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Nekonvencni Ciselné systemy

AL AN 4 N~ r

ALU:
— Binarni systém s dvojkovym doplnkem pro
Zobrazeni zapornych Cisel
* Dalsi Ciselné systemy se pouzivaji hlavne pro
urcite specialni aplikace:
— Logaritmicky Ciselny systém se znaménkem (LNS)
— Kody zbytkovych trid (RNS)
— Ciselny systém se zapornym zakladem
— Ciselny systém se znaménky pro jednotlivé &islice
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Logaritmicky Ciselny system (LNS)

= Logarithmic number system (LNS)

- pro repezentaci realnych Cisel v poC.systémech (zejména zprac.sig.)
- v LNS je Cislo X reprezentovano logaritmem své abs.hodnoty
X - sign, log|X| + spec.reprezentace O
(rozsah reprezentace ve float-point pro X a fixed point LNS(X) je podobny)

- Operace v LNS (plati pro A>B):
MUL: log(A*B) = log(A)+log(B)
DIV: log(A/B) = log(A)-log(B)
ADD: log(A+B) = log(A)+log(1+2”(log(B)-log(A)))
SUB: log(A-B) = log(A)+log(1-2"*(log(B)-log(A)))
SQRT: log(sqrt(A)) = ¥2log(A)

..tedy zjednoduseni u nasobeni, déleni, mocnin, odmocnin,
..slozitejSi vyhodnocovani plus a minus



Logaritmicky Ciselny system (LNS)

Struktura ALU (+,-,*,/) pro LNS

Pro +/- je nutné vyhodnotit fci 1 +/- 27(Ly-Lx)
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Kody zbytkovych trid (RNS)

(Residue Number System - RNS)

Modularni nasobeni je zakladni operaci kryptografie
Nektere kryptograficke metody vyzaduji navic
modularni exponencialni funkci
Kryptografické klice jsou velmi dlouha Cisla (tisice bita)
Otazka:

Ktera reprezentace Cisel je nejefektivnejsi?



Kody zbytkovych trid

* Zaklady jiz ve 3. stol. n.l.

— Sun Tzu: kniha Suan-ching

We have things of which we do not know the number,
If we count them by threes, the remainder is 2,
If we count them by fives, the remainder is 3,
If we count them by sevens, the remainder is 2,
How many things are there?
(kniha obsahuje metodu, jak nalézt odpovéd = 23)

* 19. stol.

— Carl Friedrich Gauss: Disquisitiones Arithmeticae
* Rok 1932 — prvni ,vazny" pokus o vyuziti

— D. H. Lenhmet: Special-purpose machine ,photo-

electric sieve”
(urCeno pro faktorizaci Mersennovych Cisel)
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Kody zbytkovych trid

 Necht m,m,, ... ,m_,,m,_ (moduli) jsou prirozena
navzajem nesoudelna (bez spolecného délitele) Cisla
aM=m"m,..m,
Potom libovolné X € [0, M-1] muzeme reprezentovat pomoci
k-tice Cisel (x;, X,, . . ., X,), kde:
X, = X mod m,
X, = X mod m,

Z matematického hlediska se
. jedna o soustavu linearnich
kongruenci, hledame-li X.

X4 =Xmodm,
- Kazda takova k-tice (x,, X, . . ., X.,), kde x. € [0, m-1]
reprezentuje X jednoznacne v intervalu X < [0, M-1]
(m,,m,, ...,m,,) tvori bazi RNS a oznacujeme ji B,.
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Kody zbytkovych trid

Oznaceni:  X=(Xy|X]--- X1 )RNS(mym,|.../m, ;)
Jinak: X. = X mod m,
m;>m, pro vsechny i<j .. moduly jsou sefazene

Priklady:

84 = (0]4|0)RNS(7|5|3)

1 = (111]1)RNS(7|5|3)

2 = (2]2|2)RNS(7|5|3)

3 = (3|3|0)RNS(7|5|3)

123 = (3]4|3|0)RNS(8|7|5|3)
Residualni Ciselny systéem neni pozicni.

Pro moduly (7|5|3) existuje jednoznacna reprezentace
cisel rozsahu 0-104.
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Kody zbytkovych trid

* Potreba obousmeérné konverze

Binarni #

RNS ops
4% RNS #

Binarni #

* Jaké vyhody prinaseji operace v kodech zbytkovych trid
RNS?

Zavedeme dalsi oznaceni: X mod m = (X)_
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Kody zbytkovych trid

Matematické operace v RNS:
* Scitani (odcCitani je podobné) - soucet Xi+Yi modulo Mi
Xty = (<Xo+yo>m0| <X1+y1>m1| . <Xk-1+yk-1>mk_1)RNS(molm1|---Imk-1)

kde x, = (X), @y, = (V)

* Nasobeni — vynasobeni Xi*Yi modulo Mi
X*y = (<X0*y0 >m0| <X1*y1 >m1| | <Xk-1*yk-1 >mk 1)I?NS("T"Oer.H|"'|rnk-1)
kde X, = (X )@y, =<y In

* CelocCiselné mocniny — mocnina Xi*P modulo Mi
* Déleni ? - Obtizné.



Kody zbytkovych trid

Zaporna cCisla v RNS:
* Mozno reprezentovat doplnkem (doplriek M)
* Zbytky pro -X jsou stejne jako zbytky M-X
-x mod m, = (M-x) mod m.
— zbytky -x jsou m.-zbytek x
X = (X4l - [Xo) = X = (M 4=X 4] - [My=X,)
Napr.
x=21=(5|0|1|0)RNS(8|7|5|3)
-x=-21= (8-5|7-0|5-1|3-0) = (3|0|4]|0) RNS(8|7|5|3)

72X

0

-X = M—-x

~15M 0

M-1

2M-1



Kody zbytkovych trid

Vybér modulu (priklad) pro M=100000(=17bit)
jednotivé zbytky jsou reprezentovany jako samostatna binarni Cisla,
napr. 5 = (5|5|0|2)RNS(8|7[5|3)— 101 101 000 10 (11-bits)
ucinnost reprezentace je pomér rozsahu RNS s mornym rozsahem
binarniho ekvivalentu, napf. 8*7*5*3 / 21 = 41%

Po sobé jdouci prvocisla

RNS(17]13|11|7|5]3]|2) —» M=510510, 23 bits

Odstranéni prvocisla (pfedchozi zbyteCne velky rozsah)
RNS(17]13|11|7|3|2) — M=102102, 20 bits

Kombinovani prvocisel — uprava délky/poctu modulu
RNS(26|21|17|11) — M=102102, 19 bits

Uziti malych (prvo)cCisel, uziti neprvocCisla

RNS(15|13]11]|2”3|7) — M=120120, 18 bits, max 4-bit field

V}I/bér 2An 3 2An'1 mOdUIlOJ Véta: 22-1 & 2v-1 jsou nesoudélna tehdy a jen tehdy,

jestlize a & b jsou nesoudélna

RNS(2/5|2/5-1|224-1|23-1) — [1=104160, 17 bits, eff = 100%



Kody zbytkovych trid

* Vyhody:
— Paralelni vypocCet +,*,- ktery navic operuje jen s malymi Cisly
— Pridavanim prvocCisel bez zvysovani rozsahu lze zvySovat

oddolnost proti porucham (fault tolerance) (Pr: pfechod od (7|5]
3) na (7]5|3|2), kde posledni pole je pouzito pro paritu)

* Nevyhody:
— Nelze jednoduse provadet operaci deleni
— Komparace neni trivialni
— Pomeérné narocna konverze do binarni formy
— Obtizna detekce preteceni

* Jak provest konverzi?
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Kody zbytkovych trid

* Konverze binarni (NBC) -> RNS

Pouziti tabulek (lookup table = LUT) - odstranuje nutnost déleni velkych

Sisel (“velké“ &islo v NBC/m) - Cislo v NBC rozloZime na soucet binarnich
radu pouzijeme LUT pak zbyde jen jednoduché déleni m;

— k-1 0
bk_1...bq mod m. = (2 b, . mod mI + . +.\2 b, mod moj) mod m.

|
\ J A -
— — ._\\/, \-.r Ve

NBC rgumber Precomputed Precomputed
\ o Y. \ for given RNS for given RNS
ith residue of RNS —~
representation requires division of relatively small number 2mod ...
- can be implemented with LUT k ok 8 7 5 3
Priklad: 164=10100100 — RNS(8|7|5|3) o 1 1 1 1
(k=Cislo bitu, po&itame jen jednickové) 1122 2 2 2
(tedy 27, 25, 242 mod mi — viz LUT vpravo) 2 44 4 4 1
10100100 mod 8 = (0+0+4) mod 8 = 4 j 12 g ; f f
10100100 mod 7 = (2+4+4) mod 7 = 3 5| 300 4 2 2
10100100 mod 5 = (3+2+4) mod 5 = 4 6 640 1 4 1
10100100 mod 3 = (2+2+1) mod 3 = 2 71128 0 2 3 2

— (4]3]4]2)RNS(8]7]5]3)



Kody zbytkovych trid

Konverze binarni (NBC) -> RNS

Dano (x,|x,]...|x., )RNS(m,m.|...m_,) Pfedem vypoditané konstanty

Binami Sislo X = SUM(<x/w>,, M//m)// Viz: Cinska véta

Z (Xi*xWi),, M)
0 mi-

kde wi:inv(M) & (Wi*M) =1 M:A'_J_ml.

Konstanty w. (inverzni prvky) jsou pro dany RNS vypocitany
jen jednou provzdy a tvori jeho nedilnou soucast
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Kody zbytkovych trid

* Priklad konverze RNS -> binarni (NBC = normal bin.code)
(6/4|0)RNS(7]5|3) ... pfevod Cisla (6|4|0) v RNS(7|5]3)

Pro RNS (7]5]|3) nejprve najdeme (predpocCitame) w,
W,;*5*3),=1=w,:1 (t Hiedame w1 takové e plati w1*5*3 mod 7 = 1)
W,*773)=1T=>w,:1
W 7%8),=1=>w,:2

Pak muzeme algorimicky pfevadét lib.Cislo (v nasem pfipadé (6|4(0)):
X=O6*"W*S5*3*7/[7T+4*w,*7*3*5/5+0*wW,*7*5*3/3),,

X =(6*W,*15 + 4*w,*21 + 0*wW,*35),,;

X =(6%1*15 +4*1*21 + 0*2*35),,, = (174),,5, = 69

ovéreni: (69 mod 7=6, 69 mod 5=4, 69 mod 3=0)
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Kody zbytkovych trid

* Priklad konverze RNS -> binarni #:
1= (11|1)RNS(7|5|3)

W, *85*3),=1=w,:1
W,*7*3)=1T=>w,:1
W;*775);,=1T=>w,:2

X=(1* W *5*3*7[7T+1*W,*7*3*5/5+1*w;*7*5*3/3),,

X=(1*w,*15+1*w,*21 +1*w,* 35),,
X=(1*1*15+1%1* 2141 * 2 * 35, =(106),,; = 1
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Kody zbytkovych trid

* Porovnani (komparace)

ZS 2015

— Je mozna konverze RNS -> bin a pak Ize provést
standardni porovnani.

— Jiny pristup: prevod do systemu se smisenym
zakladem (MRS — mixed radix system), ve kterém
|ze Cisla porovnat.

— Pro provadeni aritmetickych operaci neni systéem
MRS prilis vyhodny, porovnani velikosti dvou Cisel
Ize ale proveést jednoduse.



Systém se smisenym zakladem (MRS)

Definujme systém se smiSenym zakladem nasledovneé:

MRS (mixed radix system):
X =(Z 4|4yl Z)MRS(My 4 [M ... [My)

X=Z m_m_.m,+Z m_m_.m+..+Zmm+Zm+Z,
Pro ucel porovnani pouzijeme stejné moduly m. jako pro RNS !
Konverze z RNS do MRS:

Dano X = (X4 [Xca|--- %) RNS(my My ,]....[my)

Chceme urcCit X = (Z,,|Z..,|.--1Z,)MRS(m,_,|m, ,|m, |...|m,)
Vlastnost:

« Cifra MRS Z, je pouze v fadu jednotek, takze pro MRS potfebujeme
meneé prvocisel nez pro RNS
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Systém se smisenym zakladem

* Otazka: jaky je vztah mezi x, a Z,?

Lze jej jednoduse nalézt? Odpoved - ano.
1%, =2,
— ProC? x, je zbytek po déleni Cisla x mod m, — vSechny
ostatni Casti Cisla jsou nasobkem m, -> x,= Z,
Z toho vyplyva

2 X-Xo = (X,k-1|X,k-2|"'|x,1|_)RNS(mk-1|mk-2|"'|m1|_)
= (£ilZiol---|Z,]0)MRS(m, M, ;]...]my)

kde X';= (X-Xg )m
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Systém se smisenym zakladem

* To vede na vztah:
3 (X-xg)/my = (X, 4 |X" o] X [F)RNS (my M, ... [my [-)
= (ZilZsl--1Z44) MRS (m,|m]...[m,)

Z,=X,
a tak se pokracuje dale. (dedukce, déleni, opakovani)

Prestoze jsme na pocCatku tvrdili, ze déleni je v RNS obtizng, nyni jsme
provadeli operaci déleni.

Trik?

V tomto pripade vime, ze vysledek bude vzdy Cislo celé.
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Zpét do RNS

* Déleni v RNS

X' =X * (my” )m

kde

(mj'1>m_ je multiplikativni inverzni prvek m, vzhledem k m,

Piklad: (31),=5 -->(3%31),), = 1
<3_1>5 =2 --> <3*<3_1>5>5 =1
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Priklad: RNS -> MRS

Y=(1[3[2)RNS(713[3) = (£,]£4]2,)MRS(5]3)
To znamena, ze Y = Z,*5*3+Z,*3+Z,

podle 1
Z,=X,=2
podle 2 dostaneme

Y-Xo = ¥-2 =(X,[X'4|0)RNS(7[53) = (£,|Z,|0)MRS(5]3)
X'y = <X2'Xo)m2 =(1-2),=6

X' =(3-2); =1

y-2 = (6[1]0)RNS(7[5[3)=(Z,|Z,|0)MRS(5(3)
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Priklad - pokraCovani
z vyrazu 3 dostaneme

(Y-Xo)/My= (y-2)/3 = (X",IX"|-)RNS(7]5][3) = (£,|Z,)MRS(5)

7A+ x. .
potom [ 3 xzj = (7B+x2)7
7

Otazka: Jak se odvodi x”, ?
Odpoved: “Tézko.” Je tfeba zkouset Cisla az do hodnoty modulu

(74+x,) =(21B +3x.),

pamatujte, ze (377), =5, (37), =2
X',= (576),= 2, X7, =(172); = 2
(y-2)/3 = (2|2]-)RNS(7]53) = (Z,|Z;)MRS(5)
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Priklad - pokraCovani

Aplikujeme znovu 1,

Z,=X",=2

dale podle 2

(Y-Xo)/my - X7y = (X7,|0[-)RNS(7]5]3) = (£,|0)MRS(5)

X", H(X'-2); =(2-2); = 0
(0]0]-)RNS(7]53)=(£,|0)MRS(5)

Podle 3
X7 = (X7(9)), = 0=24,
Y~ Xo _
F, 1 _Dostaneme konecny vysledek
P ~ (012]12)MRS(5|3)
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Priklad na zaver

Ovérte spravnost

(0|2|2)MRS(5|3) = 0*5*3+2*3+2 = 8
(8);, =1, (8)s = 3,(8); =2 -> (1[3]2)RNS(7(5]3)

Plati!
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)" 4
4

iselne systemy se zapornym zakladem

* Zaklad r Ciselného systému s konstantnim zakladem —
obvykle kladné cele Cislor > 1

* Zaklad r muze byt i zaporny: r=-3 (- kladné celé
Cislo)

* Rozsah Cislic: x.=0,1,...,p-1 O

X (_,B)i

=0

-

« Hodnota n-tice (X, X_,,...,.%,): X =

n-1?

pud o

& 3! prosudai
° - I - W. = :
Vaha w. je rovna: i {_ B prolichai
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Priklad — negativni desitkova soustava

Dekadicky Ciselny system se zapornym zakladem 3=10
* Cisla negativniho dekadického systému o $ifce tii islic:
- (192),,=100-90+2=12; (012)_,,= -10+2=-8

— Nejvétsi kladné &islo  (909).,,= (909),,

— Nejmensi Cislo (090)_,,=(-90),,

— Asymetricky obor hodnot -90 < X <909

— Priblizné 10 x vice kladnych nez zapornych Cisel

Toto plati pro licha n, pro suda n plati opak

* Priklad: pro n =4 je rozsah roven -9090 < X <909
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Vlastnosti systemu se zapornym zakladem

* Neni treba vyhrazeny znaménkovy bit
* Zobrazeni zapornych Cisel je ,automaticke”.
* Znamenko Cisla je urceno prvni nenulovou Cislici Cisla

* Mezi reprezentaci kladnych a zapornych Cisel neni
rozdil, aritmetické operace jsou z hlediska znamenka
indiferentni

* Algoritmy zakladnich operaci pro negativni zaklad jsou

v D s

systemu

ZS 2015



Priklad binarniho systéemu se zapornym zakladem

Zapornabaze =2 delkacislan=4
Rozsah zobrazeni: -(1010) = (1010), < X <(0101)_=+(5),,
Pri souctu Cisel mohou byt prenosy kladné nebo zaporne:

* Priklad: -8 +4 -2 +1

0 010 -2
0 01 1 -1
1101 -3

Predpokladané aplikace — zpracovani signalu
Algoritmy existuji pro vSechny aritmetické operace

Nestal se popularnim.
Hlavni duvod: Nevychazi Iépe nez dvojkovy doplnék
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Ciselné systémy s ciframi se znaménkem

Pozn. Podtrzeni = negace

Varianty:

* Redundantni Ciselné systémy s oborem cifer

symetrickym kolem nuly.
» Rozsah &islic: x e {r-1,r-2,...,1,0, 1,...,r-1}

* Redundantni Ciselné systemy s nesymetrickym

rozlozenim cifer kolem nuly.
» Rozsah Cislic: x.€{-a,10,1,...,p}, kdea+p+1—-r>0

* Hodnota n-tice (x_,,x_,,...,x,) je vV obou pfipadech rovna:

n-1’
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Znamenko pro kazdou cifru

Reprezentace cifer se znaménkem: Mnozina cifer [—a., B] namisto [0, r— 1]

Priklad: Reprezentace zaklad 4 s ciframi [-1, 2] namisto [0, 3]

3 1 2 0 2 3 Puvodni Cislice z [0, 3]
—1 1 2 0 2 Pfevedené do [-1, 2]
1 0 0 0 O Cifry pfenosu z [0, 1]})
1 -1 1 2 0 3 -1 Cifry souctu z [-1, 3]
1 -1 1 2 o -1 -1 Prevedené do [-1, 2]
0 0 0 0 1 0 Cifry pfenosu z [0, 1]

1 -1 1 2 1 -1 -1 Cifry souctu z [-1, 3]

Prevod standardniho vyjadreni integer se zakladem 4 do
nestandardniho formatu integer s ciframi z [-1, 2].
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Redundantni reprezentace s ciframi se znamenkem

Reprezentace cifer se znaménkem: Mnozina cifer [-a, B], kdep=a+p+1-r>0

Priklad: Zaklad 4, reprezentace mnozinou cifer [-2, 2] ... jiz je redundantni !

Stejné Cislo jako —1=3
v predchozim pripade ! /!

3 1 2 0 @ Originalni cifry z [0, 3]

2 (1)  Cifry mezivysledku z [-2, 1]
1 0 1 0 1 @ Cifry pfenosu z [0, 1]
1 -1 2 2 1 -1 -1 Cifry souctu z [-2, 2]

Konverze standardniho vyjadreni integer se zakladem 4 na
integer se zakladem 4 a nestandardni mnozinou cifer [-2, 2].

V tomto pfipadé pfenos neprochazi dale, konverze je “carry-free”.
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Ciselné systémy s redundanci

* Zvazte vyhody a nevyhody redundantniho vyjadreni
Cisel

* Redundance eliminuje dlouhé prenosove retezce
(carry)

* Redundance muze mit mnoho forem

* Konverze mezi redundantni a neredundantni
reprezentaci?

* Ma se redundantni vyjadreni pouzit i pro koneCnou
formu vysledku?
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Problémy s prenosem

Moznosti jak se vyporadat s dlouhou prenosovou cestou:
1. Omezit délku pfenosu na maly pocet bitu

2. Detekovat ukoncCeni prenosu (neCekat na nejhorsi pfipad) —
asynchronni sCitaCcka — jiz znate

3. Zrychleni pruchodu pfenosu (Carry Look Ahead, atd.)
4. |dedlni: Uplné vylougit pfenosy
5 7 8 2 4 9
+ 6 2 9 3 8 9 Cifryoperandu z|[0, 9]

11 9 17 5 12 18 Soucty cifer z [0, 18]

Lze to rozSifit za hranice jednoduchého souctu?

Cifry vysledku jsou sice v rozsahu [0, 18], ale prenosy se pfi sCitani nekonaly !!!

ZS 2015



Scitani Cisel s redundanci

Dekompozice dilich souctu[0, 36] =10 x [0, 2] + [0, 16]
Absorpce cifer prenosu [0,16] + [0, 2] = [O, 18]

11 9 17 10 12 18
+ 6 12 9 10 8 18
17 21 26 20 20 36 Dil¢i soucty z [0, 36]

/7 11 16 0O 10 16 Mezisoucty z [0, 106]
1 1 1 2 1 2 Cifry pfenosu z [0, 2]
1 8 12 18 1 12 16 Cifry souctu z [0, 18]

Cifry operandu z [0, 18]

Scitani desitkovych Cisel v mnoziné cifer [0, 18].
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Scitani ,bez prenosu”

Mezisoucet Cifry operandu Cifra pfenosu
na i-te pozici na i-te pozici do i-te pozice

Xi+1,Yit1 XisYi Xic1,Yi=1 . Xi+1,Yi+1 XipYi Xi—1,Yi-1  Xi#1,Yi+1 XiYi Xi-1,Yi-1

T T T /LI CHCE

Si+1 Sj Si—1 | | |
. o , Si+1 Si Si—1
(Nemozné pro pozi¢ni systém | | |
S pevnou mnozinou cifer)
Si+1 Si Si—1
(a) Idealni jednostupriové scitani  (b) Dvojstupriové scitani (c) Jednostupnové scitani
bez prenosu. bez prenosu. s ,lookahead".

|ldealni a realna schémata ,carry-free” scitani.
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Index redundance

Redundanci dosahujeme ,bezprfenosoveho” sCitani — B

//

Jaka mira redundance je treba? Je dostacuijici [0, 11] pro r =107

Index redundance p=a+p+1—-r Napriklad, 0 + 11+ 1-10=2

11 10 7 11 3 8
+ 7 2 9 10 9 8 Cifry operandu v [0, 11]

18 12 16 21 12 16 Ciferné soucty v [0, 22]
8 2 6 1 2 6 Mezisoucty v [0, 9]
1 1 1 2 1 1 Cifry pfenosu v [0, 2]

1 9 3 8 2 3 6 Cifry souctu v [0, 11]
Scitani Cisel o zakladu 10 v mnoziné cifer [0, 11].
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Redundance v pocitacové aritmetice

Nejstarsi priklad
redundance v
pocitacové aritmetice
je reprezentace
uloZzeného prenosu
(carry-save addition)

Soucet Ctyr
dvojkovych Cisel, kdy
suma je vyjadrena s
uchovanym prenosem
(stored-carry form).

ZS 2015

1
1 1 p 0 2 0
0o 0o (o 1
1 1 3 0 3 1
1 1 (1) 0o 1 1

o (1) o 1 o
1 2 1 1 1 1

Prvni dvojkové Cislo
Pricteni druhého Cisla
Suma cifer v [0, 2]
PriCteni tretiho Cisla
Suma cifer v [0, 3]
Mezisoucet v [0, 1]
Cifry pfenosu v [0, 1]
Suma cifer v [0, 2]
Pricteni Ctvrtého Cisla
Suma cifer v [0, 3]
Mezisoucet v [0, 1]
Cifry pfenosu v [0, 1]

Soucet cifer v [0, 2]



Systemy — Cislice se znaménkem

* Dosud jsme uvazovali soubor Cislic {0,...,r-1}

* V systému s ciframi se znamenkem (SD) mohou Cislice
nabyvat hodnot v rozsahu {r-1,r-2,...,1,0,1,...,r-1} (1=-1)
Neni treba pouzivat vyhrazené znameénko

Priklad:

r =10,n=2;cifry-{9,8,...,1,0,1,...,8,9}

Rozsah: 99 <X <99 toje celkem 199 Cisel

2 cifry, 19 moznosti kazda - 361 reprezentaci => redundance
01=19=1; 02=18 = -2

Reprezentace 0 (nebo 10) je jednoznacna

Z celkoveho poctu 361 reprezentaci, 361-199 = 162 je
redundantnich - redundance je 81%

Kazdé Cislo ma maximalné dve reprezentace

C 000000

Vyjadreni redundance
také v %
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