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Δίκτυο που μετέχει σε επίθεση DDoS

Ως προς τη θέση Ως προς το ρόλο

Δίκτυο -
πελάτη (CN)

Δίκτυο παρόχου -
(PN , multiple 

levels of aggregation)

Πηγή (source) Θύμα (victim) Ενδιάμεσο 
(transit)
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TSTD=E?E ��� HFW?E?;S TSTD=E?EY ���% �� !��"���4"��% ��������'� "��'% 49��'%

#�.�#�����/% �/!�'%- � 9��� #�% !���'"4�"� .'#4L�� �'�4�% ��� ���� ��%

9�����"����% OH?T@S;EB?WEY yuqz-

b"�� ��� �� !�.��$% ����"�("��% ���% "'"��#���% �4��� �1� �2� ���� �� ∈ Θ

��� ��� �� ����"�("��% �'�$% �4��� 5$��% #���5/ ��'% O�#��7�4�% �!�����"��I

�$%Y- �� "/"��#� !�$!�� �� 7�4"����� !(��� "� #4� �!� ��% ����"�("��% �'I

�$%- 	�� !��4"�� ��% .���4�% PIV �� "/���� Θ ���#(L���� 
���� �
 ��������

���	 !�' #!���4 �� �!�9�.�4 "�� �������( �% 9���".����� !��4"�� � !��4"��

��4"��%- �� ���#(L�'#� �6��:���� #� '!�"/���� ��' Θ& 9���9� "�����4�

��' 9'��#�"'����' O<;[F>EFBY 2Θ-

� .���4� #�% 7��.( �� �!�)�"4"�'#� ��� �� !���#����� ���("��"� ��'

"'"��#���% ���4% �� 9��.$��'#� $�� "'������#$�� #���$�� ��� �'�� ���(

�!�( 7("�� ���"#$��� !�������"���- �� !�������"��% O#����"��% ��".���I

���Y #!���/� �� .����.�/� �% ��9�45��% �1� ���� �	 !��% ���"#$��% ����"�(I

"��% ��' "'"��#���% O#� �(!��� 7�.#� �7�7�������%Y-

6�� �(.� $�9��5� �
 ��4L���� #�� "'�(���"� #(L�% O\TEE URSWB?;SY$
 !�'

���.$��� !�!��.�"��% $
(#�) OQFD?FUEY "� '!�.$"��% #� � ���"�#�!������% ��

)�("� ��' VATUF> MBAF \FTER>F ;U QFD?FU BATB ?E W;\\?BBFH FiTWBD= B; �N yu2z-

� "'�(���"�$
 #���7(������ ��(���� #� ��� $5�9� ��' ��".�����  O$�9��5�

�
Y- � "'�(���"� $
 ���#(L���� /'-$" L ./'/$2$�% '--$(�)��� </L'=-

$
 : 2Θ → [0� 1] Or-2Y

� �"�9/��#�

$
(#�) ∈ [0� 1] Or-wY
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� "'�(���"� $
 '!������� "��'% �����'.�'% !������"#�/%3

$
(∅) = 0

$
(#) ≥ 0�∀# ⊆ Θ

∑
�

$
(#) = 1�∀# ⊆ Θ Or-qY

�(.� '!�.�"� # ��� ��� �!�4�$
(#) % 0 ���#(L���� 
���� ��	 ��� �� "/����

���� ��� U;WTD EFBE �!�����4��� ����-

	�� "�#�4� �'�� #!���/#� �9� �� "����("�'#� ��� �'���54� !�' #�%

!��")$��� � .���4� PIV "� "�$"� #� ��� !��"$���"� _T=FE& �!�' #!���/#� ��

���.$"�'#� !�.�������% #��(�� "� �!�( "�����4� ��' Θ ��� ��� "� ��������

'!�"/���� ��'& 9���9� "/���� !�.���� ����"�("���- �� ������% �'�� #�%

94��� ��� 9'�������� �� #������!���"�'#� ��� (����� #�%- 6�� !��(9���#�

���"#$��% !�������"��% #!���/� �� 9�����4"�'� ���"#$��% ����"�("��% ��'

"'"��#���% ���( !��(����� �9'����/� �� !��")$��'� �!���9�!��� $�9��5�

��� (���%- *���9� #!���4 �� ����4L�'#� ��� #�� $�9��5� �1 !���!$#!��

"� #�� '!�.�"� #1 = {�1� �2} #� #��(�� !�.������� ���( !��(����� 9��
!��")$��� ��#4� !����)��4� O!���� (�����Y ���( !�"� �� "/"��#� �4��� "���

���("��"� �1 � �2-

�4��� "�#������ ��� � .���4� ��� PF\<EBF>IVATUF> '!����4L�� �� !�.���I

���� ��� �� ��9�45��% '!�"���4L�'� #�� '!�.�"� ��� ��� ��� !�.������� �'��%

��.�'��% ��% '!�.�"�% �!�% "��� ���""��� .���4� !�.��������-

�!�"��$)����% "�� .�������� '!�7�.�� ��4L�'#� #�� "'�(���"� !�!�4I

.�"�% OQFD?FU URSWB?;SY &'(
& !�' !�����()�� ��� 7�.#� !4"��% "��� '!�.�"�

#& �% �5�%3

&'(
(#) =
∑


|
⊆�

$
(&) Or-uY

|!�' � $�)��"� &|& ⊆ # �"�9'��#�4 #� ∀) ⊆ * -

� ���"#�% �'��% �$�� �'"��"���( ��� � 7�.#�% !4"��% #�% "� #�� '!�.�"�

2c



# '!����4L���� �� �.��4"�'#� �� 7�.#� !4"��% �!� �(.� '!�.�"� & !�'

!���$����� "��� * & 9���9� �!� �(.� & ⊆ #- ��� "'�(���"� !�!�4.�"�% $���

��% �5�% �9������%3

&'(
(∅) = 0

&'(
(Θ) = 1

����#��� ��4L���� � �'����)(���� O^DTRE?Q?D?B=Y #��% '!�.�"�% #3

� (
(#) =
∑

�|
∩� �=∅
$
(&) Or-c1Y

� �54"�"� �'�� ��4L�� ��� � �'����)(���� #��% '!�.�"�% # '!����4L���� ��

�.��4"�'#� �� 7�.#� !4"��% �!� �(.� '!�.�"� & !�' "'#!4!��� #� ��� * &

9���9� & ∩# �= ∅- � �'����)(���� #!���4 �� "'"����"��4 #� ��% �#)�7��4�%
OH;RQBY ���( ��% '!�.�"�% # �% �5�%3

� (
(#) = 1 −��+,-
(#) = 1 −&'(
(¬#) Or-ccY

�!�' ¬# �4��� �� "'#!����#� OW;\<DF\FSBY ��' #- � �54"�"� �'�� "�#�4I

��� ��� �"� ��������% �#)�7��4�% $��'#� ��� #�� '!�.�"� # ��"� !�� �/����

�4��� O<DTRE?QDFY- 6����( #!���/#� �� ��������4"�'#� �� &'((
#) �% $��

!�"����� #$��� ���� ��� "�����4�� !�' '!�"���4L�'� ��� '!�.�"� * OER<I

<;>B?GF FG?HFSWFY ��� �� � (
(#) �% #$��� ��% "'#7�������% ��� "�����4��

#�% #� ��� '!�.�"� * & 9���9� ��� $����K� �#)�7�����I����)("��� OH;RQBY-

� .���4� �(��� "�)� 9������"#� #���5/ ��% $����K�% '!�"����5�% ��� ��%

/!��5�% �#)�7����� ��� #�� '!�.�"� O�!����K�Y- +'�� ��)�(L���� �% �5�%3

• � $����K� '!�"����5�% &'(
(#) ≈ 0 9�� "'��!(����� ���` ��(���

&'(
(¬#) ≈ 1 � � (
(#) ≈ 0& 9���9� 9�� !���/!��� ������"���(

/!��5� �#)�7����� ��� ��� * -

• +��4.���& � /!��5� �#)�7����� &'(
(¬#) ≈ 1 "'��!(����� $����K�
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'!�"����5�% &'(
(#) ≈ 0-

� !���#����� !4"�� OB>RF QFD?FUY "� #�� '!�.�"� # 7�4"����� "�� 9�("��#�

[&'(
(#)� � ((
#)] !�' ���#(L���� 9�("��#� �#!�"��"/��%- � 7�.#�% �7�I

7�������% #�% ��)�(L���� �!� �� 9��)��( � (
(#) − &'(
(#)- � ��#���4�

��� 9��"��#(��� �#!�"��"/��% )�4����� "��� !4���� r-c-

[&'(
(#)� � (
(#)] ��#���4�
[0� 0] � '!�.�"� * �4��� K�'9�%
[1� 1] � '!�.�"� * �4��� ���.�%
[0� 1] �����% �!�'"4� !����)��4�% ��� ��� ���.��� ��%

'!�.�"�% *
[.� .] � '!�.�"� * �4��� ���.�% #� !�.������� . ∈ [0� 1]
[.� 1] �("� ��� !4"�� "��� '!�.�"� * & �!�' . ∈ [0� 1]
[0� /] �("� ��� 9'"!�"�4� "��� '!�.�"� * & �!�' / ∈ [0� 1]
[.� /] +7�7�������& � !�.������� ��% '!�.�"�% * 7�4"��I

��� #���5/ . ��� /& �!�' 0 0 . ≤ / 0 1

�4����% r-c3 ��#���4� 9��"��#(��� �#!�"��"/��%

b�� !��/ "�#������ "�����4� ��% .���4�% ��� PF\<EBF>IVATUF> �!�����4

� ������% ��� ��� "/�.�"� ���5(������ ��9�45��� �1� �2 "� #�� !�� "'��I

!���� #��)� $12 = $1 ⊕$2-

$12(#) =
∑


��|
∩�=� $1(&)$2(1)
1 − ∑


��|
∩�=∅ $1(&)$2(1)
∀&�1 ∈ 2Θ�# �= ∅ Or-c0Y

� ������.#��� !��'!�������� ��' ���A�� �������� ��� +�)L-�� �4I

��� "��� ��������� !��4!��"� ��.�����& �)�/ �!����4��� �� 7��.�/� ��� ��

L�/�� ��� "'����� )& 1 �!�' ) ∩1 = #- 	'������#$�� �4��� 2(2|Θ|−|�|×
2|Θ|−|�|)& �!�' |Θ| � ���.#�% ��� !�.���� ����"�("��� ��� |* | � ���.#�%
��� ����"�("��� !�' ��4L�'� ��� '!�.�"� * - 	� !��4!��"� !�' �� ������%

�'�� �!����$"�� !������� !��7��#� $��% �������% ������.#�% '!�����"#�/

��' ������ ��' PF\<EBF> 94����� �!� ��'% f?DE;S FB TD yuuz- 	��% !���""�I

����% �)��#��$%& �!�' �� !��.�% ��� ����"�("��� �4��� #����& � ���"� #��%

�!��% '��!�4�"�%& ���4% !��"!(.��� ����#���!�"�% ��% !��'!��������%& �4I

��� 9'����-

2r



� ������% ��' PF\<EBF> �4��� ����#���.�����% ��� !��"������"����% yusz

��� �!�#$��% !���$% ��9�45��% �1� ���� �� & !�' ��9���!���/���� #� � QTE?W

<>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSB OQ<TY $1� ����$� & #!���/� �� "'�9'(L����� ��( 9/�3

$(#) = $1 ⊕ ��� ⊕$	 = (���($1 ⊕$2) ⊕$3)���) ⊕$	−1) ⊕$	 )���)

	'��!�% #� �!�����!���� ���"� ��' �!��/ ������ ��' PF\<EBF> #!���/�

�� "'�9'�"��/� !���""�����% ��9�45��% !�����#$��' �� ����#�.�4 � !���#�I

���� ���("��"� ��' "'"��#���%- � .���4� #�% !��$��� ���!�� ��� ������

"'�9'�"#�/ ��9�45��� ��� �� "'#!$��"#� ��)�(L���� #� $�� �$� Q<T- � .��I

�4� �!�% 9���'!�.��� �!� ��� VATUF> 9�� ��4L�� $��� "'������#$�� ������

�!�)�"�% O"'�(���"�Y ��� ��� !���#����� ���("��"� ��' "'"��#���%- *�I

��9� 9�� ��4L���� $��% #�����"#�% �!�)�"�% ��% !���#�����% ���("��"�%

�� ��' "'"��#���% 7("�� ��� ��#�� ��� "'�����"��� QFD?FU ��� <DTRE?Q?D?B=

��% "'�9'�"#$��% $- 	�� !��4"�� ��% !���/"�% 9�����7�% ���"�#�!���"�#�

�� ������ ��% #$��"��% !4"��% yc11z3 
!�.$��'#� ��� � ���("��"� ��' "'I

"��#���% �4��� � �� �!�'

3 = arg max
1≤�≤�

[&'((��)] Or-crY

�(��"�� ��.�% �� �� �4��� �!�$% '!�.$"��% &'((��) = $(��)

3 = arg max
1≤�≤�

[$(��)]

	'��K4L����%& � .���4� ��� PF\<EBF>IVATUF> �(��� "�)� 9������"#� #�I

��5/ �7�7�������% ��� (�����% ORSWF>BT?SB= TSH ?@S;>TSWFY yc1cz ��� ��� ��

���� �'�� �4��� ���"�#� "��� M"'�����"���� #� �7�7������� #� ���"� ��I

��!�� ��� !�.���% �������'�#���� !����)�����N O>FTE;S [?BA RSWF>BT?SB=

QTEFH ;S ?SW;\<DFBF TSH <;EE?QD= W;SB>TH?WB;>= ?SU;>\TB?;SY- ��.�% #(��I

"�� 9�� �!����4 ���"� #� �� #��)� ��� � ������ ������#�� !�.�������� ���

2t



!�.���� ����"�("��� ��' "'"��#���% O�!�% � #$.�9�% _T=FEY �4��� �9��4����

���"�#� ���� 9�� $��'#� $�� #���$�� ��� �� "/"��#� #�%- � ���"� ��% .��I

�4�% PF\<EBF>IVATUF> "� $�� (���"��& �"�)$% ��� �7$7��� !���7(���� �4���

!����#����� �!� �� ���"� ��' ����������/ ����"#�/ !����% �(5�% Ok?>EB

o>HF> p;@?WY !�' '!�.$��� !���� ��� "'��!� ���"� OW;\<DFBF TSH W;SE?EBFSB

XS;[DFH@FY � � �� ���""��� .���4� ��� !�.�������� !�' !��J!�.$��� ���"�

#� ��� #��)� � ������ ������#�� !�.��������-

����� A.��� ��� �	�.��� >+(?#2+1B@!&<+1 ���� �����	
�� ��B

��
��C� �������C�

� �!����� ��% .���4�% PIV ��� ��� "/�.�"� 9�9�#$��� "�� !��4"�� ���%

"'"��#���% ��4���'"�% 9���'���� ���#����� "����("���� �9� "��� �������

r-t- b�����% !�$�� ����/"�� ��� #�.�#����� ��% 9���/!�"� �4#�"�� "� .$"�

�� �!����.�/#� "��% 9'��������% #������!�4�"�% !�' #�% !��")$���-

	�� !���/"� 9�����7� �% �6A 6������������ ������� .����/#� $��

9���'��� "�����4� ��� "'������#$�� ��� �������4 Z��[� OD?SXY- � .��I

�4� PIV �!����4 ��� ���"#� ���� ��� ����"�("��� ��' '!� !�������/.�"�

"'"��#���%- 
!(���'� !���$% 9'��������% ��� ��� �!����� ��� ����"�(I

"��� ��(���� #� ��� "��!�#����� ��% �)��#���% #�%& 9���9� �� ����7�%

.$��'#� �� ������/"�'#�- 	��� �!��/"���� !��4!��"� #!���/#� �� ��4I

"�'#� 9'� ����"�("��%3 Θ �{)'"�������� ���("��"�& /!��5� ���#��4�%}
� Θ �{Zog]Cp& CZo]Cpx}- � ������ �'�� #!���4 �� �!����.�4 ��4I

L����% 9��)�������/% �/!�'% ���#����� !�' ��� !��(9���#� �!����/� 9��I

)������� ���!� ����#���!�"�% � �4��� 9��)�������% �!����9'������% !-�- Θ

�{Zog]Cp& VxZIa;;H& lP^Ia;;H& 8:]^Ia;;H}- b��% (���% !�.���%
���!�% �!$���"�% �4��� 9�����4L����% ��% ��"����#���% �!� ��% �5����#�I

��% 9���'��$% ���#��4�% "� #�� L�/5� Θ �{Zog]Cp& CjjC:� Volg:e&
�
 �����

���� �
������ �
8��� ��'�� ����� R�
���
�
�S: �����* ��� ���#*� �
�����

��� ��

�� ���� ��� 	��� �� ����
�#�� ,�� #�!
�#�� T���*�2: �� ��
� ����� �� �����
��
����� �� ����� �

�#����� 4U56"

2s



CjjC:� PeVj8ZCj8oZ}- 6����( 7�$!�'#� 9���9� ��� '!(���� �����( #�I
�(�� ���'.��4� "��� ���!� ���"#�/ ��� ����"�("��� ��' "'"��#���%& ����4

�� ����"�("��% �� �4��� !�����% ��� ������I�!������#���% OFiATREB?GF TSH

\RBRTDD= FiWDRE?GFY- �� !��.�% ��� ����"�("��� |Θ| !�$!�� �� 9������4���
"��� #�������� 9'���� ���.#� �)�/ ��.��4L�� ��� ������.#��� !��'!����I

���� ��' ������ ��% "/�.�"�%-

�% ��".�����% OEFSE;>EY ��4L����� �� '!�"'"��#��� O������� r-0Y !�'

"'��$��'� ��� ����/�'� !����)��4�% ��� ��� ���("��"� ��' '!� !�����I

��/.�"� "'"��#���% O9���'���% L�/5�%Y- �(.� ������4��� 6:�� �6A ���E

�:���� 6����������R �6�����	 ��� �	� ����
����� ������ ��	
������&

9���9� �)��#�L�� $��� ������.#� ��4���'"�% "� $�� � !���""����� #����/I

#��� ���������"���( ��' '!� !�������/.�"� 9���'���/ "�����4�'- �#�4%

.����/#� ��� :��� ������4��� 3��	Z���� �� :�� ������A O����"��4��"�

$�� !��% $��Y ���4% �#�% � "�$"� �'�� �� �4��� �����( !������"����- 	/#I

)��� #� �� .���4� PIV �!����4��� ���� �� ��".�����% �� ���)$������ !(��

"�� 49�� "/���� !�.���� ����"�("���& 9���9� "�� "/���� Θ Ok>T\F ;U P?EI
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")$��'� !����9��( ��9�45��% ��� ��� ���("��"� ��' '!� !�������/.�"� "'I

"��#���% O9���'���% L�/5�%Y- �(.� $�9��5� �
 ���% ��".�����  ��9���I

!���4��� #�.�#����( #� ��� ���"#� ���% QTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSB OQ<TY

9���9� #� ��� ���"#� #��% "'�(���"�% $
 : 2Θ → [0� 1]- b��% ��".�����%

#!���4 �� �#�9�!���4 � �� 9�����4L�� ��% ����"�("��% ��(���� #� ��� 9��I

������� ��' ���������- b��% ��".�����% #!���4 �� !��")$��� #�� $�9��5�

!�' �9���4 "� !���""�����% �!� #�� !�.��$% ����"�("��% ��.�% � ������4�

��".����� !��% '!�.�"� 9�� �4��� ������"���( $�� !��% $��- �9��4���� "�I
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�� 7�.#� �#)�7��4�% "��% ����#�"��% ��' ���.$�����% ��#$% "�� "/���� ����
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(Θ)-

b�� �!� �� "�#�4� !�' $��� .����.�4 �% #����$���#� ��% .���4�% PIV

�4��� � �9'��#4� ��' ������ "/�.�"�% ��' PF\<EBF> "� !��4!��"� "/�.�I

"�% �"�'�( ����)������ ��9�45���- �� ������% �'�� �)�4����� "��� !���I

��#�"�� ��% �54"�"�% r-c0 !�' #���(L�� �#���#��)� #���5/ ��� U;WTD EFBE

��� ��#� !�' !��"����( �!�949���� "�� ���� "/���� ���( ��� "'�9'�"#�

9'� QTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSBE O��������!�4�"�Y- ��� !��4!��"� �'��

!���'"�(L�'#� �� !��(9���#� 
 !�' �����'.�4- 6�� �� ����#���!�"��4 ��

)����#��� �'�� !�' "����("���� !���� )��( �!� ��� �THFA yc10z& �� xT@F>&

8ST@TX?& PFQ;?E ��� �ATS@ $��'� !����4��� 9�()���'% �����������/% ������%

"/�.�"�% yus&c1r~c1wz- b�� ���#� "�����4� !�' #!���4 �� .����.�4 �% #���I

�$���#� �4��� �� ������% ��� � .���4� #�% '!�������� �� ��4"�'#� ���% ��%

!�.��$% ����"�("��% ��' "'"��#���% �"�� �� �4��� 5$��% ��� !�����%- *���9�

�� "/"��#� 7�4"����� !(��� "� #4� ��� #��� #�� �!� ��% ����"�("��% �'�$%-

	'��!�% �� .����"�'#� �% ����"�("��% 9��)������( �49� ���#����� ����

'!�.$��'#� ��� �'�$% 9�� .� �#)��4L����� ��'�������- �� !��7��#� �'��

#!���4 �� ����#���!�"��4 .�������% ��� /!��5� ��'�������� ���#����� �%

5�����"�$% "�������9��% ����"�("��%& 9���9� �!����4�����% �� "/���� Θ #�
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� ���"� ��% .���4�% PIV �!���( �9��4���� "�#�"4� ���� �� ��".�����%

!�' ���"�#�!���/���� �4��� !����4 ��� 9��)�������4& $��'� 9���9� 9��)���I
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�� �4��� #$"� "� $�� �!�� ��� ����4� #�.�#����� !��4"��- 	'������#$�� ��

9��)������( QTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSBE OQ<TY !�' 94������ �!� ��'% ��I
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.���4�% PIV ��� ��� "/�.�"� 9�9�#$��� �!� ������'�$% ���#����� "�� 9�I

��'��� �4��"�-

;WCW;W7 @��������� �

b"�� ��� �� ����"�("��% ��' '!� !�������/.�"� "'"��#���% O9���'�I

��% L�/5�%Y �4��� 3 Θ �{Zog]Cp& VxZIa;;H& lP^Ia;;H}- b��'#� 9/�
��".�����% �!�' � !����% #���( �� �'.#� ��� ��"����#���� !��$��� �/!�'

j:^ VxZ ��� � 9�/����% #���( ��� ���.#� ��� ������� a;[E- +5���������%

��% #����"��% �'�$%& �� ��".�����% !��")$��'� ��9�45��% �1& �2 !�' ��9���I

!���/���� #� �� QTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSBE $1 ��� $2 ���4"�����- b"��

��� � ��".�����% c �����������3

$1O{VxZIa;;H}Y �1-20
$1O{Zog]Cp&lP^Ia;;H}Y�1-0r
$1O�Y�1-cs

��� � ��".�����% 0 ����������� 3

$2O{VxZIa;;H&lP^Ia;;H}Y�1-ss
$2O{Zog]Cp}Y�1-cs
$2O�Y�1-r1
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���� "/�.�"�% ��' PF\<EBF>3 $ = $1 ⊕ $2- �� !���� 7�#� '!����4L��
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$12(#) = $1 ⊕$2(#) �
∑

���|�∩�=�
�1(
)�2(�)

1−
∑

���|�∩�=∅ �1(
)�2(�)

$12({�4�!56}) � 0�0345+0�0225
1−0�093 = 0�057

1−0�093 = 0�063

$12({	7 � − 8(��9}) � 0�341+0�186
1−0�093 = 0�527

1−0�093 = 0�581

$12({:�� − 8(��9}) � 0�1265
1−0�093 = 0�1395

$12({	7 � − 8(��9� :�� − 8(��9}) � 0�0825
1−0�093 = 0�091

$12({�4�!56�:�� − 8(��9}) � 0�069
1−0�093 = 0�076

$12(Θ) � 0�045
1−0�093 = 0�0496

;WCW;W9 @��������� a

	�� !��(9���#� �'�� .� 9�/#� ��� �'��".�"4� ��' ������ "/�.�"�% ��'

PF\<EBF> "��� !��4!��"� "/�.�"�% 9�9�#$��� �!� 9/� ��".�����% #� ����I

���'�#���% ��9�45��%- b"�� ��� � ��".�����% c �����������3

$1O{VxZIa;;H}Y �1-u
$1O�Y�1-c

��� ��� � ��".�����% 0 ����������� 3

$2O{lP^Ia;;H}Y�1-2
$2O{Zog]Cp}Y�1-t
	'�.$��'#� ��% ��9�45��% �!� ��'% 9/� ��".�����% �)��#�L����% ��� ������

"/�.�"�% ��' PF\<EBF>3 $ = $1 ⊕$2- �� !���� 7�#� ��� ��� '!�����"#�

�4���3

$1O{VxZIa;;H}Y�1-u $1O�Y�1-c

$2O{Zog]Cp}Y�1-t ∅ �1-r2 {Zog]Cp}�1-1t
$2O{lP^Ia;;H}Y�1-2 ∅�1-st {lP^Ia;;H}�1-12

��� �� 9�/���� 7�#� 3
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$12(#) = $1 ⊕$2(#) �
∑

���|�∩�=�
�1(
)�2(�)

1−
∑

���|�∩�=∅ �1(
)�2(�)

$12({�4�!56}) � 0�04
1−0�90 = 0�4

$12({:�� − 8(��9}) � 0�06
1−0�90 = 0�6

��������/#� ��� ��#�9��4L���� � !�!�4.�"� /!��5�% �!4.�"�% VxZ- o 9�/��I

��% ��".�����% #$"� �!� ��� ���"#� ��% $2 �!����4�� ��� /!��5� �!4.�"�%

VxZ ��.�% � (2O{VxZIa;;H}Y= 0 ��� (�� ��+,-2O{VxZIa;;H}Y= 1−0 = 1-

+��4.��� � !����% ��".�����% 9�� �!����4�� ��� /!��5� �!4.�"�% lP^ ���I

.$�����% ��� ��#� 1-c "�� Θ-

+� � 9�/����% ��".�����% 9�� ���� �!��'��% ��� �����4���� 3

$2O{lP^Ia;;H}Y�1-2
$2O{Zog]Cp}Y�1-r
$2O�Y�1-c

.� �4��#�3

$1O{VxZIa;;H}Y�1-u $1O�Y�1-c

$2O{Zog]Cp}Y�1-r ∅ �1-0w {Zog]Cp}�1-1r
$2O{lP^Ia;;H}Y�1-2 ∅�1-st {lP^Ia;;H}�1-12
$2O�Y�1-c {VxZIa;;H} �1-1u ��1-1c

��� �� 9�/���� 7�#� 3

$12(#) = $1 ⊕$2(#) �
∑

���|�∩�=�
�1(
)�2(�)

1−
∑

���|�∩�=∅ �1(
)�2(�)

$12({�4�!56}) � 0�03
1−0�81 = 0�16

$12({:�� − 8(��9}) � 0�06
1−0�81 = 0�32

$12({	7 � − 8(��9}) � 0�09
1−0�81 = 0�47

$12(;) � 0�01
1−0�81 = 0�05
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"�% ���#����� "�� 9���'��� �4��"� OZFB[;>X CS;\TD= PFBFWB?;S V=EBF\ I

ZCPVY- � 6���:����� !�' $��'#� �����'.�"�� #!���4 �� ��9���!���.�4

"�� !����(�� "�#�4�3

• �� "/"��#� ��4���'"�% ���#����� "�� 9���'��� �4��"� �����'���4
"��'% ����4�'% 9��#������$% ��' 9���/�' ���% !�����' O^>;G?HF> eH@F

>;RBF>EY& �!�% ����/"�#� "��� ������� 0-r-

• �� "/"��#� "'��$��� 9�9�#$�� ��� ��� ���("��"� ��' 9���/�' �!�
!����/% ��".�����% #� "���� �� 7���4�"� ��% �!�9�"�% ��'- �� 9�9�I

#$�� ��4���'"�% �!� !����/% ��".�����% "'�.$������ ��� �� ����#�.�4
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#�.�9�� ��� ��� "/�9�"� ��'% #� ��% '!(���'"�% !������$% 9����4��"�%

9���/��-

+����'.����% ��% !���!(�� 7�"��$% ����'./�"��%& $���� !��"!(.��� �"�� �

"��94�"� ��% �������������% ��' !�������#���' "'"��#���% �� ��������4L�I

��� O"��9��"���$% �!����"��%Y �!�3

• �6�������A���� ��� �� ����!�5$�.�� "��� ���#���#��� �5$��5� ���

���������"����� ��% 9���'���% �4��"�% ��� ��� ���#����� ��%- ���

������� ������������� �5�")��4L�� ��� .� �4��� 9'����� �� !��"��.�/�

#��������( �$�� ��".�����% "/#)��� #� ������� ���'�����( �!����$I

"#���-

• �6�����������A���� "��� ��4���'"� ���#����� ��� �� �4��� !������(

���"�#� "��'% 9�������"�$% 9���/��-

• ����
�4 �
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• ��4���� �6A����� ���( ��� ��4���'"� 9���'���� ���#����� O"� !���I

#����� �����Y- 6�� ��� ��4���'"� ������( "/���#�� �!�.$"��� �!�%

<RDE?S@ TBBTWXE yc1qz& � �!����"� ��' "'"��#���% !�$!�� �� �4��� (#�"�

��� �� "���4L���� "� 9�9�#$�� #� #��(�� "'������� 9���#�����K4�%-

���� !������"�'#� "��� !���'"4�"� ��% !�������#���% �������������% .�

"'��K4"�'#� ��'% 7�"�������'% ���"#�/% �!� �� !�����/#��� ��)(����3
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9���'���/ "�����4�'-
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����% !$�� �!� "'��$���% 9�9�#$���& �!�����4 ��� #4� "�������9� #�I
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Network
Monitoring

Anomaly
Detection

traffic data
Finding an

attack signature
Alert

Apply
Countermeasures

Signature

Measurement
method A

Feature
extraction

Detection
method

Data
Fusion Identification

Feature
extraction

Detection
method

Feature
extraction

Detection
method

Measurement
method B

Measurement
method C

Sensors

 Consensus based
detection

Monitoring Phase Detection Phase Identify attack signatures - Apply Countermeasures*

* Η φάση αυτή δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας διατριβής
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* Η φάση αυτή δεν αποτελεί αντικείμενο της παρούσας διατριβής
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��� #� �!��'��4% "'�9$"��% ��� "'��!�% ��� 9���'��$% ���#��4�%- ��9�������

� �'��4� �!����� E;R>WF ��� HFEB?STB?;S <;>BE ���( ��� 9�(����� �!�.$"���

PP;V& <;>B EWTSE ��� ���( ��� �5(!��"� [;>\E �'5(��� ��� ���.#� ���

!�����#���� a;[E !�' ��������!��4L���� "��% 'K��$% ��#$% �'��� ��� #�I

������- �� #������ �&600 �4��� �'�4".��� "� �!�.$"��% �/!�' lP &̂ 8:]^

a;;H !�' �!�"��!�/� ��� �5(����"� ��' 9��.$"�#�' QTSH[?HBA ��� ���"�I

#�!���/� "'��.�% !��$�� #��(��' #��$.�'%- ����!��"�� #������ �4��� ��

#$"� #$��.�% !��$��� "� $�� a;[ ���( "�� !��4"�� ��% !���/"�% #��$��%

9�� �!�9�4����� !�� �!�����"#����� �!� �� �&600-

�� #�����( !�' 7�"4L����� "��� ���.#� ��� a;[E ���4% �� 9�����4L�'�

�� 9��)������( !��������� 9�� �!�����/� ��9�45��% ��� "'������#$��% �!�I

.$"��% PP;V �!�% VxZ& lP &̂ 8:]^ a;;HE ���( ���9����/�'� �����( ���

/!��5� �(!���% ���#��4�% �!�% � ���"� ��� �������� E<;;mS@& <;>B >TSI

H;\?�TB?;S& EWTSS?S@ ���- 6����(& �� #�����( !��")$��'� ��9�45��% ��� ���

"4��'��% �!�9�45��% ��� ��� /!��5� #��% ���#��4�%- 	�� "��#��� t-crOTYI

t-crOWY 7�$!�'#� ��% ��#$% !�' ��#7(��'� ���"#$�� #�����( ���� #�� 9���'���

L�/5� 7�4"����� "� )'"�������� ���("��"� � ')4"����� #4� �!4.�"� lP -̂ ��

9�4�#��� ��� #����"��� ���4"����� �����( "��% 9/� �'�$% ����"�("��% ���

"�� "'�$���� �!��'!�.���� "�� "��#��� 9�4�#��� !����!��� �����"�����

O!����#(���Y ���4% ����������� "���(- 	�� ���"���� #$��% ��� "��#(���

7�$!�'#� ��% )'"�������$% ����"�("��% �!��'!�#$��% #� �/���'% ��� "��

9�54 �#)��4L����� �� ����"�("��% �!�.$"��� lP^ #� "��'��/%- |!�% )�4I

�����& � )'"�������� ���("��"� ��� #�� ���("��"� ���#��4�% !-�- �!4.�"�

lP^ 9�� �4��� ���##��( 9�����4"�#�% "�� ���� ��� !����� #�������- ��.�%

'!(���� #�� �����( #��(�� L��� �7�7�������% � ��#� ���% #������/ 9�� ��I

��4 ��� �� �!�)��.�/#� ��������#����( ��� ��� ���("��"� ��' "'"��#���%

9���9� ��� ���(��5� "� )'"�������� � #� ���("��"�- ��������/#� !���!��I

"��% �9��4���� �'5�#$��� ��#�� "�� )'"�������� ���("��"� ��� ���4"�����

������()���� !���!��"��% ����"�("��� ���#��4�% !�' #� �!�� !�������"�
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!����������% �� !�������#��� #�����(- 	��� �!��/"���� !��4!��"� $��%

��".�����% 9����4��� 9/� !�.��$% ����"�("��%3 ��� /!��5� � #� /!��5� �(I

c1c



!���% ���#��4�%- � �4"�9�% ��' '!�"'"��#���% ��4���'"�% �(.� ��".�����

OHFBFWB?;S \FBA;HY �4��� $�� 9�(�'"#� � #� ��% ��#$% ���% � !���""������

#�������- b5�9�% � �4��� �� �!��$��"#� ��% 9��9���"4�% ��4���'"�%- 	���

�!�� !��4!��"� 9/� !�.���� ����"�("��� �� �!��$��"#� ��% ��4���'"�%

�!��'!������ �4�� "��% 9������$% ��#$% 1 ��� c OQ?ST>=& � ∈ {0� 1}Y �4�� "��
"'���$% 9�("��#� � ∈ [0� 1] ��)�(L����% ��� !�.������� /!��5�% #��% �!� ��%

9/� ����"�("��%- 	�� ������ !��4!��"� $��% ��".�����% �4��� $��% ��5���I

#���% OWDTEE?mF>Y #���5/ !���""��$��� ��� 9'� ����"�("���- 	��� "'�$����

!���'"�(L����� "/���#� 9�#�)���4% !��"���4"��% ��� ��� '��!�4�"� ���% ���I

���'��-

c- 	��� �!��/"���� !��4!��"� �4����� ���"� "��.���� ������4��
� ��E

�
��	��- ����9�4�#��� "'�����"��� �4��� �� 7�#����$%& ���##��$%

��� "��#���9�%- ��� �!�� !��4!��"� �4��� � ���"� #��% �#�#����(

���##���% "'�(���"�%- 6�� ��� !���#����!�4�"� ��% �!� $��� 9��I

�����"�� 9���/�' �!����4��� � ���"#�% ��""(��� ��#��3 �&'(& ���)*&

�&'(& ���)*- +� �� #������ � 5�!��("�� �� ������� ���� ���)* '!(����

�"�'�� $�9��5� /!��5�% #��% ���#��4�% !�' ����"�����4 "��� #$��"��

!�.������� ���)*- +� �� #������ � 7�4"����� �(�� �!� �� ��������

���� �&'( 9�� '!(���� $�9��5� ��� ��� /!��5� ���#��4�% ��� ����"���I

�4L���� � ��(��"�� !�.������� �&'(- 	�� ��9�(#�"� 9�("��#� '!(����

#�� ���##��� �/5�"� ��% !�.�������% /!��5�% ���#��4�% "�� 9�("��#�

[�&'(� ���)*] ∈ [0� 1]- b�� �$���� "/"��#� !�����()���� �!� ��� "�$"�

O"��#� t-ctY3

� =
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�&'( ?U " 0 �&'(;
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(�−����)∗(��	
�−����)

��	
�−����
+ �&'( ;BAF>[?EF�


!�.$"�#� ���!�� ��� �� )'"�������$% ��#$% ���% #������/ �4��� ���I

c10



Tlow THigh
Detection
metric

Detection
result

Plow

PHigh

o

i
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"�$%� ��� "/#)��� #� �'�$% �'.#4L���� � "'�(���"� ����)�4�'- 	'��I

!�% � /!��5� ���#��4�% "'�9$���� #� ��� ��K� ��#�� !$�� �!� !����I

.���"#$�� ����- 	� (���% !���!��"��%& �% /!��5� ���#��4�% .����4���

� �!���#� #���7��� ���% #������/- *���9� .����4��� ���"�� � #$��I

"�� )'"�������� #���7��� ��% ��#�% ���% #������/- � #���7��� ��'

#������/ #����$��� "� $�� �'���#��� !��(.'�� OED?H?S@ [?SH;[Y- �

!��"$���"� �'�� ���#(L���� "'��( !��"��#�L�#��� "'�(���"� ����I

)�4�' ��� '��.���4��� "'��( ����4 � �/.#�"� #��% "��.���% "'�(���"�%

����)�4�'& 9���9� ��' ���"#�/ )'"��������� � #� ��4�� ��� #����/I

#���� ���������"����� O#�������Y& �!����4 ������ !��"!(.��� �!� ���

9�������"��- ������ �'�( � !��"$���"� �'�� !���'"�(L�� �� !��7��#�

��� � ������'��% �"��(L�� "�� �'���#��� !��(.'�� #� �!��$��"#� ��

#�� ������/�� ���#��4�% #� #��(�� ������� 9�(����� I #���� �'.#� #�I

��7���%-

	�� "�#�4� �'�� �54L�� �� "�#���.�4 � �!49��"� ������% ��' "��#���%

��� ��% .$"�% ��% "'�(���"�% ����)�4�' "��� �!�9�"� ��' ������'��-
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!(�� ��� ���"���( � ������'��% �4����� !�� �'�4".���% �'5(�����% !�I

.���% �� UTDEF <;E?B?GFE- +��4.��� #�� �4��"� �(�� ��� 9�5�( �(��� ���

������'�� �������� �'�4".��� �'5(�����% !�.���% �� UTDEFISF@TB?GFE-

	'#!�$L����% ��� ��#!/�� �% !��% ��� (5��� i ����/#�"�� !��% 9'�I

9��� ��4���'"� OQ?ST>= HFBFWB?;SY& ��� �!�#��/����(% ��� � ������'��%

!���'"�(L�� #����/���� �7�7������� ���( ��� 9�("��#� �!����"�%- ��

"�����4� �'�( �4��� ��9������( ��% 9'"���4�% !���#����!�4�"�% ���"#$I

��� ������'��� #� �!�� !�������"�- 6�� �� ���� �'�� '!(���� "'��(

� ��(��� ���"�% !��"��#�L�#���� "'�����"��� ����)�4�' ��� "��I

.���� "'�����"��� ����)�4�' !�' $��'� �'.#�"��4 #� ������$% �!�7��I

!�#���% #(.�"�%-

0- � ���"� ���% ��
����� ����
����� ������� OC>B?mW?TD ZFR>TD ZFBI

[;>X I CZZY !��")$��� �� 9'�������� '��!�4�"�% ���% !�� "/�.���'

������'��- �� CZZ #!���/� �� ���"�#�!���.�/� �% ������'�$% O��I

5���#��$%Y !���""������ ��� 9/� ����"�("���- b�� CZZ #!���4 ��

��#7(��� �% �4"�9� i = ["1� "2� ���� "� ]� $�� � !���""����� O�Y #�����(

��� �� !��(��� �% $5�9� ��' ������'�� $�� 9�(�'"#� o = [�1� �2� ���� �+ ]

"�� ���� ��� !�.���� ����"�("���- �4��� �!4"�% 9'���� �� ��"(������

!���""�����% ��% #4�% ��#$% ��� �(.� #������ O�"������ �5$��5�Y �!�%

"��� !��4!��"� ��' ������'�� �'���#���' !���./��'- � ���"� ���%

��'������/ 9���/�' �!�7��!�#���% #(.�"�% ����#���!4L�� �!�����"#�I

���( �� !��7��#� !���#����!�4�"�% ��' ������'��& 9���9� ��% �/��"�%

��� )'"��������� ��4�� ��� #�������- 	/#)��� #� ��� !��"$���"�

�!�7��!�#���% ;�?SF #(.�"�% � 9�������"��% #�.�4��� "�� ��'������

94��'� O������'��Y �� �!�����4 ���#��4� ��� �� ���& '!�9����/����% ���

"�"�� ���("��"� ��' 9���/�' O$5�9� oY ��� 9��)������( ���������I

"���( 9�4�#��� 9�9�#$��� ��"�9�' i = ["1� "2� ���� "� ]� O#�������Y- �

��!�49�'"� ��' CZZ �4��� �����( �/���� ��� �� 9�������"�� �)�/ ��

CZZ !��"��#�L���� �'��#���- ��.�% 9�� �����'.�4��� � ������ ��%
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;SD?SF #(.�"�%& 9�� �#)��4L���� �� !��7��#� ��% #� �!�.'#���% �'��I

#���% !��"��#���% ��' "'"��#���% !�' �4��� �)(#���� #� �'�� !�'

"����("���� ��� ��% !��"��#�L�#���% "'�����"��% ����)�4�'-

���(9���#� ���% �!��/ ��'������/ 9���/�' !�' #!���4 �� ���"�#�!���I

.�4 �% ������'��% 9/� ���##��( 9�����4"�#�� ����"�("��� �4��� ��

^F>WF<B>;S yucz- 	�� ^F>WF<B>;S �(.� ��'����% '!����4L�� $�� ���#I

#��� "'�9'�"#� ��� ��"�9�� ��'& "��� �!�4� �)��#�L�� #�� "'�(���"�

����)�4�' O������!�4�"�%Y- 6�� ��� '!�����"#� ��' ���##���/ "'�I

9'�"#�/ ���"�#�!���4��� $��% !4����% 7���� IW = [D1� D2� ���� D	 ]

O[F?@ABEY ��� �� Q?TE ,- �� !��(#����� �'��4 !�' ��.��4L����� ���(

��� !��4�9� ��!�49�'"�%- 	�� "��#� t-cs �!�����4L���� $�� ^F>WF<B>;S

!�' �!�����4��� �!� $�� ��'���� #� "��#���9� "'�(���"� ������!�4�I

"�% ��� #���9�("���� $5�9� � !�' !�����()���� �!� ��� �54"�"�3

� = -@EB"F(
	∑

�=1

(D� "�) + ,) = -@EB"F(IW i + ,)

�!�' -@EB"F(E) ≈ -@EG(E) OA=<F>Q;D?W BTS@FSB E?@\;?HY-

	�� ������ !��4!��"� ��5���#�"�% !���""������ ����"�("���& �!�%
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	��#� t-c23 b�� ]RDB?IpT=F> ^F>WF<B>;S �% ��������� 9�#� �!� !���( ^F>I
WF<B>;SE-

��'% yc0wz& !�$!�� �� ���"�#�!���.�4 $��]RDB?IpT=F> ^F>WF<B>;S O]p^Y-

b�� ]RDB?IpT=F> ^F>WF<BB;S �4��� #�� ��������� 9�#� �!� !���( ^F>I

WF<B>;SE O"��#� t-c2Y- b�� �!�� �'./ OUFFH U;>[T>HY ]p^ �!�I

����4��� �!� ��'����% !�' ������������ "� ��4� "���#���3 � "��

"���#� ��"�9�'& * ��'����% "�� ��'##$�� "���#� ��� � ��'����%

"�� "���#� �5�9�'- 	/#)��� #� �� M.����#� !��"$���"�%N ��' �;DI

\;@;>;G yuc&c0q&c0uz ���"�#�!������% ��'�(��"��� * = 2� + 1 ��'I

����% "�� ��'##$�� "���#� �� ��'������ 94��'� #!���4 �� !��"��I

�4"�� �(.� "'���� "'�(���"� � : [0� 1]� → �+ & 9���9� #!���4 ��

�������4L�� � #�I���##��( 9�����4"�#�% ����"�("��%- ��� "�#������

�!�4��"� �4��� � ���"� #� ���##���� "'�����"��� ������!�4�"�% �!�%

#�� "��#���9�% "'�(���"�- ������#$��' �� ]p^ �� #!���4 �� ��5���I

#�4 "�"�( !�$!�� �� ��!��9�'��4 #� $��� ������.#� ��!�49�'"�% �!�%

� �����������	���- �$"� �!� ��� �!�����#7���#��� ��"����� ���%

"'����' ��"�9�� i ��� ��� �!�.'#���� �5�9�� o "�� ��'������ 94I

��'�& � ������.#�% �����������	��� '!����4L�� ��% ��#$% ��� 7����

��� Q?TEFE OIW � bY ��� �!�#$��'% ��'����� �"�� �� �����"��!���.�4

�� #$"� ����������� ")(�#� #���5/ ��� !���#������ ��� �!�.'#����

�5�9��-

c12



 �- &��)��� %�%����"� ���!��
��� ��� ������� ���

�)��
���

|!�% ���)$�.��� "�� ��)(���� r '!(���'� !���$% 9��)������$% !��I

"���4"��% ��� ��� "/�.�"� 9�9�#$��� !�' !��$������� �!� ��'% �!�#$��'%

��".�����% ��4���'"�% ���#����� "�� 9���'��� �4��"�- � .���4� PIV !�I

��'"�(L�� �9��4���� ��9��)$��� ���� ��% #��(��% ��% �'���54�% "��� #������I

!�4�"� ��� 9�9�#$��� !�' !��$������� �!� ��'% �!�#$��'% ��".�����% ���%

ZFB[;>X CS;\TD= PFBFWB?;S V=EBF\ OZCPVY- � ������� �'�� !���'"�(L��

��� ���!� #� ��� �!�4� #!���/� �� ��)��"��/� �� �!����$"#��� ��4���'I

"�% ��� ��".������ !�����#$��' "��� "'�$���� �� "'�.�.�/� #� ���"� ��%

.���4�% PIV- �� !�.��$% ����"�("��% ��' '!� !�������/.�"� 9���'���/ "���I

��4�' .����/���� ���"�$% ��� "��.��$%- 6�� ����'% �!������% .����/#� �%

'!� !�������/.�"� 9���'��� "�����4� ��� �������4 Z��[� ��� �% !�.��$%

����"�("��% OU>T\F ;U H?EWF>S\FSBY ��� )'"�������� ���("��"� ��� ��'%

����% !�� "'���/% �/!�'% ������#�#$��� �!�.$"��� (���"�% '!���"��� y0sz3

Θ �{Zog]Cp& VxZIa;;H& lP^Ia;;H& 8:]^Ia;;H}-
�(.� ��".�����% ��(���� #� �� #������ "�� �!�4� 7�"4L���� $��� ���

9'�������� �� ������/�� $�� "'������#$�� "/���� �!� �'�$% ��% 9���'��$%

���#��4�%- 	��� �!��/"���� !��4!��"� $��% ��".�����% �����'���4 �% �!��%

������'��%& 9���9� 9�����4L�� #���5/ 9'� "'����� ����"�("���- ���� �

��".�����% #!���4 �� ��)�("�� �� �!��$��"#� ��% ��4���'"�% #� ��� ���"#�

#��% "'�(���"�% \ OQTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSBY ��� "'������#$�� ���.$���

#�� ��#� O\IGTDRFY "� ��4� "/����3

• "�� "/���� # ��� ����"�("��� �!�' � ��".�����% #!���4 �� ������I

�4"�� ��� "��% �!�4�% �4��� �'�4".���% 3 $(#)
• "�� "/���� ¬#& ��� �� �!��'!�.�/� �� ��9�45��% !�' �#)�"7���/� �

�������/�'� ��� '!�.�"� #3 $(¬#)-
• "�� "/���� Θ ��� �� ��)��"��4 � (����� O?@S;>TSWFY ��' ��".����� ���

� !�.������� �� ")(���3 $(Θ)-
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	/#)��� #� ��� �54"�"� Or-qY !���/!��� ��� $(#) + $(¬#) + $(Θ) = 1-

��4L����% $�� Q<T ��� �(.� ��".����� #� �'�� ��� ���!�& #!���/#� �� ��I

"(��'#� M�5��9���'#$�� ���"�N "�� "/"��#� OFi<F>B XS;[DFH@FY ��� "'I

������#$�� ���"� !�' �)��( ��% 9'��������% ��4���'"�% �(.� ��".�����- �

��9���% OAR\TS Fi<F>BY& !�' "��9�(L�� $��� ��".�����& #!���4 �� ��.��4"�� �5

����% !��% !���% ����'./�"��% 7��.( � ��".�����% "��� 9�(���"� ��% !���I

#�����% ���("��"�% ��' '!� !�������/.�"� "'"��#���%- 6�� !��(9���#� ��

��".�����% !�' 7�"4L����� "�� #�����( lP^ gTB?; O:�Y& VxZIk8Z gTB?;

O	��Y& kD;[ gTBF O��Y& kD;[E [?BA HR>TB?;S 0 100$B O��10Y !�' �49�#�

"��� ������� t-r �4��� �'�4".���� "��% ����"�("��%3

• #,- = {:�� − 8(��9}& ��.�% �� :� ������/�� #��(�� lP^Ia;;HE-

• #./- = {	7 �−8(��9}& ��.�% �� 	�� ������/�� #��(�� VxZIa;;HE-

• #/- = {	7 � − 8(��9� :�� − 8(��9� <1!� − 8(��9}& ��.�% �� ��

������/�� VxZ& lP &̂ 8:]^Ia;;HE ���( 9�� #!���4 �� �� 9�����4"��-

• #/�10 = {	7 � − 8(��9� :�� − 8(��9� <1!� − 8(��9}& ��.�% ��
��10 ������/�� VxZ& lP &̂ 8:]^Ia;;HE ���( 9�� #!���4 �� �� 9��I

���4"��-

���7�$!���� �!4"�% � ��"����� ���"�% ��� ��� �5��!�"�4� �(.� ��".�����-

�(.� ��".�����% $��� ���"#$�� !�"�"�� (�����% ��� !�.�������% ")(�#���%

"��% ����#�"��% ��'& !�' #!���4 �� �4��� ��(���� #� �� UTDEF <;E?B?GFE !�'

!��(���- 6�� �!������ .����4��� "��.��� ��� �!��'!������ #� ��� ��(.�"�

��% ��#�% $(Θ) ∈ [0� 1]-

��$!�� �� "�#���.�4 !�% �� !���!(�� �!�����/� �����$% ����'./�"��%

��� !�% 9�� '!(���� ������% ������% "/#)��� #� ��� �!�4� $��% ��".�����%

!�$!�� �� ��)�(L�� ��� ���4#�"� ��' ��� ��� ���("��"� ��' "'"��#���%-

� ����7�% ���!�% #� ��� �!�4� #���)�(L���� �� �!��$��"#� ��% ��4���'"�%

"� $�� QTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSB OQ<TY O"��#� t-cwY �5���(��� �!� ���

������.#� ��4���'"�% !�' '��!���4 � ��".�����%- ��9������( $��% �!��%

��".�����% !�' ������/�� $�� "/���� ����"�("���# ��4L�� $�� Q<T "/#)���

c1q



Feature
extraction RRD

detection results

RRD

in XML

Data

Tlow THigh

1

0
Detection

metric i

Detection method

o= detection
output

prepare for data fusion (BPA translation)

m(H)=
o            ,  m(Θ)+o <1

1-m(Θ)  , otherwise

m(¬H)=
1-o-m(Θ) ,  m(Θ)+o <1

0              , otherwise

BPA

 Sensor

metric

	��#� t-cw3 ��9�������% ���!�% ���"#�/ ���% QTE?W <>;QTQ?D?B= TEE?@S\FSB
OQ<TY �!� �� �!��$��"#� ��4���'"�% ���% ��".�����

#� ��% �����'.�% "�$"��%3

$(#) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

� & ?U $(Θ) + � 0 1

1 −$(Θ) & ;BAF>[?EF

$(¬#) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

1 − �−$(Θ) & ?U $(Θ) + � 0 1

0 & ;BAF>[?EF

�!�' ; �4��� �� �!��$��"#� ��' ������.#�' ��4���'"�%-

���( ��� !���'"4�"� ��' ���!�' $�)��"�% ��� �!�����"#(��� ��4���'I

"�% ��� �!�#$��'% ��".������ "� Q<T& .� "����("�'#� �� 9��9���"4� ��%

"/�.�"�% ��'% O"��#� t-cqY- +����( .� ���)��.�/#� "��� ���!� #���)��(%

��� Q<T "�� "�#�4� "/�.�"�%- �� ��".�����% !����9��( #����/�& ������/�'�

��� "��� "'�$���� #���)�(L�'� �� �!����$"#��� ��4���'"�% "� Q<T !�' !�$I

!�� �� "'�������.�/� "��� ��#7� "/�.�"�% 9�9�#$���- � #��(9�"� ���

9�9�#$��� �'��� !����4����� �� �4��� #� ��� ������ ��� fFQ VF>G?WFE �!�'

�� 9�9�#$�� ��9���!���/���� "� �]p- � !��"$���"� �'�� �4��� "'#7��� ���

#!���4 �� .����.�4 �% �!$���"� ��' !���������' 8P]ek ycr1z ��� ��� �!�I

������4� "'"��#(��� 8PV- �% !��(9���#� ���)$��'#� ��� � ���"#�% ���%

��� O�IURSWB?;S HFmS?B?;SY #!���4 �� ���)�43

c1u



    Data fusion

RRD

beliefs repository

sensor

bpa's in
XML

Data
Alignment

Rule of
Combination

Thresholding of Bel( i)sensor

sensor

alert

	��#� t-cq3 	/�.�"� 9�9�#$��� �!� !����/% ��".�����% ��4���'"�%
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����

���( ��� "'��$����"� ��� Q<T �!� ��'% 9�()���'% ��".�����% !�$!��

�� ������"��4 $�� "�#������ "�(9�� �!�5����"4�%3 � ����#���"� 9�9�#$���

OPTBT CD?@S\FSBY- 	'������#$�� !�$!�� �� ����#���"��/� �� 9�9�#$�� �!�

��'% ��".�����% "�� !�94� ��' �����' OB?\F TD?@S\FSBY ��.�% �� ��".���I

��% #!���4 �� #�� �4��� "'������"#$��� � �� $��'� ���#� ��� 9��)������$%

!����9�'% 9���#�����K4�%- ���( ��� 9��9���"4� �'�� ����4��� #�� 7("� ���I

"�% OQFD?FU <;;DY !�' ����������� ��(���� #� ��% !����9��$% ����#�"��% ���

cc1



��".������- 	�� "'�$���� � "/�.�"� 9�9�#$��� �4����� #� ���"� ��' ��I

���� "/�.�"�% ��' PF\<EBF> O�54"�"� r-c0I gRDF ;U :;\Q?STB?;SY ��� ��%

!��"������"����% ��' �9������% ��� �� 9�9�#$�� ���� ��� ��".������3

$ = (���($1 ⊕$2) ⊕$3)��� ⊕$	 )

����!�� '!����4L����� �� QFD?FU ?SBF>GTDE ��� �(.� #$��% ��' "'����' Θ

OU>T\F ;U H?EWF>S\FSBY- �$��% � !���#����� ���("��"� ��' '!� !�������/I

.�"� "'"��#���% ����#(��� #� �� ������ ��% #$��"��% !4"��%3

3 = arg max
1≤�≤�

[$(��)]

�!�!��".��� #!���/#� �� ������/"�'#� ���#��4�% ���"�#�!������% #�� "��I

.��� "'�(���"� ����)�4�' "��� ��#� &'( OQFD?FU URSWB?;S& ������� r-s-0Y ���

!�.���� ����"�("���- 6�� !��(9���#� $��% ������% !�������% #��/#���%

"'�����#�/ OTDF>BY ��� ��� /!��5� �!4.�"�% lP^ !���/!��� �� .$"�'#� ��#�

����)�4�' j�1-w "��� �54"�"�3

:�� − @('H- =

⎧⎪⎨
⎪⎩

-H+'� ?U _FDO{lP^}Y% j�

8@(B'� ;BAF>[?EF-
Ot-cY

 �< =�
�������� ���)���"� ��� ��)�%�� ��������
�

]��( ��� ��4���'"� #��% ���#��4�% "�� 9���'��� �4��"� ��� !�����#$��'

�� ��).�/� #$��� ����"����% ��%& � ���#��4� !�$!�� �� ��'��!���.�4- ��

��� ��� ��'��!�4�"� �����/#� ��� !��"9����"#� ��� ���������"����� #��%

���#��4�% �"�� �� #!���4 �� 9������"��4 �!� ��� '!����!� N)'"��������N

�4��"�- �� ���������"���( �'�( !�$!�� �� �4��� �"� �� 9'���� !�� ����7� ���

�� �!�)�/������ !��(!��'��% �!�����% OW;DDTBF>TD HT\T@FY& 9���9� � �!�7���

#$���� ����"����% "� )'"�������� �4��"� !�' �")��#$�� ��������4"����

�% ���#��4�- �������( � ��'��!�4�"� �4����� #� ��� ���"#� ���% )4����'
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9���'���% �4��"�% OCWWFEE :;SB>;D p?EB I C:pY- � 9��9���"4� ��'��!�4�"�%

#��% ���#��4�% ������4��� �"/������ O#��� #��( ��� ��4���'"� #��% ���#�I

�4�%Y ��� #!���4 �� 9�����4 �����( #��(�� ������� 9�("��#�& ����� �"�� ��

�!�5����"��/� ��� �� �!�.���'#$�� 9�9�#$�� #� ������.#�'% !�' .� '!�I

������� "� #��������'% !������"#�/% "� !��'!�������� �����' ��� ����'

OB?\F TSH EB;>T@F W;\<DFi?B=Y �!� ��� �� ������.#�� ��4���'"�% ���#�����-

���������"���� !��(9���#� �$����� ������.#�� �4��� ������.#�� WDREBF>?S@

��� ��� �/��"� ���% ����7�/%& �/"����' ��� "'������#$��' "'��.���/#���%

�4��"�% OB>TÆW T@@>F@TBFY& 9���9� ���% "'����' !��$��� #� ����( �������I

��"���( ycuz- b�� 9�/���� !��(9���#� �4��� � ��(�'"� �(.� ���% j:^ "��

���� ��% "'�������% ��� � ���������"#�% ��% �% )'"�������� � #� ��(����

#� ��� !����9������� !�' �#)��4L�� yq1z- 	��� 7�7������)4� �� !��7��#� ��%

��'��!�4�"�% ����#���!4L���� ����4� #� �� !��7��#� ��% ��4���'"�% ���"�I

#�!������% #�����( ��( 9��/.'�"� !��$��'"�%{!�����"#�/ O<F> HFEB?STB?;S

\FB>?WEY- |!�% $��� �9� ���)��.�4 �� #�����( �'�( !���'"�(L�'� 9'"���4�%

"��� #$���"� ��'% "� 94��'� 'K���� ���'����� ��� ��� �� ���� �'�� !��I

��4����� � 9������"#�% ��� !��7��#(��� ��% ��4���'"�% ��� ��'��!�4�"�%

O������� 0-s-c-rY- �� ������.#�� ��� ��� ��'��!�4�"� ���#����� �!�����/�

$�� 5�����"�� ���'������ .$#� �� �!�4� � !���/"� ����"4� 9�� ���'�(- ��

������ 7�#� ��� ��� ����#���!�"� #��% 9���'���% ���#��4�%& $�����% ��

���������"���( ��% #� ��� #��)� #��% C:p& �4��� � �)��#��� #�.�9�� ����I

"����% �!�% )4���� 9���'���% �4��"�% OTWWFEE D?EBY& >TBF D?\?B?S@ ��� B>TÆW

EARSB O������� 0-s-0Y- �� 7�#� �'�� #!���4 �/���� �� �'��#���!���.�4 #�

���"� EW>?<BE ��� �� !�����#).�4 � ��.��!���% !��(�����%& �!��'��(�����%

����������� �!����"�-
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5��$����� ����!�����

����������  �� $�������� �

�$����%�����

-�� ��"���
�� 
��������

� !�������#��� ������������� ��� ��� 9�#��'��4� ���% "'"��#���% ��4I

���'"�% ���#����� "�� 9���'��� �4��"� OZFB[;>X CS;\TD= PFBFWB?;S V=EI

BF\ I ZCPVY "���4L���� "��� /!��5� ��".������ !�' "'��$��'� ��� ���I

�/�'� 9�9�#$�� OUFTBR>F FiB>TWB?;SY !�' !��$������� �!� ��� '!(���'"�

'!�9�#� !�������/.�"�% ��' 9���/�'- �� ��".�����% ��' "'"��#���% �!�I

5���(L����� �� #����/#��� ���������"���( OUFTBR>FY ��% 9���'���% �4��"�%

#� ������.#�'% ��4���'"�% OHFBFWB?;S TD@;>?BA\Y- �� #����/#��� �������I

��"���( ���#(L����� ������� O\FB>?WEY- �� ��".�����% �4��� �'����#�� ���

#!���/� �� 7�"4L����� "� ������% 9��)������( #�����( ���( ��� #�.�9���I

�4�% ��4���'"�% !-�- \?EREF � TS;\TD= HFBFWB?;S- �� 9�9�#$�� ��� ��".�I

����� "'�.$������ OHTBT URE?;SY ��� �5(����� �� "'������ "'#!$��"#� ��%

9��9���"4�% ��4���'"�%-
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���( ��� ��!���"� ��% !���/"�% 9�����7�% '��!���.��� $�� !�����'!�

"/"��#� !�' ������/�� �!�.$"��% �������"#�/ !��$��� OPP;VY "/#)��� #�

��� !�������#��� �������������- �� "/"��#� ���)�9���4��� #� #����"��%
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