
������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8HGJILKMDENOGP<9GPQRG�STIVUXWJY[Z�W4\4GPQRG�S]<;:
021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8HG

^>_a`bXc�dfeg`�h&i�jlk(m#n�o

p@q bV`�oahrsc�h�k p@t@t@q(u�v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

~ o�nsi�o�m�c�hs_�k(d�m�k
�2��d�n�oad�k���`b�k(d�k(��k(k v{� h�k(�F`ah�k�2��d�n�oad�k���`bV`�d�k(��k(k� h�k(�F`�h�k[�scf�E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h�k
� n��L��n@��k(��k(k�d�cC�E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h�k� n��L��n@��k(��k�������ni;��n@�&��`&iEn�ocs_a`&��`�d6��h�`n@��hac��&r�oscs_a`&��n�_�����o�n� n��L��n@��k(��k�������ni;��n@�&��`&iEn�ocs_a`&��`�d6��h�`n@��hac��&r�oscs_a`&��n�_�i�����d�n� n��L��n@��k(��k���dac p ��h�n�k���o�na�>d�k��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�hac

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
�lK�UV�

a

a

a, b

a, b

0

1

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
�lK�UV�

a{a, b}∗{0, 1}

a

a

a, b

a, b

0

1

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
�lK�UV����Yl:E�B �W¡Z�W>5�=(�PW£¢�DF<

a

a

a, b

a, b

0

1

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
�lK�UV����Yl:E�B �W¡Z�W>5�=(�PW£¢�DF<

(a{a, b}∗{0, 1})∗

a

a

a, b

a, b

0

1

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤C8>D}W4¥J8;:�\�¦L§E:£7>D(�

a : a

a : a, b : b

a : A, b : b

a : A

1 : ε

0 : ε

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

a : a

a : a, b : b

a : A, b : b

a : A

1 : ε

0 : ε

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

a : a

a : a, b : b

a : A, b : b

a : A

1 : ε

0 : ε

¨ª©P«�¬®�¯V°B¯
. . .

¯V°
. . .

¯±�²9©P«�¬®
ε

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

a : a

a : a, b : b

a : A, b : b

a : A

1 : ε

0 : ε

¨ª©P«�¬®�¯V°B¯
. . .

¯V°
. . .

¯±�²9©P«�¬®
ε¨ª©P«�¬®�¯V°B¯

. . .
¯V°
. . .

¯ ³±�²9©P«�¬® ¯ ° ¯
. . .

¯ °
. . .

¯
ε

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

a : a

a : a, b : b

a : A, b : b

a : A

1 : ε

0 : ε

¨ª©P«�¬®�¯V°B¯
. . .

¯V°
. . .

¯±�²9©P«�¬®
ε¨ª©P«�¬®�¯V°B¯

. . .
¯V°
. . .

¯ ³±�²9©P«�¬® ¯ ° ¯
. . .

¯ °
. . .

¯
ε¨ª©P«�¬®�¯V°B¯

. . .
¯V°
. . .

¯ ´±�²9©P«�¬® µ ° µ
. . .

µ °
. . .

µ
ε

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����

a : a

a : a, b : b

a : A, b : b

a : A

1 : ε

0 : ε

¨ª©P«�¬®�¯V°B¯
. . .

¯V°
. . .

¯±�²9©P«�¬®
ε¨ª©P«�¬®�¯V°B¯

. . .
¯V°
. . .

¯ ³±�²9©P«�¬® ¯ ° ¯
. . .

¯ °
. . .

¯
ε¨ª©P«�¬®�¯V°B¯

. . .
¯V°
. . .

¯ ´±�²9©P«�¬® µ ° µ
. . .

µ °
. . .

µ
ε

⇒ ¶¡·�¸X¹]ºH¸»ºH¸2¼ «»½ ¼B¾�¿TºP¼R¿�¾B¸ « ¼ ¬ ¸XÀXÀXÁw ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õnsi;ka_a`�o&ÓHh#Õsr

Q
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õnsi;ka_a`�o&ÓHh#Õsr

Q
v

I λ : P × Σ→ Γ∗ Ò Dom(λ) = Dom(∆)
�Rb�r�d�m���k�� Ò �sc���k���oc�Ö�coTn��ac�×Vm�cs_�c v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õnsi;ka_a`�o&ÓHh#Õsr

Q
v

I λ : P × Σ→ Γ∗ Ò Dom(λ) = Dom(∆)
�Rb�r�d�m���k�� Ò �sc���k���oc�Ö�coTn��ac�×Vm�cs_�c v

I out : Q × Γ× {0, 1} → Ω∗ Ò Dom(out) = Dom(d)
��k��&Õsni;dacb�r�d�m���k�� v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õnsi;ka_a`�o&ÓHh#Õsr

Q
v

I λ : P × Σ→ Γ∗ Ò Dom(λ) = Dom(∆)
�Rb�r�d�m���k�� Ò �sc���k���oc�Ö�coTn��ac�×Vm�cs_�c v

I out : Q × Γ× {0, 1} → Ω∗ Ò Dom(out) = Dom(d)
��k��&Õsni;dacb�r�d�m���k�� v

I φ : P → Q

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õnsi;ka_a`�o&ÓHh#Õsr

Q
v

I λ : P × Σ→ Γ∗ Ò Dom(λ) = Dom(∆)
�Rb�r�d�m���k�� Ò �sc���k���oc�Ö�coTn��ac�×Vm�cs_�c v

I out : Q × Γ× {0, 1} → Ω∗ Ò Dom(out) = Dom(d)
��k��&Õsni;dacb�r�d�m���k�� v

I φ : P → Q

I ψ : Q → Ω∗
v
w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ÂCÃ&ÂXÄÆÅ ¼B¾B¸XÀBÇ ¬MÈ ÇLÉB¾�Ê�ËÌÉÎÍÏÁ�ÀXÁ�ÐfÁTÑ

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >

I Σ Ò Ω k
Γ
�Jc���ar�m�k v

I P
k

Q Ò P ∪ Q = ∅
�R��Ó>��_ans��d�k�� v

I i ∈ P
�Bd�c�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` v

I ∆ : P × Σ→ P ∪ Q
�Jb�r�d�m���k��Mdacf��h�`&Õsni;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õnsi;ka_a`�o&ÓHh#Õsr

Q
v

I λ : P × Σ→ Γ∗ Ò Dom(λ) = Dom(∆)
�Rb�r�d�m���k�� Ò �sc���k���oc�Ö�coTn��ac�×Vm�cs_�c v

I out : Q × Γ× {0, 1} → Ω∗ Ò Dom(out) = Dom(d)
��k��&Õsni;dacb�r�d�m���k�� v

I φ : P → Q

I ψ : Q → Ω∗
v

I

¨ Ç2Á�Ø�ºBÁÙÍÌ¿TÀXºBÐfÁ�ÁÚÇL¸ÛØT¸BÇ9¼�Á�Ø�ÀXÁfÊw ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
UXWJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRG�SÝ<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PI

I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)

`  �WJ<;NOG9Ü�¦L8;:9QRG�S Ò m�Ó£iE`�_an

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
UXWJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRG�SÝ<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PI

I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)

`  �WJ<;NOG9Ü�¦L8;:9QRG�S Ò m�Ó£iE`�_an
I p ∈ (P ∪ Q)

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
UXWJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRG�SÝ<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PI

I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)

`  �WJ<;NOG9Ü�¦L8;:9QRG�S Ò m�Ó£iE`�_an
I p ∈ (P ∪ Q)

I α ∈ Σ∗

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
UXWJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRG�SÝ<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PI

I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)

`  �WJ<;NOG9Ü�¦L8;:9QRG�S Ò m�Ó£iE`�_an
I p ∈ (P ∪ Q)

I α ∈ Σ∗

I γ ∈ Γ∗
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
UXWJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRG�SÝ<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PI

I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)

`  �WJ<;NOG9Ü�¦L8;:9QRG�S Ò m�Ó£iE`�_an
I p ∈ (P ∪ Q)

I α ∈ Σ∗

I γ ∈ Γ∗
v

I ω ∈ Ω∗
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤C8>D�ß£W�? YXD(¢�?9¦O?B§}DÆ �WJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRGPG

à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an Z98>D�ß£W�? κ′`κ′′

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤C8>D�ß£W�? YXD(¢�?9¦O?B§}DÆ �WJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRGPG

à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an Z98>D�ß£W�? κ′`κ′′

I p′ ∈ P Ò α′ = σα′′ Ò σ ∈ Σ k
p′′ = ∆(p′, σ) Ò γ′′ = γ′λ(p′, σ) Ò

ω′′ = ω′
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤C8>D�ß£W�? YXD(¢�?9¦O?B§}DÆ �WJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRGPG

à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an Z98>D�ß£W�? κ′`κ′′

I p′ ∈ P Ò α′ = σα′′ Ò σ ∈ Σ k
p′′ = ∆(p′, σ) Ò γ′′ = γ′λ(p′, σ) Ò

ω′′ = ω′
v

I p′ ∈ Q Ò γ′ = bγ′′ Ò b ∈ Γ Ò γ′′ 6= ε
k

p′′ = d(p′, b, 1) Ò α′′ = α′ Ò
ω′′ = ω ◦ out(p′, b, 1)

v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤C8>D�ß£W�? YXD(¢�?9¦O?B§}DÆ �WJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRGPG

à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an Z98>D�ß£W�? κ′`κ′′

I p′ ∈ P Ò α′ = σα′′ Ò σ ∈ Σ k
p′′ = ∆(p′, σ) Ò γ′′ = γ′λ(p′, σ) Ò

ω′′ = ω′
v

I p′ ∈ Q Ò γ′ = bγ′′ Ò b ∈ Γ Ò γ′′ 6= ε
k

p′′ = d(p′, b, 1) Ò α′′ = α′ Ò
ω′′ = ω ◦ out(p′, b, 1)

v
I p′ ∈ Q Ò γ′ = b ∈ Γ

k
γ′′ = ε Ò p′′ = d(p′, b, 0) Ò α′′ = α′ Ò

ω′′ = ω′ ◦ out(p′, b, 0)
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤C8>D�ß£W�? YXD(¢�?9¦O?B§}DÆ �WJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRGPG

à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an Z98>D�ß£W�? κ′`κ′′

I p′ ∈ P Ò α′ = σα′′ Ò σ ∈ Σ k
p′′ = ∆(p′, σ) Ò γ′′ = γ′λ(p′, σ) Ò

ω′′ = ω′
v

I p′ ∈ Q Ò γ′ = bγ′′ Ò b ∈ Γ Ò γ′′ 6= ε
k

p′′ = d(p′, b, 1) Ò α′′ = α′ Ò
ω′′ = ω ◦ out(p′, b, 1)

v
I p′ ∈ Q Ò γ′ = b ∈ Γ

k
γ′′ = ε Ò p′′ = d(p′, b, 0) Ò α′′ = α′ Ò

ω′′ = ω′ ◦ out(p′, b, 0)
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ál\4§�W�? YXD(¢�?9¦â?B§}Dã �WJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRGPGJI

à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an G;\4§�W�?
κ′²κ′′7L8;:9<�\4G>7LGP§><�W G 8>DEN��JDF �=FGP§;<�W \�:£7L§E:98�SB<>Dâ<F:

`
Iä ÉJå ¬ ¿ ¬Mæ Éçº « ÀBÍÏÁ�è}¿�¾B¸XÐfÁVÑ À�É�· «�æ É�ØTÉ « ¼ ´

Á ²2æR«2¬�é

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
K�ê��9¢OGP<;:Þ<;:ÞG;\4§�W�?

�2Ó£��jlk(dac dac
κ′ ² κ′′

I κ′=κ′′ Ò i}Ó£��jlk(dac 0 v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
K�ê��9¢OGP<;:Þ<;:ÞG;\4§�W�?

�2Ó£��jlk(dac dac
κ′ ² κ′′

I κ′=κ′′ Ò i}Ó£��jlk(dac 0 v
I κ′`κ ² κ′′ Ò i}Ó£��jlk(dac 1+ i}Ó£��jlk(dacs_�cCdac

κ ² κ′′
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ëP\4GP Æ<;:ì021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h ví ��k(m

L(T ) = {(α, ω)} î

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ëP\4GP Æ<;:ì021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h ví ��k(m

L(T ) = {(α, ω)} îï@v
∃f ∈ P, ∃γ ∈ Γ∗, ∃ω1 ∈ Ω

∗ Ò
< i , α, ε, ε >²< f , ε, γ, ω1 >

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ëP\4GP Æ<;:ì021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h ví ��k(m

L(T ) = {(α, ω)} îï@v
∃f ∈ P, ∃γ ∈ Γ∗, ∃ω1 ∈ Ω

∗ Ò
< i , α, ε, ε >²< f , ε, γ, ω1 >p�v

∃q ∈ Q, ∃ω2 ∈ Ω
∗ î

< φ(f ), ε, γ, ω1 >²< q, ε, ε, ω1ω2 >

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ëP\4GP Æ<;:ì021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h ví ��k(m

L(T ) = {(α, ω)} îï@v
∃f ∈ P, ∃γ ∈ Γ∗, ∃ω1 ∈ Ω

∗ Ò
< i , α, ε, ε >²< f , ε, γ, ω1 >p�v

∃q ∈ Q, ∃ω2 ∈ Ω
∗ î

< φ(f ), ε, γ, ω1 >²< q, ε, ε, ω1ω2 >ð�v
ω = ω1ω2ψ(q)

v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ëP\4GP Æ<;:ì021�04365798;:9<>=@?BAC=EDF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h ví ��k(m

L(T ) = {(α, ω)} îï@v
∃f ∈ P, ∃γ ∈ Γ∗, ∃ω1 ∈ Ω

∗ Ò
< i , α, ε, ε >²< f , ε, γ, ω1 >p�v

∃q ∈ Q, ∃ω2 ∈ Ω
∗ î

< φ(f ), ε, γ, ω1 >²< q, ε, ε, ω1ω2 >ð�v
ω = ω1ω2ψ(q)

v
L(T )

` u hac�b�k(m&cfdac�b�r�d�m���k��
fT ñ

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ò�8;:9§}DF8>=FGP8;:H<>DO<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h v

l = max |λ(p, σ)|,

I
à m&n

q′, q′′ ∈ Q
_an o��`�m�k k���o�ni

< q′, α, γ, ω >²< q′′, α, γ′, ω′ >
k(�4c i}Ó£��jlk(dac î

|γ′| − |γ|.

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ò�8;:9§}DF8>=FGP8;:H<>DO<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h v

l = max |λ(p, σ)|,

I
à m&n

q′, q′′ ∈ Q
_an o��`�m�k k���o�ni

< q′, α, γ, ω >²< q′′, α, γ′, ω′ >
k(�4c i}Ó£��jlk(dac î

|γ′| − |γ|.

I ó di�r�m���k�����n[��h�n� d
�g��h�`&Õnsi;ka_a` v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ò�8;:9§}DF8>=FGP8;:H<>DO<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h v

l = max |λ(p, σ)|,

I
à m&n

q′, q′′ ∈ Q
_an o��`�m�k k���o�ni

< q′, α, γ, ω >²< q′′, α, γ′, ω′ >
k(�4c i}Ó£��jlk(dac î

|γ′| − |γ|.

I
à m&n

p′, p′′ ∈ P Ò _an o��`�m�k k���o�nsi
< p′, α′, γ′, ω′ >²< p′′, α′′, γ′′, ω′′ >

k(�4c i}Ó£��jlk(dac î
≤ (α′ − α′′)(l + 1) + |γ′| − |γ′′|.

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ò�8;:9§}DF8>=FGP8;:H<>DO<;:Þ021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8

T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
`��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h v

l = max |λ(p, σ)|,

I
à m&n

q′, q′′ ∈ Q
_an o��`�m�k k���o�ni

< q′, α, γ, ω >²< q′′, α, γ′, ω′ >
k(�4c i}Ó£��jlk(dac î

|γ′| − |γ|.

I
à m&n

p′, p′′ ∈ P Ò _an o��`�m�k k���o�nsi
< p′, α′, γ′, ω′ >²< p′′, α′′, γ′′, ω′′ >

k(�4c i}Ó£��jlk(dac î
≤ (α′ − α′′)(l + 1) + |γ′| − |γ′′|.

I ó di�r�m���k�����n[��h�n� ∆�g��h�`&Õsni;ka_a` vw ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

ir
I

I ö r�d�m���k��(_�c ir : (Σ ∪ $)∗ → (Σ ∪ $)∗ Ò
ir(α) =

{
α,
c�m&n

α = ω$ω
�scfd��m#ns�[i�r��4c

ω ∈ Σ∗

¬!
k(dac�Ô�`

.

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

ir
I

I ö r�d�m���k��(_�c ir : (Σ ∪ $)∗ → (Σ ∪ $)∗ Ò
ir(α) =

{
α,
c�m&n

α = ω$ω
�scfd��m#ns�[i�r��4c

ω ∈ Σ∗

¬!
k(dac�Ô�`

.

I

a ↓ a, b ↓ b

b : b

$ ↓ $

a ↓ a

b ↓ b

a : a

p0

p1 qa

qb

φ

q$
f

a : a, b : b

$ : $

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
áCYl:ÞG÷8;:9QRG;WJ<;:E�B<9G÷021�043657L8;:9<�=�?BAC=ED;89GJIRôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

rep0,1

I ö r�d�m���k��(_�c rep0,1 : {a, b, 0, 1}
∗ → {A, a, b}∗ Ò

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
áCYl:ÞG÷8;:9QRG;WJ<;:E�B<9G÷021�043657L8;:9<�=�?BAC=ED;89GJIRôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

rep0,1

I ö r�d�m���k��(_�c rep0,1 : {a, b, 0, 1}
∗ → {A, a, b}∗ Ò

I

rep0,1(ci ) =

{
ε,
c�m&n

ci ∈ {0, 1}

¬!
k(dac�Ô�`

.

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
áCYl:ÞG÷8;:9QRG;WJ<;:E�B<9G÷021�043657L8;:9<�=�?BAC=ED;89GJIRôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

rep0,1

I ö r�d�m���k��(_�c rep0,1 : {a, b, 0, 1}
∗ → {A, a, b}∗ Ò

I

rep0,1(ci ) =

{
ε,
c�m&n

ci ∈ {0, 1}

¬!
k(dac�Ô�`

.

I

rep0,1(αcβ) =





αA ◦ rep0,1(β)
c�m&n

α ∈ {a, b}∗, c = 1

α ◦ rep0,1(β)
c�m&n

α ∈ {a, b}∗, c = 0

¬!
k(dacaÔ�`

,

αA

�
a → A

v
w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

rep0,1
<;:Þ �:98£7LGP<9 (:

a ↓ a, b ↓ b

0 ↓ 0

1 ↓ 1

0 : ε

1 : ε

a : a, b : b

a : a, b : b

φ
p0

q0

q1

f

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
áøD�?BGP<ùYl:E�B �W¡Z�W>5�GP<£7;DF8>DE=ED;<ù021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PIPôõ¦L<9 FQRG�SL74:
ins0,1

I ö r�d�m���k��(_�c ins0,1 : {a, b}
+ → {a, b, 0, 1}∗ Ò

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
áøD�?BGP<ùYl:E�B �W¡Z�W>5�GP<£7;DF8>DE=ED;<ù021�043657L8;:H<>=�?BAC=}DF8PIPôõ¦L<9 FQRG�SL74:
ins0,1

I ö r�d�m���k��(_�c ins0,1 : {a, b}
+ → {a, b, 0, 1}∗ Ò

I

ins0,1

(
k∏

i=0

(ami bni )

)
=

k∏

i=0

(cia
mi bni )0,

ci ≡
k∑

j=i

nj( mod 2).

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤Xê�89§�W¡Z�W£?BZ�WH=(�RD�?PWJ§E:£7;D��RDF<úZ98>D}W4¥J8;:�\�¦L§E:£7;D��Þ\�:
Z98>D�?R=�7F:H§; FG>7>DLûÎôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

pref0,1

I ö r�d�m���k��(_�c pref0,1 : {a, b}
+ → {a, b, 0, 1}∗ Ò

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
¤Xê�89§�W¡Z�W£?BZ�WH=(�RD�?PWJ§E:£7;D��RDF<úZ98>D}W4¥J8;:�\�¦L§E:£7;D��Þ\�:
Z98>D�?R=�7F:H§; FG>7>DLûÎôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

pref0,1

I ö r�d�m���k��(_�c pref0,1 : {a, b}
+ → {a, b, 0, 1}∗ Ò

I

pref0,1

(
k∏

i=0

(ami bni )

)
=

k∏

i=0

(cia
mi bni )0,

ci ≡
i−1∑

j=0

nj( mod 2).

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

pref0,1
<;:ù �:98£7LGP<9 �:

q0

0

B0

0

B0

1

EA0

0

EA0

1

OA0

0

OA0

1

a : 0a

a : 1a

b : 0b

b : b

a : a
a : a

a : a

b : b

b : b

a : 0a

b : b

a : a

b : b

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
ôõ¦L<9 FQRG�SL7F:

ins0,1
<;:ù �:98£7LGP<9 �:

b ↓ bb ↓ b

φ φ

a ↓ a

a ↓ a

p1
p0

q1

0

B1

0

B1

1

EA1

0

EA1

1

OA1

1

b : b

a : 1a

a : 0a

b : 1b

b : b

a : aa : a

a : a

b : b

b : b

a : 1a

b : b

a : a

b : b

OA1

0

q0

0

B0

0

B0

1

EA0

0

EA0

1

OA0

0

OA0

1

a : 0a

a : 1a

b : 0b

b : b

a : a
a : a

a : a

b : b

b : b

a : 0a

b : b

a : a

b : b

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

ôOWJ89Y�¦��BGP8�WJ§; (:ì<;:Þ8>D}\�¦@�L7F:£7F:

ÿ É « ¾BÉ�� ¸ T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, s,∆, d , λ, out, φ, ψ >
��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h Ò

T ′ =< Ω× Ξ∗,Q ′, s ′, δ′, λ′, φ′ >
�B��ni;��n@�&��`&iEn�ocs_a`&��`�d_�hac�d��gi;�R�`�h v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

ôOWJ89Y�¦��BGP8�WJ§; (:ì<;:Þ8>D}\�¦@�L7F:£7F:

ÿ É « ¾BÉ�� ¸ T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, s,∆, d , λ, out, φ, ψ >
��E�{���J��_�hac�d���i;�R�`�h Ò

T ′ =< Ω× Ξ∗,Q ′, s ′, δ′, λ′, φ′ >
�B��ni;��n@�&��`&iEn�ocs_a`&��`�d_�hac�d��gi;�R�`�h v
⇒

∃T̃
� �E�{�@� ��_�hac�d��gi;�R�`�h î

f
T̃
= fT ′ ◦ fT

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

áX?RD(STI���êT=�7>WESB<LG£S

^9k(�>rg�}c���k�� dac
T ′
o&ÓHh#Õsr k��&Õsni;ka_a`�dac

T

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

áX?RD(STI���êT=�7>WESB<LG£S

^9k(�>rg�}c���k�� dac
T ′
o&ÓHh#Õsr k��&Õsni;ka_a`�dac

T

⇒��`�m�c�hs_an�o�n���h�n�k���o�`#iE`�d�k�`[dac���Ó>��_an��d�k�� î

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

áX?RD(STI���êT=�7>WESB<LG£S

^9k(�>rg�}c���k�� dac
T ′
o&ÓHh#Õsr k��&Õsni;ka_a`�dac

T

⇒��`�m�c�hs_an�o�n���h�n�k���o�`#iE`�d�k�`[dac���Ó>��_an��d�k�� î
I P̃ = P × Q ′

v
I Q̃ = Q × Q ′

v
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P̃ = P × Q ′ î
∆̃(< p, q′ >, σ) =< ∆(p, σ), q′ >
λ̃(< p, q′ >, σ) = λ(p, σ)
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printP
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walkQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → P ∪ Q

I walkQ(q, α, ε) = q

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

¤C8�W4¥;�RDFY��â5� �WJ<>=�7L8}¦L �7LGP§;<£W÷8>D���:9§E:9<>DLûÎôõ¦L<9 FQRG�S <;:
Z98>D�ß£W�?BG>7;Dª5

walkQ

walkQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → P ∪ Q

I walkQ(q, α, ε) = q
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walkQ(q, α, bγ
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restQ(q, α, bγ
′) =





restQ(d(q, b, 1), α, γ
′)
c�m&n
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k

walkP(d(q, b, 1), α) ∈ P

restQ(walkP(d(q, b, 1), α), restP(d(q, b, 1), α),

γ′ ◦ printP(d(q, b, 1), α))c�m#n
d(q, b, 1) ∈ P

k
walkP(d(q, b, 1), α) ∈ Q
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5
printQ

printQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Γ∗

I printQ(q, α, ε) = ε
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5
printQ

printQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Γ∗

I printQ(q, α, ε) = ε
I

printQ(q, α, b) =





ε
c�m&n

d(q, b, 0) ∈ Q

printP(d(q, b, 0), α) Ò c�m#n d(q, b, 0) ∈ P
k

walkP(d(q, b, 0), α) ∈ P

printQ(walkP(d(q, b, 0), α), restP(d(q, b, 0), α),

printP(d(q, b, 0), α))c�m#n
d(q, b, 0) ∈ P

k
walkP(d(q, b, 0), α) ∈ Qw ���
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printQ
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printQ(q, α, bγ
′) =





printQ(d(q, b, 1), α, γ
′)
c�m&n

d(q, b, 1) ∈ Q

γ′ ◦ printP(d(q, b, 1), α) Ò c�m#n d(q, b, 1) ∈ P
k

walkP(d(q, b, 1), α) ∈ P

printQ(walkP(d(q, b, 1), α), restP(d(q, b, 1), α),

γ′ ◦ printP(d(q, b, 1), α))c�m&n
d(q, b, 1) ∈ P

k
walkP(d(q, b, 1), α) ∈ Q

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

¤C8�W4¥;�RDFY��â5� �WJ<>=�7L8}¦L �7LGP§;<£W÷8>D���:9§E:9<>DLûÎôõ¦L<9 FQRG�S <;:
G;\(ß£W�?J: 5

outputQ

outputQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Ξ∗

I outputQ(q, α, ε) = ε
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outputQ

outputQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Ξ∗

I outputQ(q, α, ε) = ε
I

outputQ(q, α, b) =





ε
c�m&n

out(q, b, 0) ∈ Q

out(q, b, 0) Ò c�m#n d(q, b, 0) ∈ P
k

walkP(d(q, b, 0), α) ∈ P

out(q, b, 0) ◦ outputQ(walkP(d(q, b, 0), α),

restP(d(q, b, 0), α), printP(d(q, b, 0), α))c�m#n
d(q, b, 0) ∈ P

k
walkP(d(q, b, 0), α) ∈ Qw ���
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outputQ
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outputQ(q, α, bγ
′) =





out(q, b, 1) ◦ outputQ(d(q, b, 1), α, γ
′)c�m&n

d(q, b, 1) ∈ Q

γ′ ◦ out(q, b, 1) Ò c�m#n d(q, b, 1) ∈ P
k

walkP(d(q, b, 1), α) ∈ P

out(q, b, 1) ◦ outputQ(walkP(d(q, b, 1), α),

restP(d(q, b, 1), α), γ
′ ◦ printP(d(q, b, 1), α))c�m&n

d(q, b, 1) ∈ P
k

walkP(d(q, b, 1), α) ∈ Q
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ

�

� É�� ¸ ∀q ∈ Q Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ k ∀ω ∈ Ω∗ï@v
!walkQ(q, α, γ) ⇒

< q, αβ, γ, ω >²

< walkQ(q, α, γ), restQ(q, α, γ)β, printQ(q, α, γ), ωω
′ >

ω′ = outputQ(q, α, γ).

restQ(q, α, γ) 6= ε ⇒
d�c(����i}Ó£� u k��(_Co&Ó>���Fnj�`�dCk���o�nsi
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ

�

� É�� ¸ ∀q ∈ Q Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ k ∀ω ∈ Ω∗ï@v
!walkQ(q, α, γ) ⇒

< q, αβ, γ, ω >²

< walkQ(q, α, γ), restQ(q, α, γ)β, printQ(q, α, γ), ωω
′ >

ω′ = outputQ(q, α, γ).

restQ(q, α, γ) 6= ε ⇒
d�c(����i}Ó£� u k��(_Co&Ó>���Fnj�`�dCk���o�nsi

p�v
¬!walkQ(q, α, γ) ⇒ @

< q, αβ, γ, ω >²< p, β′, γ′, ω >,

�scfm#n��a_an
|β′| < |β|

k���k
β′ = β

k
γ′ = ε

v
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ

�*)@Z98�W�?Lê2�L¢ªDF<9GFD,+

Ë « ºH¸ ² ¸2¼JÉ.-fÇ9¼ æR«��`b�k(d�k(hac��F` î
(α′, γ′) ≺ (α′′, γ′′)⇔
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ

�*)@Z98�W�?Lê2�L¢ªDF<9GFD,+

Ë « ºH¸ ² ¸2¼JÉ.-fÇ9¼ æR«��`b�k(d�k(hac��F` î
(α′, γ′) ≺ (α′′, γ′′)⇔
|α′| < |α′′|
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ

�*)@Z98�W�?Lê2�L¢ªDF<9GFD,+

Ë « ºH¸ ² ¸2¼JÉ.-fÇ9¼ æR«��`b�k(d�k(hac��F` î
(α′, γ′) ≺ (α′′, γ′′)⇔
|α′| < |α′′| ∨|α′| = |α′′|&|γ′| < |γ′′|
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ
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Ë « ºH¸ ² ¸2¼JÉ.-fÇ9¼ æR«��`b�k(d�k(hac��F` î
(α′, γ′) ≺ (α′′, γ′′)⇔
|α′| < |α′′| ∨|α′| = |α′′|&|γ′| < |γ′′|
(Σ∗ × Γ∗,≺)

� b�r�di;k(hac�d�n
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walkQ

�
restQ

�
printQ

�
outputQ

�*)@Z98�W�?Lê2�L¢ªDF<9GFD,+

Ë « ºH¸ ² ¸2¼JÉ.-fÇ9¼ æR«��`b�k(d�k(hac��F` î
(α′, γ′) ≺ (α′′, γ′′)⇔
|α′| < |α′′| ∨|α′| = |α′′|&|γ′| < |γ′′|
(Σ∗ × Γ∗,≺)

� b�r�di;k(hac�d�n^>_�hr�m�_sr�h�dacfk(di�r�m���k�� ��n��Ld�nj�`��_�o�n�_an
(Σ∗ × Γ∗,≺) ñ
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¤lWH=(�RD�?B<9Gâ?RD�7F:�&��BG÷Z98>D�?BGì �WJ<>=�7L8E¦L FQRG£SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′

I

Out(λ′) = {λ′(q′, a) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω} ∪ {φ′(q′) | q′ ∈ Q ′} ∪

{λ′(q′, a)φ′(δ′(q′, a)) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω}.
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¤lWH=(�RD�?B<9Gâ?RD�7F:�&��BG÷Z98>D�?BGì �WJ<>=�7L8E¦L FQRG£SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′

I

Out(λ′) = {λ′(q′, a) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω} ∪ {φ′(q′) | q′ ∈ Q ′} ∪

{λ′(q′, a)φ′(δ′(q′, a)) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω}.

I

Rest(λ′) =
{
(x , z) | z =

∏k
i=1

printP(pi , ti ), x = rest(pk , tk),m�Ó�i}`�_an
t0 ∈ Out(λ′), pi ∈ P

rgiEn�o#��`�_�o�n�h#��ocs_�r�&��n�oak�`�_an
ti+1 = restP(pi , ti )

�sc
0 ≤ i < k}
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T̃ = T ◦ T ′

I

Out(λ′) = {λ′(q′, a) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω} ∪ {φ′(q′) | q′ ∈ Q ′} ∪

{λ′(q′, a)φ′(δ′(q′, a)) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω}.

I

Rest(λ′) =
{
(x , z) | z =

∏k
i=1

printP(pi , ti ), x = rest(pk , tk),m�Ó�i}`�_an
t0 ∈ Out(λ′), pi ∈ P

rgiEn�o#��`�_�o�n�h#��ocs_�r�&��n�oak�`�_an
ti+1 = restP(pi , ti )

�sc
0 ≤ i < k}

I

Print(λ′) = {printQ(q, x , bz) | q ∈ Q, (x , z) ∈ Out(λ′), b ∈ Γ}
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′.

��êT=�7>WESB<LG£S

I P̃ = Q ′ × P × Print(λ′)
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′.

��êT=�7>WESB<LG£S

I P̃ = Q ′ × P × Print(λ′)
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃0 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {0}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′.

��êT=�7>WESB<LG£S

I P̃ = Q ′ × P × Print(λ′)
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃0 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {0}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃1 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {1}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′.

��êT=�7>WESB<LG£S

I P̃ = Q ′ × P × Print(λ′)
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃0 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {0}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃1 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {1}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃1 = Q̃0 ∪ Q̃1

�Bm�hac(�(d�n��Ld�nsj2`��_�o�n ñ
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′.

��êT=�7>WESB<LG£S

I P̃ = Q ′ × P × Print(λ′)
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃0 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {0}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃1 = Q ′ × Q × Rest(λ′)× {1}
��m�hac(�(d�n��Ld�nj�`��_�o�n ñ

I Q̃1 = Q̃0 ∪ Q̃1

�Bm�hac(�(d�n��Ld�nsj2`��_�o�n ñ
I s̃ =< s ′, s, ε >

��dac�Ô@c��d�nf��Ó>��_ans��d�k�` ñ
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′ I

∆̃
G
λ̃

I

∆̃(< q′, p, γ >, a) =





< δ′(q′, a),walkP(p, λ
′(q′, a)), ε > Ò c�m#n

walkP(p, λ
′(q′, a)) ∈ P

< δ′(q′, a),walkP(p, λ(q
′, a)),

restP(p, λ
′(q′, a)), ε >

k(dac�Ôa` v
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′ I

∆̃
G
λ̃

I

∆̃(< q′, p, γ >, a) =





< δ′(q′, a),walkP(p, λ
′(q′, a)), ε > Ò c�m#n

walkP(p, λ
′(q′, a)) ∈ P

< δ′(q′, a),walkP(p, λ(q
′, a)),

restP(p, λ
′(q′, a)), ε >

k(dac�Ôa` v
I

λ̃(< q′, p, γ >, a) = γ ◦ printP(p, λ
′(q′, a)).
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
T̃ = T ◦ T ′ I d̃ §(ê�8�ß�¦

Q̃0
I

d̃(< q′, q, α, γ, 0 >, b, 1) =





< q′, d(q, b, 1), α, γ, 0 >
c�m&n

d(q, b, 1) ∈ Q

< q′,walkP(q1, α), restP(q1, α),

γ ◦ printP(q1, α), 0 >c�m&n
q1 = d(q, b, 1) ∈ P

k
walkP(q1, α) ∈ Q

< q′,walkP(q1, α), γ ◦ printP(q1, α) >c�m&n
q1 = d(q, b, 1)

k
walkP(q1, α) ∈ P.
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T̃ = T ◦ T ′ I d̃ §(ê�8�ß�¦

Q̃0
I

d̃(< q′, q, α, γ, 0 >, b, 0) =





< q′,walkQ(q, α, bγ), printQ(q, α, bγ) >c�m&n
walkQ(q, α, bγ) ∈ P

< q′,walkQ(q, α, bγ),

restQ(q, α, bγ), printQ(q, α, bγ), 0 >c�m&n
walkQ(q, α, bγ) ∈ Q.
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T̃ = T ◦ T ′ I d̃ §(ê�8�ß�¦

Q̃1
I

d̃(< q′, q, α, γ, 1 >, b, 1) =





< q′, d(q, b, 1), α, γ, 1 >
c�m&n

d(q, b, 1) ∈ Q

< q′,walkP(q1, α), restP(q1, α),

γ ◦ printP(q1, α), 1 >c�m&n
q1 = d(q, b, 1) ∈ P
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α = ε
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printQ(q, α, γ) = ε
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I q′i Ò pi Ò xi

k
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�sc
i ∈ {1, 2} î

p̃i = < q′i , pi , xi , zi , 0 >
c�m&n

p̃i ∈ Q̃0

p̃i = < q′i , pi , zi >
k

xi = ε
m&n

p̃i ∈ P̃
v

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

T̃ = T ◦ T ′ IPK�WJ �:�\�:£7;D(�R=�79§�W;7>W
� É�� ¸

I p̃1, p̃2 ∈ P̃ ∪ Q̃0

v
I q′i Ò pi Ò xi

k
zi

�sc
i ∈ {1, 2} î

p̃i = < q′i , pi , xi , zi , 0 >
c�m&n

p̃i ∈ Q̃0

p̃i = < q′i , pi , zi >
k

xi = ε
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I ∀β1, β2 ∈ Ω
∗ Ò ∀γ1, γ2 ∈ Γ

∗ Ò ω1, ω2 ∈ Ξ
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< p̃1, β1β2, γ1, ω1 >²< p̃2, β2, γ2, ω2 >⇒
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∀α :

(δ′)∗(q1, β1) = q2

k
< p1, x1(λ

′)∗(q1, β1)α, γ1z1, ω1 >²< p2, x2α, γ2z2, ω2 > .
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Q̃1
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< p̃1, ε, γ1, ω1 >²< p̃2, ε, γ2, ω2 >⇒

q′
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< p1, x1, γ1z1, ω1 >²< p2, x2, γ2z2, ω2 > .
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2 ∈ Q ′ Ò β1 ∈ Ω
∗ Ò p1, p2 ∈ P
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(δ′)∗(q′1, β) = q′2k
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2 ∈ Q ′ Ò β1 ∈ Ω
∗ Ò p1, p2 ∈ P
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(δ′)∗(q′1, β) = q′2k
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< p1, (λ
′)∗(q′1, β1), ε, ε >²< p2, ε, γ1, ω1 >⇒
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I q′1, q
′

2 ∈ Q ′ Ò β1 ∈ Ω
∗ Ò p1, p2 ∈ P
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(δ′)∗(q′1, β) = q′2k
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< p1, (λ
′)∗(q′1, β1), ε, ε >²< p2, ε, γ1, ω1 >⇒

I

< p̃1, β1, ε, ε >²< p̃2, ε, γ2, ω1 >,�scfm#n��a_an
p̃1 =< q′1, p1, ε >

k
p̃2 =< q′2, p2, z >
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fT (fT ′(α)) = ω
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∀ T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >,

∃ T̃ =< Σ× Ω∗, (Σ× P̃), P̃, Q̃, ĩ , ∆̃, d̃ , λ̃, õut, φ̃, ψ̃ >:
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∀ T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >,

∃ T̃ =< Σ× Ω∗, (Σ× P̃), P̃, Q̃, ĩ , ∆̃, d̃ , λ̃, õut, φ̃, ψ̃ >:

ï@v
∀ p ∈ P̃∀σ ∈ Σ

λ̃(p, σ) =< p, σ >
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∀ T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >,

∃ T̃ =< Σ× Ω∗, (Σ× P̃), P̃, Q̃, ĩ , ∆̃, d̃ , λ̃, õut, φ̃, ψ̃ >:

ï@v
∀ p ∈ P̃∀σ ∈ Σ

λ̃(p, σ) =< p, σ >

p�v
fT = f

T̃
.
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v{v{v n�_�d�n�o�n ^ ó#0 ~21�à�3 ó�4 ñ
a ↓ aba b ↓ cdd

p0 p1
p2

p̃0 p̃1 p̃2

a ↓ (p0, a) b ↓ (p1, b)

w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	��
��	���� ��������������� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � �����
$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���{��|��
�$#��"&%���'��� ���| � %���	/%�� � ���
	+���{�����{������%����
��ü�����'yý��{�����{�@���
	+| � ���$#��"&%���'��� ���|(����þ�%�������'
�
���+���})+* )�,�- ������� � 	/. � �����

¤C8�W4¥;�RDFY[G
ï@v � h�n@�a��`�� ï �

λ(q, a) = ε⇒

d̃(., < p, a >, 1) =

{
d∗(., λ(p, a), 1)?

d∗(., λ(p, a), 0)?
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λ(q, a) = ε⇒

d̃(., < p, a >, 1) =

{
d∗(., λ(p, a), 1)?
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γ0γ1 . . . γn γ′

0
γ1 . . . γn

(p1, b1) . . . (pn, bn)

a : b

c : ab a : ε

(p0, b0) : abεb

q1 q2
q3

q̃

p̃ = (p, γ′

0
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p1

q1 q2 q3

p2

γ′

0γ1 . . . γn

γ′′

0 γ1 . . . γn+1

a : ω1 b : ω2

c : ω3

(p1, γ
′

0, ω)

bn+1 ↓ γn+1

bn+1 ↓ (p1, bn+1)

(p2, γ
′′

0 , ωω1ω2ω3)

γ′

0γ1 . . . γn+1
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walk

walk : Q × Γ∗ → P ∪ Q

I |γ| ≤ 1 Ò
walk(q, γ) = q
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walk

walk : Q × Γ∗ → P ∪ Q

I |γ| ≤ 1 Ò
walk(q, γ) = q

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ P Ò _an

walk(q, γ) = d(q, b, 1).
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walk

walk : Q × Γ∗ → P ∪ Q

I |γ| ≤ 1 Ò
walk(q, γ) = q

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ P Ò _an

walk(q, γ) = d(q, b, 1).

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ Q Ò _an

walk(q, bγ′) = walk(d(q, b, 1), γ′).
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rest

rest : Q × Γ∗ → Γ∗

I |γ| ≤ 1 Ò
rest(q, γ) = γ
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rest

rest : Q × Γ∗ → Γ∗

I |γ| ≤ 1 Ò
rest(q, γ) = γ

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ P Ò _an

rest(q, γ) = γ′.
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rest

rest : Q × Γ∗ → Γ∗

I |γ| ≤ 1 Ò
rest(q, γ) = γ

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ P Ò _an

rest(q, γ) = γ′.

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ Q Ò _an
rest(q, bγ′) = rest(d(q, b, 1), γ ′)
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output

output : Q × Γ∗ → Ω∗

I |γ| ≤ 1 Ò
output(q, γ) = ε
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output

output : Q × Γ∗ → Ω∗

I |γ| ≤ 1 Ò
output(q, γ) = ε

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ P Ò _an

output(q, γ) = out(q, b, 1).
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output

output : Q × Γ∗ → Ω∗

I |γ| ≤ 1 Ò
output(q, γ) = ε

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ P Ò _an

output(q, γ) = out(q, b, 1).

I

c�m&n
γ = bγ′

k
d(q, b, 1) ∈ Q Ò _an

output(q, bγ′) = out(q, b, 1)output(d(q, b, 1), γ ′)
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I

Suf (λ) = {γ ∈ Γ∗ | ∃p ∈ P, σ ∈ Σ, β ∈ Γ∗,
�scfm#n�ka_an

λ(p, σ) = β ◦ γ}
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� nsiEn@��d�n�dac � n��L��n@��k(��k��(_�c�n�_�i�����d�n ñ
I

Suf (λ) = {γ ∈ Γ∗ | ∃p ∈ P, σ ∈ Σ, β ∈ Γ∗,
�scfm#n�ka_an

λ(p, σ) = β ◦ γ}

I

Pref (out) = {print(q, γ) | q ∈ Q, γ ∈ Suf (λ)}.
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I P̃ = P × Suf (λ)× Pref (out)
v

I Q̃ = Q × Γ ∪ {ε} × Pref (out)
v
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T̃ .∆̃

∆̃(< p, γ, ω >, σ) =





< ∆(p, σ), γ, ω >
c�m#n

∆(p, σ) ∈ P

< walk(q, γ), rest(q, γ), ω ◦ print(q, γ) >,m�Ó£iE`�_an
q = ∆(p, σ) ∈ Q.
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ins0,1

�
rep0,1

G
rep0,1 ◦ ins0,1

I ö r�d�m���k��(_�c ins0,1 : {a, b}
+ → {a, b, 0, 1}∗ Ò
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ins0,1

�
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G
rep0,1 ◦ ins0,1

I ö r�d�m���k��(_�c ins0,1 : {a, b}
+ → {a, b, 0, 1}∗ Ò

I

ins0,1

(
k∏

i=0

(ami bni )

)
=

k∏

i=0

(cia
mi bni )0,

ci ≡
k∑

j=i

mj( mod 2).
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G
rep0,1 ◦ ins0,1

I ö r�d�m���k��(_�c rep0,1 : {a, b, 0, 1}
∗ → {A, a, b}∗ Ò

I

rep0,1(ci ) =

{
ε,
c�m&n

ci ∈ {0, 1}
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ins0,1
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I ö r�d�m���k��(_�c rep0,1 : {a, b, 0, 1}
∗ → {A, a, b}∗ Ò

I

rep0,1(ci ) =

{
ε,
c�m&n

ci ∈ {0, 1}

¬!
k(dac�Ô�`

.

I

rep0,1(αcβ) =





αA ◦ rep0,1(β)
c�m&n

α ∈ {a, b}∗, c = 1

α ◦ rep0,1(β)
c�m&n

α ∈ {a, b}∗, c = 0

¬!
k(dacaÔ�`

,

αA

�
a → A
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rep0,1(ins0,1

(
k∏

i=0

(ami bni )

)
) =

k∏

i=0

(cmi

i bni ),

m�Ó£iE`�_an

ci = A ⇔

k∑

j=i+1

mj ≡ 1( mod 2)

ci = a ⇔
k∑

j=i+1

mj ≡ 0( mod 2).
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ÿ É « ¾BÉ�� ¸ @
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T î
fT = rep0,1 ◦ ins0,1.
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fT1

= rep0,1 ◦ ins0,1.

I

⇒ ∃ T =< Σ× Ω∗, (Σ× P),P,Q, s,∆, d , λ, out, φ, ψ >:
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fT1

= rep0,1 ◦ ins0,1.

I

⇒ ∃ T =< Σ× Ω∗, (Σ× P),P,Q, s,∆, d , λ, out, φ, ψ >:

I

∀ p ∈ P, ∀ x ∈ {a, b}

λ(p, x) =< p, x >

fT = rep0,1 ◦ ins0,1.
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� É�� ¸�� `�m�c α ∈ a+{a, b}∗

k
l = max{|out(q, < p, σ >)|, |ψ(q)|}

	 n u c�oc î
I

(s, α, ε, ε) ² (p, β, γ, ω)
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� É�� ¸�� `�m�c α ∈ a+{a, b}∗

k
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