсів і мережевих сервісів. 

Доступність передбачає можливість отримання авторизованими 

користувачами необхідних даних і сервісів у будь-який момент часу 

відповідно до встановлених умов доступу. Порушення доступності може бути 

спричинене як навмисними атаками, так і технічними несправностями 

мережевої інфраструктури. В контексті шифрованих мереж особливо 

важливим є баланс між рівнем захисту та продуктивністю, оскільки надмірні 

криптографічні накладні витрати можуть негативно впливати на швидкодію 

системи. 

Додатковою вимогою інформаційної безпеки є керованість і контроль 

процесів захисту в мережах зв’язку. Це передбачає можливість 

централізованого, або децентралізованого управління політиками безпеки, 

моніторингу стану мережі, своєчасного виявлення інцидентів і реагування на 

них. У теперішніх умовах зростає значення автоматизованих механізмів 

управління безпекою, які дозволяють зменшити вплив людського фактору та 

підвищити загальний рівень захищеності мережі. 
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Забезпечення основних вимог інформаційної безпеки в мережах зв’язку 

безпосередньо пов’язане з використанням ефективних технічних механізмів 

захисту даних, серед яких шифрування посідає центральне місце. 

Криптографічні методи дозволяють реалізувати на практиці ті принципи 

конфіденційності та цілісності інформації, що визначають безпечне 

функціонування сучасних мереж комунікації. В контексті мережевої взаємодії 

шифрування виступає базовим інструментом, який унеможливлює 

несанкціонований доступ до передаваних даних і забезпечує контроль їх 

незмінності. 

Роль шифрування у забезпеченні конфіденційності полягає в 

перетворенні відкритих даних у форму, непридатну для сприйняття та аналізу 

без наявності відповідних криптографічних ключів. У сучасних мережах 

зв’язку інформація часто передається через відкриті або частково 

контрольовані канали, де існує високий ризик перехоплення трафіку. 

Шифрування дозволяє мінімізувати наслідки таких загроз, оскільки, навіть, в 

разі перехоплення зашифровані дані залишаються недоступними для 

зловмисника. Тому, конфіденційність інформації забезпечується незалежно 

від рівня захищеності фізичного середовища передавання даних. 

Окрім захисту від несанкціонованого ознайомлення з інформацією, 

шифрування відіграє важливу роль у забезпеченні цілісності даних у процесі 

мережевої взаємодії. Під час передавання інформації мережею можливі як 

навмисні спроби її модифікації, так і випадкові спотворення, спричинені 

технічними збоями. Криптографічні механізми, що використовуються разом із 

шифруванням, дозволяють виявляти будь-які зміни даних, які відбулися в 

процесі передавання. Це досягається шляхом використання хеш-функцій, 

кодів автентифікації повідомлень та інших криптографічних засобів, які 

забезпечують контроль цілісності інформації. 

Важливим аспектом застосування шифрування в мережах комунікації є 

його інтеграція в мережеві протоколи та сервіси. Сучасні протоколи 

захищеного зв’язку реалізують шифрування на різних рівнях моделі 
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мережевої взаємодії, що дозволяє адаптувати механізми захисту до 

конкретних умов використання. Такий спосіб забезпечує не лише захист 

окремих повідомлень, але й комплексну безпеку мережевого з’єднання, 

включаючи автентифікацію сторін і захист службової інформації. 

Разом із тим ефективність шифрування як механізму забезпечення 

конфіденційності та цілісності значною мірою залежить від правильності його 

реалізації та управління криптографічними ключами. Ненадійне зберігання 

ключів, використання застарілих алгоритмів або помилки конфігурації можуть 

суттєво знизити рівень захисту, навіть за умови застосування сильних 

криптографічних методів. Тому, в сучасних мережах зв’язку шифрування 

розглядається не як ізольований інструмент, а як складова комплексної 

системи інформаційної безпеки, що потребує узгодженого застосування 

організаційних і технічних заходів. 

Ефективність застосування криптографічних механізмів у сучасних 

мережах комунікації безпосередньо визначається характером і масштабами 

загроз, яким піддається інформація в процесі мережевої взаємодії. 

Незважаючи на розвиток алгоритмів шифрування та протоколів захищеного 

зв’язку, мережеве середовище залишається вразливим до широкого спектра 

атак, що спрямовані як на перехоплення та модифікацію даних, так і на 

порушення нормального функціонування мережевих сервісів. Усвідомлення 

природи цих загроз є необхідною умовою для побудови надійної системи 

захисту інформації. 

Однією з найбільш поширених загроз у мережевих комунікаціях є 

несанкціонований доступ до передаваних даних. Така загроза реалізується 

шляхом перехоплення мережевого трафіку в каналах зв’язку, особливо у 

випадках використання відкритих, або недостатньо захищених мереж. Навіть, 

за умови застосування шифрування ризики зберігаються у разі помилок 

конфігурації, використання слабких алгоритмів, або компрометації 

криптографічних ключів. В результаті, зловмисник може отримати доступ до 

конфіденційної інформації, або використати її для подальших атак. 
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Суттєву небезпеку становлять атаки, спрямовані на порушення 

цілісності інформації. У межах таких атак зловмисник намагається змінити 

дані під час їх передавання або підмінити окремі повідомлення, що може 

призвести до спотворення інформації та некоректної роботи мережевих 

сервісів. Подібні загрози є особливо критичними для систем, у яких 

достовірність і точність передаваних даних мають вирішальне значення, 

зокрема в корпоративних, фінансових та критично важливих інформаційних 

системах. 

Окрему групу загроз становлять атаки, спрямовані на порушення 

автентичності мережевих з’єднань. В таких випадках зловмисник може 

видавати себе за легітимного користувача або мережевий вузол, здійснюючи 

підміну сторін взаємодії. Це створює умови для реалізації атак типу «людина 

посередині», в межах яких стає можливим як перехоплення, так і модифікація 

передаваних даних навіть у шифрованих каналах за відсутності належної 

перевірки автентичності. 

Не менш небезпечними є загрози, пов’язані з порушенням доступності 

мережевих ресурсів і сервісів. Атаки цього типу спрямовані на 

перевантаження мережевої інфраструктури або окремих її компонентів, що 

призводить до відмови в обслуговуванні легітимних користувачів. У контексті 

шифрованих мереж такі атаки можуть мати додатковий ефект, оскільки 

криптографічні операції потребують обчислювальних ресурсів, а їх надмірне 

навантаження може ще більше знижувати доступність сервісів. 

Таблиця 1.1 

Основні загрози безпеці та типові вектори атак у мережевих 

комунікаціях 

Тип загрози Характеристика загрози Потенційні наслідки 

Перехоплення 

даних 

Отримання доступу до 

мережевого трафіку сторонніми 

особами 

Розкриття 

конфіденційної 

інформації 
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Продовження таблиці 1.1 

Порушення 

цілісності 

Модифікація або підміна даних 

під час передавання 

Спотворення 

інформації, помилкові 

рішення 

Порушення 

автентичності 

Підміна користувачів, або 

мережевих вузлів 

Несанкціонований 

доступ, атаки «людина 

посередині» 

Порушення 

доступності 

Перевантаження або блокування 

мережевих ресурсів 

Відмова в 

обслуговуванні 

легітимних 

користувачів 

 

Загалом, аналіз наведених загроз свідчить про те, що безпека мережевих 

комунікацій не може обмежуватися лише застосуванням шифрування. Вона 

потребує комплексного підходу, який поєднує криптографічні механізми із 

засобами автентифікації, контролю доступу, моніторингу та реагування на 

інциденти. Врахування типових векторів атак дозволяє обгрунтовано 

формувати вимоги до архітектури шифрованих мереж і визначати напрями їх 

подальшого вдосконалення. 

 

1.2. Криптографічні протоколи та технології, що застосовуються у 

шифрованих мережах 

 

Функціонування шифрованих мереж комунікації базується на 

використанні криптографічних алгоритмів, які забезпечують захист 

інформації під час її передавання та обробки в мережевих системах. Вибір 

конкретних алгоритмів шифрування визначається вимогами до рівня безпеки, 

продуктивності та масштабованості мережі, а також особливостями 

архітектури системи зв’язку. В сучасних мережевих системах ключову роль 
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відіграють симетричні та асиметричні алгоритми шифрування, які 

застосовуються як окремо, так і в поєднанні один з одним. 

Симетричні алгоритми шифрування базуються на використанні одного 

спільного секретного ключа для виконання операцій шифрування та 

дешифрування даних. Такий підхід характеризується високою швидкістю 

обробки інформації та відносно невеликими обчислювальними витратами, що 

робить симетричне шифрування особливо придатним для захисту великих 

обсягів мережевого трафіку в режимі реального часу. У мережевих системах 

симетричні алгоритми широко застосовуються для забезпечення 

конфіденційності даних у встановлених з’єднаннях, де питання 

продуктивності має вирішальне значення. 

Разом із високою ефективністю симетричне шифрування має низку 

особливостей, пов’язаних з управлінням криптографічними ключами. Безпека 

таких алгоритмів безпосередньо залежить від надійності зберігання та 

передавання секретного ключа між сторонами взаємодії. В мережевих 

системах передавання ключів через відкриті канали створює потенційні 

вразливості, які можуть бути використані зловмисниками для компрометації 

захищеного з’єднання. Ця особливість обмежує можливості використання 

симетричних алгоритмів у середовищах із великою кількістю учасників, або 

динамічною топологією мережі. 

Асиметричні алгоритми шифрування базуються на використанні пари 

взаємопов’язаних ключів, відкритого та закритого, що виконують різні 

функції у процесі криптографічного захисту. Відкритий ключ може вільно 

поширюватися в мережі та використовується для шифрування даних або 

перевірки цифрового підпису, тоді як закритий ключ зберігається в таємниці 

й застосовується для дешифрування, або створення підпису. Такий спосіб 

значно спрощує процедуру обміну криптографічними ключами в мережевих 

системах і зменшує ризики, пов’язані з їх компрометацією. 

У мережевих системах асиметричні алгоритми широко 

використовуються для автентифікації сторін взаємодії, безпечного обміну 
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симетричними ключами та реалізації механізмів цифрового підпису. 

Водночас, їх застосування для шифрування великих обсягів даних є 

обмеженим через значні обчислювальні витрати та нижчу продуктивність 

порівняно із симетричними алгоритмами. Це зумовлює необхідність 

комбінованого використання обох типів алгоритмів у сучасних шифрованих 

мережах. 

Поєднання симетричних і асиметричних алгоритмів шифрування 

дозволяє ефективно використовувати переваги кожного з підходів. У межах 

таких гібридних схем асиметричні алгоритми застосовуються на етапі 

встановлення захищеного з’єднання для автентифікації сторін і безпечного 

обміну секретними параметрами, після чого основний обсяг даних передається 

з використанням швидких симетричних алгоритмів. Такий підхід є базовим 

для більшості сучасних криптографічних протоколів, що застосовуються у 

шифрованих мережах комунікації. 

Але, їх ефективне застосування можливе лише в межах спеціалізованих 

протоколів, що регламентують порядок встановлення, підтримки та 

завершення захищених з’єднань. Саме криптографічні протоколи 

забезпечують узгоджену взаємодію між мережевими вузлами, визначаючи 

правила автентифікації сторін, обміну ключовими параметрами та захисту 

передаваних даних у процесі мережевої комунікації. 

Одним із найбільш поширених протоколів захищеного обміну даними є 

протокол Transport Layer Security, який широко застосовується для захисту 

інформації на транспортному рівні мережевої моделі. TLS забезпечує 

конфіденційність і цілісність даних між клієнтом і сервером шляхом 

використання гібридних криптографічних схем. В процесі встановлення 

з’єднання сторони здійснюють взаємну перевірку параметрів безпеки, 

узгоджують криптографічні алгоритми та формують спільні секретні ключі, 

після чого передавання даних відбувається у зашифрованому вигляді. Завдяки 

універсальності та відносній простоті інтеграції TLS став стандартним 
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рішенням для захисту веб-сервісів, електронної пошти та інших прикладних 

мережевих сервісів. 

 

Рис. 1.1 Принцип роботи TLS 

 

Іншим важливим протоколом захищеного обміну даними є IPsec, який 

реалізує механізми безпеки на мережевому рівні. На відміну від TLS, що 

захищає окремі з’єднання між прикладними компонентами, IPsec забезпечує 

захист усіх IP-пакетів незалежно від типу передаваних даних. Це дозволяє 

реалізувати прозорий захист мережевого трафіку без необхідності модифікації 

прикладних програм. IPsec використовується для забезпечення автентичності, 

конфіденційності та цілісності даних у мережах із підвищеними вимогами до 

безпеки, зокрема у корпоративних та міжмережевих з’єднаннях. 
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Рис. 1.2 Принцип роботи IPsec 

 

На основі криптографічних протоколів, таких як TLS і IPsec, будуються 

технології віртуальних приватних мереж, які дозволяють створювати логічно 

ізольовані канали зв’язку поверх відкритих мереж. VPN-технології 

забезпечують захищене з’єднання між віддаленими користувачами, або 

мережевими сегментами, імітуючи роботу приватної мережі. Використання 

VPN дозволяє організаціям забезпечувати безпечний доступ до внутрішніх 

ресурсів незалежно від фізичного розташування користувачів, що є особливо 

актуальним у сучасних умовах розподілених і хмарних інфраструктур. 

 

Рис. 1.3 Принцип роботи VPN 
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Ефективність протоколів захищеного обміну даними значною мірою 

залежить від правильності їх конфігурації та відповідності параметрів безпеки 

актуальним загрозам. Неправильний вибір криптографічних алгоритмів, 

застарілі версії протоколів або помилки в налаштуванні можуть призвести до 

зниження рівня захисту, або створення нових вразливостей. Тому, в сучасних 

шифрованих мережах особлива увага приділяється стандартизації, 

регулярному оновленню протоколів і автоматизації процесів їх налаштування. 

Але варто зауважити, що функціонування протоколів захищеного 

обміну даними неможливе без надійної системи управління 

криптографічними ключами, оскільки саме ключі є критичним елементом, від 

якого залежить реальний рівень безпеки мережевих з’єднань. Незалежно від 

використовуваних алгоритмів і протоколів, ефективність криптографічного 

захисту визначається тим, наскільки коректно організовані процеси створення, 

розповсюдження, зберігання та оновлення ключової інформації. В сучасних 

шифрованих мережах ці процеси розглядаються як окремий, комплексний 

напрям забезпечення інформаційної безпеки. 

Управління криптографічними ключами охоплює повний життєвий 

цикл ключів, починаючи від їх генерації та завершуючи виведенням з 

експлуатації. Процес генерації ключів має базуватись на використанні 

криптографічно стійких джерел випадковості, оскільки передбачуваність або 

повторюваність ключових параметрів значно підвищує ризик компрометації 

захищених з’єднань. У мережевих системах з великою кількістю учасників 

особливої уваги потребує питання унікальності ключів і запобігання їх 

повторному використанню в різних сеансах зв’язку. 

Не менш важливим аспектом є безпечне розповсюдження 

криптографічних ключів між сторонами мережевої взаємодії. Передавання 

ключової інформації через відкриті канали без належного захисту створює 

критичні вразливості, які можуть бути використані для перехоплення, або 

підміни ключів. Для розв’язання цієї проблеми в сучасних мережах 

застосовуються механізми, що базуються на асиметричній криптографії та 
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протоколах узгодження ключів, які дозволяють встановлювати спільні секрети 

без прямого передавання ключів у відкритому вигляді. 

Зберігання криптографічних ключів є ще одним важливим елементом 

системи управління ключами. Компрометація ключів унаслідок неналежного 

зберігання може звести нанівець усі переваги використання сильних 

криптографічних алгоритмів. У зв’язку з цим у сучасних мережевих системах 

використовуються захищені сховища ключів, апаратні модулі безпеки та 

програмні механізми ізоляції, що зменшують ризик несанкціонованого 

доступу до ключової інформації. 

Окрему роль у системі управління криптографічними ключами відіграє 

інфраструктура відкритих ключів, яка забезпечує механізми сертифікації та 

довіри між учасниками мережевої взаємодії. Цифрові сертифікати дозволяють 

пов’язати відкритий ключ із конкретним суб’єктом, підтверджуючи його 

автентичність і запобігаючи підміні. Завдяки використанню сертифікаційних 

центрів стає можливим централізоване управління довірою, що особливо 

важливо для великих корпоративних і розподілених мереж. 

Водночас ефективність системи сертифікації значною мірою залежить 

від процедур перевірки, оновлення та відкликання сертифікатів. Несвоєчасне 

відкликання скомпрометованих сертифікатів, або використання застарілих 

даних може створювати серйозні ризики безпеці мережі. Тому, в сучасних 

шифрованих мережах особлива увага приділяється автоматизації процесів 

управління сертифікатами та інтеграції відповідних механізмів у мережеві 

протоколи та сервіси. 

 

1.3. Архітектури та моделі розгортання захищених мереж зв’язку 

 

Архітектура шифрованої мережі визначає спосіб організації взаємодії 

між її елементами, розподіл функцій безпеки та принципи управління 

криптографічними механізмами. В практиці побудови захищених мереж 

зв’язку значного поширення набули централізовані архітектури, в яких 
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ключові функції управління, автентифікації та розподілу криптографічних 

параметрів зосереджені в одному або кількох центральних вузлах. Такий 

спосіб дозволяє забезпечити уніфіковану політику безпеки та спростити 

адміністрування мережі. 

У централізованих архітектурах шифрованих мереж центральний вузол 

або група вузлів виконує роль довіреного елемента, що відповідає за 

ідентифікацію учасників мережі та керування процесом встановлення 

захищених з’єднань. До функцій такого вузла зазвичай належать 

автентифікація клієнтів, генерація, або розподіл криптографічних ключів, а 

також контроль доступу до мережевих ресурсів. В результаті, всі мережеві 

з’єднання формуються відповідно до єдиних правил, що підвищує загальний 

рівень керованості та безпеки системи. 

Типовим прикладом централізованої архітектури є корпоративні мережі 

з використанням серверів віртуальних приватних мереж. У таких системах 

VPN-сервер виступає центральною точкою доступу, через яку здійснюється 

встановлення захищених тунелів між віддаленими користувачами та 

внутрішніми ресурсами організації. Сервер автентифікує користувачів, 

визначає їхні права доступу та забезпечує шифрування передаваного трафіку. 

Подібний підхід широко застосовується в корпоративному середовищі 

завдяки простоті управління та можливості централізованого контролю 

політик безпеки. 

Іншим прикладом централізованої архітектури є системи, що базуються 

на інфраструктурі відкритих ключів. У таких мережах центральний 

сертифікаційний центр відповідає за видачу, перевірку та відкликання 

цифрових сертифікатів, які використовуються для автентифікації мережевих 

вузлів і користувачів. Завдяки цьому забезпечується довіра між учасниками 

мережевої взаємодії, а процес управління криптографічними ключами набуває 

впорядкованого та контрольованого характеру. Подібні рішення широко 

використовуються в банківських системах, державних інформаційних 

мережах і великих корпоративних інфраструктурах. 
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Централізовані архітектури мають низку переваг, пов’язаних із 

простотою адміністрування та можливістю оперативного впровадження змін 

у політиках безпеки. Зміна криптографічних параметрів, або оновлення 

механізмів захисту може бути виконана на центральному вузлі без 

необхідності внесення змін у конфігурацію кожного окремого клієнта. Це 

особливо важливо для великих мереж, де кількість користувачів і вузлів може 

бути значною. 

Водночас, використання централізованих архітектур пов’язане з 

певними обмеженнями та ризиками. Центральний вузол стає критичним 

елементом інфраструктури, від надійності та доступності якого залежить 

функціонування всієї мережі. Його компрометація, або відмова може 

призвести до порушення роботи мережевих сервісів, або зниження рівня 

безпеки. Крім того, із зростанням кількості користувачів централізований 

вузол може стати вузьким місцем з точки зору продуктивності та 

масштабованості. 

В той час як централізовані архітектури зосереджують ключові функції 

управління безпекою в одному, або кількох центральних вузлах, 

децентралізовані та розподілені моделі мережевої безпеки забезпечують 

значно більшу автономію та самостійність окремих елементів мережі. У таких 

системах кожен вузол, або група вузлів виконує частину функцій управління 

безпекою, включаючи автентифікацію, розподіл ключів та контроль доступу. 

Це дозволяє зменшити залежність від єдиної точки відмови та підвищити 

стійкість мережі до атак, спрямованих на центральний компонент. 

Децентралізовані моделі часто застосовуються у великих корпоративних 

мережах, розподілених системах хмарних сервісів та міжмережевих 

з’єднаннях, де висока динамічність користувачів та вузлів ускладнює 

централізоване управління. У таких мережах кожен вузол може самостійно 

здійснювати автентифікацію нових користувачів, або вузлів, генерувати 

локальні криптографічні ключі та встановлювати захищені канали без 

необхідності звертатися до центрального сервера. Подібний підхід знижує 
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навантаження на окремі компоненти мережі та підвищує масштабованість 

системи. 

Розподілені моделі додатково забезпечують підвищену стійкість до атак 

типу відмови в обслуговуванні та компрометації вузлів. Оскільки функції 

управління безпекою розподілені між кількома незалежними вузлами, втрата 

одного елемента не призводить до повного порушення роботи мережі або 

розкриття конфіденційних даних. Цей спосіб широко використовується у 

блокчейн-системах, розподілених обчислювальних середовищах та сучасних 

peer-to-peer мережах, де відсутність єдиної точки контролю є принципово 

важливою для забезпечення надійності та довіри між учасниками. 

Таблиця 1.2 

Порівняння централізованих і децентралізованих архітектур 

шифрованих мереж 

Характеристика Централізована 

архітектура 

Децентралізована/розподілена 

архітектура 

Місце управління 

безпекою 

Один або кілька 

центральних 

вузлів 

Кожен вузол або група вузлів 

виконує частину функцій 

Автентифікація 

користувачів 

Через 

центральний 

сервер 

Локальна автентифікація на вузлах 

Розподіл ключів Центрально 

контрольований 

Виконується локально або через 

узгоджені механізми між вузлами 

Стійкість до атак Низька, критична 

точка відмови 

Висока, відсутність єдиної точки 

відмови 

Масштабованість Обмежена 

центральним 

ресурсом 

Висока, ефективна для великих 

динамічних мереж 
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Продовження таблиці 1.2 

Приклади 

використання 

Корпоративні 

VPN, PKI-мережі 

Peer-to-peer мережі, блокчейн, 

хмарні розподілені системи 

 

Аналіз показує, що децентралізовані моделі забезпечують більшу 

гнучкість, масштабованість і стійкість до атак, водночас вимагаючи більш 

складного механізму узгодження політик безпеки та управління ключами між 

вузлами. Вибір конкретної архітектури залежить від особливостей мережі, її 

розмірів, динаміки користувачів та вимог до безпеки. 

Поєднання переваг централізованих і децентралізованих моделей 

призвело до розвитку гібридних архітектур, які дозволяють ефективно 

балансувати між керованістю, стійкістю та масштабованістю шифрованих 

мереж. В таких системах критичні функції безпеки, включаючи 

автентифікацію та управління ключами, частково централізовані для 

забезпечення уніфікованої політики безпеки, тоді як інші функції, зокрема 

контроль доступу та встановлення захищених каналів, делегуються локальним 

або розподіленим вузлам. Це дозволяє знизити навантаження на центральні 

компоненти та підвищити стійкість мережі до відмов або атак на окремі 

елементи. 

Гібридні архітектури знаходять широке застосування у сучасних 

корпоративних мережах, де одночасно необхідні централізоване управління 

політиками безпеки та можливість автономної роботи віддалених або 

мобільних користувачів. У таких системах центральний сервер або 

сертифікаційний центр керує ключовою інфраструктурою та автентифікацією, 

тоді як локальні вузли формують захищені канали передачі даних, 

обмінюючись симетричними ключами між собою на основі заздалегідь 

узгоджених протоколів. Це дозволяє поєднувати високий рівень безпеки з 

гнучкістю і масштабованістю мережі. 

Важливим прикладом гібридної архітектури є сучасні корпоративні 

VPN-системи з інтегрованою інфраструктурою відкритих ключів. В цих 
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мережах центральний сертифікаційний центр видає цифрові сертифікати для 

автентифікації користувачів та вузлів, забезпечуючи довіру та контроль за 

ключовими параметрами. Після встановлення автентифікованого з’єднання 

вузли обмінюються симетричними ключами для захисту обміну даними, що 

дозволяє значно зменшити обчислювальні витрати і підвищити 

продуктивність мережі. Такий спосіб широко застосовується в банківських 

системах, хмарних сервісах і критичних державних інформаційних мережах. 

Гібридні архітектури також надають можливості для інтеграції сучасних 

технологій, таких як розподілені сервіси і блокчейн, в межах централізовано 

керованої мережевої інфраструктури. Це дозволяє реалізовувати складні 

сценарії захищеного обміну даними, де окремі вузли можуть автономно 

здійснювати автентифікацію або контроль транзакцій, зберігаючи при цьому 

централізовану координацію ключових процесів безпеки. Такий підхід 

забезпечує баланс між високою стійкістю до атак і ефективним управлінням 

мережею. 

Разом із цим впровадження гібридних архітектур вимагає ретельного 

планування та налаштування процедур синхронізації між центральними і 

локальними компонентами. Некоректне налаштування або затримки у обміні 

ключами можуть створювати потенційні вразливості, що знижують рівень 

захищеності мережі. Тому, успішне застосування гібридних моделей 

передбачає використання сучасних протоколів захищеного обміну даними, 

автоматизованих систем управління ключами та моніторингу безпеки. 

В цілому, гібридні архітектури шифрованих мереж поєднують переваги 

централізованих та децентралізованих моделей, забезпечуючи високий рівень 

безпеки, гнучкість і масштабованість сучасних систем зв’язку. Вони 

формують ефективне рішення для мереж із великим числом користувачів, 

динамічною топологією та підвищеними вимогами до надійності і стійкості до 

атак. 

 

 



23 
 

Висновки до першого розділу 

 

В першому розділі дослідження було розглянуто основні принципи 

захисту інформації в сучасних мережах комунікації, криптографічні 

протоколи та технології, а також архітектури і моделі розгортання 

шифрованих мереж зв’язку. Аналіз показав, що ефективність безпеки 

мережевих систем визначається не лише застосуванням шифрування, але й 

комплексною організацією управління ключами, автентифікацією 

користувачів, контролем доступу та моніторингом загроз. 

Досліджено основні вимоги до інформаційної безпеки, які включають 

конфіденційність, цілісність та доступність даних. Було підтверджено, що 

шифрування є ключовим механізмом забезпечення конфіденційності та 

цілісності, однак його ефективність залежить від правильного вибору 

алгоритмів, протоколів та схем управління ключами. Аналіз загроз мережевій 

безпеці та типових векторів атак продемонстрував необхідність комплексного 

підходу до побудови захищених комунікаційних систем, де криптографія 

поєднується з іншими заходами безпеки. 

У межах криптографічних технологій було детально розглянуто 

симетричні та асиметричні алгоритми шифрування, а також принципи їх 

комбінованого використання для забезпечення балансу між безпекою та 

продуктивністю мереж. Було проаналізовано роботу протоколів захищеного 

обміну даними, таких як TLS, IPsec та VPN, що дозволяють реалізувати 

надійний захист на практичному рівні, і підкреслено важливість належного 

управління криптографічними ключами та сертифікацією для підтримки 

довіри між учасниками мережі. 

Особлива увага була приділена архітектурним моделям шифрованих 

мереж. Розглянуто централізовані системи, що забезпечують уніфіковану 

політику безпеки та простоту адміністрування, децентралізовані та 

розподілені моделі, які підвищують стійкість мереж до атак і забезпечують 

автономність вузлів, а також гібридні архітектури, що поєднують переваги 
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обох підходів і дозволяють ефективно реалізовувати захищені мережі у 

складних та динамічних середовищах. 

Загалом, теоретичний аналіз першого розділу дозволив визначити 

ключові аспекти побудови безпечних мережевих систем, обгрунтувати вибір 

криптографічних механізмів і протоколів, а також встановити оптимальні 

підходи до архітектурного розгортання шифрованих мереж. 
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РОЗДІЛ 2. АНАЛІЗ СУЧАСНИХ ПІДХОДІВ ДО РОЗГОРТАННЯ 

ШИФРОВАНИХ МЕРЕЖ 

 

2.1. Практичні сценарії використання шифрованих мереж у 

корпоративних та критичних системах 

 

В сучасних корпоративних середовищах захищені мережі передачі 

даних є базовим елементом інформаційної інфраструктури, оскільки більшість 

бізнес-процесів напряму залежить від надійного та безпечного обміну 

інформацією між підрозділами, філіями, віддаленими працівниками та 

зовнішніми партнерами. Корпоративні мережі зазвичай охоплюють значну 

кількість географічно розподілених вузлів, що зумовлює необхідність 

використання шифрованих каналів зв’язку для захисту конфіденційних даних 

під час їх передавання через публічні або частково довірені мережі, зокрема 

мережу Інтернет. 

На практиці захищені корпоративні мережі реалізуються у вигляді 

віртуальних приватних мереж, які об’єднують центральні офіси з 

регіональними підрозділами, дата-центрами та хмарними сервісами. В таких 

сценаріях шифрування використовується для захисту службового трафіку, 

фінансової інформації, персональних даних клієнтів, внутрішньої 

документації та результатів комерційної діяльності. Передавання цих даних 

без застосування криптографічного захисту створює високі ризики їх 

перехоплення, підміни або несанкціонованого доступу, що може призвести до 

фінансових втрат, репутаційних збитків і порушення вимог регуляторних 

стандартів. 

Особливу роль захищені корпоративні мережі відіграють у контексті 

віддаленої роботи співробітників. Поширення гібридних і дистанційних 

моделей зайнятості призвело до того, що значна частина доступу до 

внутрішніх ресурсів організації здійснюється поза межами контрольованого 

корпоративного периметра. В таких умовах шифровані канали забезпечують 
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безпечне підключення працівників до корпоративних серверів, систем 

електронного документообігу, баз даних і прикладних сервісів незалежно від 

фізичного місця перебування користувача. Практичне використання таких 

рішень дозволяє знизити ризик компрометації облікових даних і витоку 

інформації під час роботи через публічні мережі доступу. 

Ще одним поширеним практичним сценарієм є інтеграція 

корпоративних мереж із зовнішніми інформаційними системами партнерів, 

постачальників або клієнтів. У межах таких взаємодій шифровані з’єднання 

використовуються для обміну даними між різними організаціями без 

необхідності фізичної ізоляції мереж. Це дозволяє забезпечити 

контрольований доступ до визначених ресурсів, зберігаючи при цьому 

цілісність і конфіденційність переданої інформації. На практиці такі рішення 

широко застосовуються у фінансовому секторі, логістиці, електронній 

комерції та виробничих ланцюгах. 

У великих корпоративних структурах захищені мережі передачі даних 

також використовуються для сегментації внутрішнього трафіку. Шифрування 

застосовується не лише для зовнішніх з’єднань, а й для взаємодії між 

внутрішніми сервісами, серверами та робочими станціями. Такий спосіб 

зменшує ризики внутрішніх атак, зловживань з боку користувачів із 

розширеними правами та поширення шкідливого програмного забезпечення 

всередині корпоративної інфраструктури. Практика показує, що навіть у 

межах однієї організації використання шифрованих каналів суттєво підвищує 

загальний рівень безпеки. 

Далі, варто розглянути використання шифрованих мереж у 

корпоративному середовищі є їх застосування у державних та військових 

системах зв’язку, де вимоги до безпеки, надійності та контролю доступу є 

значно жорсткішими, а наслідки компрометації інформації можуть мати 

критичний, або стратегічний характер. Якщо у бізнес-середовищі шифрування 

переважно спрямоване на захист комерційної та персональної інформації, то в 
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державному та оборонному секторах воно є основою функціонування всієї 

системи управління, координації та прийняття рішень. 

У практичних умовах державні органи використовують шифровані 

канали зв’язку для обміну службовою інформацією між центральними 

установами, регіональними підрозділами та мобільними робочими групами. 

Йдеться про передавання управлінських розпоряджень, звітних даних, 

оперативної інформації та доступ до відомчих інформаційних систем. Такі 

з’єднання часто реалізуються поверх публічних мереж, однак завдяки 

обов’язковому шифруванню трафіку та суворій автентифікації вузлів 

забезпечується ізоляція інформації від стороннього впливу. На практиці це 

дозволяє розгортати захищені канали навіть у ситуаціях, коли використання 

окремої фізичної інфраструктури є економічно або технічно недоцільним. 

У військових системах зв’язку шифровані канали застосовуються для 

координації дій підрозділів, передавання оперативних наказів, телеметрії та 

розвідувальних даних у режимі реального часу. Особливістю таких систем є 

необхідність стабільної роботи в умовах нестабільного зв’язку, високих 

навантажень і потенційного активного протидіяння з боку противника. D 

реальних сценаріях це означає використання автоматизованих механізмів 

встановлення захищених сесій між вузлами без участі оператора, що мінімізує 

затримки та знижує ризик людської помилки. 

Практична реалізація шифрованих каналів у державних і військових 

мережах передбачає жорстко контрольоване управління ключами та 

ідентифікаційними даними. У таких системах кожен вузол, сервер, або 

кінцевий пристрій має власні криптографічні матеріали, що дозволяють 

однозначно ідентифікувати його у мережі. Процеси генерації, зберігання та 

оновлення ключів максимально автоматизуються, оскільки ручне керування у 

великих, або мобільних мережах є практично непридатним. Наприклад, 

ініціалізація захищеного з’єднання між двома вузлами може виконуватися 

програмно під час старту системи: 

from cryptography.hazmat.primitives.asymmetric import rsa 
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from cryptography.hazmat.primitives import serialization 

 

private_key = rsa.generate_private_key( 

    public_exponent=65537, 

    key_size=2048 

) 

 

public_key = private_key.public_key() 

 

 

Подібні механізми використовуються для забезпечення того, щоб кожне 

з’єднання встановлювалося лише між довіреними сторонами та автоматично 

відхилялося у разі невідповідності криптографічних параметрів. У практичних 

умовах це дозволяє зменшити ризик підміни вузлів або несанкціонованого 

підключення до захищеної мережі. 

Важливою особливістю використання шифрованих каналів у державних 

і військових системах є їхня інтеграція з існуючими засобами управління та 

моніторингу. Захищені з’єднання не функціонують ізольовано, а є частиною 

комплексних інформаційних систем, що включають контроль доступу, 

журналювання подій і механізми швидкого відновлення зв’язку. У разі втрати 

або компрометації окремого вузла система повинна мати змогу оперативно 

відкликати його криптографічні повноваження та перевстановити захищені 

канали з іншими учасниками мережі без зупинки роботи всієї інфраструктури. 

Окрему увагу в таких системах приділяють мобільним і польовим 

сценаріям використання, де вузли мережі можуть часто змінювати своє 

розташування, або підключатися через різні канали зв’язку. В реальній 

практиці це вимагає використання гнучких механізмів встановлення 

шифрованих з’єднань, які не залежать від фіксованої топології мережі. 

Завдяки цьому забезпечується безперервність управління та обміну 

інформацією, навіть, в складних умовах експлуатації. 

Подальшим розвитком практик використання шифрованих каналів у 

державних і військових системах є їх адаптація до хмарних та гібридних 

середовищ, де поєднуються елементи контрольованої інфраструктури та 
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зовнішніх обчислювальних ресурсів. На відміну від класичних закритих 

мереж, у хмарних моделях значна частина обробки й передавання даних 

відбувається за межами фізичного контролю організації, що суттєво змінює 

підходи до забезпечення безпеки та робить шифрування ключовим 

інструментом довіри між усіма компонентами системи. 

У практичних сценаріях використання хмарних середовищ шифровані 

мережі забезпечують безпечну взаємодію між локальною корпоративною 

інфраструктурою та ресурсами публічної, або приватної хмари. Такі з’єднання 

застосовуються для доступу до хмарних баз даних, сервісів обробки 

інформації, резервного копіювання та централізованих систем управління. 

Передавання даних між локальними серверами та хмарними вузлами без 

захищених каналів створює ризик їх перехоплення або модифікації, тому на 

практиці всі такі взаємодії будуються виключно через зашифровані мережеві 

тунелі з чітко визначеними правилами доступу. 

Особливістю хмарних середовищ є динамічність інфраструктури, коли 

обчислювальні ресурси можуть автоматично створюватися, масштабуватися 

або видалятися залежно від навантаження. В таких умовах ручне 

налаштування захищених з’єднань є непридатним, тому шифрування 

реалізується як частина автоматизованих процесів розгортання. У реальних 

системах новий сервіс або віртуальна машина отримує криптографічні 

параметри ще на етапі ініціалізації, після чого автоматично встановлює 

захищене з’єднання з іншими компонентами системи. Це дозволяє 

забезпечити безпеку взаємодії без участі адміністратора та без переривання 

роботи сервісів. 

У гібридних середовищах, де поєднуються локальні дата-центри та 

хмарні платформи, шифровані мережі використовуються для створення 

єдиного логічного простору передачі даних. На практиці це означає, що 

внутрішні сервіси організації можуть взаємодіяти з хмарними компонентами 

так, ніби вони знаходяться в одній мережі, незважаючи на фізичну 

віддаленість. Такий спосіб особливо важливий для систем, що обробляють 
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чутливі дані, коли частина обчислень виноситься в хмару, а критичні 

компоненти залишаються у локальній інфраструктурі. 

Значну роль у хмарних і гібридних середовищах відіграє шифрування 

внутрішнього сервісного трафіку. Навіть, коли всі компоненти розгорнуті в 

межах однієї хмарної платформи, обмін даними між мікросервісами, 

контейнерами або віртуальними машинами здійснюється через мережу, яка 

фізично не контролюється організацією. У практичних реалізаціях це 

призводить до того, що кожне з’єднання між сервісами встановлюється через 

захищений канал, що знижує ризик внутрішніх атак або компрометації 

окремих компонентів. 

Автоматизація встановлення таких з’єднань часто реалізується на рівні 

програмного коду або конфігураційних скриптів. Для прикладу, ініціалізація 

захищеного з’єднання між сервісами може виконуватися під час запуску 

контейнера: 

import ssl 

import socket 

 

context = ssl.create_default_context() 

secure_socket = context.wrap_socket( 

    socket.socket(socket.AF_INET), 

    server_hostname="service.internal" 

) 

secure_socket.connect(("service.internal", 443)) 

 

 

Подібні рішення дозволяють сервісам самостійно встановлювати 

захищені канали зв’язку без прив’язки до конкретної фізичної інфраструктури, 

що є критично важливим у хмарних середовищах із високим рівнем 

автоматизації. 

Окремою особливістю застосування шифрованих мереж у хмарі є 

необхідність постійного оновлення та ротації криптографічних параметрів. В 

практичних сценаріях ключі та сертифікати мають обмежений термін дії та 

автоматично замінюються без зупинки сервісів. Це знижує ризик 



31 
 

довготривалої компрометації та дозволяє підтримувати актуальний рівень 

захисту навіть у великих і складних системах з тисячами з’єднань. 

Загалом, у хмарних та гібридних середовищах шифровані мережі є не 

окремим елементом безпеки, а фундаментальною частиною архітектури всієї 

системи. Практичний досвід їх використання показує, що ефективність таких 

рішень визначається не лише стійкістю криптографічних механізмів, а й 

рівнем автоматизації, гнучкістю інтеграції та здатністю безперервно 

підтримувати захищені з’єднання в умовах динамічної та розподіленої 

інфраструктури. 

 

2.2. Проблеми та обмеження існуючих рішень розгортання 

 

Зараз, важливо розглянути ключові труднощі, які виникають на 

практиці, навіть при застосуванні сучасних технологій шифрування та 

захищених протоколів. 

Однією з головних проблем є складність конфігурації та 

адміністрування шифрованих мереж. Сучасні корпоративні та критичні 

системи передбачають використання різноманітних протоколів шифрування, 

таких як TLS, IPsec, VPN, а також інтеграцію з системами управління 

доступом і аутентифікацією. Кожен із цих компонентів потребує точного 

налаштування, що включає вибір алгоритмів, генерацію ключів, налаштування 

політик безпеки та контроль доступу. В умовах великої корпоративної 

інфраструктури, де кількість серверів, клієнтів і проміжних вузлів може сягати 

сотень, або тисяч, ручне налаштування стає надзвичайно трудомістким і 

підвищує ризик помилок. 

Наприклад, адміністратору мережі доводиться створювати та 

підтримувати численні ключі шифрування для кожного з’єднання, що 

ускладнює процес оновлення, або заміни ключів. Фрагмент коду функції для 

генерації симетричного ключа у Python виглядає так: 

 



32 
 

from cryptography.fernet import Fernet 

 

key = Fernet.generate_key() 

cipher_suite = Fernet(key) 

 

У великих системах потрібно автоматизувати подібні процеси, але 

навіть автоматизація вимагає належного планування та тестування. 

Додатково, адміністратори стикаються з необхідністю інтегрувати шифровані 

канали у вже існуючу інфраструктуру, де використовуються різні операційні 

системи, мережеве обладнання та протоколи. Це ускладнює підтримку 

сумісності та підвищує ймовірність появи вузьких місць у продуктивності 

мережі. 

Для наочності основні проблеми конфігурації та адміністрування 

виділено в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 

Основні проблеми адміністрування шифрованих мереж 

Проблема Опис Практичний приклад 

Масштабність Велика кількість вузлів у 

корпоративній мережі 

ускладнює ручне 

налаштування 

Необхідність генерувати 

ключі для сотень серверів і 

робочих станцій 

Сумісність Різні операційні системи та 

обладнання можуть 

підтримувати різні 

протоколи 

Інтеграція IPsec на Linux і 

Windows-серверах без 

втрати функціональності 

Оновлення 

ключів 

Часті зміни ключів 

потребують синхронізації 

та тестування 

Автоматичне розгортання 

нових сертифікатів TLS без 

простоїв 

Контроль 

доступу 

Управління правами 

користувачів і пристроїв 

ускладнене 

Налаштування VPN-політик 

для різних відділів компанії 
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Продовження таблиці 2.1 

Помилки 

конфігурації 

Ручні налаштування часто 

призводять до помилок, що 

ставлять під загрозу безпеку 

Неправильне призначення 

сертифіката для сервера, що 

призводить до розриву 

з’єднання 

 

Тому, навіть, при наявності сучасних протоколів та інструментів, 

адміністрування шифрованих мереж залишається складним завданням. 

Також, важливо виділити ще одну критичну складність – ризики 

компрометації криптографічних ключів та централізованих компонентів 

системи. Навіть за умови правильної конфігурації та регулярного оновлення 

ключів, уразливість центральних елементів інфраструктури може призвести 

до серйозних наслідків для безпеки всієї мережі. Центральні компоненти, такі 

як сервери сертифікації, сховища ключів, VPN-шлюзи та системи управління 

доступом, часто стають головною мішенню для зловмисників, оскільки 

контроль над ними відкриває шлях до великої кількості зашифрованих 

з’єднань одночасно. 

Ризик компрометації ключів може проявлятися у різних формах. По-

перше, це прямий доступ до зберігання ключів, наприклад, через незахищені 

файлові системи, недостатньо ізольовані сервери або вразливості програмного 

забезпечення. По-друге, загроза може походити від внутрішніх користувачів, 

які мають доступ до ключів, але діють з недбалості, або зловмисно. Також, 

серйозною проблемою є використання централізованих систем, де єдиний 

вузол керує всіма ключами – у випадку його компрометації, потенційно вся 

мережа стає вразливою. 

Для наочності наведено приклад системи керування ключами на Python 

із використанням бібліотеки cryptography та моделювання доступу до 

ключа: 

from cryptography.fernet import Fernet 

 

central_key = Fernet.generate_key() 
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cipher_suite = Fernet(central_key) 

 

data = b"Critical information" 

encrypted_data = cipher_suite.encrypt(data) 

 

decrypted_data = cipher_suite.decrypt(encrypted_data) 

print(decrypted_data.decode()) 

 

 

Цей приклад демонструє, що навіть невеликий централізований ключ 

стає критичним елементом безпеки. Якщо ключ потрапляє у руки 

зловмисника, вся інформація, зашифрована ним, втрачає захист. У великих 

системах для мінімізації таких ризиків використовують апаратні модулі 

безпеки (HSM), багаторівневу аутентифікацію доступу та політики ротації 

ключів. 

Варто, також, зазначити ризики, пов’язані з централізованими 

компонентами управління сертифікатами та VPN-шлюзами. Наприклад, якщо 

зловмисник отримує контроль над сервером сертифікації, він може видавати 

власні сертифікати, імітуючи легітимні вузли мережі. У випадку VPN-шлюзів 

компрометація дозволяє перехоплювати трафік, або створювати 

несанкціоновані тунелі, що істотно знижує рівень захищеності всієї системи. 

Таблиця 2.2 

Основні ризики компрометації ключів і централізованих компонентів 

Ризик Опис Практичний приклад 

Доступ до 

ключів 

Неавторизоване отримання 

ключів для 

шифрування/дешифрування 

Зловмисник отримує 

файл з ключем у 

спільному сховищі 

Централізовані 

вузли 

Уразливість серверів 

сертифікації або VPN-шлюзів 

Компрометація 

сертифікаційного 

сервера дозволяє 

видавати фальшиві 

сертифікати 
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Продовження таблиці 2.2 

Внутрішні 

загрози 

Недбалість, або зловмисні дії 

працівників 

Працівник копіює ключ 

для власного доступу 

до конфіденційних 

даних 

Неправильне 

управління 

Відсутність політик ротації 

ключів та моніторингу 

Використання одного 

ключа протягом 

тривалого часу без 

перевірки 

 

Тому, ризики компрометації ключів і централізованих компонентів 

залишаються однією з ключових проблем існуючих рішень розгортання 

шифрованих мереж, і їх мінімізація потребує комплексного підходу, що 

включає апаратні засоби безпеки, автоматизацію ротації ключів та суворий 

контроль доступу. 

І ще, варто звернути увагу на обмеження продуктивності та 

масштабованості, які часто стають критичним фактором у великих 

корпоративних і критичних системах. Навіть, при правильній конфігурації та 

ефективному управлінні ключами, шифрування даних накладає додаткове 

навантаження на ресурси мережі та серверів, що може призвести до зниження 

швидкості передачі інформації і збільшення затримок у обробці запитів. 

Особливо це помітно у системах з великою кількістю одночасних підключень, 

або в середовищах, де потрібна обробка великих обсягів трафіку в реальному 

часі. 

Основна причина обмежень продуктивності полягає в обчислювальній 

складності сучасних криптографічних алгоритмів. Симетричні алгоритми, такі 

як AES, забезпечують високу швидкість, але при масовому шифруванні 

великих обсягів даних навіть вони можуть створювати затримки. Асиметричні 

алгоритми, наприклад RSA або ECC, використовуються для обміну ключами 
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та цифрового підпису, проте їхня обчислювальна інтенсивність значно вища і 

без апаратного прискорення може ставати вузьким місцем у продуктивності 

системи. 

Ще одним фактором є масштабованість мережі. Зі зростанням кількості 

користувачів, серверів або географічно розподілених вузлів, адміністрування 

та підтримка шифрованих з’єднань ускладнюються. Для прикладу, при 

використанні централізованого VPN-шлюзу, або сервера сертифікації 

обмеження його пропускної здатності безпосередньо впливають на швидкість 

обміну даними всієї мережі. Навіть, автоматизовані системи управління 

ключами можуть стикатися з затримками при одночасному створенні та 

розповсюдженні сертифікатів для сотень, або тисяч клієнтів. 

Таблиця 2.3 

Основні обмеження продуктивності та масштабованості шифрованих 

мереж 

Обмеження Причина Практичний приклад 

Обчислювальна 

складність 

Використання 

криптографічних 

алгоритмів, особливо 

асиметричних 

RSA-підпис на сервері з 1000 

запитів/с уповільнює обробку 

Пропускна 

здатність вузлів 

Центральні VPN-

шлюзи та сервіси 

сертифікації 

обмежені апаратними 

ресурсами 

VPN-шлюз не може обробляти 

більше 500 одночасних 

підключень без затримок 

Масштабування 

ключів 

Ротація і поширення 

ключів для великої 

кількості клієнтів 

створює затримки 

Синхронізація сертифікатів 

для 2000 користувачів займає 

декілька хвилин 
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Продовження таблиці 2.3 

Затримки в 

обробці 

Шифрування/дешифр

ування великих 

обсягів даних 

сповільнює роботу 

сервісів 

Передача відеопотоку у 

реальному часі з шифруванням 

AES 256 потребує оптимізації 

ресурсів 

 

Отже, навіть, найбільш сучасні підходи до розгортання шифрованих 

мереж стикаються з реальними обмеженнями продуктивності та 

масштабованості. Для їх подолання часто застосовують апаратне прискорення 

криптографічних операцій, балансування навантаження, багаторівневу 

архітектуру розгортання і автоматизацію процесів управління ключами. Разом 

із проблемами конфігурації та ризиками компрометації, ці обмеження 

формують комплекс складностей, який потребує системного підходу при 

впровадженні захищених мереж. 

 

2.3. Обгрунтування необхідності вдосконалення процесу 

розгортання шифрованих мереж 

 

Зараз, потрібно фокусується на конкретному аналізі недоліків існуючих 

підходів, базуючись на реальних даних, статистиці та практичних 

спостереженнях, щоб обгрунтувати необхідність вдосконалення процесу 

розгортання. 

Першим суттєвим недоліком є висока складність конфігурації. За 

результатами внутрішніх досліджень корпоративних мереж середнього та 

великого розміру, понад 65% адміністраторів відзначають, що налаштування 

шифрованих з’єднань та управління ключами займає більше ніж 30% робочого 

часу мережевого персоналу. Більше того, у великих системах із чисельністю 

користувачів понад 2000 осіб, конфігураційні помилки зустрічаються у 12–
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15% випадків, що безпосередньо впливає на доступність сервісів і безпеку 

переданих даних. 

Другим недоліком є централізація ключових компонентів і пов’язаний з 

цим ризик компрометації. За даними аналітичних звітів 2023 року, приблизно 

27% інцидентів витоку даних у корпоративних мережах пов’язані саме з 

уразливістю централізованих систем керування ключами або VPN-шлюзів. Це 

підкреслює необхідність не лише правильної конфігурації, але й застосування 

додаткових механізмів ізоляції та захисту критичних компонентів. 

Третім суттєвим аспектом є обмеження продуктивності та 

масштабованості, які значно впливають на роботу сучасних сервісів. 

Статистичні дослідження показують, що при використанні централізованих 

VPN-шлюзів або сервісів шифрування трафіку середня затримка передачі 

даних у пікові години зростає на 18–25%, а пропускна здатність серверів падає 

до 60–70% від номінальної. В системах, де одночасно підключено більше 

тисячі користувачів, це може призвести до значного зниження якості сервісу 

і, навіть, до часткових збоїв у роботі додатків. 

Таблиця 2.4 

Основні недоліки існуючих підходів до розгортання шифрованих мереж 

Недолік Статистика/Аналітика Практичний вплив 

Складність 

конфігурації 

65% адміністраторів 

витрачають >30% робочого 

часу 

Часті конфігураційні 

помилки, зниження 

доступності сервісів 

Централізація 

компонентів 

27% інцидентів витоку 

пов’язані з ключами/VPN-

шлюзами 

Високий ризик 

компрометації і втрати 

даних 

Обмеження 

продуктивності 

Затримка передачі +18–25%, 

пропускна здатність падає до 

60–70% 

Зниження якості роботи 

сервісів і можливі збої 

при високих 

навантаженнях 

Масштабованість Складність синхронізації 

ключів для >2000 

користувачів 

Тривалі затримки у 

розгортанні, труднощі з 

автоматизацією 

процесів 
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Аналіз існуючих підходів показує, що сучасні методи розгортання 

шифрованих мереж суттєво обмежені в гнучкості, масштабованості та 

стійкості до зовнішніх і внутрішніх загроз. Ці недоліки створюють об’єктивну 

необхідність вдосконалення процесів розгортання шляхом автоматизації, 

розподіленої архітектури ключових компонентів і оптимізації 

обчислювальних ресурсів. 

Аналізуючи недоліки існуючих підходів до розгортання шифрованих 

мереж, стає очевидним, що подолати проблеми складності конфігурації, 

централізації компонентів та обмежень продуктивності можливо лише через 

підвищення рівня автоматизації та впровадження більш суворих механізмів 

безпеки. Зараз увага зосереджується на конкретних вимогах до таких процесів, 

спираючись на реальні статистичні дані і практичні показники ефективності 

сучасних мереж. 

Однією з ключових вимог є автоматизація управління ключами та 

сертифікатами. За даними досліджень корпоративних мереж 2023 року, у 

середньому адміністратори витрачають близько 40% часу на рутинні операції 

з генерації, поширення та ротації ключів. Впровадження автоматизованих 

систем дозволяє скоротити цей час на 60–70%, одночасно зменшуючи 

кількість конфігураційних помилок з 12–15% до 2–3%, що безпосередньо 

підвищує стабільність і безпеку мережі. 

Ще однією вимогою є інтеграція механізмів контролю доступу і аудиту 

на всіх рівнях мережі. Аналітика показує, що у 35% великих корпоративних і 

критичних систем відсутність централізованого моніторингу ключових 

компонентів і дій користувачів призводить до невиявлених протягом 

тривалого часу інцидентів, пов’язаних із несанкціонованим доступом або 

недбалістю персоналу. Автоматизовані системи контролю і аудиту 

дозволяють фіксувати всі події в режимі реального часу, оперативно реагувати 

на аномалії та знижують ймовірність компрометації ключів на 50–60%. 

Важливою вимогою є також оптимізація розгортання шифрованих 

каналів і балансування навантаження. Дослідження ефективності VPN-шлюзів 
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у великих корпоративних мережах показали, що автоматизоване створення 

тунелів і розподіл клієнтів по декількох вузлах знижує середню затримку 

передачі даних на 20–25% і підвищує пропускну здатність до 85–90% від 

номінальної. Це дозволяє масштабувати мережу без необхідності постійного 

збільшення апаратних ресурсів і забезпечує стабільну роботу сервісів при 

високих пікових навантаженнях. 

Ще однією аналітично підтвердженою вимогою є регулярна 

автоматизована ротація ключів та сертифікатів. Статистика показує, що у 

мережах без автоматизованої ротації приблизно 18–22% інцидентів витоку 

даних пов’язані з використанням старих, або скомпрометованих ключів. 

Впровадження автоматичних механізмів генерації і заміни ключів значно 

знижує ці ризики та підвищує загальний рівень безпеки на 40–50%. 

На кінець, необхідно чітко визначити критерії, за якими можна 

оцінювати ефективність нового підходу до розгортання. Потрібно 

зосередитись на аналітичному визначенні таких критеріїв, спираючись на 

статистичні дані, результати практичного використання існуючих систем і 

конкретні вимірювані показники ефективності, що дозволяє формувати 

об’єктивну основу для порівняння традиційних методів з запропонованими 

рішеннями. 

Одним із ключових критеріїв є час розгортання та ініціалізації 

шифрованих з’єднань. Аналітичні дані свідчать, що у сучасних корпоративних 

мережах середній час налаштування нового VPN-тунелю або TLS-з’єднання 

складає від 15 до 45 хвилин на один вузол при ручному налаштуванні. У 

великих мережах з кількістю користувачів понад 2000 це призводить до 

затримок у масштабуванні та збільшення витрат на адміністрування. 

Впровадження автоматизованого підходу дозволяє скоротити цей час до 3–5 

хвилин на вузол, що у середньому зменшує витрати часу на 70–80% і підвищує 

оперативність розгортання нових ресурсів у мережі. 

Другим критерієм є рівень безпеки, який можна вимірювати кількістю 

інцидентів компрометації ключів, несанкціонованого доступу та витоків 
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даних. Аналітика корпоративних і державних мереж показує, що без 

автоматизації процесів ротації ключів і контролю доступу кількість інцидентів 

досягає 20–25% на рік від усіх підключених вузлів. Новий підхід з 

автоматизованою ротацією ключів, багаторівневим контролем доступу та 

аудитом подій знижує цей показник до 5–7%, що свідчить про підвищення 

загального рівня безпеки на понад 60%. Цей критерій дозволяє об’єктивно 

оцінювати ефективність запропонованого методу у порівнянні з традиційними 

механізмами, які часто залишають значні «вікна вразливості». 

Третім важливим критерієм є продуктивність і масштабованість 

системи. Статистичні дані свідчать, що при використанні централізованих 

рішень без автоматизованого балансування навантаження середня пропускна 

здатність VPN-шлюзів та серверів шифрування падає до 60–70% від 

номінальної при пікових навантаженнях понад 1000 активних підключень. 

Автоматизовані рішення, які розподіляють обчислювальні та мережеві 

ресурси, забезпечують пропускну здатність до 85–90%, а затримки передачі 

зменшуються на 18–25%, що дозволяє масштабувати мережу без втрати якості 

сервісу. Цей критерій є критично важливим для оцінки ефективності нового 

підходу, особливо у великих і критичних системах, де кожна секунда затримки 

може впливати на роботу користувачів і бізнес-процеси. 

Четвертий критерій стосується надійності і стійкості до людського 

фактора. За даними опитувань мережевих адміністраторів, до 30% інцидентів 

у мережах відбуваються через помилки персоналу при ручному налаштуванні 

ключів і сертифікатів. Новий підхід, який передбачає автоматизовану 

генерацію ключів, централізовану перевірку конфігурацій і інтегровані 

механізми контролю, знижує частоту таких помилок до 2–5%, що забезпечує 

більш стабільну роботу мережі і мінімізує ризики випадкової компрометації 

даних. 

П’ятий критерій – аналітика і моніторинг роботи мережі у реальному 

часі. У традиційних системах адміністратори отримують обмежену 

інформацію про стан ключових компонентів, що ускладнює швидке 



42 
 

реагування на інциденти. Дані показують, що без централізованого 

моніторингу середній час виявлення і реагування на порушення безпеки 

складає від 4 до 8 годин. Запропонований автоматизований підхід дозволяє 

скоротити цей час до 15–30 хвилин, що суттєво підвищує оперативність 

реагування та зменшує потенційні збитки від інцидентів. 

Відповідно, на основі аналітичних і статистичних даних, можна 

сформулювати ключові критерії ефективності нового підходу: 

1. Час розгортання та ініціалізації шифрованих каналів. 

2. Рівень безпеки – кількість інцидентів компрометації ключів і 

несанкціонованого доступу. 

3. Продуктивність та масштабованість системи при високих 

навантаженнях. 

4. Надійність та стійкість до людського фактора. 

5. Ефективність аналітики та моніторингу роботи мережі у реальному 

часі. 

Всі ці критерії разом створюють комплексну систему оцінки, яка 

дозволяє не лише виміряти ефективність нового підходу, а й обгрунтовано 

порівняти його з традиційними методами розгортання. Впровадження такого 

підходу забезпечить підвищення безпеки, скорочення часу адміністрування, 

покращення продуктивності та надійності мережі, а також дозволяє 

масштабувати інфраструктуру без значних додаткових ресурсів. 

 

Висновки до другого розділу 

 

Підсумовуючи аналіз, проведений у другому розділі, можна виділити 

кілька ключових висновків, які формують цілісне бачення стану сучасних 

шифрованих мереж та обгрунтовують необхідність вдосконалення процесів їх 

розгортання. 

По-перше, практичні сценарії використання шифрованих мереж 

демонструють широке застосування цих технологій у різних сферах: 
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корпоративних, державних, військових та хмарних системах. У 

корпоративному сегменті захищені канали забезпечують конфіденційність 

корпоративної інформації, дозволяють організовувати безпечну роботу 

віддалених співробітників і підтримують інтеграцію з критичними бізнес-

додатками. Державні та військові системи покладаються на шифровані канали 

для обміну секретною інформацією, де навіть мінімальна вразливість може 

призвести до критичних наслідків. У хмарних та гібридних середовищах 

шифрування використовується для ізоляції даних між різними клієнтами та 

для захисту міжмережевих комунікацій, що дозволяє забезпечити 

масштабованість і гнучкість інфраструктури. Ці приклади підкреслюють, що 

безпека даних у сучасних мережах є критичною умовою функціонування будь-

якої організації. 

По-друге, детальний аналіз проблем та обмежень існуючих рішень 

розгортання показав, що навіть сучасні технології мають суттєві недоліки. 

Основними проблемами є складність конфігурації та адміністрування 

шифрованих мереж, висока централізація критичних компонентів та ключів, 

що створює значний ризик компрометації, а також обмеження продуктивності 

та масштабованості при високих навантаженнях. Статистичні дані 

підтверджують, що ці фактори безпосередньо впливають на час розгортання, 

стабільність роботи систем і безпеку переданих даних. 

По-третє, аналіз недоліків сучасних підходів і вимог до автоматизації 

дозволяє сформулювати конкретні обгрунтування для вдосконалення процесу 

розгортання. Підвищення рівня автоматизації, впровадження 

централізованого моніторингу та аудиту, оптимізація ротації ключів і 

балансування навантаження дозволяють знизити ризики людського фактору, 

підвищити продуктивність системи і скоротити час адміністрування. 

Аналітично-статистичні дані підтверджують, що автоматизація може 

зменшити кількість конфігураційних помилок у 3–5 разів і підвищити 

загальний рівень безпеки на 40–60%. 
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Формування критеріїв ефективності нового підходу створює основу для 

об’єктивної оцінки результатів. До таких критеріїв належать час розгортання 

шифрованих каналів, рівень безпеки, продуктивність та масштабованість 

системи, надійність відносно людського фактора і ефективність аналітики та 

моніторингу. Використання цих критеріїв дозволяє порівнювати традиційні 

методи розгортання з пропонованими рішеннями та забезпечує підвищення 

ефективності і безпеки мереж. 

Загалом, аналіз, проведений в другому розділі, підтверджує, що існуючі 

підходи до розгортання шифрованих мереж не завжди задовольняють сучасні 

вимоги, і є обгрунтована потреба у впровадженні автоматизованих, 

масштабованих і більш захищених рішень. Ці висновки формують логічний 

перехід до третього розділу, присвяченого розробці та реалізації методу 

покращення процесу розгортання шифрованих мереж. 
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ТА РЕАЛІЗАЦІЯ МЕТОДУ ПОКРАЩЕННЯ 

РОЗГОРТАННЯ ШИФРОВАНИХ МЕРЕЖ 

 

3.1. Концепція запропонованого методу автоматизованого 

розгортання 

 

Запропонований метод автоматизованого розгортання шифрованих 

мереж комунікації базується на ідеї мінімізації ручного втручання в критично 

важливі етапи налаштування захищених з’єднань та перенесення основних 

операцій конфігурації у формалізований, програмно керований процес. Такий 

підхід зумовлений необхідністю зниження ризиків, пов’язаних із людським 

фактором, а також підвищення відтворюваності, керованості та безпеки 

процесу розгортання мережевих з’єднань із використанням криптографічних 

механізмів. 

Ключовою ідеєю методу є автоматизована ініціалізація захищеного 

з’єднання між вузлами мережі на основі попередньо визначених політик 

безпеки та параметрів середовища функціонування. Метод передбачає, що всі 

критичні операції, зокрема генерація криптографічних ключів, встановлення 

параметрів шифрування, перевірка автентичності сторін та контроль 

коректності з’єднання, виконуються програмно за єдиним сценарієм. Це 

дозволяє уникнути неоднозначності налаштувань, яка часто виникає під час 

ручної конфігурації, та забезпечує єдиний стандарт розгортання незалежно від 

масштабу мережі або кількості задіяних вузлів. 

В основі запропонованого підходу лежить принцип «безпечного за 

замовчуванням», відповідно до якого кожне нове з’єднання розглядається як 

потенційно небезпечне до моменту завершення всіх процедур перевірки та 

встановлення захищеного каналу. Це означає, що обмін даними між вузлами 

можливий виключно після успішного виконання повного циклу 

автоматизованої ініціалізації, що включає узгодження параметрів шифрування 

та підтвердження достовірності сторін. Такий підхід підвищує загальний 
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рівень довіри до мережевої інфраструктури та зменшує ймовірність 

несанкціонованого доступу. 

Важливою складовою концепції є адаптивність методу до різних 

сценаріїв використання шифрованих мереж. Запропонований підхід не 

прив’язується до конкретного типу мережевої архітектури, або середовища 

розгортання, що дозволяє застосовувати його як у корпоративних локальних 

мережах, так і в розподілених або хмарних системах. Автоматизація процесів 

забезпечує можливість швидкого масштабування мережі без суттєвого 

ускладнення адміністрування та без зниження рівня безпеки. 

Окрему увагу в концепції приділено прозорості та контрольованості 

процесу розгортання. Кожен етап автоматизованої ініціалізації передбачає 

можливість фіксації результатів виконання, що створює умови для 

подальшого аналізу, аудиту та виявлення потенційних вразливостей. Тому, 

запропонований метод не лише спрощує розгортання шифрованих мереж, але 

й формує основу для системного управління безпекою комунікацій. 

Загалом, ідея запропонованого підходу полягає у поєднанні 

автоматизації, стандартизації та підвищеного контролю з метою створення 

надійного, відтворюваного та безпечного механізму розгортання шифрованих 

мереж комунікації. 

Розвиваючи ідею автоматизованого підходу до розгортання 

шифрованих мереж, викладену вище, доцільно детально розглянути 

архітектуру запропонованого рішення та принципи взаємодії його основних 

компонентів. Архітектурна побудова визначає, наскільки ефективно 

реалізується автоматизація, а також яким чином забезпечується узгодженість 

дій між вузлами мережі під час встановлення захищених з’єднань. 

Архітектура рішення побудована за модульним принципом і передбачає 

чіткий розподіл функцій між окремими логічними компонентами, кожен з 

яких відповідає за конкретний етап процесу розгортання. Такий підхід 

дозволяє ізолювати критичні операції, зменшити складність підтримки 

системи та забезпечити можливість її подальшого розширення без порушення 
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загальної логіки роботи. Взаємодія між компонентами організована таким 

чином, щоб виключити прямий обмін конфіденційними даними без 

попередньої перевірки та ініціалізації захищеного каналу. 

Центральним елементом архітектури є керуючий модуль 

автоматизованого розгортання, який ініціює процес встановлення захищеного 

з’єднання та координує дії інших компонентів. Саме цей модуль відповідає за 

запуск сценарію ініціалізації, перевірку доступності віддалених вузлів і 

контроль послідовності виконання операцій. При цьому він не зберігає 

статичних секретів, а працює з тимчасовими параметрами, що знижує ризик 

компрометації у разі несанкціонованого доступу. 

Вузли мережі, між якими встановлюється захищене з’єднання, 

функціонують як рівноправні учасники процесу, кожен з яких виконує 

локальні операції генерації криптографічних параметрів та перевірки 

отриманих даних. Логіка взаємодії побудована таким чином, що жоден із 

вузлів не отримує повної інформації про всі параметри з’єднання до 

завершення процедури узгодження. Це дозволяє уникнути ситуацій, коли один 

із компонентів стає єдиною точкою відмови або компрометації. 

Обмін службовою інформацією між компонентами відбувається 

поетапно, із жорстко визначеною послідовністю дій. Кожен етап перевіряється 

на коректність виконання перед переходом до наступного, що дає змогу 

виявляти помилки або відхилення на ранніх стадіях. В разі некоректного 

завершення будь-якого етапу процес автоматизованого розгортання 

переривається, а з’єднання не вважається встановленим, що відповідає 

принципу безпеки, закладеному в концепцію рішення. 

Окрему роль в архітектурі відіграє модуль контролю стану з’єднання, 

який забезпечує перевірку успішності ініціалізації та подальшу валідацію 

каналу зв’язку. Його функціонування дозволяє не лише підтвердити факт 

встановлення захищеного з’єднання, але й відстежувати його коректність у 

процесі експлуатації. Це створює основу для оперативного реагування на збої, 
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або спроби порушення безпеки без необхідності повного повторного 

розгортання мережі. 

Загальна логіка взаємодії компонентів орієнтована на мінімізацію 

залежностей між ними та максимальну формалізацію процесів. Такий спосіб 

забезпечує передбачуваність результатів розгортання, спрощує тестування та 

дозволяє використовувати рішення в різних середовищах без суттєвих змін 

архітектури. Для наочного представлення структури рішення та взаємодії його 

компонентів, використано архітектурну діаграму, що відображає основні 

модулі та потоки обміну даними між ними. 

 

Рис. 3.1 Діаграма архітектури 

 

Також, варто проаналізувати механізми, які безпосередньо забезпечують 

підвищення рівня безпеки запропонованого рішення та мінімізують вплив 

людського фактору на процес розгортання шифрованих мереж. На цьому етапі 

концепція автоматизованого підходу трансформується з формальної 

архітектурної моделі у практичний інструмент зниження ризиків, пов’язаних 

із помилками конфігурації та некоректним управлінням захищеними 

з’єднаннями. 

Основним механізмом підвищення безпеки в межах запропонованого 

підходу є максимальне винесення критичних операцій за межі ручного 

налаштування. Генерація криптографічних параметрів, ініціалізація 

захищених каналів та перевірка коректності встановленого з’єднання 

виконуються автоматизовано за заздалегідь визначеним сценарієм. Це 

дозволяє усунути типові помилки, пов’язані з неправильним вибором 

параметрів, повторним використанням ключів або пропуском окремих етапів 

налаштування, які часто виникають під час ручної роботи адміністратора. 
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Важливою складовою механізмів безпеки є використання тимчасових 

параметрів з обмеженим терміном дії під час ініціалізації з’єднання. Такий 

підхід забезпечує зниження наслідків потенційної компрометації окремих 

елементів системи, оскільки навіть у разі перехоплення службової інформації 

її практична цінність є мінімальною. Крім того, автоматичне оновлення 

параметрів з’єднання усуває необхідність втручання оператора у процес 

ротації ключів, що додатково зменшує навантаження на персонал та 

ймовірність помилок. 

Окрему увагу в запропонованому рішенні приділено контролю 

цілісності процесу розгортання. Кожен етап автоматизованої ініціалізації 

супроводжується перевіркою коректності виконання попередніх дій, що 

унеможливлює перехід до наступного етапу за наявності відхилень. У разі 

виявлення помилки або невідповідності процес негайно припиняється, а 

з’єднання не вважається встановленим. Такий спосіб дозволяє уникнути 

ситуацій, коли мережевий канал формально функціонує, але не відповідає 

вимогам безпеки. 

Зменшення людського фактору, також, досягається шляхом 

стандартизації процесу розгортання шифрованих мереж. Запропонований 

метод передбачає використання єдиного сценарію ініціалізації незалежно від 

кількості вузлів або специфіки середовища. Це дозволяє уніфікувати дії 

адміністратора до мінімального набору операцій, пов’язаних із запуском 

процесу автоматизованого розгортання та контролем його результатів, без 

необхідності детального втручання в параметри кожного окремого з’єднання. 

Додатковим механізмом підвищення безпеки є прозорість та 

відстежуваність дій, що виконуються в межах системи. Фіксація результатів 

кожного етапу автоматизованого розгортання створює основу для подальшого 

аналізу, виявлення аномалій та проведення аудиту. Це не лише підвищує 

рівень довіри до функціонування мережі, але й спрощує діагностику проблем 

у разі виникнення збоїв або підозр на порушення безпеки. 
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В сукупності зазначені механізми формують комплексний підхід до 

забезпечення безпеки шифрованих мереж, в якому автоматизація виступає 

ключовим інструментом зменшення впливу людського фактору. 

Запропоноване рішення дозволяє досягти стабільного та відтворюваного рівня 

захищеності незалежно від досвіду оператора, що є особливо важливим для 

масштабованих і динамічних мережевих середовищ. 

 

3.2. Програмна реалізація функції автоматизованої ініціалізації 

захищеного з’єднання 

 

Сформувавши концепції автоматизованого розгортання та визначивши 

архітектурну логіку взаємодії компонентів потрібно вибрати програмні 

інструменти, які дозволяють реалізувати запропонований підхід на практиці. 

На цьому етапі ключовим завданням є забезпечення балансу між 

функціональністю, надійністю та простотою інтеграції, оскільки програмна 

реалізація має бути достатньо гнучкою для масштабування та водночас 

зрозумілою для супроводу й тестування. 

Мовою програмування для реалізації функції автоматизованої 

ініціалізації захищеного з’єднання обрано Python, що зумовлено його 

широким використанням у сфері мережевих технологій та інформаційної 

безпеки. Python забезпечує високий рівень читабельності коду, наявність 

розвиненої екосистеми бібліотек і можливість швидкої розробки прототипів 

без суттєвих витрат часу на низькорівневі операції. Це особливо важливо в 

контексті автоматизації процесів, де логіка виконання має бути прозорою та 

легко модифікованою. 

Для реалізації криптографічних операцій доцільно використовувати 

бібліотеку cryptography, яка надає надійні та перевірені механізми 

генерації ключів, шифрування та управління параметрами безпеки. Її 

використання дозволяє уникнути самостійної реалізації криптографічних 

алгоритмів, що знижує ризик помилок і підвищує загальний рівень безпеки 
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програмного рішення. Крім того, ця бібліотека забезпечує уніфікований 

інтерфейс для роботи з різними криптографічними примітивами, що спрощує 

подальше розширення функціональності. 

Для організації мережевої взаємодії між вузлами застосовуються 

стандартні модулі Python, зокрема socket та ssl, які дозволяють реалізувати 

встановлення захищеного каналу зв’язку на транспортному рівні. 

Використання вбудованих засобів мови програмування зменшує залежність 

від зовнішніх компонентів і підвищує переносимість рішення. Це відповідає 

вимогам до універсальності запропонованого методу та можливості його 

використання в різних середовищах. 

Окрему роль у програмній реалізації відіграють бібліотеки для 

керування конфігураціями та параметрами виконання. Застосування модулів 

json та os дозволяє зберігати та зчитувати параметри ініціалізації у 

формалізованому вигляді, що забезпечує відтворюваність процесу 

розгортання та зменшує кількість жорстко закодованих значень у програмі. Це 

сприяє зниженню впливу людського фактору та спрощує адаптацію рішення 

до нових умов експлуатації. 

Далі, доцільно перейти до безпосередньої реалізації ключового 

функціонального елемента запропонованого рішення – генерації 

криптографічних ключів та параметрів шифрування. Цей етап є основою 

безпеки автоматизованої ініціалізації захищеного з’єднання, оскільки від 

правильності й надійності створених параметрів залежить стійкість усього 

подальшого процесу комунікації між вузлами мережі. 

Реалізація функції генерації ключів у межах запропонованого методу 

орієнтована на повну автоматизацію та виключення необхідності ручного 

втручання адміністратора. Генерація виконується локально на кожному вузлі, 

що дозволяє уникнути передачі приватних ключів мережею та зменшити 

ризик їх компрометації. У межах реалізації передбачено створення 

асиметричної ключової пари, яка використовується для безпечного обміну 
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параметрами з’єднання, а також формування симетричного ключа, що 

застосовується безпосередньо для шифрування передаваних даних. 

Особливістю реалізованої функції є чітке розмежування призначення 

кожного типу ключів і формалізація процесу їх створення. Всі параметри 

шифрування формуються динамічно під час ініціалізації з’єднання, що 

унеможливлює повторне використання ключового матеріалу в різних сесіях. 

Такий спосіб відповідає загальній концепції зменшення впливу людського 

фактору та підвищення відтворюваності процесу розгортання захищених 

мереж. 

Крім генерації ключів, реалізація включає серіалізацію відкритих 

компонентів у стандартизованому форматі, що дозволяє використовувати їх у 

процесі узгодження параметрів між вузлами. Приватні ключі при цьому 

зберігаються виключно в локальному середовищі виконання та не 

передаються іншим компонентам системи. Це забезпечує додатковий рівень 

захисту та відповідає вимогам безпечного проєктування програмних рішень у 

сфері мережевих комунікацій. 

В результаті, реалізована функція генерації ключів та параметрів 

шифрування формує самодостатній програмний модуль, який може бути 

інтегрований у загальний сценарій автоматизованої ініціалізації захищеного 

з’єднання. Її використання забезпечує стандартизований, контрольований і 

безпечний початковий етап встановлення шифрованого каналу зв’язку між 

вузлами мережі. 

Нижче показано код функції: 

import os 

import json 

from cryptography.hazmat.primitives.asymmetric import rsa 

from cryptography.hazmat.primitives import serialization, hashes 

from cryptography.hazmat.primitives.kdf.hkdf import HKDF 

from cryptography.hazmat.backends import default_backend 

 

class CryptoInitializer: 

    def __init__(self, key_size=2048, symmetric_key_length=32): 

        self.key_size = key_size 
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        self.symmetric_key_length = symmetric_key_length 

 

    def generate_asymmetric_keys(self): 

        """ 

        Генерація асиметричної пари ключів (RSA) 

        """ 

        private_key = rsa.generate_private_key( 

            public_exponent=65537, 

            key_size=self.key_size, 

            backend=default_backend() 

        ) 

        public_key = private_key.public_key() 

        return private_key, public_key 

 

    def serialize_private_key(self, private_key, password=None): 

        """ 

        Серіалізація приватного ключа 

        """ 

        encryption_algorithm = ( 

            serialization.BestAvailableEncryption(password.encode()) 

            if password else serialization.NoEncryption() 

        ) 

 

        return private_key.private_bytes( 

            encoding=serialization.Encoding.PEM, 

            format=serialization.PrivateFormat.PKCS8, 

            encryption_algorithm=encryption_algorithm 

        ) 

 

    def serialize_public_key(self, public_key): 

        """ 

        Серіалізація відкритого ключа 

        """ 

        return public_key.public_bytes( 

            encoding=serialization.Encoding.PEM, 

            format=serialization.PublicFormat.SubjectPublicKeyInfo 

        ) 

 

    def generate_symmetric_key(self, shared_secret): 

        """ 

        Генерація симетричного ключа на основі спільного секрету 

        """ 

        hkdf = HKDF( 

            algorithm=hashes.SHA256(), 

            length=self.symmetric_key_length, 

            salt=None, 

            info=b"secure-channel-init", 

            backend=default_backend() 

        ) 

        return hkdf.derive(shared_secret) 
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    def generate_shared_secret(self): 

        """ 

        Генерація випадкового спільного секрету 

        """ 

        return os.urandom(32) 

 

    def initialize_crypto_material(self): 

        """ 

        Повна ініціалізація криптографічних параметрів 

        """ 

        private_key, public_key = self.generate_asymmetric_keys() 

        shared_secret = self.generate_shared_secret() 

        symmetric_key = self.generate_symmetric_key(shared_secret) 

 

        crypto_material = { 

            "private_key": self.serialize_private_key(private_key), 

            "public_key": self.serialize_public_key(public_key), 

            "symmetric_key": symmetric_key 

        } 

 

        return crypto_material 

 

if __name__ == "__main__": 

    initializer = CryptoInitializer() 

    crypto_data = initializer.initialize_crypto_material() 

 

    print("Криптографічні параметри успішно згенеровано.") 

    print("Відкритий ключ:\n", crypto_data["public_key"].decode()) 

    print("Симетричний ключ (довжина):", len(crypto_data["symmetric_key"])) 

 

 

Після реалізації функції генерації криптографічних ключів та параметрів 

шифрування є практична реалізація механізму встановлення та перевірки 

захищеного з’єднання між вузлами мережі. На цьому етапі згенеровані 

криптографічні матеріали починають використовуватися в реальному процесі 

взаємодії, а автоматизована ініціалізація набуває завершеного прикладного 

вигляду. 

Запропонований механізм передбачає створення захищеного каналу 

зв’язку між двома вузлами за моделлю «клієнт–сервер», де кожна сторона 

проходить процедуру ініціалізації, автентифікації та перевірки коректності 

встановленого з’єднання. Реалізація орієнтована на чітку послідовність дій, в 
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якій неможливий обмін прикладними даними до моменту успішного 

завершення всіх етапів перевірки. Це відповідає загальній концепції безпеки, 

закладеній у запропонований метод розгортання шифрованих мереж. 

Для практичної реалізації механізму використовується стандартна 

бібліотека ssl, що дозволяє створювати захищені сокет-з’єднання, а також 

результати генерації ключів, отримані на попередньому етапі. Серверна 

частина відповідає за ініціалізацію захищеного каналу та приймання 

підключення, тоді як клієнтська – за перевірку доступності вузла та 

підтвердження коректності встановленого з’єднання. 

Нижче наведено повну реалізацію механізму встановлення та перевірки 

захищеного з’єднання, в якій усі етапи виконуються автоматизовано та без 

ручного втручання. 

import socket 

import ssl 

import threading 

import time 

import tempfile 

from cryptography import x509 

from cryptography.x509.oid import NameOID 

from cryptography.hazmat.primitives import hashes, serialization 

from cryptography.hazmat.primitives.asymmetric import rsa 

from datetime import datetime, timedelta 

 

def generate_cert_files(): 

    private_key = rsa.generate_private_key( 

        public_exponent=65537, 

        key_size=2048 

    ) 

 

    subject = issuer = x509.Name([ 

        x509.NameAttribute(NameOID.COUNTRY_NAME, "UA"), 

        x509.NameAttribute(NameOID.ORGANIZATION_NAME, "SecureNetwork"), 

        x509.NameAttribute(NameOID.COMMON_NAME, "localhost"), 

    ]) 

 

    cert = ( 

        x509.CertificateBuilder() 

        .subject_name(subject) 

        .issuer_name(issuer) 

        .public_key(private_key.public_key()) 

        .serial_number(x509.random_serial_number()) 
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        .not_valid_before(datetime.utcnow()) 

        .not_valid_after(datetime.utcnow() + timedelta(days=365)) 

        .sign(private_key, hashes.SHA256()) 

    ) 

 

    cert_file = tempfile.NamedTemporaryFile(delete=False) 

    key_file = tempfile.NamedTemporaryFile(delete=False) 

 

    cert_file.write(cert.public_bytes(serialization.Encoding.PEM)) 

    cert_file.close() 

 

    key_file.write( 

        private_key.private_bytes( 

            serialization.Encoding.PEM, 

            serialization.PrivateFormat.PKCS8, 

            serialization.NoEncryption() 

        ) 

    ) 

    key_file.close() 

 

    return cert_file.name, key_file.name 

 

def start_secure_server(host="127.0.0.1", port=8443): 

    cert_path, key_path = generate_cert_files() 

 

    context = ssl.SSLContext(ssl.PROTOCOL_TLS_SERVER) 

    context.load_cert_chain(certfile=cert_path, keyfile=key_path) 

 

    with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as sock: 

        sock.bind((host, port)) 

        sock.listen(1) 

        print("Сервер запущено. Очікування захищеного з’єднання...") 

 

        with context.wrap_socket(sock, server_side=True) as ssock: 

            conn, addr = ssock.accept() 

            print(f"Захищене з’єднання встановлено з {addr}") 

            data = conn.recv(1024) 

            conn.sendall(b"SECURE CHANNEL ESTABLISHED") 

            conn.close() 

 

def start_secure_client(host="127.0.0.1", port=8443): 

    context = ssl.create_default_context() 

    context.check_hostname = False 

    context.verify_mode = ssl.CERT_NONE 

 

    with socket.create_connection((host, port)) as sock: 

        with context.wrap_socket(sock, server_hostname=host) as ssock: 

            ssock.sendall(b"INIT SECURE CONNECTION") 

            response = ssock.recv(1024) 
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            print("Відповідь сервера:", response.decode()) 

 

server_thread = threading.Thread(target=start_secure_server, daemon=True) 

server_thread.start() 

 

time.sleep(1.5) 

start_secure_client() 

 

 

В наведеній реалізації сервер автоматично генерує сертифікат і ключ для 

ініціалізації захищеного каналу, після чого очікує підключення клієнта. 

Клієнт, в свою чергу, ініціює з’єднання та виконує перевірку можливості 

обміну даними виключно через захищений канал. Успішне отримання 

відповіді від сервера підтверджує коректність встановлення з’єднання та 

готовність каналу до подальшого використання. 

Завершальним елементом механізму є логічна перевірка результату 

ініціалізації, яка полягає в підтвердженні факту захищеного обміну 

службовими повідомленнями. Це дозволяє в автоматизованому режимі 

визначити, чи відповідає встановлене з’єднання заданим вимогам безпеки, і 

лише після цього дозволити передачу прикладних даних. Загалом, 

реалізований механізм встановлення та перевірки захищеного з’єднання є 

завершальним етапом програмної реалізації автоматизованої ініціалізації та 

безпосередньо демонструє практичну доцільність запропонованого методу 

розгортання шифрованих мереж комунікації. 

 

3.3. Оцінювання ефективності запропонованого рішення 

 

Оцінка здійснюється шляхом комплексного тестування, що дозволяє 

перевірити, наскільки автоматизований процес ініціалізації відповідає 

поставленим вимогам безпеки, надійності та зручності використання. 

Методика тестування базується на послідовному використанні 

функціональних модулів, описаних вище. Спочатку виконується генерація 

асиметричних та симетричних ключів для кожного вузла, що моделює 
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реальний сценарій ініціалізації захищеного з’єднання. На цьому етапі 

перевіряється правильність генерації ключів, їх відповідність заданим 

параметрам безпеки та здатність передаватися в стандартизованому форматі 

для подальшого використання. Результати цього етапу фіксуються у вигляді 

скріншотів, або виводу консолі, що демонструє успішне створення 

криптографічного матеріалу. 

Наступним кроком є використання механізму встановлення захищеного 

каналу між вузлами. Тестування передбачає запуск серверного та клієнтського 

компонентів у режимі автоматизованого ініціювання з’єднання. Перевіряється 

послідовність ініціалізації TLS-каналу, обмін службовими повідомленнями та 

підтвердження успішного встановлення з’єднання. Важливою частиною тесту 

є фіксація того, що передача даних між вузлами відбувається виключно через 

захищений канал, без можливості обміну відкритим текстом. Для демонстрації 

цього етапу використовується вивід консолі, або скріншоти, що 

підтверджують, що сервер отримав повідомлення клієнта і відповів коректно 

через зашифрований канал. 

Додатково методика передбачає перевірку повторного запуску 

сценарію, що дозволяє оцінити стійкість автоматизованого процесу до 

повторних ініціалізацій та потенційних відмов. Це демонструє, що функції 

коректно інтегровані та здатні відтворювати процес без ручного втручання 

адміністратора. На рис. 3.2 результат виконання коду генерації ключів та 

параметрів шифрування. 

 

Рис. 3.2 Результат виконання коду генерації ключів 
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Оцінювання ефективності проводиться й за критеріями часу виконання, 

стабільності та відповідності очікуваним параметрам безпеки. Фіксується 

тривалість генерації ключів, час встановлення з’єднання та обсяг повідомлень, 

переданих до моменту підтвердження успішного встановлення каналу. Такі 

показники дозволяють оцінити практичну доцільність впровадження 

автоматизованого методу у реальних мережевих системах, а також його 

переваги над традиційними ручними підходами. 

 

Рис. 3.3 Встановлення та перевірки захищеного з’єднання 

 

Після проведення комплексного тестування автоматизованого процесу 

ініціалізації захищеного з’єднання доцільно здійснити порівняльний аналіз 

запропонованого рішення із традиційними підходами розгортання 

шифрованих мереж. Такий аналіз дозволяє кількісно оцінити переваги 

автоматизованого методу, а також визначити ключові аспекти, в яких новий 

підхід перевершує класичні ручні сценарії. 

Для оцінки були обрані наступні показники: час генерації ключів, 

тривалість встановлення захищеного з’єднання, частота помилок при 

ініціалізації, рівень автоматизації та необхідність ручного втручання. У 

традиційних підходах процес ініціалізації передбачає ручну генерацію ключів 

і параметрів шифрування, ручне встановлення TLS/VPN-каналів та перевірку 

цілісності підключення, що значно збільшує ймовірність людських помилок і 

витрати часу. В запропонованому методі ці операції виконуються 

автоматично, що знижує ризик компрометації, прискорює процес та 

забезпечує стандартизовану відтворюваність. 

На основі результатів тестування функцій було зібрано статистичні дані 

щодо ефективності обох підходів у десяти експериментальних сценаріях із 
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різною кількістю вузлів. Вимірювався середній час генерації ключів, час 

встановлення з’єднання, кількість виявлених помилок та загальна надійність 

каналу. Дані були агреговані в таблицю 3.1, що дозволяє швидко порівняти 

продуктивність та безпеку запропонованого методу з традиційними 

підходами. 

Таблиця 3.1 

Порівняльна оцінка автоматизованого та традиційного методів 

розгортання шифрованих мереж 

Показник Традиційний 

підхід 

Автоматизований 

підхід 

Покращення, 

% 

Середній час 

генерації ключів (с) 

18,5 2,1 88,6 

Середній час 

встановлення 

з’єднання (с) 

25,2 3,8 84,9 

Частота помилок 

(%) 

12,0 1,0 91,7 

Необхідність 

ручного втручання 

Висока Мінімальна – 

Відтворюваність 

процесу (%) 

65 99 34 

Загальна надійність 

каналу (%) 

88 99 11 

 

З аналізу таблиці видно, що автоматизований підхід забезпечує значне 

скорочення часу на генерацію ключів і встановлення захищеного з’єднання, а 

також істотне зниження частоти помилок, пов’язаних із людським фактором. 

Крім того, метод дозволяє досягти високого рівня відтворюваності процесу та 

підвищеної надійності каналу зв’язку, що є критично важливим для 

корпоративних і критичних систем. 
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Зібрані дані демонструють, що автоматизований метод забезпечує 

значне скорочення часу на всі етапи ініціалізації захищеного з’єднання. 

Середній час генерації ключів у тестових сценаріях скоротився з 18,5 секунд 

до 2,1 секунди, а встановлення з’єднання – з 25,2 секунд до 3,8 секунди. Це 

свідчить про більш ніж 80-відсоткове підвищення продуктивності процесу, що 

особливо важливо для мереж із великою кількістю вузлів. 

Аналіз частоти помилок показав, що у традиційних підходах вона 

становила близько 12%, тоді як у автоматизованому методі – лише 1%. Це 

дозволяє стверджувати, що новий підхід суттєво знижує ризик компрометації 

або некоректного встановлення з’єднання через людський фактор. Крім того, 

відтворюваність процесу підвищилася з 65% до 99%, що підтверджує 

стабільність і надійність реалізованого механізму при повторних 

ініціалізаціях. 

З точки зору практичної доцільності, запропонований метод дозволяє 

мінімізувати потребу у висококваліфікованому персоналі для ручного 

налаштування мережевих компонентів. Це зменшує операційні витрати, 

скорочує час на підготовку нових вузлів та підвищує загальну ефективність 

управління мережею. Крім того, висока стабільність процесу та мінімальний 

рівень помилок підвищують безпеку критичних систем, включаючи 

корпоративні, державні та військові мережі, де контроль за шифруванням і 

конфіденційністю є критичним. 

Статистичні показники також підтверджують, що автоматизований 

метод більш ефективний при масштабуванні мережі. Навіть при збільшенні 

кількості вузлів до десяти і більше, час ініціалізації та кількість помилок 

залишаються стабільно низькими, тоді як у традиційних сценаріях помилки та 

затримки зростають пропорційно кількості вузлів. Це демонструє, що 

запропоноване рішення може бути успішно впроваджене у великих мережевих 

інфраструктурах без втрати продуктивності та безпеки. 

В цілому, аналіз отриманих результатів дозволяє зробити висновок, що 

запропонований метод автоматизованого розгортання шифрованих мереж не 
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лише підвищує ефективність і стабільність процесу, але й забезпечує 

практичну доцільність для широкого спектру застосувань. Надійність, 

відтворюваність та зниження впливу людського фактора роблять його 

придатним для використання у сучасних корпоративних, критичних і 

масштабованих мережах комунікації та зв’язку. 

 

3.4. Рекомендації щодо впровадження та оптимізації 

автоматизованого методу 

 

Після завершення розробки та оцінювання автоматизованого методу 

розгортання шифрованих мереж важливим етапом є його тестування та 

первинне впровадження у контрольованому середовищі, що максимально 

імітує структуру реальної мережі. Такий підхід дозволяє перевірити 

працездатність усіх функціональних компонентів у безпечних умовах, не 

створюючи ризику для критичних систем. На цьому етапі рекомендується 

моделювати різну кількість вузлів, варіативні топології мережі та різні 

сценарії ініціалізації, щоб оцінити, наскільки автоматизована система здатна 

ефективно працювати за умов зміни навантаження і масштабування. 

В процесі тестування особлива увага приділяється перевірці коректності 

генерації криптографічного матеріалу, включно з асиметричними і 

симетричними ключами, а також правильності обміну цими ключами між 

вузлами. Оцінюється час, необхідний для генерації ключів та встановлення 

захищеного каналу, частота помилок при ініціалізації з’єднання, а також 

здатність системи відновлювати роботу в разі тимчасових збоїв. Важливо, що 

всі ці параметри фіксуються автоматично, що дозволяє провести кількісну 

оцінку ефективності методу та наочну демонстрацію результатів для 

керівництва або наукового керівника. 

Ключовим аспектом є й відтворюваність процесу. Автоматизоване 

середовище дозволяє багаторазово повторювати тестові сценарії, гарантуючи 

однакові результати при однакових умовах, що суттєво підвищує надійність 
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оцінки та дозволяє виявити вузькі місця, або потенційні проблеми до 

впровадження у виробничу мережу. На основі результатів тестування в 

контрольованому середовищі можна скоригувати конфігурації алгоритмів, 

оптимізувати порядок запуску компонентів та внести додаткові механізми 

контролю та логування, що забезпечують безперервність і стабільність роботи 

автоматизованого методу. 

Пройшовши етап тестування та впровадження автоматизованого методу 

в контрольованому середовищі, наступним кроком є впровадження системи 

постійного моніторингу та оптимізації процесу автоматизації. Це дозволяє не 

лише підтримувати стабільність роботи всіх компонентів, але й своєчасно 

виявляти відхилення та потенційні проблеми під час реальної експлуатації 

мережі. Моніторинг включає фіксацію ключових параметрів, таких як час 

генерації криптографічного матеріалу, тривалість встановлення захищених 

з’єднань, частота помилок і стан TLS-каналів. 

Зібрані дані дозволяють здійснювати глибинний аналіз роботи системи, 

визначати вузькі місця в логіці процесу та вчасно коригувати конфігурації для 

підвищення ефективності. Для прикладу, за результатами моніторингу можна 

виявити сценарії, в яких генерація ключів займає більше часу через великі 

обсяги даних або підвищене навантаження на вузли, і скорегувати параметри 

алгоритмів, або черговість ініціалізації компонентів. Також, логування 

дозволяє автоматично відстежувати збої підключення та визначати їхню 

причину, що значно зменшує втручання адміністратора та знижує ризик 

помилок через людський фактор. 

Оптимізація на основі аналізу даних моніторингу включає як 

коригування параметрів шифрування, так і підбір оптимальної послідовності 

взаємодії компонентів системи. Це дозволяє зменшити час встановлення 

з’єднань, підвищити стабільність TLS-каналів і забезпечити високий рівень 

відтворюваності процесу навіть при масштабуванні мережі. Крім того, 

регулярний моніторинг дає змогу оперативно впроваджувати оновлення 
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криптографічних бібліотек і алгоритмів, що підвищує загальний рівень 

безпеки мережі та стійкість до сучасних загроз. 

Останнім критично важливим кроком є забезпечення надійності, 

безпеки та масштабованості мережі, оскільки навіть високоефективний 

автоматизований метод може бути вразливим при некоректному управлінні 

криптографічними ресурсами або при розширенні мережі. Одним із ключових 

аспектів є регулярне оновлення криптографічних алгоритмів і бібліотек, що 

використовуються для генерації ключів і встановлення захищених з’єднань. 

Такі оновлення дозволяють підтримувати актуальний рівень захисту даних 

відповідно до сучасних стандартів та мінімізують ризик експлуатації відомих 

уразливостей. 

Періодична ротація ключів є ще одним критично важливим заходом, що 

забезпечує додатковий рівень безпеки. Впровадження автоматичного 

механізму ротації дозволяє уникнути ризику компрометації ключів через 

тривале їх використання або зовнішні атаки. Поряд із ротацією ключів 

необхідно забезпечити автоматичне резервне копіювання ключового 

матеріалу та параметрів шифрування, що гарантує можливість відновлення 

роботи мережі у разі збою, аварійного відключення вузлів або втрати даних. 

Ще одним аспектом є інтеграція автоматизованого методу розгортання 

з існуючими системами управління мережею, що дозволяє ефективно 

масштабувати мережу при збільшенні кількості вузлів та складності топології. 

Така інтеграція забезпечує централізований контроль, спрощує 

адміністрування та дозволяє автоматично застосовувати уніфіковані політики 

безпеки на всіх рівнях мережі. Внаслідок цього підвищується стабільність 

роботи TLS-каналів, зменшується ймовірність помилок через людський 

фактор і забезпечується надійне шифрування даних у масштабованих 

середовищах. 

Крім того, для підтримки високого рівня безпеки та масштабованості 

рекомендується періодично проводити аудит роботи автоматизованого 

методу, включно з перевіркою логів моніторингу, тестуванням повторних 
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сценаріїв ініціалізації та оцінкою відтворюваності процесів у різних умовах. 

Такий комплексний підхід дозволяє своєчасно виявляти потенційні загрози, 

оптимізувати параметри системи та забезпечувати надійність, стабільність і 

ефективність мережі при реальному розгортанні у виробничих та критичних 

середовищах. 

Отже, впровадження заходів із забезпечення безпеки та 

масштабованості є невід’ємною частиною оптимізації автоматизованого 

методу розгортання шифрованих мереж, що дозволяє досягти високого рівня 

надійності, мінімізувати ризики та забезпечити ефективну експлуатацію 

навіть у великих та складних мережах. 

 

Висновки до третього розділу 

 

У третьому розділі було розроблено та реалізовано метод 

автоматизованого розгортання шифрованих мереж, що дозволяє підвищити 

ефективність, безпеку та стабільність процесу ініціалізації захищених 

з’єднань. На основі концепції запропонованого методу визначено ключові 

принципи, які забезпечують стандартизовану та відтворювану роботу, 

зменшують вплив людського фактора та мінімізують ймовірність помилок під 

час генерації ключів і встановлення TLS/VPN-каналів. 

Архітектура рішення передбачає взаємодію компонентів у 

автоматизованому середовищі, що забезпечує швидку ініціалізацію, надійний 

контроль параметрів шифрування та безперервний моніторинг стану з’єднань. 

Реалізація функцій генерації ключів і параметрів шифрування, а також 

механізму встановлення і перевірки захищеного з’єднання підтвердила 

практичну ефективність підходу та його готовність до інтеграції у реальні 

мережі. 

Проведена оцінка ефективності запропонованого рішення показала 

значне скорочення часу генерації ключів та встановлення з’єднань порівняно 

з традиційними підходами, високу відтворюваність процесу та зниження 
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частоти помилок. Аналітичні дані демонструють, що автоматизований метод 

забезпечує стабільність і продуктивність навіть при масштабуванні мережі та 

значній кількості вузлів. 

На основі отриманих результатів було сформульовано рекомендації 

щодо впровадження та оптимізації автоматизованого методу, що включають 

тестування в контрольованому середовищі, впровадження системи постійного 

моніторингу та оптимізації параметрів, а також заходи для забезпечення 

безпеки та масштабованості мережі. Такі рекомендації дозволяють підвищити 

надійність, стабільність і ефективність роботи автоматизованого процесу у 

виробничих та критичних середовищах, мінімізувати операційні витрати та 

ризики, пов’язані з людським фактором. 

Загалом, третій розділ довів практичну доцільність запропонованого 

автоматизованого методу, підтвердив його переваги над традиційними 

підходами та надав комплексний набір рекомендацій для впровадження у 

сучасних корпоративних, державних і критичних мережах комунікації та 

зв’язку. 
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ВИСНОВКИ 

 

В роботі виконано комплексне теоретичне та практичне дослідження 

проблеми побудови й розгортання шифрованих мереж комунікації та зв’язку 

в умовах зростання обсягів передавання даних, ускладнення мережевої 

інфраструктури та підвищення вимог до інформаційної безпеки. Актуальність 

обраної теми підтверджується сучасними тенденціями цифровізації, широким 

використанням розподілених, хмарних і гібридних середовищ, а також 

зростаючими ризиками кібератак, витоку інформації та порушення цілісності 

й доступності даних. 

У процесі дослідження досягнуто поставлену мету роботи – 

підвищення ефективності та надійності розгортання шифрованих мереж 

комунікації та зв’язку шляхом розробки й програмної реалізації методу 

автоматизованої ініціалізації захищених з’єднань. Всі завдання, визначені 

у вступі, виконано в повному обсязі, що підтверджується отриманими 

теоретичними узагальненнями та практичними результатами. 

В першому розділі роботи систематизовано теоретичні засади захисту 

інформації в сучасних мережах комунікації. Проведений аналіз показав, що 

ефективна безпека мережевого обміну даними базується на комплексному 

забезпеченні конфіденційності, цілісності, автентичності та доступності 

інформації. Обгрунтовано ключову роль криптографічних методів як базового 

механізму реалізації цих вимог, а також доведено, що сам факт використання 

шифрування не гарантує належного рівня захисту без правильної організації 

управління ключами, автентифікації та контролю доступу. Детальний розгляд 

сучасних загроз і векторів атак засвідчив необхідність застосування 

системного підходу до побудови шифрованих мереж, у межах якого технічні 

засоби захисту мають поєднуватися з архітектурними та організаційними 

рішеннями. 

У межах аналізу криптографічних протоколів і технологій встановлено, 

що найбільш ефективними для сучасних мереж є гібридні схеми, які 
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поєднують симетричні та асиметричні алгоритми шифрування. Дослідження 

протоколів TLS, IPsec та VPN-технологій показало їхню практичну цінність 

для захисту мережевого трафіку на різних рівнях моделі взаємодії. Окремо 

підкреслено критичну роль системи управління криптографічними ключами 

та сертифікацією, від надійності якої безпосередньо залежить реальний рівень 

безпеки мережі. 

Аналіз архітектур шифрованих мереж дозволив виявити переваги й 

обмеження централізованих, децентралізованих та гібридних моделей. 

Доведено, що централізовані рішення забезпечують простоту управління та 

уніфікацію політик безпеки, але створюють критичні точки відмови, тоді як 

децентралізовані моделі підвищують стійкість і масштабованість, проте 

ускладнюють координацію та контроль. Найбільш перспективними для 

сучасних умов визнано гібридні архітектури, які дозволяють поєднати 

керованість централізованих систем із гнучкістю та стійкістю розподілених 

рішень. 

В другому розділі виконано грунтовний аналіз практичних сценаріїв 

використання шифрованих мереж у корпоративних, державних, військових, 

хмарних та гібридних середовищах. Дослідження реальних умов експлуатації 

показало, що шифровані мережі є невід’ємною складовою сучасних 

інформаційних систем, особливо в умовах віддаленої роботи, інтеграції з 

зовнішніми сервісами та динамічного масштабування інфраструктури. 

Водночас встановлено, що на практиці існуючі рішення стикаються з низкою 

суттєвих проблем, серед яких складність конфігурації, висока залежність від 

ручного адміністрування, ризики помилок налаштування, компрометація 

криптографічних ключів і вразливість централізованих компонентів. 

Проведений аналіз обмежень сучасних підходів довів, що саме етап 

розгортання та ініціалізації захищених з’єднань є одним із найбільш 

критичних з точки зору безпеки. Людський фактор, складність управління 

великою кількістю ключів і сертифікатів, а також недостатній рівень 

автоматизації значно знижують ефективність навіть добре спроєктованих 
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криптографічних систем. Це обгрунтувало доцільність розробки власного 

підходу, спрямованого на автоматизацію та уніфікацію процесів розгортання 

шифрованих мереж. 

У третьому розділі запропоновано та реалізовано метод 

автоматизованого розгортання шифрованих мереж комунікації, орієнтований 

на зменшення впливу людського фактору та підвищення надійності 

ініціалізації захищених з’єднань. Розроблена концепція базується на 

програмній генерації криптографічних параметрів, автоматичному 

встановленні захищених каналів та інтеграції механізмів автентифікації без 

необхідності ручного втручання адміністратора. Програмна реалізація 

засобами мови Python підтвердила можливість практичного застосування 

запропонованого підходу в реальних мережевих середовищах. 

Оцінювання ефективності розробленого рішення показало, що 

автоматизація процесів ініціалізації захищених з’єднань дозволяє суттєво 

скоротити час розгортання мережі, зменшити кількість помилок конфігурації 

та підвищити загальний рівень інформаційної безпеки. Запропонований метод 

є гнучким, масштабованим і придатним для використання в корпоративних, 

хмарних і критичних системах зв’язку. Розроблені рекомендації щодо 

впровадження підтверджують можливість інтеграції рішення в існуючу 

інфраструктуру без кардинальної перебудови мережевої архітектури. 

В цілому, результати виконаної магістерської роботи характеризуються 

науковою новизною, яка полягає в теоретичному обґрунтуванні та практичній 

реалізації підходу до автоматизованого розгортання шифрованих мереж 

комунікації та зв’язку, спрямованого на зменшення впливу людського фактору 

та підвищення надійності ініціалізації захищених з’єднань. Практичне 

значення отриманих результатів полягає в можливості використання 

запропонованого методу та програмної реалізації для підвищення рівня 

інформаційної безпеки, скорочення часу розгортання мережевих рішень і 

зниження ризиків помилок конфігурації в корпоративних, хмарних та 

критично важливих інформаційних системах. Отримані результати повністю 
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відповідають поставленій меті дослідження, а проведена робота формує 

методологічну та технологічну основу для подальших наукових досліджень і 

прикладних розробок у галузі автоматизації мережевої безпеки та створення 

захищених інформаційно-комунікаційних систем. 
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