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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�`&Õsn
i;ka_a`�o&ÓHh&Õsr

P
v

I d : Q × Γ× {0, 1} → P ∪ Q
�Rb�r�d�m���k��ªdacf��h�`&Õ
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Q
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I λ : P × Σ→ Γ∗ Ò Dom(λ) = Dom(∆)
�Rb�r�d�m���k�� Ò �sc���k���o
c�Ö�coTn��ac�×Vm�cs_�c v

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

I φ : P → Q

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

I Σ Ò Ω k
Γ
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�ar�m�k v

I P
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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�`&Õsn
i;ka_a`�o&ÓHh&Õsr
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v

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

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

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

I φ : P → Q

I ψ : Q → Ω∗
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I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)
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I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
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I T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ > Ò
I κ = (p, α, γ, ω)
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w ���
�a���(xy���
	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



������� ���
	�
�
��	���� ��������������
� �������������
�������� �����! ������"#�����$#��"&%���'��� ����(����)+* )�,�- ������� � 	/. � ����� �
� ���������(���
�������� ����������"#������'y�})+* )�,�- ������� � 	/. � �����
UXWJ<>NOGLÜ�¦L8;:9QRG�SÝ<;:Þ021�04365
7L8;:H<>=�?BAC=}DF8PI

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

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

I γ ∈ Γ∗
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I ω ∈ Ω∗
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à m&n
κ′ = (p′, α′, γ′, ω′)

k
κ′′ = (p′′, α′′, γ′′, ω′′) Ò _an Z98>D�ß£W�? κ′`κ′′
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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′
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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)
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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
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I p′ ∈ P Ò α′ = σα′′ Ò σ ∈ Σ k
p′′ = ∆(p′, σ) Ò γ′′ = γ′λ(p′, σ) Ò

ω′′ = ω′
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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
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T =< Σ× Ω∗, Γ∗,P,Q, i ,∆, d , λ, out, φ, ψ >
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L(T ) = {(α, ω)} î
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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 >
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��E�{���J��_�hac�d���i;�R�
`�h Ò

T ′ =< Ω× Ξ∗,Q ′, s ′, δ′, λ′, φ′ >
�B��n
i;��n@�&��`&iEn�o
cs_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��&Õsn
i;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��&Õsn
i;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��&Õsn
i;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

I printP : P × Σ
∗ → Γ∗

I printP(p, ε) = ε

I

printP(p, σα
′) =





λ(p, σ) Ò c�m&n ∆(p, σ) ∈ Q

λ(p, σ) ◦ printP(∆(p, σ), α
′) Ò c�m&n ∆(p, σ) ∈ P

¬!
k(dacaÔ�` v

a : ababbc

a ↓ α b ↓ β1 b ↓ β2
c ↓ γ

xyzαβ1α2 yzαβ1α2 zαβ1α2
xyz

a ↓ α2
b ↓ β3
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walkP

�
restP

�
printP

�

∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒
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walkP

�
restP

�
printP

�

∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒p�v
restP(p, α)

`�dac���_�c�oam&c
α
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walkP

�
restP

�
printP

�

∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒p�v
restP(p, α)

`�dac���_�c�oam&c
αð�v

< p, αβ, γ, ω >²< walkP(p, α),restP(p, α)◦β, γ◦printP(p, α), ω > .
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restP
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∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒p�v
restP(p, α)

`�dac���_�c�oam&c
αð�v

< p, αβ, γ, ω >²< walkP(p, α),restP(p, α)◦β, γ◦printP(p, α), ω > .

� v c�m&n
walkP(p, α) ∈ P ⇒ restP(p, α) = ε
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restP

�
printP
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∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒p�v
restP(p, α)

`�dac���_�c�oam&c
αð�v

< p, αβ, γ, ω >²< walkP(p, α),restP(p, α)◦β, γ◦printP(p, α), ω > .

� v c�m&n
walkP(p, α) ∈ P ⇒ restP(p, α) = ε

v
� v

walkP(p, α) ∈ Q Ò ⇒ |restP(p, α)| <|α|
v
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∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒p�v
restP(p, α)

`�dac���_�c�oam&c
αð�v

< p, αβ, γ, ω >²< walkP(p, α),restP(p, α)◦β, γ◦printP(p, α), ω > .

� v c�m&n
walkP(p, α) ∈ P ⇒ restP(p, α) = ε

v
� v

walkP(p, α) ∈ Q Ò ⇒ |restP(p, α)| <|α|
v
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¬!walkP(p, α)⇒ @
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iªn�_
< p, αβ, γ, ω >

� i}Ó£��jlk(dac"!n�_
|α| − 1
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∀p ∈ P Ò ∀α, β ∈ Σ∗ Ò ∀γ ∈ Γ∗ Ò ∀ω ∈ Ξ∗ îï@v
!walkP(p, α)⇒p�v
restP(p, α)

`�dac���_�c�oam&c
αð�v

< p, αβ, γ, ω >²< walkP(p, α),restP(p, α)◦β, γ◦printP(p, α), ω > .

� v c�m&n
walkP(p, α) ∈ P ⇒ restP(p, α) = ε

v
� v

walkP(p, α) ∈ Q Ò ⇒ |restP(p, α)| <|α|
v
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¬!walkP(p, α)⇒ @
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< p, αβ, γ, ω >

� i}Ó£��jlk(dac"!n�_
|α| − 1
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walkQ

walkQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → P ∪ Q

I walkQ(q, α, ε) = q
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walkQ

walkQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → P ∪ Q

I walkQ(q, α, ε) = q
I

walkQ(q, α, b) =





d(q, b, 0)
c�m&n

d(q, b, 0) ∈ Q

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

walkP(d(q, b, 0), α) ∈ P

walkQ(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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walkQ

§ W4¥#� G�S÷=(�9¦%$4:�&

walkQ(q, α, bγ
′) =





walkQ(d(q, b, 1), α, γ
′)
c�m#n

d(q, b, 1) ∈ Q

walkP(d(q, b, 1), α) Ò c�m&n d(q, b, 1) ∈ P
k

walkP(d(q, b, 1), α) ∈ P

walkQ(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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restQ

I restQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Σ∗
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restQ

I restQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Σ∗

I restQ(q, α, ε) = ε
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5
restQ

I restQ : Q × Σ
∗ × Γ∗ → Σ∗

I restQ(q, α, ε) = ε
I

restQ(q, α, b) =





α
c�m&n

d(q, b, 0) ∈ Q

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

walkP(d(q, b, 0), α) ∈ P

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



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

¤C8�W4¥;�RDFY��â5� �WJ<>=�7L8}¦L �7LGP§;<£W÷8>D���:9§E:9<>DLû'�ª=�7F:£7£ê� ®WF7Þ§�ß£W�?J:
5
restQ
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restQ(q, α, bγ
′) =





restQ(d(q, b, 1), α, γ
′)
c�m&n

d(q, b, 1) ∈ Q

restP(d(q, b, 1), α) Ò c�m#n d(q, b, 1) ∈ P
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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	+za���{��� )+* )�,�- ������� � 	/. � ������!����
�������� ���|�!s$#��"&%���'��� ���|(���})+* )�,�- �����



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

¤C8�W4¥;�RDFY��â5� �WJ<>=�7L8}¦L �7LGP§;<£W÷8>D���:9§E:9<>DLû 
 :9Z9GF=Æ§ WJZ;:��  �:£7;:
5
printQ

§®W4¥#� G�S =(�9¦%$4:�&

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
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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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5
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>���Fn
j�`�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>���Fn
j�`�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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{λ′(q′, a)φ′(δ′(q′, a)) | q′ ∈ Q ′, a ∈ Ω}.

I

Rest(λ′) =
{
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∏k
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printP(pi , ti ), x = rest(pk , tk),m�Ó�i}`�_an
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Print(λ′) = {printQ(q, x , bz) | q ∈ Q, (x , z) ∈ Out(λ′), b ∈ Γ}
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< δ′(q′, a),walkP(p, λ
′(q′, a)), ε > Ò c�m#n

walkP(p, λ
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< 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)).

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



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

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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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�SL7;:ú<;:
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

k
walkP(q1, α) ∈ Q

< q′, φ(walkP(q1, α)), ε,

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

k
walkP(q1, α) ∈ P.w ���
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Q̃1
I

d̃(< q′, q, γ, α, 1 >, b, 0) =





< q′, φ(walkQ(q, α, bγ)), ε,

printQ(q, α, bγ), 0 >c�m&n
walkQ(q, α, bγ) ∈ P

< q′,walkQ(q, α, bγ), restQ(q, α, bγ),

printQ(q, α, bγ), 1 >c�m&n
walkQ(q, α, bγ) ∈ Q.
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Q̃
I

õut(< q′, q, α, γ, j >, b, 1) = out(q, b, 1)

õut(< q′, q, α, γ, j >, b, 0) = outputQ(q, α, bγ).
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φ̃
I

φ̃(< q′, p, γ >) =





< q′,walkP(p, φ
′(q′)), restP(p, φ

′(q′)),

γ ◦ printP(p, φ
′(q′), 1) >c�m#n

walkP(p, φ(q
′)) ∈ Q

< q′, φ(p1), ε, γ ◦ printP(p, φ
′(q′)), 0 >c�m#n

p1 = walkP(p, φ(q
′)) ∈ P
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ψ̃
I

ψ̃(< q′, q, α, γ, j >) =





outputQ(q, α, γ) ◦ ψ(q1)m�Ó£iE`�_an
q1 = walkQ(q, α, γ) ∈ Q, j = 0,

α = ε
k

printQ(q, α, γ) = ε

¬!
k(dacaÔ�`

.

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



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

T̃ = T ◦ T ′ I

ÿ É « ¾BÉ�� ¸ ­ f
T̃
= fT ◦ fT ′
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I p̃1, p̃2 ∈ P̃ ∪ Q̃0

v
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� 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
m&n

p̃i ∈ P̃
v
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c�m&n

p̃i ∈ Q̃0

p̃i = < q′i , pi , zi >
k

xi = ε
m&n

p̃i ∈ P̃
v

I ∀β1, β2 ∈ Ω
∗ Ò ∀γ1, γ2 ∈ Γ

∗ Ò ω1, ω2 ∈ Ξ
∗ î

< p̃1, β1β2, γ1, ω1 >²< p̃2, β2, γ2, ω2 >⇒
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I p̃1, p̃2 ∈ P̃ ∪ Q̃0
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I q′i Ò pi Ò xi

k
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i ∈ {1, 2} î

p̃i = < q′i , pi , xi , zi , 0 >
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p̃i ∈ Q̃0

p̃i = < q′i , pi , zi >
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xi = ε
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p̃i ∈ P̃
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I ∀β1, β2 ∈ Ω
∗ Ò ∀γ1, γ2 ∈ Γ

∗ Ò ω1, ω2 ∈ Ξ
∗ î

< p̃1, β1β2, γ1, ω1 >²< p̃2, β2, γ2, ω2 >⇒

∀α :

(δ′)∗(q1, β1) = q2

k
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(δ′)∗(q′1, β) = q′2k
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I q′1, q
′

2 ∈ Q ′ Ò β1 ∈ Ω
∗ Ò p1, p2 ∈ P
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I

(δ′)∗(q′1, β) = q′2k
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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 >
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p̃2 =< q′2, p2, z >
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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
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áX?RD(S

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)
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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)?

d∗(., λ(p, a), 0)?p�v 5 `�×2`�d�k�`ì�Pi£c[��c���k(� ��n@�&��`&i;d�k�����k(�Lo�na� dac
λ(p, a)
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λ(q, a) = ε⇒

d̃(., < p, a >, 1) =

{
d∗(., λ(p, a), 1)?

d∗(., λ(p, a), 0)?p�v 5 `�×2`�d�k�`ì�Pi£c[��c���k(� ��n@�&��`&i;d�k�����k(�Lo�na� dac
λ(p, a)

vð�v � h�n@�a��`�� p î

(p0, b0)(p1, b1) . . . (pn, bn)

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
)

p
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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 : 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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T̃

� 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}
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T̃

� 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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T̃
I6��êT=�7>W£SB<9G�S

I P̃ = P × Suf (λ)× Pref (out)
v

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



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

UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�S <;:
T̃
I6��êT=�7>W£SB<9G�S

I P̃ = P × Suf (λ)× Pref (out)
v

I Q̃ = Q × Γ ∪ {ε} × Pref (out)
v
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T̃
I6��êT=�7>W£SB<9G�S

I P̃ = P × Suf (λ)× Pref (out)
v

I Q̃ = Q × Γ ∪ {ε} × Pref (out)
v

I (̃i) =< i , ε, ε >
v
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UXWJ<>=�7L8E¦L FQRG�S <;:
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.

¬!
k(dac�Ô�` v
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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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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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ins0,1

�
rep0,1

G
rep0,1 ◦ ins0,1

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

�
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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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.
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ins0,1

�
rep0,1

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}

¬!
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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G
rep0,1 ◦ ins0,1

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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⇒ ∃ T =< Σ× Ω∗, (Σ× P),P,Q, s,∆, d , λ, out, φ, ψ >:
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∀ p ∈ P, ∀ x ∈ {a, b}

λ(p, x) =< p, x >

fT = rep0,1 ◦ ins0,1.
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(s, α, ε, ε) ² (p, β, γ, ω)
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(s, α, ε, ε) ² (p, β, γ, ω)
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l = max{|out(q, < p, σ >)|, |ψ(q)|}
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M = (l + 1)|Q|+ 1.
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M = (l + 1)|Q|+ 1.
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M
i=0

î
mM = 1

mi−1 = l
(∑M

j=i (mj + 1) + 1
) �scfo�����m&n

M ≥ i ≥ 1.
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i=j+1

ba2mi
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< s, αj , ε, ε >²< pj , ε, γj , ε >
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I ∀r qj ,r ∈ Q Ò ωj ,r ∈ Ω
∗ î

< φ(pj), ε, γj , ε >²< qj ,r , ε, γj ,r , ωj ,r >
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