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Аннотация 

Статья представляет собой аналитический обзор архитектурных 

особенностей и факторов, влияющих на производительность трёх 

современных VPN-протоколов: WireGuard, OpenVPN и IPsec. На основе 

анализа спецификаций, существующих исследований, RFC и официальной 

документации рассматриваются различия в механизмах шифрования, 

обработке пакетов, накладных расходах и факторов, определяющих скорость, 

задержку и устойчивость VPN. Выполнено сравнительное обсуждение 

теоретической производительности протоколов, а также выявлены 

оптимальные сценарии их применения. 

Annotation 

The article provides an analytical overview of the architectural features and 

factors affecting the performance of three modern VPN protocols: WireGuard, 

OpenVPN and IPsec. Based on an analysis of specifications, existing research, 

RFCs, and official documentation, differences in encryption mechanisms, packet 

processing, overhead, and factors determining VPN speed, latency, and resilience 

are examined. A comparative discussion of the theoretical performance of the 

protocols was carried out, and optimal scenarios for their application were identified. 
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Введение 

В условиях цифровой трансформации и повсеместного использования 

распределённых и облачных инфраструктур обеспечение безопасности 

данных при передаче по открытым сетям приобретает критическую важность. 

Виртуальные частные сети (VPN) являются одним из ключевых инструментов 

для создания защищённых туннелей. Среди множества реализаций 

наибольшее распространение и актуальность в современных условиях 

получили протоколы WireGuard, OpenVPN и набор стандартов IPsec. Они 

существенно различаются по своей архитектуре, криптографическому стеку, 

месту в сетевой модели OSI и, как следствие, по характеристикам 

производительности. Однако в научной литературе недостаточно работ, 

предлагающих системное сравнение именно архитектурных особенностей, 

лежащих в основе различий в эффективности работы данных протоколов. 

Целью данной статьи является восполнение этого пробела путём проведения 

детального сравнительного анализа на уровне архитектуры и принципов 

работы. 

Архитектурные особенности VPN-протоколов 

1.1. WireGuard 

WireGuard — современный VPN-протокол, разработанный с ориентацией 

на минимализм, криптографическую строгость и максимальную 

производительность. Его ключевая архитектурная инновация — stateful keyed 

routing (маршрутизация с сохранением состояния на основе ключей). Каждый 

туннель представляет собой виртуальный сетевой интерфейс на уровне ядра 

операционной системы (изначально Linux), что минимизирует накладные 

расходы на переключение контекста между пользовательским пространством 

и ядром. 

• Криптография. WireGuard жёстко фиксирует набор 

криптографических примитивов, исключая устаревшие алгоритмы: 

o Curve25519 для обмена ключами по алгоритму Диффи-Хеллмана. 

o ChaCha20 для симметричного шифрования. 



o Poly1305 для аутентификации сообщений. 

o BLAKE2s для хеширования. 

• Модель сессий. Протокол использует концепцию статических 

криптографических сессий. Каждому пиру (участнику) назначается 

долговременная пара ключей (публичный и приватный). После 

однократного выполнения рукопожатия (handshake) сессионное 

состояние сохраняется в ядре, что позволяет мгновенно передавать 

данные без повторных переговоров. Это обеспечивает чрезвычайно 

низкую задержку (ping) и быстрое восстановление соединения. 

1.2. OpenVPN 

OpenVPN представляет собой гибкую, кроссплатформенную реализацию 

VPN, работающую на транспортном уровне поверх протоколов TCP или UDP. 

В отличие от WireGuard, OpenVPN функционирует преимущественно 

в пользовательском пространстве (user-space). Это обеспечивает высокую 

степень конфигурируемости и простоту развёртывания, но вносит 

дополнительные издержки на копирование и обработку пакетов, что 

сказывается на производительности. 

• Архитектура. OpenVPN создаёт виртуальный сетевой интерфейс 

TUN/TAP, а весь трафик шифруется/расшифровывается отдельным 

процессом в пользовательском пространстве. 

• Гибкость и безопасность. Протокол поддерживает широкий спектр 

криптографических алгоритмов (AES, Blowfish, Camellia), режимов 

шифрования и аутентификации (например, HMAC-SHA). Для 

аутентификации обычно используется инфраструктура открытых 

ключей (PKI) с сертификатами X.509. 

• Маскировка трафика. Работа поверх TCP позволяет инкапсулировать 

VPN-трафик в стандартные порты (например, 443/TCP), маскируя его 

под HTTPS-соединение. Это является эффективным методом обхода 

ограничений, накладываемых сетевыми экранами (firewall) с глубоким 

анализом пакетов (DPI). 



1.3. IPsec 

IPsec (Internet Protocol Security) — не единый протокол, а комплекс 

стандартов (определённых в RFC), реализованных на сетевом уровне (Layer 3) 

стека TCP/IP. Его интеграция в стек ОС или сетевого оборудования позволяет 

обеспечить прозрачную защиту трафика. 

• Ключевые компоненты: 

o IKE (Internet Key Exchange): Протокол для автоматического 

управления криптографическими ключами и установления 

безопасных ассоциаций (Security Associations, SA). IKEv2 является 

современной и более эффективной версией по сравнению с IKEv1. 

o ESP (Encapsulating Security Payload): Протокол, обеспечивающий 

конфиденциальность (шифрование), аутентификацию и целостность 

данных. 

o AH (Authentication Header): Протокол, обеспечивающий только 

аутентификацию и целостность (без шифрования). Используется 

реже. 

• Режимы работы: 

o Транспортный режим (Transport Mode). Защищает только полезную 

нагрузку (payload) IP-пакета. Применяется для защищённой связи 

"хост-хост". 

o Туннельный режим (Tunnel Mode). Защищает весь исходный IP-пакет, 

инкапсулируя его в новый IP-пакет. Это основной режим для 

построения VPN типа "сеть-сеть" (site-to-site) или "удалённый 

доступ-сеть". 

 

Сравнительный анализ криптографических алгоритмов 

Протокол 
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AES-GCM 

 

Встроенная IKEv2 

(DH/ECDH) 

 

 

Анализ показывает, что WireGuard придерживается философии "меньше, 

но лучше", используя исключительно современные, оптимизированные и 

криптографически строгие алгоритмы. Это снижает поверхность атаки и 

сложность конфигурации. OpenVPN предлагает максимальную гибкость, что, 

однако, повышает риск некорректной настройки с использованием слабых 

алгоритмов. Криптографический стек IPsec также обширен и зависит от 

конкретной реализации и версии, что обеспечивает как совместимость, так и 

потенциальную неоднородность в уровнях безопасности. 

Заключение 

Проведённый анализ подтверждает, что архитектурные решения, 

заложенные в основу протоколов WireGuard, OpenVPN и IPsec, напрямую 

определяют их эксплуатационные характеристики. WireGuard, благодаря 

инновационной архитектуре stateful keyed routing, работе в пространстве ядра 

и фиксированному набору современных криптографических примитивов, 

устанавливает новый эталон производительности и эффективности 

использования ресурсов. 

Однако выбор VPN-решения не должен основываться исключительно на 

максимальных показателях скорости. WireGuard лидирует в задачах, где 

производительность является ключевым фактором. В то же время, 

функциональная полнота, гибкость и проверенная временем стабильность 

OpenVPN и IPsec обеспечивают им незыблемые позиции в корпоративной и 

индустриальной среде, где требования к безопасности, управлению и 

интеграции часто превалируют над чистой скоростью передачи данных. 



Дальнейшие исследования в данной области могут быть направлены на 

количественную оценку производительности в специфических условиях, 

таких как сети с высокой потерей пакетов, а также на анализ новых 

криптографических угроз для каждого из рассмотренных протоколов. 
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