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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Paralelizovatefnost

Kedy je problém paralelizovatelny?

(1) doba paralelného vypoctu klesa s rasticim poctom procesorov p v
istom rozsahu 1 < p < a(n), kde a(n) je rastuca funkcia

budeme pouzivat (2)
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Kedy je problém paralelizovatelny?

(1) doba paralelného vypoctu klesa s rasticim poctom procesorov p v
istom rozsahu 1 < p < a(n), kde a(n) je rastuca funkcia
e v predchadzajlcich prednaskach vacsinou 1 < p < Iongn pre pevné
k
e pouzivat p > a(n) procesorov ni¢ neprinasa
e malé a(n) rusi vyhody paralelizacie
(2) problém je mozné riesit extrémne rychle s rozumnym poctom
procesorov — polylogaritmicky ¢as a polynomialny pocet
procesorov — NC

budeme pouzivat (2)
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Paralelizovatefnost

Pozor algoritmus z NC neznamend vzdy zrychlenie

@ urCenie stromu prehfadavania do Sirky pre neorientovany graf sa
da urobit s pouzitim algoritmu na vypocet najkratSich vzdialenosti
medzi vetkymi dvojicami vrcholov — &as O(log® n) s O(
procesormi na COMMON

fogr)
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Pozor algoritmus z NC neznamend vzdy zrychlenie

@ urCenie stromu prehfadavania do Sirky pre neorientovany graf sa
da urobit' s pouzitim algoritmu na vypocet najkratél'ch vzdialenosti
medzi véetkymi dvojicami vrcholov — &as O(log® n) s O( Iogsn)
procesorml na COMMON

o &as O(logn ';’9” +log? n) s p procesormi

@ najlepsi sekvencny algoritmus s ¢asovou zloZitostou O(m + n) je
v8ak rychlejsi pre p = o(nlog n)!
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Triedy zlozitosti

obvykle definované cez jazyky; rozhodovacie problémy w é L

NC trieda véetkychjazykov L ; 3 algoritmus pre PRAM, ktory pre
dané slovo w dizky n rozhoduje & w e L v 8ase O(log” n) s
polynomialnym pocétom procesorov, k je konstanta nezavisla na n.
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Triedy zlozitosti

obvykle definované cez jazyky; rozhodovacie problémy w é L

NC trieda vSetkych jazykov L ; 3 algoritmus pre PRAM, ktory pre
dané slovo w dizky n rozhoduje & w e L v 8ase O(log” n) s
polynomialnym pocétom procesorov, k je konstanta nezavisla na n.
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Turingovym strojom v polynomialnom Case

@ P je robustnd trieda — m6Ze sa definovat rovnako i pre RAM a iné
sekvencné modely algoritmov

@ trivialne NC C P — sekven¢na simulacia NC-algoritmu

@ P C NC - otvoreny problém

@ usudzuje sa, ze P S NC, ale nikto to nevie dokézat'; aspori boli
najdeni kandidati na problémy z NC ~ P
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NC-preveditelnost

Ly, L jazyky
@ L4 je NC-preveditefny na L, (L1 <pc Lz)=g 3 NC-algoritmus,
ktory transformuje f'ubovolné slovo uy na slovo us také, ze

uyeli s uwels
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NC-preveditelnost

Ly, L jazyky
@ L4 je NC-preveditefny na L, (L1 <pc Lz)=g 3 NC-algoritmus,
ktory transformuje f'ubovolné slovo uy na slovo us také, ze

uyeli s uwels

@ ak Ly <pc¢ Lo, tak kazdy algoritmus rozhodujuci L, sa da
transformovat’ na algoritmus rozhodujuci L

Lemma

Nech Ly, L, su jazyky a Ly <nc Lo.Potom

L, e NC = L; e NC .
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log-space preveditelnost’

@ Ly <jog Lo — L4 je trasformované na L, v logaritmickom priestore —
3f: VYu sa dé& spocitat f(u) v priestore O(log n) tak, ze

uely < f(u)ely
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log-space preveditelnost’

@ Ly <jog Lo — L4 je trasformované na L, v logaritmickom priestore —
3f: VYu sa dé& spocitat f(u) v priestore O(log n) tak, ze

uely < f(u)ely

@ paralelna téza zarucuije:
<log-preveditelnost = <yc-preveditelnost
@ problém L je P-Uplny ak
Q@ LecP
@ Kazdy A € P sa da previest na L pomocou polynomialneho pottu
procesorov v polylogaritmickom Case
@ budeme robit NC-preveditelnost, ale v skuto¢nosti to pdjde
log-space preveditelnostou, t.j. vzdy, ked ukazeme, Ze problém je
P-Uplny, tak to bude platit aj vzhfadom k log-space
preveditelnosti.
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Outline

0 P-Uplnost’ a tazko paralelizovatelfné ulohy

@ Problém generovatelnosti
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Problém generovatelnosti

Problém generovatelnosti — GEN

Zadanie: Bazova mnozina X a binarny operator o, inicialna mnozina
T C X acielovy prvok x € X.
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Problém generovatelnosti — GEN

Zadanie: Bazova mnozina X a binarny operator o, inicialna mnozina
T C X acielovy prvok x € X.
Otazka: Patri x do uzaveru T vzhladom k operacii o?

@ Vypocet uzaveru (SoS={aob|ac S, be S}):
function closure(T)

begin T":=T
while "4 T UT oT'"do T":=T'UT' o T’
closure = T’

end;
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Problém generovatelnosti — GEN

Zadanie: Bazova mnozina X a binarny operator o, inicialna mnozina

T C X acielovy prvok x € X.
Otazka: Patri x do uzaveru T vzhladom k operacii o?

@ Vypocet uzaveru (SoS={aob|ac S, be S}):
function closure(T)

begin T":=T
while "#T'UT oT"do T":=T'UT o T’
closure := T’
end;
@ while-cyklus maximalne | X ~ T|-krat a |closure(T)| < |X]|
= GENeP
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Problém generovatelnosti — GEN’

@ ak by operacia o bola asociativna, tak by sme to vedeli vyriesit v
logaritmickom €ase s polynomialnym po&tom procesorov
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Problém generovatelnosti — GEN’

@ ak by operacia o bola asociativna, tak by sme to vedeli vyriesit v
logaritmickom €ase s polynomialnym po&tom procesorov
@ P-Uplnost ukazeme najprv pre problém GEN’:

Zadanie: (X, next), X mnozina, next ternarny operator na X,
TcXaxelX.
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Problém generovatelnosti — GEN’

@ ak by operacia o bola asociativna, tak by sme to vedeli vyriesit v
logaritmickom €ase s polynomialnym po&tom procesorov
@ P-Uplnost ukazeme najprv pre problém GEN’:

Zadanie: (X, next), X mnozina, next ternarny operator na X,
TcXaxelX.
Otazka: Patri x do uzdveru T vzhladom k operacii next?
e zrejme GEN € P
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Outline

0 P-Uplnost’ a tazko paralelizovatelfné ulohy

@ P-Uplnost problému generovatelnosti
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Paskovy model

@ Nech Turingov stroj M riesi problém L (rozhoduje jazyk L) v ¢ase
P(n), kde n je velkost vstupu. Pocas vypoCtu pouzije maximalne
P(n) + n policok pasky. Nech T(n) = P(n) +n
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@ Paskovy model TS

@ dizka pasky je T(n) + 2, poligka 0,1, ..., T(n) + 1
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Paskovy model

@ Nech Turingov stroj M riesi problém L (rozhoduje jazyk L) v ¢ase
P(n), kde n je velkost vstupu. Pocas vypoCtu pouzije maximalne
P(n) + n poliCok pasky. Nech T(n) = P(n) +n

@ Paskovy model TS

@ dizka pasky je T(n) + 2, poligka 0,1, ..., T(n) + 1
@ policko obsahuje jeden znak, 0-t¢ a (T(n) + 1)-vé obsahuju
zarazku $
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@ policko obsahuje jeden znak, 0-t¢ a (T(n) + 1)-vé obsahuju
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@ pre1 <p,t<T(n)je c(p,t) obsah policka p v Case t
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Paskovy model

@ Nech Turingov stroj M riesi problém L (rozhoduje jazyk L) v ¢ase
P(n), kde n je velkost vstupu. Pocas vypoCtu pouzije maximalne
P(n) + n poliCok pasky. Nech T(n) = P(n) +n

@ Paskovy model TS

@ dizka pasky je T(n) + 2, poligka 0,1, ..., T(n) + 1

@ policko obsahuje jeden znak, 0-t¢ a (T(n) + 1)-vé obsahuju
zardzku $

@ pre1 <p,t<T(n)je c(p,t) obsah policka p v Case t

© c(p,t+ 1) je jednoznatne uréené prechodovou funkciou TS

[0 —1.0] eto.t) Jetot1.0]
c(p,t+1)

trans : X x X x X = X
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Paskovy model

@ Nech Turingov stroj M riesi problém L (rozhoduje jazyk L) v ¢ase
P(n), kde n je velkost vstupu. Pocas vypoCtu pouzije maximalne
P(n) + n poliCok pasky. Nech T(n) = P(n) +n

@ Paskovy model TS

@ dizka pasky je T(n) + 2, poligka 0,1, ..., T(n) + 1

@ policko obsahuje jeden znak, 0-t¢ a (T(n) + 1)-vé obsahuju
zardzku $

@ pre1 <p,t<T(n)je c(p,t) obsah policka p v Case t

© c(p,t+ 1) je jednoznatne uréené prechodovou funkciou TS

lee—1.0] ce.0) Jeto+1.1)]
c(p,t+1)

trans : X x X x X — X
@ vstupje v c(1,0),...,¢c(n,0); stav je kddovany spolu so znakom na
1 policku
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Paskovy model

@ Nech Turingov stroj M riesi problém L (rozhoduje jazyk L) v ¢ase
P(n), kde n je velkost vstupu. Pocas vypoCtu pouzije maximalne
P(n) + n poliCok pasky. Nech T(n) = P(n) +n

@ Paskovy model TS

@ dizka pasky je T(n) + 2, poligka 0,1, ..., T(n) + 1

@ policko obsahuje jeden znak, 0-t¢ a (T(n) + 1)-vé obsahuju
zardzku $

@ pre1 <p,t<T(n)je c(p,t) obsah policka p v Case t

© c(p,t+ 1) je jednoznatne uréené prechodovou funkciou TS

|C(pf17t) c(p, t) C(p+1,t)|

c(p,t+1)
trans : X x X x X — X
@ vstupje v c(1,0),...,¢c(n,0); stav je kddovany spolu so znakom na
1 policku
Q vystup je
o1, 7(n)) = {.#, ano
iny znak nie

Frantiek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy Paralelné algoritmy, 2011/2012

13/23



P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy

Dékaz P-uplnosti GEN’

P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN’je P-uplny problém.

Dokaz:

@ nech L € P = péaskovy model rieSiaci L v Case p(n) s abecedou &
a mnozinou stavov Q
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P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN’je P-uplny problém.

Dokaz:

@ nech L € P = péaskovy model rieSiaci L v Case p(n) s abecedou &
a mnozinou stavov Q

@ GEN’ € P uz mame
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Doékaz P-uplnosti GEN’

GEN’je P-uplny problém.

Dokaz:

@ nech L € P = péaskovy model rieSiaci L v Case p(n) s abecedou &
a mnozinou stavov Q

@ GEN’ € P uz mame

@ nech (¢, p, sym) oznacuje, ze v p-tom policku v Case { je symbol
sym
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Doékaz P-uplnosti GEN’

GEN’je P-uplny problém.

Dokaz:

@ nech L € P = péaskovy model rieSiaci L v Case p(n) s abecedou &
a mnozinou stavov Q
@ GEN’ € P uz mame
@ nech (¢, p, sym) oznacuje, ze v p-tom policku v Case { je symbol
sym
@ bazovad mnozina X = { (t,p,sym)| 0 <t < p(n),
0<p<p(n)+n+2,
symeru(xQ) }
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Doékaz P-uplnosti GEN’

GEN’je P-uplny problém.

Dokaz:

@ nech L € P = péaskovy model rieSiaci L v Case p(n) s abecedou &
a mnoZinou stavov Q
@ GEN’ € P uz mame
@ nech (¢, p, sym) oznacuje, ze v p-tom policku v Case { je symbol
sym
@ bazovad mnozina X = { (t,p,sym)| 0 <t < p(n),
0<p<p(n)+n+2,
symeru(xQ) }
@ inicialna mnozina T = {(0, p, sym) € X} zodpovedajuca
pociato¢nému stavu pasky pre dany vstup
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Doékaz P-uplnosti GEN’

GEN’je P-uplny problém.

Dokaz:

@ nech L € P = péaskovy model rieSiaci L v Case p(n) s abecedou &
a mnoZinou stavov Q
@ GEN’ € P uz mame
@ nech (¢, p, sym) oznacuje, ze v p-tom policku v Case { je symbol
sym
@ bazovad mnozina X = { (t,p,sym)| 0 <t < p(n),
0<p<p(n)+n+2,
symeru(xQ) }
@ inicialna mnozina T = {(0, p, sym) € X} zodpovedajuca
pociato¢nému stavu pasky pre dany vstup
@ ciefovy prvok (T(n),1,#)
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy

Doékaz P-uplnosti GEN’

P-Uplnost problému generovatelnosti

Lemma

(t, p, sym) sa da vygenerovat z T < v Case t policko p obsahuje
symbol sym.

@ nasa transformécia je NC redukcia, pretoze next(u, v, w) sa da

spocitat paralelne v polylogaritmickom ¢ase s polynomialnym
poctom procesorov

Veta

Nech A je P-upiny problem, B € P a A <\ B. Potom B je P-Upiny
problém.
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy

Dékaz P-uplnosti GEN

P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN je P-dpiny problém.
Dékaz:
@ GEN € P mame
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Dékaz P-uplnosti GEN

P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN je P-dpiny problém.
Dékaz:
@ GEN € P mame

@ GEN’ je P-Uplny; zadanie pre GEN’: (X', next), T', x’
skonstruujeme zadanie pre GEN
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy

Dékaz P-uplnosti GEN

P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN je P-dpiny problém.
Dékaz:
@ GEN € P mame

@ GEN’ je P-Uplny; zadanie pre GEN’: (X', next), T', x’
skonstruujeme zadanie pre GEN
o X:=X U(X)?
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy

Dékaz P-uplnosti GEN

P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN je P-dpiny problém.
Dékaz:
@ GEN € P mame
@ GEN’ je P-Uplny; zadanie pre GEN’: (X', next), T', x’
skonstruujeme zadanie pre GEN
o X :=X U(X)?
e binarny operator o:
uov = (u,v)

vu,v,we X: (u,v)ow := next(u,v,w)
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy

Dékaz P-uplnosti GEN

P-Uplnost problému generovatelnosti

GEN je P-upiny problém.
Dékaz:
@ GEN € P mame
@ GEN’ je P-Uplny; zadanie pre GEN’: (X', next), T', x’
skonstruujeme zadanie pre GEN
o X :=X'U(X')?
e binarny operator o:

uov (u,v)

vu,v,we X: (u,v)ow := next(u,v,w)

o T:=T
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Dékaz P-uplnosti GEN

GEN je P-dpiny problém.

Dékaz:
@ GEN € P mame
@ GEN’ je P-Uplny; zadanie pre GEN’: (X', next), T', x’
skonstruujeme zadanie pre GEN
o X =X U(X')?
e binarny operator o:

vu,v,we X : uov = (u,v)

T (u,v)ow := next(u,v,w)
o T:=T
o x:=x
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Dékaz P-uplnosti GEN

GEN je P-dpiny problém.

Dékaz:
@ GEN € P mame
@ GEN’ je P-Uplny; zadanie pre GEN’: (X', next), T', x’
skonstruujeme zadanie pre GEN
o X =X U(X')?
e binarny operator o:

Vu,v,we X : uov = (uv)

T (u,v)ow := next(u,v,w)
o T:=T
o x:=x

@ x je generovatelné z T v X < x’ je generovatelné z T' v X’
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Problém CVP

Outline

0 P-Uplnost’ a tazko paralelizovatelfné ulohy

@ Problém CVP

FrantiSek Mraz (KSVI MFF UK) Paralelné algoritmy

Paralelné algoritmy, 2011/2012
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Problém CVP

Problém vystupnej hodnoty obvodu — CVP

Circuit Value Problem

Zadanie: logicky obvod (acyklicky graf, vo vrcholoch hradla) a vstupné
hodnoty
Otazka: Je vystup logicka 1?
B je baza, z ktorej berieme hradla. Napr.

@ B = mnoZzina vSetkych booleovskych funkcii dvoch premennych
@ B = {A,V}—monoténna baza (bez negécie) MonotoneCVP

A \
e B={ "} —UnboundedCVP
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Problém CVP

P-Uplnost CVP

CVP je P-dplny problém.

Dokaz:

@ Nech (X, T, o, s) je zadanie problému GEN. Logicky obvod bude
obsahovat X tak, ze T budu vstupné uzly so vstupnou hodnotou 1
a ostatné budd mat vstup 0.
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P-Uplnost CVP

CVP je P-dplny problém.

Dokaz:

@ Nech (X, T, o, s) je zadanie problému GEN. Logicky obvod bude
obsahovat X tak, ze T budu vstupné uzly so vstupnou hodnotou 1
a ostatné budd mat vstup 0.

@ obvod bude mat | X| vrstiev, prepojené budu iba po sebe iduce
vrstvy
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P-Uplnost CVP

CVP je P-dplny problém.

Dokaz:

@ Nech (X, T, o, s) je zadanie problému GEN. Logicky obvod bude
obsahovat X tak, ze T budu vstupné uzly so vstupnou hodnotou 1
a ostatné budd mat vstup 0.

@ obvod bude mat | X| vrstiev, prepojené budu iba po sebe iduce
vrstvy

@ pre vSetky x € X ~. T najdeme vSetky pary (y1,21), ..., Yk, Zk)
také, Ze y; o z; = x a postavime obvod realizujuci funkciu
W1 ANZ)V (Yo ANZ2) V-V (Yk A Zk) do uzlu x
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P-Uplnost CVP

CVP je P-dplny problém.

Dokaz:

@ Nech (X, T, o, s) je zadanie problému GEN. Logicky obvod bude
obsahovat X tak, ze T budu vstupné uzly so vstupnou hodnotou 1
a ostatné budd mat vstup 0.

@ obvod bude mat | X| vrstiev, prepojené budu iba po sebe iduce
vrstvy

@ pre vSetky x € X ~. T najdeme vSetky pary (y1,21), .-, (Vk, Zk)
také, Ze y; o z; = x a postavime obvod realizujuci funkciu
W1 ANZ)V (Yo ANZ2) V-V (Yk A Zk) do uzlu x

@ do uzlu x sa dostane 1 < existuje aspon jedna dvojica
ohodnotena 1
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P-Uplnost CVP

CVP je P-dplny problém.

Dokaz:

@ Nech (X, T, o, s) je zadanie problému GEN. Logicky obvod bude
obsahovat X tak, ze T budu vstupné uzly so vstupnou hodnotou 1
a ostatné budd mat vstup 0.

@ obvod bude mat | X| vrstiev, prepojené budu iba po sebe iduce
vrstvy

@ pre vSetky x € X ~. T najdeme vSetky pary (y1,21), .-, (Vk, Zk)
také, Ze y; o z; = x a postavime obvod realizujuci funkciu
W1 ANZ)V (Yo ANZ2) V-V (Yk A Zk) do uzlu x

@ do uzlu x sa dostane 1 < existuje aspon jedna dvojica
ohodnotena 1

@ celkovo uzol s vo vrstve | X| dostane 1 < s je generovatefné z T.
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P-Uplnost CVP

CVP je P-dplny problém.

Dokaz:

@ Nech (X, T, o, s) je zadanie problému GEN. Logicky obvod bude
obsahovat X tak, ze T budu vstupné uzly so vstupnou hodnotou 1
a ostatné budd mat vstup 0.

@ obvod bude mat | X| vrstiev, prepojené budu iba po sebe iduce
vrstvy

@ pre vSetky x € X ~. T najdeme vSetky pary (y1,21), .-, (Vk, Zk)
také, Ze y; o z; = x a postavime obvod realizujuci funkciu
W1 ANZ)V (Yo ANZ2) V-V (Yk A Zk) do uzlu x

@ do uzlu x sa dostane 1 < existuje aspon jedna dvojica
ohodnotena 1

@ celkovo uzol s vo vrstve | X| dostane 1 < s je generovatefné z T.

@ konstrukcia je NC-redukcia
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P-Uplnost CVP

Dosledok

a) MCVP je P-upiny problém
b) MCVP s topologicky usporiadanymi uzlami je P-upiny problém
(vstupné uzly maju mensie cislo, nez uzly, do ktorych vedu vstupy
— mame topologicky utriedeny acyklicky graf logického obvodu)
Dékaz:
a) zrejmé z predchadzajucej konstrukcie
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P-Uplnost CVP

Dosledok

a) MCVP je P-upiny problém

b) MCVP s topologicky usporiadanymi uzlami je P-upiny problém
(vstupné uzly maju mensie cislo, nez uzly, do ktorych vedu vstupy
— mame topologicky utriedeny acyklicky graf logického obvodu)

Dékaz:
a) zrejmé z predchadzajucej konstrukcie
b) mbézeme predpokladat, ze prvky X su ocCisfované a v dékaze pre
GEN mdze ocislovanie zodpovedat lexikografickému
usporiadaniu trojic (t, p, sym)
= z toho m6zeme urobit ocislovanie hradiel.
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P-Uplnost CVP

Dosledok

a) MCVP je P-upiny problém

b) MCVP s topologicky usporiadanymi uzlami je P-upiny problém
(vstupné uzly maju mensie cislo, nez uzly, do ktorych vedu vstupy
— mame topologicky utriedeny acyklicky graf logického obvodu)

Dékaz:
a) zrejmé z predchadzajucej konstrukcie
b) mbézeme predpokladat, ze prvky X su ocCisfované a v dékaze pre
GEN mdze ocislovanie zodpovedat lexikografickému
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy Problém CVP

P-Uplnost CVP

Dosledok

a) MCVP je P-upiny problém
b) MCVP s topologicky usporiadanymi uzlami je P-tpiny problém
(vstupné uzly maju mensie cislo, nez uzly, do ktorych vedu vstupy
— mame topologicky utriedeny acyklicky graf logického obvodu)
Dékaz:
a) zrejmé z predchadzajucej konstrukcie
b) mbézeme predpokladat, ze prvky X su ocCisfované a v dékaze pre
GEN moze ocisfovanie zodpovedat lexikografickému
usporiadaniu trojic (t, p, sym)
= z toho m6zeme urobit ocislovanie hradiel.
Pozn.: CVP je P-Uplny aj pre planarne logické obvody, ale CVP nie je
P-Uplny pre planarne a zaroven monoténne obvody.
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy CFE — problém prazdneho slova v bezkontextovom jazyku

Outline

0 P-Uplnost’ a tazko paralelizovatelfné ulohy

@ CFE — problém prazdneho slova v bezkontextovom jazyku
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy CFE — problém prazdneho slova v bezkontextovom jazyku

Prazdne slovo v bezkontextovom jazyku
Context-Free Language Empty Word Generation — CFE

Zadanie: bezkontextova gramatika G.

CFE je P-uplny problém.

Dokaz:
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy CFE — problém prazdneho slova v bezkontextovom jazyku

Prazdne slovo v bezkontextovom jazyku
Context-Free Language Empty Word Generation — CFE

Zadanie: bezkontextova gramatika G.
Otazka: Obsahuje L(G) prazdne slovo?

CFE je P-uplny problém.

Dokaz:
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P-Uplnost a tazko paralelizovatefné ulohy CFE — problém prazdneho slova v bezkontextovom jazyku
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@ G generuje prazdne slovo < (X, T, o, x) ma rieSenie.
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@ Ak sa dovolia A-pravidla, tak je to P-Uplné.

@ problém L(G) L0

e pre kazdé x € T pridame pravidlo x — a, kde a je nejaky terminal

@ POZOR: Rozpoznavanie pevne daného bezkontextového jazyka

je vNC!
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