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Abstract 
 
In this paper, a new method to improve sites access filtering is presented. This method is based on web visitor behavior 

analysis. In order to analyze the behavior of users, A procedure is proposed following which, based on the information 

in the log files of proxy servers, user�s behavior history was extracted and stocked in a data bank by a data-mining 

engine. Authorized or unauthorized access to the desired page, when a user requests a new page, is reported after 

investigation of the user�s behavior history. The above architecture was tested, using data from one of the globally 

credible sites, and the results were analyzed. 
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1. Server Access Log 
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�����Y�³��ÁZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�����������Y���]�Z/¯��Z/f§��ÉÂ/´·Y�,Ê��f�{�ÉZÅ

����������Ë���¾f§ZË��{�Ê ��½M��Z�Y��]�Á�Ã{�¯�kY�zf�Y������cZv¨/���/e
d�Y�Ã{�¯��]�Z¯���¿�{�Â»�¥|Å���

������Ê/�Á��Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ä/WY�Y��ÃY��Ä/¯�Ã|/�����ÃZ/eÂ¯�ÉZ/Å����ÉY�/]�É�/e
��f�{�����Ã{�/¯�ÊËZ/�ZÀ��¥|Å�cZv¨��Ä]�ÊÁ���É�Z�/¯Za�¾¼/��

�����Ä�¸m�,Äf�YÂyZ¿�cZ�Ô�Y��Y���Y�³�¶ËZ§��É|À]�����c�Â/��½Y�]�Z¯�
Ê»����{�Ì³����Ä�¸m��Y��Â�À»�É|À],�½M�É�Z/�Y|m�Á�ÊËZ�ZÀ�����Äf/�{

�����������������Ä/]�µZ�/eY�Ê/���{�d�/�¿�®/Ë��{��]�Z¯�Ä¯�d�Y�ÊeZv¨���Y
[Á�Ê»�Ê��f�{�cZv¨��½M�Ä]�,dËZ��|]ZË���

��Ä·Z¬»�¾ËY��{,�»�������������®/Ë�ÉÁ���/]��]�Z/¯�®Ë�Ã|��¥�����Âf»�½Z
���{Á|u�Äv¨��������Ã|��Ä^�Zv»�ÄÌ¿Zi�Á�����ÉZÅ�Y{Â¼¿��Z�Y��]�ÄWY�Y�

Ã|�,������d��¿�®Ë���Âf»�½Z»�������d�Y�Ã|��{�ÁM�]�Ä¬Ì«{�����¾/ËY
½Z»�����d�|]�ÉY�]�ZÅ������������{�º/Å�Ä/]��^e�»�cZv¨��Ä�Â¼n»�½{�ÁM�

d�Y�¹�Ó��]�Z¯�d��¿�®Ë���
����]�Z¯�¥|Å�Äv¨��¾f§ZË�Á�ÊËZ�ZÀ��dÆm,�Á���Y�����|/»�ÉZÅ

��
1. Session Clustering 
2. Robert Gordon University 
3. Sessionization 

Ê¿ZËZa����½|Ë{�½Z»��Á��������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�����Ä/¯��{��¾/ËY���Á��,�
�����������®Ë��{�Á�Ä^�Zv»�,Ê]ZÌf�{�{�Â»�cZv¨��Ê¿YÁY�§�Ê¿ZËZa�Äv¨�

��Ê»��Y�«�µÁ|m��{�Ì³���µÁ|/m�����������Ê/¿YÁY�§�½Y�/Ì»��Y�Ä/¿Â¼¿�®/Ë�
���Ê»�½Z�¿�Y��cZv¨���|Å{����¶»Z�EDF�������Äv¨/��Ä]�cZ mY�»�{Y| e

�Z¯�d��¿�¾Ë�yM��{�Ä�Â]�»Ê»�½Z�¿�Y���]�|Å{���
��

µÁ|m����Ê¿ZËZa�cZv¨��Ê¿YÁY�§�Ä^�Zv»� �
P� ID�� EDF Page Name 

�P �� /staff/dc/hcow/menu.html 

��P �� /welcome.ht 

��P � /courses/Undergraduate/elective.htm 

��P �� /staff/dc/hcow/links.html 

��P �� /courses/postgradindex.htm 

��P � /staff/khui/teaching/cm3016/ 

��� ��� ���
��

��
�����¹Z¿�Ä]�É�´Ë{�¶»Z�IV

������������®/Ë�Ä/¯�ÊeZ §{�{Y| e�Ä¯�Ã|��¦Ë� e
������Ê»�½Z�¿�Y��d�Y�Ã|��Ã|Ë{�Äv¨���|Å{����������,¶/»Z��¾/ËY�¦/Ë� e�Z/]

����EDF/IV������d�Y�Ã|��¾ÌÌ e�,cZv¨��¾f§�Ë~a�ÉY�]����¾/ËY
��Ê»��Z^mY���������������Ê]ZÌf/�{�{�Â»�cZv¨���Y�Ê¼Ì¿�¶«Y|u�Ä¯�|À¯

�{����|/�Z]�Ê¿ZËZa�Äv¨��Ä]��Â]�»�,d��¿�¾Ë�yM��Ä/¯�{���µÁ|/m��
���¶»Z���Ë{Z¬»�,���z�»�����ÄnÌf¿�Á�ZÅ�d�Y�Ã|���

����Ä]�ÄmÂe�Z]µÁ|m�������cZv¨��P36���Á�P59�������cZv¨/��½YÂ/À��Ä/]
Ê»��ÀË�³�¥|Å�|¿Â����

��
�µÁ|m����Á���lËZf¿�Ä^�Zv» 

P� ID� � EDF IV EDF/IV Con. 
�P �� ��� ��� No 
��P �� ��� ��� No 
��P � �� ��� No 
��P �� �� ��� Yes 
��P �� �� ��� No 
��P � � ��� Yes 
� � � � � 

��
��ZÅ�Ì�//»�|//ËZ]�,|¿|//���z�//»�¥|//Å�cZv¨//��Ä//°¿M��Y��//a

�|¿Â��kY�zf�Y����������Ä/]�Ê��f�{�ÉÂ´·Y�kY�zf�Y�,ZÅ�Ì�»��Y��Â�À»
d�Y�cZv¨�����

��
4. End Document Method 
5. Browsing Time Method 
6. End Document Frequency 
7. Incoming Visits 



½Y�]�Z¯��Zf§��¶Ì¸veÉY�]�dËZ��Ä]�Ê��f�{��ËÓZa�{Â^Æ]��ZÅ� �½Y�Z°¼Å�Á�ÉÂ¬¿�É|Æ» �� 

  

��
��

¶°�����ZÅ�Ì�»�kY�zf�Y��Y�Ê·Zj»� �
��
��

��/Ì»��Y��Â�À»�¾ËY�ÉY�]�������/Å��/�Âe�Ã|/��Ê/��f�{�cZv¨/��½Z
���Ê»�[Zzf¿Y�ÊËZÅ�Ì�»�,�]�Z¯�������½M�ÉZÆf¿Y�Á�Y|f]Y�Ä¯�|¿Â�����L�/m�Z/Å

|À�Z]�¥|Å�cZv¨����¶°����d�Y�ZÅ�Ì�»�[Zzf¿Y��Y�Ê·Zj»����
�������ºfË�Â´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�dËZÆ¿��{k-means���Äf/�{�ZÅ�Ì�»�����É|/À]

Ê»��|¿Â�������½M��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��b�,�Ã�³�����/��f�{�ÉY�]�ÊËZÅÊ���ÉZ/Å
Ë����Ê»�kY�zf�Y����{Â��Ä¯����¶°������µZj»���������¾/ËY�{Z/nËY��Y�ÊËZ/Å
Ä�¬¿�Ê��f�{�ÉZÅ�Ê»�½Z�¿�Y���Ë���ÉZÅ�|Å{���
½Z¼Å������¶°���{�Ä¯��Â�������Ê/»�Ã|Ë{��������cZv¨/��,{Â/��P��,�P��Á�

�P����cZv¨��Á�µÁY�µZj»��{��P��Á�P��¹Á{�µZ/j»��{����½YÂ/À��Ä/]
Ê»�{ZnËY�Á�Ã|���Â�À»��Ë���Ê��f�{��Z¬¿�|¿Â����

��
����Á�Ä¸X�»�s��ÄWY�YÃY���¶u 

�����Ä¼¸¯��Z�Y��]�[Á�cZv¨���ËÓZa������Ä/�ÂÀ¼»�É|/Ì¸¯�ÉZÅ,���®/Ë�
���������������ÊfËZ/��Z¿�Á�ÊËY�Z/¯�½|/»M�¾ÌËZ/a�h�Z]�Á�Ã{Â]�Ê�Y�§Y�¶u�ÃY�

�Ê»�½Y�]�Z¯��{{�³�����������/]��Y�½Y�]�Z/¯�¥|/Å�d/�Y�¾°¼»Ä�����½{�/]��Z/¯
������������Ê/·Á�,|/�Z^¿�Ä/�ÂÀ¼»�cZv¨��Ä]�{Á�Á�,Ä�ÂÀ¼»�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯

������,d�Y�Ä�ÂÀ¼»�cZ¼¸¯��¬§�Z»�Ô»�½Âq��������Y�Ê/�Y�§Y�c�Â/��Ä]�
���������¶/¼��Ä/]�É�Ì³Â/¸m���/�¿�{�Â/»�cZv¨/��Ä]��]�Z¯�Ê��f�{

Ê»�|ËM�����������������Z/]�Á�Ã{�/¯�kY�zf/�Y�Y���]�Z/¯�É�Z/f§��Ä¬]Z��½YÂf]��³Y
��d//�YÂy�{�¾//ËY��Y�Y��ÁY�|�//«�,ÉÁ�É�Z//m�d//�YÂy�{�Ê//���]

����°��Á�Ã{��¾Ì¼ze���\�ZÀ»�¶¼ ·Y����Äf�/¿YÂe�,ºÌÅ{�½Z�¿�É�e���º/ËY
��Ä¿Ó{Z���Á��®Ë��{�ÄWY�Y�Y��É�eºÌÅ�������Ä/»Y{Y��{�Â/�À»�¾Ì/¼Å�Ä/]

Ê»�tË��e�Á�Ã|��ÄWY�Y��]�Z¯��Zf§��¶Ì¸ve�É�Z¼ »��{{�³���
 
�����]�Z¯��Zf§��¶Ì¸ve�É�Z¼ » 

��¶°����,���d�YÂy�{��ËÓZa�É�Z¼ »���������Zf§���Z�Y��]�,�]�Z¯�ÉZÅ
���Ê»�½Z�¿�Y��ÁY��|Å{������Z�Y��]�,É�Z¼ »�¾ËY��Ä���{������¶/¼��Ä/¸u�»�

Ê»�c�Â���ËÓZa�{�Ë~a���

��

��
��

¶°������Ë���Ê��f�{��Z¬¿�kY�zf�Y��Y�Ê·Zj»��
��

 



��� ��Ä¸n»�Ê¼¸�±�Ê�ÅÁ�a��É�ÁZÀ§�Á�¹Â¸���|À§Y|a�ÉZÅ¶»Z��Ì£�� ��Ã�Z¼��,µÁY�µZ���,�½Zf�»�������

 

d�Y� ��Y{�a� �Ìa� µÁY� Ä¸u�»Ä¯��Ä�� |ËZ]� Ä¸u�»� ¾ËY� �{�
��Y{�aÊ�Z�Y�{�Ì´]�c�Â��-��Y�³�¶ËZ§��c�Â��Ä]�|ËZ]�®Ë��

Ã{Z»M� cZ�Ô�Y� ®¿Z]�{{�³� Ã{Z¨f�Y� ¶]Z«� Á� É�Z�� ��¾Ì¼Å� Ä]
|ËZ]� �Â�À»�Ã{Y{�Ã{Y{��Y� Y�� ZÅ�{Â¼¿�É�Z�¯Za�|Ì¨»��Ì£�ÉZÅ� ���{

a�¾ËYdyZ��¶°��Ä]�Ê¸^«�cZ�Ô�Y�¶Ë|^e�¾¼���ËÓZ��,Äf§ZË
��Á{� É�Á��� �Ì£� ÉZÅ|¸Ì§� Á� Ã|�� Ã�Ìy}� �ZÌ¿� {�Â»� ÉZÅ|¸Ì§

Ê»�ÄfzË��{Â�����
��

��
¶°�����d�YÂy�{��ËÓZa�É�Z¼ »��]�Z¯��Zf§���Z�Y��]�ZÅ��

��
��������Ê»�d§ZË�{�Y���Zy�Äv¨��®Ë��]�Z¯�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ������¾/°¼»�,|/À¯

�������³�����¾Ë|Àq��Á�����Y�³�¶ËZ§��{�d�Y�����¾/ËY�Ä]��Â]�»���Y�
��{Â��d^i�d�YÂy�{�Á������������®/Ë��/¬§�d/�Y�¾°¼»��«YÂ»��f�Ì]��{�

�����|�Z]��ZÌ¿�{�Â»�cZ�Ô�Y�¾ËY�����Ä¯����¾/ËY��{���������¾/ËY�|/ËZ]�c�Â/�
����{{�³�¥~u��Ì¿�Ä§Z�Y�cZ�Ô�Y��Ä]��������Â/]�»�cZ/�Ô�Y�µZj»�½YÂÀ�

�¶ËZ§�Ä]������¶ËZ§�|À¿Z»��^e�»��Ì£�ÉZÅ����Ê»�É�ËÂ�e�ÉZÅ�����¥~/u�|¿YÂe
{{�³���

����Ä¸u�»�¾Ì¼Å��{]��Ä¼¸¯�Ä]�|ËZ���������d^�/¿�Y��Ê�Zy�½�Á�É|Ì¸¯�ÉZÅ
{Â//¼¿�É�Y|//Æ´¿�Ä//�Â]�»�Ã{Y{�ÃZ//´ËZa��{�Á�Ã{Y{�½�Á�¾//ËY���Ê//Å{

�����Ê/»�¹Zn¿Y�²ÀË�f¸Ì§�ºf�Ì���Ë|»���Âe�����\/�ZÀf»�|/ËZ]�Á�{Â/�
��

1. Log File 

�½M�{�]�Z¯��������{�Ë~/a�c�Â��,Ä�ÂÀ¼»�ÉZÅÂnf�m��{�ZÅ��½�Á������{�Z/Å
�µÁ|m�|À¿Z»�Ê·Á|m���Ê»�Ã�Ìy}��|¿Â�����

��
�µÁ|m���Ä¿Â¼¿��ÉY½�Á�µÁ|m��Y�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯�ÊÅ{� �

¦Ë{� Ä¼¸¯ ½�Á 

� sensation �� 

� bosom �� 

� Sex �� 

� Bare �� 

� couple �� 

� plump �� 

� whore �� 

� girl �� 

� porn �� 

�� adult �� 
��

¾ÌÀr¼Å����|ËZ]�Ä¸u�»�¾ËY��{������Âe��ºf�Ì���Ë|»,���{�Â/»�¾Ì¿YÂ/«�
�ZÌ¿�����¾Ì¿YÂ«�®¿Z]��{��{Â��d^i���®¿Z]�¾ËY��������½Â¿Z/«�|/À¿Z»�ÊÀÌ¿YÂ/«�,
½�Á������Á�³��{�½Y�]�Z¯�Ä]�ÊÅ{��Ã�����Ä/]��Â/]�»�¾Ì¿YÂ«�ZË�Á�¦¸fz»�ÉZÅ

��������������Ã�/Ìy}�{Â/y��{�Y���]�Z¯��Zf§��Ä]�ÄmÂe�Z]�Ê]ZÌf�{��Ân»�¾ÌÌ e
Ê»��|ËZ¼¿������Ê»�Ä¯�ÊÀÌ¿YÂ«��´Ë{��Y��������,{�¯�d^i�¾Ì¿YÂ«�®¿Z]��{�½YÂe

����ÃÁ�³�É|À]��»�Ä]��Â]�»�cZ�Ô�Y��������ÃÂ/v¿�Á�[Á�Ã|ÀÀ¯|Ë{�Z]�ÉZÅ
½M�¾Ì//Ì e�{Â//]�|//ÅYÂy�Z//ÅÄ//¯��Ã{Y{�tÌ//�Âe�É|// ]��//z]��{�

Ê»�|¿Â����
Ä¸u�»����d/�Y��Zf§��ÉÂ´·Y�kY�zf�Y�Ä¸u�»�,¹Á{�����Ä/¸u�»�¾/ËY��{�

|ËZ]�������d��¿�,ÊËZ�ZÀ��|¯�[Z�f¿Y�Á�½Y�]�Z¯�ÊËZ�ZÀ��ÉY�]����ÉZ/Å
��Äf�{�Y��½Z�ËY����������{Â¼¿�Ã�Ìy}�Ä�Â]�»�Ã{Y{�ÃZ´ËZa��{�Á�Ã{�¯�É|À]��

�����¾ËY��{�{ÂmÂ»�cZ�Ô�Y��Z�Y��]���ÃZ´ËZa�Á�ÃZ´ËZa�����Ä/¼¸¯�ÉZÅ����ÉZ/Å
�½�Á�É|Ì¸¯���Y{,�����������Ê/¸^«��Z/f§��Ä¬]Z���Z�Y��]�¾ÌÀr¼Å�Á�¾Ì¿YÂ«�
����Zf§��,�]�Z¯ÉÁ��������������kY�zf/�Y��Y��/a�Á�Ä/f§�³��Y�/«�Ê/���]�{�Â»

���,É�Zf§��ÉÂ´·Y���{���Ä/�Â]�»�®/¿Z]����Ê/»�Ã�/Ìy}���{{�/³����Ê´¿Â/´q�
������/z]��{�½Y�]�Z/¯��Z/f§��ÉÂ´·Y�kY�vf�Y���|/��Ã{Y{�tÌ/�Âe��Ã

d�Y���
�Ä¸u�»��{�������������,�]�Z/¯�É�Z/f§��ÉÂ/´·Y�kY�zf/�Y��Y��a�,Â´·Y�¶Ì¸ve�
d�YÂy�{�������Äf�~³��Zf§���Z�Y��]�ÁY�ÉZÅ���������Ã�Z/mY�Á�Ã|/��Ê]Z/Ë��Y�

Ê»��z�»�d�YÂy�{�{�Â»�Äv¨��Ä]�Ê��f�{�{Â�����
��
���½Z³|ÀÀ¯|Ë{�Z]��Zf§��¶Ì¸ve 

�����������½Z³|/ÀÀ¯|Ë{�Z]��Z/f§��¶/Ì¸ve�Ê´¿Â´q�¾ÌÌ^e��z]�¾ËY�¥|Å
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[Á�����Z�Y��]�cZ�Ô�Y����f�{���Y�³��½Y�]�Z¯�Ê�Ê»���|�Z]���dÆm
���dËZ��½{�¯��f¸Ì§�{Â^Æ]��������������®/¼¯��]�Z/¯��/Å�É�Z/f§��Ä¬]Z/���Y�ZÅ

���Ê»�¾Ì »�Á�Äf§�³����������Ê§|/Å�Ä/q�Z]��]�Z¯�É�Zm�Ê��f�{�Ä¯�{{�³
������������������¹Ô/�Y�Ê/��f�{�½{Â/]��Z/n»��/Ì£�Z/Ë�Á��Z/n»�Á�Äf§�³�c�Â�

Ê»��{Â������½Y�]�Z¯��Â�À»�¾Ì¼Å�Ä]�����������{�½Y�]�Z/¯��Z/f§���Z/�Y��/]
���[Á�cZv¨��Ä]�Ä mY�»��{���Äf�{�Ä���������Ê/»�¦/Ë� e�É|/À]���|/¿{�³��

�ÃÁ�³�ZnÀÅ�ÉZÅ�Zf§��Z]�½Y�]�Z¯�,�ZnÀÅZ¿�Á��z�»Z¿� 

�����������Ê/»�Ä/f¨³��]�Z¯�ÉZÅ�Zf§���Y�Äf�{�½M�Ä]��ZnÀÅ�ÉZÅ�Zf§�����{Â/�
����²ÀË�f¸Ì§�ºf�Ì��|Ë{��Y�Ä¯,����������{�É{Z/���Y~³�Á�d�³�Á�Ânf�m�

|//�Z]�[Á�����{�Ê //��Á�Ã|//��k�Z//y�É{Z//��µYÁ���Y��]�Z//¯��//³Y
���»�cZv¨��Ä]�Ê��f�{����Ä]�|�Z]�Äf�Y{�Y��Ä�ÂÀ¼�������Z/]��]�Z/¯�½YÂ/À�

���Ê»�¦Ë� e��ZnÀÅZ¿��Zf§��{Â���Ä]���������cZv¨/��Ä/]��]�Z/¯�µZj»�½YÂÀ�
���Ä//]�É�Y{Y�cZ�Z//���{�Z//Ë�Á��|//z»�{YÂ//»�cÔ»Z// »�Ä//]��Â//]�»

dËZ��{{�³�¶�f»��Z¯�Z]��^e�»��Ì£�ÉZÅ����
������Ê/»�Ä/f¨³�Ê¿Y�]�Z¯�Ä]��z�»Z¿��Zf§��Z]�½Y�]�Z¯�ÃÁ�³����Ä/¯�{Â/�

����Á��Ä]�½Z¿M��Zf§��������d�Y�Ê���]�µZu��{�Á�Ã|�¿��z�»�ÊÀ���¾ËY
���������������/Ì£��Z/f§��ÉY�Y{��/Ì¿�ÊÅZ³�Á�É{Z���Zf§��ÉY�Y{�ÊÅZ³�½Y�]�Z¯

���Ê¼¿�Á�Ã{Â]�É{Z�����������Zf§��ÉY�Y{�½Y�]�Z¯�¾ËY�ºÌÅ{��Ìz�e�ºÌ¿YÂe
|Àf�Å��ZnÀÅZ¿�ZË�Á��ZnÀÅ����

��
�����ÃÁ�³�½Y�]�Z¯�É|À]� �

���{Y|f]YÉ������Ä/]��]�Z¯�{Á�Á�����ÁY�ÉY�/]�,ºf�/Ì�����·ÁY�É�Z/f§��½�Á��Ä/Ì
�������Ä/¯�ÉÂv¿�Ä]�Ã|���Â�À»�������Z/nÀÅ�ÃÁ�/³��{�Äf/�{�����É|/À]���{Â/���

���É�Zf§��½�Á��Y��Â�À»,������������´¿Z�/¿�Ä/¯�|��Ze��¨��¾Ì]�d�Y�É{|��
��Ê»��]�Z¯��Zf§���|�Z]�����������®/Ë{�¿�|/��Ä/]�{|/��¾ËY�Äq�Å������|/�Z]��/e

���������®/Ë{�¿��¨/��Ä]�Äq��Å�Á��f�Ì]��ZnÀÅZ¿��Zf§���´¿Z�¿���|/�Z]��/e,�
�������Z/f§���/«YÁ��{�Á��/f¼¯�É�Z/nÀÅZ¿��´¿Z�¿�º·Z/����/e��e�Z/nÀÅ�Á��

Ê»�|�Z]����
����Äv¨���ZnÀÅ�ÃÁ�³��Y�É�]�Z¯�Ä¯�Êe�Â���{�Ä�ÂÀ¼»�Y��ÉY��Z/�Z¬e�

]|À°�ÃZ´¿M�,���Ã�ZmY�ÁY�Ä]����Êf/�YÂy�{�Äv¨��½|Ë{��Ã{Y{��Ê/»��,{Â/��
�����ªÌ«{�c�Â��Ä]�ÁY��Zf§��Ê·Á�������Y�«�Ê���]�{�Â»�É�eÊ»���{�/Ì³����{

���������������Äf/�Y{�Y���Z/nÀÅZ¿�ÉZ/Å�Zf§��Ä/»Y{Y�Ä/]��Y��Y�,�]�Z¯�Ä¯�Êe�Â�
|�Z],�����{�ÁY�É�Zf§��½�Á���ZnÀÅZ¿�ÃÁ�³�����Ê��f�{�Á�Ã|��Ã{Á�§Y����ZÅ

Ê»��e{Á|v»�ÉÁ�ÉY�]�{{�³���
��
�����É�Zf§��½�Á��Z�fyY�ºfË�Â´·Y� �

�������������{|/��®/Ë�,�]�Z/¯��Z/f§��Ä/]�ÄmÂe�Z]���������{�ÁY��Â�/u�Z/]�\/�ZÀf»

ÃÁ�³�������Ã{Y{�d^�¿�©Â§�ÉZÅÊ»��{Â������¾/ËY�{|/�������É�Z/f§��½�Á�Ä/¯
�Ê»�Ã|Ì»Z¿����,{Â����]�Z¯��Zf§��¶Ì¸ve��{�����®¼¯�Z»�Ä]�����{�/¯�|/ÅYÂy��

����������������{�Á�Ã|/��¦/Ë� e�0Ô^/«�Ä¯�ÊÀÌ¿YÂ«��Y�|ËZ]�½�Á��Z�fyY�ÉY�]
�¾Ì¿YÂ«�®¿Z]»�{ÂmÂd�YºÌÀ¯�Ã{Z¨f�Y�,����

������������{�/¯�Ä/mÂe�Ä/f°¿�|Àq�Ä]�|ËZ]��]�Z¯��Zf§��¾ÌÌ e�ÉY�]-���d�/z¿�
���Ê»��]�Z¯�®Ë�Ä°ÀËY���������������0Ô»Z/¯��Z/f§��Z/Ë�Á��Z/nÀÅ�0Ô»Z/¯��Zf§��|¿YÂe
����|�Z]�Äf�Y{��ZnÀÅZ¿�f§���Å�0Ô»Z¯��ZÀ���������{��¨/��½�Á�µ{Z/ »�Y���Zn

���¦//Ë� e�|//��½�Á�µ{Z// »��Z//nÀÅZ¿�0Ô»Z//¯��Z//f§��Á�Ä//f§�³��¿
Ê»�{{�³�����

�����Zf§��¾ÌÌ e�ÉY�]�Ä°ÀËY�¹Á{��W�������½Z»���{�{�§�®Ët������Z/f§��|/ËZ]
�Äf�~³�W��ºÌÀ¯��Zv·��Ì¿�Y��ÁY�� �

���������{�/§�|/Ë|m��Zf§��¾ÌÌ e��{�{�§��Zf§��Ä¬]Z��|Àq��Å�Ä°ÀËY�¹Â�
�,{�Y{��ÌiZe�������������dÌ /�Á�d��/��Ä/]�|¿YÂf]�|ËZ]��Ì¿�ÁY��Zf§���ÌÌ¤e�Z»Y�

����|ËZ¼¿�sÔ�Y�Y��ÁY�É�Zf§������������ºË�Y|/¿�|�/«�Z»�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]
������������Ä/]�Ä/°¸]�,ºÌËZ/¼¿�Ê]Z/Ë��Y�É�Zf§���Zv·�Ä]�Y���]�Z¯�����¾/ËY�µZ/^¿{

���������Äf/�~³�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�Y��ÁY�µZu�½Z»���Zf§��Ä¯�ºÌf�Å����/fÆ]��Y
�ºÌÀ¯��{�������/�~³�,Äf�~³��Zf§���Y��Â�À»������½Z/¼Å��{�®/Ë{�¿�Äf

�d�//�¿��{��]�Z//¯��Z//f§��Ä//]�Á�Ã{Â//]�d�/�¿��Ä//mÂe�Ê//¸^«�ÉZ//Å
{�¯�ºÌÅYÂz¿���

�����µÂ»�§�,©Â§�{�YÂ»�Ä]�ÄmÂe�Z]�����½�Á�Ä^/�Zv»�ÉY�]�É{ZÆÀ�Ìa�
�½Z»���{��]�Z¯�É�Zf§�tÊ»��|�Z]���

��
���� �1 n

iW ( t ) a.W ( t ) b.   ��
��

W(t)������]�Z¯�É�Zm��Zf§��½�Á�Á��Ä/¯�Ã{Â/]�Ä�ÂÀ¼»�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯�
������������Â]�»�µÁ|m��Y�Á�Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�{Ây�É�Zm�d�YÂy�{��{��]�Z¯

Ê//»�kY�zf//�Y�É|//Ì¸¯�cZ//¼¸¯�½�Á�Ä//]�{{�//³�Á�W(t-1)��Z//f§��
�Ê//��f�{�¾Ë�//yM��{�ÁY�Ã|//��Ä^//�Zv»��[Á�cZv¨//��Ä//]��Y

Ê»��|�Z]����\ËY��a���Á�b����¾Ì]�É{|������Á���d�Y�����\Ë��a���½Y�/Ì»�
���������É�Z/m��Z/f§��Ä^�Zv»��{�{�§�Äf�~³��Zf§���ÌiPe�ÁY����Ë�/��Á���\b�

���]�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯��ÌiPe�ºÆ�Ä����Y��ÁY�É�Z/m�d/�YÂy�{��{�Äf§���Z¯
������Ê»�½Z�¿�{�§�É�Zm��Zf§��¾ÌÌ e��{��|Å{�����Y|¬»n����Ã|/ÀÅ{�½Z�¿�

Ê»�d�YÂy�{�®Ë�Ã|���Â�À»�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯�{Y| e�|�Z]����
½Z¼Å���������Y|¬»�,|��Ã�Z�Y�0Ô^«�Ä¯��Â�W����j¯Y|u����Ê»����|/�Z]�Á��

�������Ì]�É{�YÂ»��{�Ã|��Ä^�Zv»��Y|¬»��³Y����{|���Y������/]�Ä���d/�{
�����Y��½M�|ËZ]�,|ËM�����{���Äf§�³���¿�������|/ ]�Ä/¸u�»�cZ^/�Zv»��{�Á

{�¯��Zv·���



��� ��Ä¸n»�Ê¼¸�±�Ê�ÅÁ�a��É�ÁZÀ§�Á�¹Â¸���|À§Y|a�ÉZÅ¶»Z��Ì£�� ��Ã�Z¼��,µÁY�µZ���,�½Zf�»�������

 

Ä]��������������Ä/¯�d/�YÂy�{�®/Ë��{�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯�{Y| e��³Y�µZj»�½YÂÀ�
��������������Y��|/�Z]��]�Z/¯�É�Z/m��Z/f§��¾Ì/Ì e��{��iR»�������Á�Ã{�/¯���/§�

��\ËY��a��Á�b�\Ìe�e�Ä]�Y��3
4

�Á�1
6

����©Â/§�µÂ/»�§�,ºÌËZ¼¿��Â�À»
�µÂ»�§�c�Â��Ä]����{��Ê»�|ËM���

��

���� �3 1
1 1 2 3

4 6
W ( t ) W ( t ) (W W W )
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���µÂ»�§��{�����,W����]�½�Á�¾Ë�yM��´¿Z�¿Ä����������/Å�ÉY�/]�Ã|/»M�d/�{
����½Z»���{��]�Z¯t�����Ê»�É�Zm�d��¿��{�Á����Z]|���Á�����/¬§������Y�Ä/¼¸¯�

���Ä¯�Ä�ÂÀ¼»�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯����Ê»��Z¯�Ä]��]�Z¯�����Ê»�Ä^�Zv»�{�]��{Â���
�����������Ê/»��Z¯�Ä]��]�Z¯�Ä¯�Ä�ÂÀ¼»�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯�{Y| e��³Y�ÊÀ Ë����{�/]
�������������Ê/»�[Z/zf¿Y�½M��Y�Ä¼¸¯�Ä���¬§�,|�Z]�Ä¼¸¯�Ä���Y��Ì]���{Â/���

����Ê»�Ä�ÂÀ¼»�Ä¼¸¯�Ä��¾ËY������������Z/Ë�Á�Ã{Â/]�Ä�ÂÀ¼»�µÁY�Ä¼¸¯�Ä��|¿YÂe
½M�Ê»�Y�Y{�Y��½�Á�¾Ë�f�Ì]�Ä¯�|¿Â��[Zzf¿Y�ÊeZ¼¸¯�À�Z]|���

������Y|¬»�,�Z¯�ÉY|f]Y��{����������������]�Z/¯��Z/f§��Ä/]�Ä/Ì·ÁY�½�Á�½YÂ/À��Ä]�
�Ê//»�Ã{Y{��Z�//fyY�{Â//������¾Ì//»Á{�Á�¾Ì//·ÁY��{�Ä//¯�É�]�Z//¯

����Ä�ÂÀ¼»�Ã�YÁ�pÌÅ�ÁY�d�YÂy�{���������Ä]�ÁY�½�Á�,|�Z]�Äf�Y|¿�{ÂmÁ�ÉY
µÂ»�§�c�Â���ÉZÅ����Á����Ê»�Ä^�Zv»��{{�³���

��

���� �3 50 0 0 0
37

4 6
W TRUNC

   
   

 
��

��

���� �3 37 0 0 0
27

4 6
W TRUNC

   
   

 
��

��
������������½�Á�Z/]�Ä/�ÂÀ¼»�Ä¼¸¯�Ä��ÁY�¹Â��d�YÂy�{��{��³Y�Á�����ÉZ/Å���,

�����Á���������Ä/�ÂÀ¼»�cZ/¼¸¯�d¼�«��{�ÁY�½�Á�,|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�
����Ê»�Ä^�Zv»��{Â���¹�ZÆq�d�YÂy�{��{��³Y,���Ä/�ÂÀ¼»�cZ/¼¸¯�

�½�Á�Z]����ÉZÅ����,�����Á�������ºnÀa�d�YÂy�{��{�Á�,���Ä�ÂÀ¼»�cZ¼¸¯�
�½�Á�Z]����ÉZÅ����,�����Á�����]�Y�Ä����������]�Z/¯�É�Z/f§��½�Á�,|¿�]��Z¯���

Ê»�Ä^�Zv»�{{�³���
����������±��]�Ã|»M�d�|]��Y|¬»�,�yM�Ä^�Zv»��{�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó���Y��e

���®qÂ¯��Y|¬»�¾ËY�|ËZ]�Ä¯�Ã{Â]���ÉÁZ�»�ZË�Á��e���{Â������
½Z¼Å����Ê»�Ã|Ë{�Ä¯��Â�������cZ/¼¸¯�ÉÂnf�m�ÉY�]��f�Ì]�Ê ��{Â�

����{M�Z/Ë�Á�Ä/�ÂÀ¼»��½M�Ê/Å{��Z/Å,���Z/f§��½�Á���ÃÁ�//³��{�Y���]�Z/¯
���Ê»�ÓZ]�Ä�ÂÀ¼»�cZ¼¸¯��{�]����������Á�Ã{�¯�sÔ�Y�Y��{Ây��Zf§���]�Z¯��³Y

���]�É�f¼¯�Ä�ÂÀ¼»�cZ¼¸¯Ä����������ÁY�½�Á�,{�/^¿��Z¯�Ä]�Ô�Y�ZË�Á�Ã{�]��Z¯
����Ê»��ÅZ¯�Ä]�Á���Ì¿�{Á���Ä]�������É| ]�d�YÂy�{�Á{��{��³Y�µZj»��Â�

�������½�Á�Z]�Ä�ÂÀ¼»�Ä¼¸¯�®Ë��¬§�����������ÁY�½�Á�,|/�Z]�Äf/�Y{�{Â/mÁ�
Y|f]Y�Ä]����Ä]��b��Á���Ê»��ÅZ¯��|]ZË����
��
�������ËÓZ//a�ÉY�//]��Z//f§��¶//Ì¸ve��Y�Ã{Z¨f//�Y

[Á�Ä]�½Y�]�Z¯�Ê��f�{��
½Z¼Å��������Ê»�,|Ë{�³�½ZÌ]�¶^«�¶�§��{�Ä¯��Â�����������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�½YÂ/e
¶ËZ§��������������Z/f§��,¦/¸fz»�cZv¨/��Ä]�½Y�]�Z¯�Ê��f�{���Y�³�ÉZÅ

����{�Ã{Z¨f///�Y�d///Æm�Á�Ã{Y{��Y�///«�Ê]Z///Ë��Y�{�Â///»�Y��½Z///¿M
ºÌ¼�e��É�Ì³�����{�¯�É�Y|Æ´¿�É| ]�ÉZÅ�������Äf/�{�Ä/]�ÄmÂe�Z]���É|/À]

��������Ê»�,ÃÁ�³��Å��{�ÁY�É�Zf§��½�Á�Á��]�Z¯��������É�Z/¼ »��Z/�Y�]�½YÂ/e
ÄWY�Y�Ã|��,���������������Z/Ë�Á��Z/n»�Á�Ã{Y{��Y�/«�Ê]ZË��Y�{�Â»�Y��ÁY�d�YÂy�{�

{Â¼¿��z�»�Y��ÁY�d�YÂy�{�½{Â]��Zn»��Ì£���
������������Ê/»�h/�Z]�Ä/¯�É{�YÂ»�Ä]�|ËZ]��]�Z¯��Zf§��¶Ì¸ve��{�����/Ë�{Â/��®

�����ZË�Á��Zn»�ÃZ^f�Y�Ä]�,Ê��f�{���{�/¯�Ä/mÂe�,{Â��¹Ô�Y��Zn»��Ì£��
½�Á�������Ê»�h�Z]�É|u�Ze�cZ¼¸¯�ÊÅ{���d�YÂy�{�{Â�����É�ZnÀÅ�ÉZÅ

�����Ê/»�¦Ì¨y�½�Á�Z]�Ä�ÂÀ¼»�É|Ì¸¯�cZ¼¸¯�ÉY�Y{�Ä¯���½�Á�,|À/�Z]
���������,ÁY�¹Y�M��Z/f§��Êfu�Á�Ã{�^¿�ÓZ]��ZnÀÅZ¿�ÃÁ�³��{�Y���]�Z¯�É�Zf§�

���Ê»��ÅZ¯�Y��½�Á��|Å{���Ë�|ËZ]����������½{Â/]��Z/n»�ÉY�/]�Ä¿Zf/�M�|u�®
���������½M��Z/�Y�]�Ä/¯�{�/¯�¦/Ë� e�¾Ì¿YÂ/«�®¿Z]��{�,Ê��f�{,���Â/¿�

�������������¾Ì/Ì e��]�Z/¯��Z/f§��¶/Ì¸ve�cZ/�Ô�Y��Z�Y��]�Ê]ZÌf�{��Ân»
Ê»�{{�³����
��
����ËZ»�M�®Ë�lËZf¿�Ê���] 

���É�Z¼ »�Ê]ZË��Y�ÉY�]ÄWY�Y�����|/ËZ]�Y|/f]Y�,½M�lËZ/f¿�Ê/���]�Á�Ã|��
Ã{Y{������{�³�ÄÌÆe�Ê^�ZÀ»�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ{�����Ã{Y{��Â�À»�¾Ì¼Å�Ä]����Ä]�ÊËZÅ

��������ºÅY�/§�Ê/ «YÁ�Á�Ê§{Z�e�,\zfÀ»�c�Â��Ä�,������Á��ËZ/»�M�{�Â/»�
�½M�lËZf¿,������d§�³��Y�«�¶Ì¸ve�{�Â»�Á�Ê���]����Ä»Y{Y��{,����lËZ/f¿�¾ËY�
Ê»�½ZÌ]�|¿Â����

���������Ã{Y{�Ê/��§��]�Z¯�lÀa�ÉY�]�Y|f]Y��fÆ]�Ê���]�ÉY�]������|/Ì·Âe�ÊËZ/Å
����½M��Z�Y��]�Á�Ã|�,|Ë{�³�Ä^�Zv»��]�Z¯��Zf§����µÁ|m������¾/ËY�

Ã{Y{�������d�Y�Ã{Y{��ËZ¼¿�Y��Ê��§�ÉZÅ�����]�Z¯�U���®Ë�Ê��§��]�Z¯�
�����{�Ä¯�d�Y�������Ä/�ÂÀ¼»�Ä/¼¸¯�pÌÅ��Y�{Ây�ÊaZÌa�d�YÂy�{���ÉY

��d�Y�Ã{�°¿�Ã{Z¨f�Y�����½�Á�Y~·Ä¼¸¯��ÉZÅ����É|/Ì¸¯����Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»,�
�¨�Ê»��Â�À»��{Â����

�Ê��§��]�Z¯��U���������Ä/¼Å��{�Ä/¯�d�Y�É�]�Z¯�������Y��f/�YÂy�{�
��¶«Y|u��̄ ���É|/Ì¸¯�Ä¼¸��Ä/�ÂÀ¼»������½�Á�Z/]���������Ã{Â/¼¿�Ã{Z¨f/�Y�

d�Y�����]�Z¯�U����Ã{Y{�Ä¯�d�Y�É�]�Z¯�������Á�Êf�{�c�Â��Ä]�½M�ÉZÅ� �
��



½Y�]�Z¯��Zf§��¶Ì¸veÉY�]�dËZ��Ä]�Ê��f�{��ËÓZa�{Â^Æ]��ZÅ� �½Y�Z°¼Å�Á�ÉÂ¬¿�É|Æ» �� 
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������ÉZÅ�]�Z¯�Á�Ã|��|Ì·Âe�Ê]Zzf¿Y��U���Á�U����Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÅ�]�Z¯
�����������Ã|��Ã{Y{�d^�¿�Ê§{Z�e��Y|¬»�®Ë�½Z�ËY�d�YÂy�{�Ä���Å�Ä]

d�Y������¾ËY�É�Zf§��½�Á�Ä^�Zv»���µÂ/»�§��Z�Y��]��]�Z¯������{�
�µÁ|m���d�Y�Ã|��Ã{�ÁM����

��
�µÁ|m���Zf§��ÉY�]�Ã|��Ä^�Zv»���Ê��§��]�Z¯���

�U �� �� �� �� �� � � � � � � � � � � 

�U �� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 

�U �� �� �� �� ��� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��� 

�U �� �� �� �� �� �� �� �� ��� �� �� ��� �� �� �� 

�U �� �� �� �� �� ��� �� ��� �� ��� �� �� ��� ��� ��� 

��
�Y{Â¼¿����,���Ã{Y{�¾ËY��Y{Â¼¿���������������]�Z/¯�É�Z/f§��½�Á��Z/�Y��/]�Y��ZÅ

��½Z»��Ä]�d^�¿,�����z�/»��Ã{�/¯��d/�Y����Ê/ÀvÀ»�������Á�ÊÀÌËZ/a�ÉZ/Å
��ÊËÓZ]�Y{Â¼¿���������������Ã{Y{�ÊËÓZ/]�|/u�Á�ÊÀÌËZ/a�|u��«YÁ��{�����Y��Z/Å

��d�Y�ÄfyZ���z�»����ÊÀvÀ»�U���������Ä/¯�d/�Y�É�]�Z/¯�Ä]��Â]�»
�¼¸¯�pÌÅ�Ä�ÂÀ¼»�Ä����������º¯�ÊÀvÀ»�Y~·�Á�d�Y�Ã{�^¿��Z¯�Ä]�ÉY�����Ä/]�º¯
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