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Kapitola 1
Uvod

So vzostupom pouzivania databézovych systémov vznika potreba spravneho na-
vrhu kvalitnych databéz. Pri va¢Som objeme dat moze reprezentacia rela¢nej
databazy jedinou tabulkou viest k problémom. Vznika riziko nekonzistencie, ano-
malie pri vynechavani a modifikacii dat, potreba NULL hodndt, plytvanie pamé-
tou.

Tento problém je mozné riesit pouzitim normaliza¢nych algoritmov, ktoré
sluzia na overenie kvality navrhu a predovSetkym na automatické generovanie
vhodnych tabuliek. Aj ked normalizacné algoritmy st vypoctovo velmi zlozité,

ich pouzitie nakoniec vedie k spravne navrhnutej databaze.

1.1 Ciel prace

V kapitole 2 vysvetlime, prec¢o je vhodné pouzivat normalizaciu pri navrhovani
databaz.

V dalsej kapitole podrobne opiSeme vybrané algoritmy sluziace na normalizé-
ciu rela¢nych databaz. OpiSeme hladanie kIti¢ov, minimélneho pokrytia a tretej
normalnej formy. Taktiez opiSeme priebeh algoritmu na testovanie, ¢i zadana
mnozina funkénych zavislosti je minimalnym pokrytim inej mnoziny funkénych
zavislosti a tieZ algoritmu, ktory otestuje ¢i zadané tabulky tvoria spolu rozklad
do tretej normalnej formy, resp. Boyce-Coddovej normalnej formy. V posledne;j

kapitole opiSseme, ako sme implementovali tieto algoritmy.
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Kapitola 2
Normalizacia rela¢nych databaz

V tejto kapitole sme ¢erpali informécie z knih Kroenkeho | |, Elmasriho,
Navatha | |, Connollyho a Begga | |

Normalizécia je proces navrhovania databéz, ktory zacina skiimanim vztahov
medzi jednotlivymi atribatmi. Vysledkom normalizacie je rozumné rozlozenie at-
ribtitov do tabuliek. Ziadanou vlastnostou databazy, ktort mozno dostat pomo-
cou normalizacie je, ze vSetky atribtty medzi ktorymi je funkéna zavislost, si v
jednej relacnej tabulke.

Postup pri navrhovani databazy moéze byt taky, ze sa najskor pomocou vy-
braného modelovacieho UML nastroja vytvori diagram, z ktorého sa daja vy-
¢itat funkcéné zavislosti medzi atribiatmi, resp. pociatoéné rozdelenie atributov
do jednotlivych rela¢nych tabuliek. Nésledne sa na kazdua takato tabulku apli-
kuje normalizacny proces. Ak konkrétna tabulka nebola v pozadovanej normél-
nej forme, tak sa z nej pozadovana normalna forma vytvori. Normalizaciu mozno
teda charakterizovat ako proces, ktory je moZzné pouZzit v Tubovolnom okamihu
pri navrhovani databazy.

Vyhody databéazy ktoré obsahuje normalizované rela¢né tabulky, st hlavne
jednoduchsi pristup uzivatela k datam v databéaze, lepsie udrZziavanie dat a nizsie
pamétové naroky. Pri ndvrhu dobrej databézy nemozno zabudat ani na spravnu
volbu externych kliacov. Su to kltuce, ktoré slizia na prepéjanie jednotlivych
tabuliek databazy navzajom. Ako priklad mozno uviest jednu tabulku zamest-
nancov a ich osobnych tudajov, pricom tato tabulka obsahuje ID zamestnanca a

ID oddelenia, v ktorom pracuje. Druha tabulka nech obsahuje informécie o odde-
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leniach a tiez obsahuje stlpec ID oddelenia. V takomto pripade vidno, Ze pomocou
ID zamestnanca mozno urcit to, ¢o podla ID oddelenia. Takato redundancia je
ale ziadana, lebo umoznuje vhodne spéajat jednotlivé tabulky z databazy.

Na rozdiel od Ziadanej redundancie pri externych kltc¢och, nechcend redun-
dancia vnutri jednotlivych rela¢nych tabuliek databazy moze sposobit viaceré
problémy pri vkladani, modifikacii a mazani dat. Mozeme uvazovat predosly pri-
pad, ale s tym rozdielom, Ze déata nie st v dvoch tabulkach, ale len v jednej.
Potom dostavame v jednej tabulke ID zamestnanca, stlpce obsahujtce udaje o
nom a navySe pri kazdom zamestnancovi je aj ID oddelenia, v ktorom pracuje
a aj vietky stlpce obsahujiice informéacie o danom oddeleni. V takomto pripade
je primarny klac¢ tabulky ID zamestnanca, ale vSetky informécie o oddeleni su
tieZ urc¢ované aj ID oddelenia. Ak sa vklada udaj do takejto tabulky, treba vzdy
poznat o kazdom zamestnancovi aj podrobné informacie o oddeleni, v ktorom
pracuje. V takejto tabulke sa nachadzaju teda inkonzistentné déta, ¢o su data,
ktoré spolu navzajom nijak nestvisia a st zbytocné.

Pri spravnom navrhu databéz je dolezité tiez poznat funkéné zavislosti medzi
jednotlivymi atribitmi. Funkéné zavislosti, ktoré platia medzi jednotlivymi at-
ribitmi, sa daju ur¢it vo vicsine pripadov podla prirodzenej logiky, ¢ize vztahy
platiace v redlnom svete mozno aplikovat aj na databazu. V niektorych pripadoch
je tiez ale potrebné pre lepsie fungovanie databazy, pridat d'alsie umelo vytvorené
zévislosti platiace v jednotlivych relacnych tabulkach.

Identifikacia funkénych zavislosti je potrebné pre dalsie aplikovanie normali-
zacnych algoritmov. Pomocou funkénych zavislosti je mozné najst primarny klaé¢
danej tabulky. Sta¢i s danymi funkénymi zavislostami aplikovat algoritmus pre
najdenie klucov relacie. Ako primarny klIa¢ mozno zvolit hociktory z mnoZiny
najdenych klicov, pricom ale plati, Ze primarny kI'a¢ by nikdy nemal mat zby-
to¢ne vela atributov. Tak je teda najlepsie za primarny klIa¢ zvolit ten najdeny

kIa¢, ktory obsahuje najmensi pocet atributov.



Kapitola 3
Normaliza¢né algoritmy

V tejto kapitole postupne prezentujeme algoritmy suvisiace s normalizaciou. Po-
stupne ukazeme pseudokody jednotlivych algoritmov, opiSeme ich priebeh a ana-
lyzujeme ich zlozitost. V tejto kapitole sme pri popise jednotlivych algoritmov
¢erpali s materidlov Maiera | |, Miltona, Diedericha | | a Bernsteina
[ |. V tejto praci sme vybrali algoritmy, na ktorych sa d& jednoducho ukazat
ich priebeh, ale v spomenutych materidloch mozno najst aj efektivnejsie verzie

tychto algoritmov.

Definicia 3.0.1 MnozZina atribitov, ktord urcuje vsetky ostatné atributy reldcie,
sa nazyva nadklicom reldacie. K¢ je nadklic, z ktorého ked sa odstrdni jeden

atribit, prestane byt nadklicom. | |

Definicia 3.0.2 Uzdverom mnoZiny atribitov X sa nazjva mnoZina X, ktord
obsahugje vsetky atribity, ktoré sa daji odvodit z mnoZiny X, pouZitim funkcnyjch

zavislosti z mnoziny F. [ /

Definicia 3.0.3 Dve mnoZiny funkénijch zavislosti F a G su ekvivalentné, ak
kazdd funkénd zdavislost z mnoZiny F je odvoditelnd aj ma mnoZine funkénijch
zdvislosti G a zdroven kaZdd funkénd zdvislost z mnoZiny G je odvoditelnd aj na

mnozine funkénych zdvislosti F | /

Definicia 3.0.4 Minimdlne pokrytie mnoZiny funkcnych zdvislosti F je mini-

mdlna mnoZina funkényjch zdvislosti, ktord je ekvivalentnd s F. | |
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Definicia 3.0.5 Atribiut A € X funkcnej zdvislosti X — Y sa nazyva redun-
dantny, ok existuje Z C X také, Ze A & Z a zdroven plati, ¢ Y C ZT. [ |

Definicia 3.0.6 Reldcia R je v tretej normdlnej forme, ak pre kaZdi jej zdvislost
X — A plati, Ze bud X je nadklic, alebo A je sucastou klica reldcie R. [ /

Definicia 3.0.7 Funkcnd zdvislost f € F tvaru X — ) sa nazyjva redundantnd,
ak mnoZina X, ktord bola vytvorend ako uzdver mnoZiny X z funkénijch zdvislosti

X — f, obsahuje vsetky atributy mnoZiny ). [ |

Definicia 3.0.8 Reldcia R je v Boyce-Coddovej normdlnej forme, ak pre kaZdi
jej zdvislost X — A plati, Ze X je nadklic relicie R. [ |

3.1 Uzaver mnoziny atributov

Hladanie uzaveru nejakej mnoziny atributov je dolezitou sucastou skoro vset-
kych normaliza¢nych algoritmov. V tejto casti ukidZzeme, ako sa pomocou metddy
doClosure dé najst uzaver lubovolnej mnoziny atribitov. Nami prezentovany
algoritmus a aj iné algoritmy najdenia uzéveru su popisané v praci Miltona a
Diedericha | |.

Metoda doClosure(S, F) spravi uzaver mnoziny S, ¢ize pouzitim vsetkych za-
vislosti z F ziska vSetky atribity, ktoré je mozné dosiahnut z mnoziny S. V tejto
metode sa postupne prechadza cez funkéné zavislosti. Ak sa zisti, Ze mnozina atri-
butov S je nadmnozinou lavej strany nejakej zavislosti, zjednoti sa tato mnozina
s atributmi pravej strany a zacina sa testovat od zaciatku, pricom sa odstranila
prave testovana zavislost z mnoziny funkénych zavislosti. Ak I'ava strana testova-
nej zavislosti nie je podmnozinou testovanej podmnoziny relacie R, tak algoritmus
pokracuje testovanim dalSej zavislosti. Na vystupe metoda vrati upraveni mno-
zinu S tak, Zze S obsahuje okrem povodnych atribtatov aj dalsie atributy, ktoré

sa z nej daju odvodit pomocou platnych funkénych zavislosti.

Pseudokod metody doClosure(S, F) je na obrazku 3.1.
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VSTUP: Mnozina atribitov S ktorej uzaver sa hlada, mnozina
funkénych zavislosti F

VYSTUP: Mnozina atributov, ktoré sa daji odvodit z S

za pouzitia zavislosti z mnoziny F.

function doClosure(S, F)

BEGIN
1 =1
do
g =feF
if S 2O lhs(g) then
S := S U rhs(g)
F=F-g
i=1
else
t:=1+1
endif
while i <= |F|
return S
END

Obr. 3.1: Vypocet uzaveru mnoziny atribtutov vzhladom na mnozinu funkénych

zévislosti
3.2 KITlude relacie

KT tuce relacie su atributy, z ktorych pomocou platnych funkénych zavislosti mozno
odvodit vSetky ostatné atributy. Je dolezité pre Iubovolnu reléciu vediet povedat,
¢ je nejaka jej podmnozina klti¢om, resp. nadklacom a takisto vediet najst vsetky
kluce danej relacie. V tejto Casti sme sa preto venovali algoritmom na hladanie
kIacov relacie a otestovani jej [ubovolnej podmnoziny, ¢i je kItucom.

Algoritmus néajdenia klucov dokaze najst vsetky kluce vstupnej relacie za
pouzitia vstupnej mnoZiny zavislosti. Na najdenie kluc¢ov treba v najhorSom pri-

pade otestovat 2" podmnozin vstupnej relacie R, kde n je pocet prvkov relacie R.
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MozZno teda povedat, Ze algoritmus pre najdenie kIi¢ov pracuje v exponencialnej
casovej zlozitosti.

V tejto Casti prezentujeme algoritmus najdenia vSetkych kIacov metodou
zdola nahor, pricom aj uvedieme pseudokod tohto algoritmu. Tiez popiSeme al-
goritmus, ktory pracuje metédou zhora nadol. Pri postupe zdola nahor sa na za-
¢iatku vytvoria vSetky podmnoziny a tie sa testuji, ¢i je mozné z nich pomocou
mnoziny funkénych zavislosti odvodit celu relaciu. Na takto implementovanom
algoritme sa da dobre ukéazat priebeh hladania uzéaveru jednotlivych podmno-
7in, ale tento algoritmus v porovnani s inymi algoritmami na najdenie klacov
nie je najlepsi. Aj ked vSetky algoritmy maji exponencialnu zlozitost, existuju
heuristiky pomocou ktorych sa daji o nieco tieto algoritmy vylepsit. Vylepseny
algoritmus na hladanie kIi¢ov moZno najst v kucharke normaliza¢nych algorit-
mov od Jana Sturca [Stu], alebo iné v pracach Bernsteina, Beeriho | | a
Maiera | |-

Algoritmus, ktory hlada vSetky klice postupom zdola nahor, dostava na vstup
relaciu R a mnozinu vSetkych zavislosti F platiacich v relacii R.

Na zaciatku algoritmus vytvori mnozinu S, ktora obsahuje vSetky podmno-
ziny relécie R. Algoritmus postupne prechadza cez vSetky podmnoziny a zistuje
pomocou metdédy doClosure, aké atribity mozno z danej podmnoziny dosiahnut.
Ak metoéda doClosure vratila mnozinu, ktora obsahuje vsetky atributy vstupnej
relacie R, tak treba este otestovat, ¢i nejaka ind podmnozina tejto mnoziny nie je
zahrnutd medzi kI'i¢mi. Ak nie je, algoritmus prida tito mnozinu medzi kI'i¢e. Na
testovanie, ¢i nejakd podmnoZina inej mnoziny je uz zahrnutéd medzi kIaémi sme
v uvedenom pseudokdde predpokladali, Ze existuje metdda subsetNotIn, ktora to
rozhodne.

Pseudokod algoritmu je na obrazku 3.2.

Algoritmus ktory hlada vSetky kluce relacie zhora nadol, dostava na vstupe
celu relaciu R a mnozinu funkénych zavislosti F. Tento algoritmus pracuje tak,
7e postupne prechadza cez vSetky atributy relacie a hlada uzaver mnoziny, ktora
obsahuje reléciu, bez prave testovaného atributu. Ak uzaver takejto mnoziny je
cela relacia, algoritmus sa znova rekurzivne zavola, pricom vstupni relaciu pred-
stavuje teraz mnozina vytvorena z relécie bez jedného atribitu. Takto sa algo-

ritmus postupne moze vnarat, az nakoniec v najhorsom pripade otestuje vSetky
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VSTUP: Mnozina zéavislosti F, vstupna relacia R.
VYSTUP: Mnozina vietkych klacov K.
function findKeys(R, F)
BEGIN
K:=10
S := VsSetky podmnoziny relacie R
i=1
for X € S do
X := doClosure(X, F)
if § = R then begin
if subsetNotIn(S,K) then £ .= U S
endif
endfor
return
END

Obr. 3.2: Algoritmus hladania vSetkych klacov

podmnoziny vstupnej relacie R.

Je vidiet, ze hladanie kltucov zhora nadol je efektivnejsie ako zdola nahor,
pretoze pri takomto hladani klti¢ov netreba nutne otestovat tplne vSetky pod-
mnoziny vstupnej relacie. Je to zapri¢inené tym, ze ak algoritmus prehlasi o
nejakej viacsej mnozine, ze nie je klticom, tak uZz netreba testovat ziadnu z jej

podmnozin.

Algoritmus na testovanie, ¢ je nejakd podmnoZina vstupnej relacie klacom,
vyuziva algoritmus spravenia uzéveru mnoziny atribitov. Ak je vystupna mnozina
tohto algoritmu totozna s celou relaciou, potom mozno o testovanej mmnozine

atribitov prehlésit, Ze je bud sama kltucom, alebo obsahuje nejaky klac.
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3.3 Minimalne pokrytie

Poznat minimalne pokrytie je dobré z dévodu, Ze v minimalnom pokryti st od-
stranené vsetky redundantné atribity a aj vSetky redundantné zavislosti. Tiez
je dobré vediet testovat, i je nejakd mnozina funkénych zavislosti miniméalnym
pokrytim inej mnoziny funkénych zavislosti. V tejto ¢asti sa preto venujeme hla-
daniu a testovaniu minimalneho pokrytia.

Algoritmus minimélneho pokrytia sa sklada z troch casti. Su to: Rozbitie
pravych stran, minimalizacia Tavych stran, odstranenie redundantnych zévislosti.
Algoritmus, ktory hladd minimélne pokrytie, mé na vstupe mnozinu funkénych
zavislosti F.

V priebehu algoritmu sa postupne meni vstupna mnozina funkénych zavislosti.
Po prvom kroku bude kazda funkéné zavislost z F obsahovat na pravej strane len
jednoduchy atribut, po druhom kroku sa na lavych stranach vstupnej mnoziny
F vynechaji redundantné atributy a v poslednom kroku sa vynechaji aj celé
redundantné zavislosti. Po aplikovani tychto troch krokov algoritmus vrati na
vystupe mnozinu zavislosti, ktora je minimélnym pokrytim.

Algoritmus, ktorého priebeh sme tu uviedli, najde jedno minimalne pokrytie.
Ku kazdej mnozine zavislosti existuje aspon jedno minimélne pokrytie, ale moze
existovat aj viacero minimélnych pokryti. To, ktoré minimalne pokrytie algorit-
mus najde, zavisi od toho, v akom poradi sa testuju jednotlivé zavislosti mnoziny
F a takisto aj od toho v akom poradi sa testuju jednotlivé atributy l'avej strany
kazdej zavislosti z F.

Algoritmus najde jedno minimalne pokrytie v ¢ase O(np),kde n je pocet funke-
nych zéavislosti a p je polyném.

Pseudokoéd algoritmu minimalneho pokrytia je na obrazku 3.3.

Prvy krok algoritmu minimélneho pokrytia je rozbitie pravych stran vsetkych
zévislosti, tak Ze prava strana bude obsahovat len jednoduchy atribit. Po apli-
kovani tejto casti budu v8etky zavislosti v tvare X — A, kde A je jednoduchy
atribut. Algoritmus postupne prechadza cez vSetky zavislosti F a ak najde zavis-
lost, kde prava strana obsahuje viacej ako jeden atribit, tak postupne prejde cez
vSetky atributy pravej strany a k zavislostiam prida zavislost, kde Tava strana je

nezmenené a prava strana je jednoduchy atribuat z pévodnej zavislosti. Po prej-
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VSTUP: Mnozina zavislosti F

VYSTUP: Upravena mnozina F tak, ze splia
podmienku byt minimalnym pokrytim.
function minCover(F)

F := splitPS(F)

F := minLS(F)

F := removeRedundantDependencies(F)

return F

END

Obr. 3.3: Algoritmus hladania minimélneho pokrytia mnoziny funkénych zavis-

losti

deni vSetkych atribtutov na pravej strane sa odstrani cela péovodné zavislost s
viacerymi atributmi na pravej strane. Nésledne algoritmus pokracuje testovanim
dalsej zavislosti. Po prejdeni celej mnoziny zéavislosti F algoritmus vrati na vy-
stupe mnozinu zavislosti F, kde prava strana kazdej zavislosti obsahuje uz len
jednoduchy atribut.

Pseudokod rozbitia pravych stran je na obrazku 3.4

Dalsim krokom algoritmu hladanie minimélneho pokrytia je minimalizacia
Tavych stran a vynechanie redundantnych zavislosti. Pri minimalizécii Tavych
stran a pri vynechavani redundantnych zavislosti sa pouziva metéda doClosure(S,
F), kde S je mnozina ktorej uzaver sa hlada a F mnozina pouzitych funkénych
zévislosti.

Pri minimalizécii lavych stran algoritmus dostéva na vstupe mnozinu funké-
nych zavislosti F. Pocas svojho priebehu algoritmus postupne testuje kazda zé-
vislost f € F, tak Ze prejde cez vSetky atributy Tavej strany tejto zavislosti.
Pre kazdy atribut x lavej strany sa urobi uzaver lavej strany, ale bez atributu
x. Ak mnozina S, ktoru vrati metoda doClosure(lhs(f) — x, F), obsahuje cela
pravi stranu f, tak testovany atribut x je redundantnym a mozeme ho vynechat.
Po prejdeni celej mnoziny F je lava strana kazdej zavislosti bez redundantnych

atribitov. Na vystupe algoritmus vrati upravent mnozinu funkénych zavislosti F.
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VSTUP: Mnozina funkénych zavislosti F
VYSTUP: Upravena mnozina F, tak ze kazda zavislost z F ma
na pravej strane len jednoduchy atribut.
function splitPS(F)
BEGIN
for f € F do
if rhs(f) > 1 then
for x € rhs(f) do
add(F, z, lhs(f))

endfor
F=F—-Ff
endif
endfor
return F

END

Obr. 3.4: Algoritmus rozbitia pravych stran mnoziny funkénych zavislosti

Pseudokéd minimalizécie lavych stran je na obrazku 3.5.

Castou, ktora sa v algoritme minimalneho pokrytia vola ako posledna, je vy-
nechanie redundantnych zavislosti. Na vstupe algoritmus dostava mnozinu funke-
nych zavislosti F. V tejto casti algoritmus postupne prechadza vsetky zavislosti
f € F. Nech metoda lhs(f) vrati lava stranu f. Pre kazda zavislost f sa zavola
metoda doClosure(lhs(f), F - f). Zistia sa tak vSetky atributy, ktoré si odvodi-
telné z lavej strany zavislosti f, pricom sa ale pouzije mnozina zavislosti F bez
prave testovanej zavislosti f. Ak mnozina, ktord vrati metéda doClosure obsa-
huje vetky atributy pravej strany f, mozno povedat, Ze prave testovana zavislost
f je redundantna a mozno ju teda vynechat z mnoziny zavislosti. Po dokonéeni
prechodu cez vsetky zavislosti uz mnozina zavislosti F neobsahuje ziadne redun-
dantné zavislosti, a kedZe vynechanie redundantnych zavislosti je posledny krok
algoritmu miniméalneho pokrytia, tak po jeho aplikovani sa mnozina zavislosti

F nazyva minimalnym pokrytim. Na vystupe algoritmus vrati takto upravenu
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VSTUP: Mnozina zavislosti F
VYSTUP: Upravena mnozina F, tak ze ziadna zéavislost z F na lavej
strane neobsahuje Ziadny redundantny atribit.
function minLS(F)
BEGIN
for f € F do
if lhs(f) > 1 then
for x € lhs(f) do
S := doClosure(lhs(f) — x, F)
if rhs(f) € S then remove(lhs(f), x)
endfor
endif
endfor
return F
END

Obr. 3.5: Algoritmus minimalizacie Tavych stran funkénych zéavislosti

mnozinu funkénych zavislosti F.

Pseudokod casti, kde sa vynechévaji celé redundantné zavislosti, je na ob-
razku 3.6.

Po zadefinovani algoritmu, ktory najde minimalne pokrytie, je mozné zaviest
aj algoritmus, ktory otestuje, ¢i nejakd mnozina funkénych zavislosti G je mini-
malnym pokrytim inej mnoziny funkénych zéavislosti F.

Algoritmus mozno rozdelit na 2 ¢asti. V prvej ¢asti algoritmus zisti, ¢i je z [avej
strany kazdej funkénej zavislosti patriacej do F mozné odvodit jej prava stranu,
ale s pouzitim funkénych zéavislosti z mnoziny G. Inymi slovami, ¢ mozno povedat,
Ze mnozina zavislosti G pokryva mnozinu zavislosti F. Toto sa dé realizovat
pomocou volania met6dy doClosure(lhs(f), G), pre kazda zavislost f € F. Ak
mnozina, ktord vrati metdéda doClosure obsahuje celi prava stranu zavislosti f,
tak algoritmus tspesne skon¢i svoju prva ¢ast. V opa¢nom pripade algoritmus

skonéi s negativnou odpovedou.
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VSTUP: Mnozina zavislosti F
VYSTUP: Upravena mnozina F tak, ze F neobsahuje
ziadnu redundantni zavislost
function removeRedundantDependencies(F)
BEGIN
for f € F do

S := doClosure(lhs(f), F - f)

if rhs(f) € S then F := F - f endif
endfor
return F
END

Obr. 3.6: Algoritmus vynechavania redundantnych zéavislosti v mnozine funkénych

zévislosti

Vo svojej druhej ¢asti musi algoritmus overit, ¢i je pokrytie G naozaj aj mini-
malnym pokrytim mnoziny funkénych zavislosti F. Toto sa da realizovat pomocou
volania met6dy minCover(G). Ak mnozina, ktora tato metoda vrati, je totozna
s mnozinou funkénych zavislosti G, algoritmus prehlési G za minimalne pokrytie

mnoziny F.

Vypoctova zlozitost algoritmu, ktory overi ¢ je nejakd mmnozina funkénych
zévislosti minimalnym pokrytim inej mnoziny funkénych zavislosti, je rovnako
tazka tloha ako najdenie minimélneho pokrytia. Druha cast tohto algoritmu je
totiz samotné najdenie minimélneho pokrytia a prva ¢ast, kde sa hlada uzaver
nejakej mnoziny nie je vypoctovo zlozitejsia ako najdenie minimalneho pokrytia
samotné. Zlozitost testovania minimélneho pokrytia je teda O(np), kde n je pocet

jednotlivych funkénych zavislosti a p je polynom.

Pseudokod testovania minimalneho pokrytia je na obrazku 3.7.
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VSTUP: Mnozina zéavislosti F, mnozina zavislosti G o ktorej sa predpoklada,
ze je minimélnym pokrytim F
VYSTUP: true ak G je minimalnym pokrytim F, inak false
function testMinCover(F, G)
BEGIN
for f € F do
S := doClosure(lhs(f), G)
if rhs(f) € S then return false endif
endfor
Gmin = minCover(G)
if Gonin # G then return false
return true

END

Obr. 3.7: Algoritmus testovanie minimélneho pokrytia funkénych zavislosti.

3.4 Tretia normalna forma

Algoritmus najdenia tretej normélnej formy dostéava na vstup relaciu atribtatov
R a mnozinu zavislosti, ktora splita podmienku byt miniméalnym pokrytim F. Na
vystupe algoritmus vracia mnozinu tabuliek, ktoré tvoria tretiu norméalnu formu.

Algoritmus v prvom kroku vytvorf mnozinu tabuliek tak, ze prejde cez vsetky
zavislosti a kazda tabulka obsahuje vSetky prvky lavej aj pravej strany jednej
zavislosti. Zaroven pre kazdu tabulku plati, Ze nie je podmnozinou Ziadnej inej
tabulky. V dalsom kroku algoritmus overi, ¢i nejaka tabulka obsahuje niektory
z klacov. Ak nie, algoritmus prida do mnoziny tabuliek dalsiu tabulku, ktora
obsahuje v8etky atributy Tubovolného klica relacie R. Na vystupe algoritmus
vrati mnozinu tabuliek, ktoré tvoria tretiu normalnu formu.

Pseudokoéd vypoctu tretej normalnej formy je na obrazku 3.8.

Algoritmus, ktory overi, ¢i nejaké relacia je v tretej normaélnej forme je vy-
poctovo zlozity. Overenie podmienky, ¢i je lava strana zavislosti nadkla¢, alebo
prava strana sucastou klaca v relacii R je N P-tazky problém.

Algoritmus, ktory testuje, ¢i vstupnd mnozina tabuliek S tvori rozklad do
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VSTUP: Mnozina zéavislosti F, relacia R ktora obsahuje vSetky
atributy vystupujtice v mnozine zavislosti F.
VYSTUP: Mnozina tabuliek ktoré tvoria rozklad do 3NF vstupnej relacie R
function find3NF(F, R)
BEGIN
K := findKeys(F, R)
F := minCover(F)
S:=10
for f € F do

S =S U { rhs(f) U lhs(f) }
endfor
for X € S do

for Y € S do

if ¥ €Y AND X # Y then remove(S, X') endif

endfor
endfor
if notContainsKey(S, K) then add(k € K, S)
return S
END

Obr. 3.8: Vypocet tretej normalnej formy

tretej normélnej formy s pouzitim funkénych zéavislosti F, pre kazda tabulku
najde mnozinu G v8etkych zavislosti platnych v danej tabulke. To znamené, Ze
mnoZina G bude obsahovat také zavislosti, ktorych Tava aj prava strana obsahuje
len atributy obsiahnuté v préave testovanej tabulke. Nasledne algoritmus néajde
vietky kl'i¢e testovanej tabulky s pouzitim vietkych funkénych zavislosti F. Cize

sa vytvori mnozina K, ktora bude obsahovat vystup metody findKeys(G, F).

V dalsom kroku algoritmus prejde vSetky zavislosti v mnozine G a otestuje
¢l je lava strana kazdej zavislosti nadkla¢, alebo prava strana kazdej zavislosti
sucastou nejakého klaca. Ak algoritmus takymto sposobom s pozitivnym vysled-

kom otestuje kazdu tabulku vstupnej mnoziny S, tak vyhlasi dany rozklad za
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tretiu normalnu formu. V pripade, Ze niektora tabulka zo vstupu nespliia uve-
denti podmienku, algoritmus zastavi svoju ¢innost a povie, Ze vstupné tabulky
netvoria rozklad do tretej normélnej formy.

Pseudokod testovania tretej normalnej formy je na obrazku 3.9.

VSTUP: Mnozina zavislosti F, mnozina tabuliek S ktoré algoritmus otestuje
¢l tvoria rozklad do 3NF.
VYSTUP: true, ak tabulky tvoria rozklad do 3NF, inak false
function test3NF(F, S)
BEGIN
for ¥ € § do
G = vSetky zavislosti z F platné v X
K := findKeys(G, F)
for f € G do
for k € K do
if rhs(f) € k OR lhs(f) 2 k return false endif
endfor
endfor
endfor

return true

END

Obr. 3.9: Testovanie tretej normalnej formy

3.5 Boyce-Coddova normalna forma

Boyce-Coddovu normélnu formu (BCNF) mozno dostat pouzitim algoritmu na-
ivnej dekompozicie. Mozno tento algoritmus aplikovat hned na vstupnu relaciu,
alebo hladat BCNF z uz vytvorenej tretej norméalnej formy. Pri naivnej dekom-
pozicii sa na zaciatku najde zavislost, ktord porusuje podmienku BCNF a mi-
nimalizuje sa jej lava strana. Néasledne sa relacia rozdeli na dve nové relacie.

Jedna relacia obsahuje vSetky atributy ako povodna relacia, ale bez atributov
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pravej strany zavislosti, ktora porusovala podmienku BCNF. Druhé relacia obsa-
huje len atributy tej zavislosti, ktora porusuje podmienku BCNF. Tento proces
sa nasledne opakuje na vSetky novo vzniknuté relacie, az dovtedy pokym vsetky
funkéné zavislosti platné v jednotlivych relaciach nespliaji podmienku BCNF.

Algoritmus ktory testuje, ¢i vstupnéd mnozina tabuliek S tvori rozklad do
Boyce-Coddovej normélnej formy s pouzitim funkénych zavislosti F, mé velmi
podobny priebeh ako algoritmus testovania tretej normélnej formy. Jediny rozdiel
tychto dvoch algoritmov je v Casti, kde sa overuje, ¢i je lava strana nadkluc
a prava strana sucastou kluca. Na rozdiel od algoritmu, kde sa testuje tretia
normalna forma, treba v algoritme testovania Boyce-Coddovej normalnej formy
aplikovat podmienku, Ze l'ava strana kazdej funkénej zavislosti musi byt nadklac.
Ak je tato podmienka pre kazda vstupnu tabulku splnenéa, algoritmus prehlasi
vstupny rozklad za Boyce-Coddovu norméalnu formu.

Problém rozhodnutia, ¢i nejaka vstupnéa reldcia s funkénymi zavislostami F
ktoré v nej platia porusuje podmienku byt Boyce-Coddovou norméalnou formou
je N P-tazké.

Pseudokod testovania Boyce-Coddovej normélnej formy je na obrazku 3.10.
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VSTUP: Mnozina zavislosti F, mnozina tabuliek & ktoré algoritmus otestuje
¢i tvoria rozklad do BCNF.
VYSTUP: true, ak tabulky tvoria rozklad do BCNF, inak false
function testBCNF(F, S)
BEGIN
for ¥ € § do
G = vSetky zavislosti z F platné v X
K := findKeys(G, F)
for f € G do
for k € K do
if rhs(f) € k return false endif
endfor
endfor
endfor

return true
END

Obr. 3.10: Testovanie Boyce-Coddovej normalnej formy
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Kapitola 4

Implementacia normaliza¢nych

algoritmov

V tejto kapitole opiseme ako sme implementovali jednotlivé normaliza¢né algo-
ritmy v programovacom jazyku Java. Postupne opiSeme triedy KeyFinder, Nor-

malForm a MinimalCover, ktoré implementuja algoritmy z kapitoly 3.

4.1 Implementacia algoritmov

Reléciu, ktora obsahuje vSetky atributy, ktoré vystupujia vo funkénych zévislos-
tiach sme reprezentovali pomocou premennej relation typu heSovacia mapa. V
tejto premennej sa mapuje meno kazdého atribttu na prislichajicu ¢iselntt hod-
notu, pre jednoduchsiu pracu s jednotlivymi atribtatmi.

V kazdej triede sme reprezentovali aj mnozinu funkénych zéavislosti pouzitim
dvoch premennych typu spajany zoznam heSovacich map. Nazvali sme ich left-
Side a rightSide. Premenné leftSide reprezentuje Tava stranu mnoziny funkénych
zévislosti a premennd rightSide jej prava stranu. Lavu stranu kazdej funkénej za-
vislosti reprezentuje i-ta heSovacia mapa zo spajaného zoznamu leftSide a pravi
stranu ¢-ta heSovacia mapa zo spajaného zoznamu rightSide.

Trieda KeyFinder sltizi na implementaciu algoritmu najdenia vSetkych kIa¢ov
zadanej relacie. Okrem premennych, ktoré obsahuju vSetky definované triedy,
obsahuje tato trieda ako privatne premenné spajané zoznamy heSovacich map

subsets a result ktoré s inicializované ako prézdne spajané zoznamy. Spajany

21
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zoznam result slazi na ulozenia najdenych kltucov.

V konstruktore tejto triedy sa inicializuji premenné leftSide, rightSide a rela-
tion. Trieda KeyFinder obsahuje verejné metody findKeys a findKeysTopDown.
Metoda findKeys implementuje hladanie vSetkych kltacov zdola nahor a vracia
spajany zoznam heSovacich map, ktory reprezentuje vSetky kluce vstupnej rela-
cie. V tejto metode sa postupne volaju dalsie tri metody. Ako prva sa vola metoda
findSubsets. T4 naplni premenna subsets vSetkymi podmnozinami vstupnej pre-
mennej relation. Nasledne metoda findKeys postupne prechadza for cyklom cez
vSetky heSovacie mapy obsiahnuté v premennej subsets a pre heSovaciu mapu na
kazdej jej pozicii zavold metodu isKey, ktord dostane na vstup ako parameter
hesovaciu mapu na aktualnej pozicii spajaného zoznamu subsets.

Metoda isKey postupne prechadza pomocou while cyklu cez vSetky prvky
premennej leftSide. Ak premennd leftSide na aktuélnej pozicii obsahuje vSetky
hodnoty, ktoré obsahuje vstupna premenna, pridaja sa k vstupnej premennej aj
vSetky hodnoty obsiahnuté v premennej rightSide na rovnakej pozicii. Nasledne sa
z premennych leftSide a rightSide odstrania hesovacie mapy na aktualnej pozicii
a while cyklus za¢ne zase prechadzat od zaciatku premenni leftSide. Po prejdeni
vSetkych prvkov premennej leftSide sa overi, ¢i po aplikovani while cyklu obsahuje
vstupné premennd vsetky hodnoty, ktoré obsahuje aj premenna relation. Ak éno,
metoda vrati hodnotu true, inak vrati hodnotu false.

Ak metoda isKey vrati hodnotu true, metoda findKeys prida do spajaného
zoznamu result nadklacov prave testovanu heSovaciu mapu. Po prejdeni vSetkych
podmnozin dostaneme vSetky nadkluce vstupnej relacie. Posledna metoda, ktora
sa zavola v metode findKeys je metoda, ktora odstrani hesovacie mapy ktorych
prvky tvoria nadmnozinu niektorej hesovacej mapy. Tato metoéda postupne prejde
for cyklom cez vSetky nadkltce a pre kazdy prvok v zozname nadkliacov najde
vSetky jeho nadmnoziny a odstrani ich. Takto ziskany vysledny spajany zoznam
result obsahuje uz iba v8etky kluce vstupnej reléacie.

Metoda findKeysTopDown implementuje algoritmus hladania vSetkych klIa-
¢ov zhora nadol. Tato metdéda dostane ako parameter heSovaciu mapu, ktora
predstavuje relaciu, ktorej kIti¢e chceme najst. V tejto metdde sa rekurzivne tes-
tujia vSetky podmnoziny vstupnej hesovacej mapy. A pomocou metddy doClosure

z triedy minimalneho pokrytia sa hlada ich uzaver. Ak nejaka heSovacia mapa
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predstavuje klIu¢, tak tato metoda pokracuje testovanim, jej o jeden atribut men-
Sich podmnozin. Vysledné hesovacie mapy ktoré predstavuju kltuce sa pridavaju
do vysledného spajaného zoznamu result. Po vynoreni zo vSetkych rekurzivnych
volani, bude spajany zoznam result obsahovat vSetky kluce danej relacie.
Znézornenie triedy KeyFinder je na obrazku 3.1.

_F.|E|.-;:|5
Froperties

Public LinkedList leftSide{ get; set; }

Public LinkedList rifhtSide{ get; set; }

Public HashMap=Integer,5tring> relation{ get; set; }

Public LinkedList subsets{ get; set; }

Public LinkedList result{ get; set; }
Methods

+ void find5Subsets( )

+ hool iskey( }

+ void findKeys( )

+ void findKeysTopDown()

Obr. 4.1: Znézornenie triedy KeyFinder

Algoritmus minimalneho pokrytia je implementovany pomocou triedy Mini-
malCover. Této trieda ma metddy splitPS, minLS, removeDependencies, doClo-
sure, testMinCover a doMinCover.

Metoda doClosure mé na vstupe ako parameter heSovaciu mapu, ktora pred-
stavuje mnozinu atributov, ktorych uzaver treba najst. Metoda prechadza while
cyklom cez vSetky heSovacie mapy obsiahnuté v spajanom zozname leftSide. Ak
na nejakej pozicii hesovacia mapa v spajanom zozname leftSide obsahuje vsetky
prvky, ktoré obsahuje vstupna heSovacia mapa, pridaju sa do vstupnej mapy
aj vSetky atributy obsiahnuté v mape v zozname rightSide na prislusnej pozicii
a while cyklus sa nastavi na zaciatok zoznamu leftSide. Tiez sa z premennych
leftSide a rightSide odstrania mapy na prave testovanej pozicii. Po dokonceni

prechodu while cyklu metoda doClosure vrati vstupni heSovaciu mapu rozsirent
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o dalsie atributy, ktoré sa dali z nej odvodit.

Metoda splitPS implementuje rozbitie pravych stran mnoziny funkénych za-
vislosti. Tato metoda for cyklom prechadza cez vSetky hesovacie mapy zoznamu
rightSide a ak je velkost konkrétnej hesovacej mapy na niektorej pozicii spajaného
zoznamu rightSide vacsia ako 1, tak sa zo zoznamov leftSide a rightSide odstra-
nia mapy reprezentujtce tuto zavislost a zaroven vznikni v zoznamoch leftSide a
rightSide na konci nové prvky, tak aby spolu predstavovali novia zavislost, ktoré
vznikla rozbitim jednej konkrétnej zavislosti.

V metoéde minLS sme implementovali minimalizaciu Tavych stran mnoZiny
funkénych zavislosti pomocou dvoch for cyklov a volania metody doClosure.

V metode removeDependencies sme implementovali odstranenie redundant-
nych funkénych zavislosti, pomocou jedného for cyklu a volania metody doClo-
sure.

Metoda doMinCover obsahuje postupne volania metod splitPS, minLS, remo-
veDependencies. Ttuto metédu sme nésledne vyuzili pri implementéacii algoritmu
najdenia minimalneho pokrytia.

Pomocou tychto metdd sa da implementovat aj algoritmus testovania, ¢i ne-
jaka mnozina vstupnych zéavislosti je minimalnym pokrytim inej mnoziny funké-
nych zéavislosti. D4 sa to realizovat pomocou volania metéd doClosure a doMin-
Cover z triedy MinimalCover. To sme implementovali v metode testMinCover.

Znézornenie triedy MinimalCover je na obrazku 4.2.

- -". \.F_-. ‘Icﬂ“r
 class.

Fields
Froperties
Fublic LinkedList leftSide{ get; set; }
Public LinkedList rightSide{ get; set; }
Public HashMap <Integer, String> relation{ get; set; }
Methods
+ void minLs( )
+ void removeDependeancies( )
+ wvoid splitRS()
+ HashMap<Integer, String> doClosure(HashMap=<Integer, String> attributesSet)
+ bool testMinCover(LinkedList left, LinkedList right)
+ void doMinCover()

Obr. 4.2: Znézornenie triedy MinimalCover
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Algoritmus najdenia a testovania tretej, resp. Boyce-Coddovej normalnej formy
sme implementovali pomocou triedy NormalForm. Okrem premennych, ktoré ob-
sahuju vSetky triedy, obsahuje tato trieda aj premennt tables typu spajany zozn-
mam heSovacich map. Tato premennd predstavuje tabulky, ktoré tvoria rozklad
do tretej normélnej formy. V konstruktore tejto triedy sa na zaciatku inicializovali
premenné leftSide, rightSide a relation. V konstruktore sa tiez vytvorila aj inStan-
cia triedy MinimalCover a zavolala sa na nej metéda doMinCover. Cize premenné
leftSide a rightSide tejto instancie, uz v tomto okamihu predstavuji minimalne
pokrytie. V konstruktore sa tiez inicializovala premenna tables tak, Ze sa naplnila
mapami, ktoré sa zobrali zo zoznamov leftSide a rightSide minimélneho pokrytia.

Odstranenie jednotlivych podmnozin medzi tabulkami sme implementovali
pomocou metddy removeSubsets. V nej sme pomocou 2 for cyklov otestovali pre
kazdu hesovaciu mapu v premennej tables, ¢i nejaka in& heSovacia mapa neobsa-
huje v8etky jej atributy. Ak ano, tak sa tato heSovacia mapa zo zoznamu odstra-
nila.

Posledné metoda v triede NormalForm, ktoré slizi na nédjdenie tretej normél-
nej formy, je metéoda addKey. V tejto metdde sa pomocou metddy findKeys z
triedy KeyFinder vytvoril zoznam v8etkych kIuc¢ov relacie. Pomocou 2 for cyklov
sa nasledne otestuje, ¢i nejakd mapa v zozname tables obsahuje vSetky atributy
nejakej mapy zo zoznamu vietkych kltacov. Ak nie, prida sa prvy kl'ac, teda prva
mapa zo zoznamu klicov na koniec zoznamu tables. Takto vytvoreny zoznam
hesovacich map tables uz predstavuje tretiu normalnu formu.

Algoritmus, ktory testuje, ¢i je nejakd tabulka v tretej normélnej forme sme
implementovali metodou test3NF' v triede NormalForm. Tato metoda dostala ako
parameter heSovaciu mapu, ktora predstavuje tabulku, ktoru treba otestovat, ¢i
je v tretej normélnej forme. Pomocou metédy findKeys z triedy KeyFinder sa
najskor najde zoznam heSovacich map, ktory predstavuje klice v danej tabulke,
pricom parametre v konstruktore triedy KeyFinder st premenné leftSide, right-
Side z tejto triedy NormalForm a tretim parametrom, ktory predstavuje reléciu,
ktorej kltce treba néjst, je heSovacia mapa z parametra tejto metody.

Nasledne sa vybert zo zoznamov leftSide a rightSide len tie heSovacie mapy,
ktorych spajané zoznamy predstavuju zavislosti platné vo vstupnej relacii. Na-

sledne sa for cyklom prejde cez tieto zoznamy a podla zoznamu najdenych kltucov
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sa overi, ¢i mapa na kazdej pozicii zoznamu leftSide a aj k nemu prislichajuca
mapa na tej istej pozicii zoznamu rightSide splhaji podmienku tretej normalne;
formy. Overenie, ¢i nejaky rozklad do tabuliek, ktoré sii reprezentované hesovacimi
mapami tvor{ tretiu normalnu formu sa teda urobi tak, Ze pre kazda heSovaciu
mapu sa zavold metoda test3NF triedy NormalForm.

Takym istym sposobom ako testovanie tretej normalnej formy, sme imple-
mentovali aj algoritmus na testovanie Boyce-Coddovej normalnej formy v metode
testBCNF s rozdielom, Ze sa aplikovala podmienka, Ze kazda zavislost platna v
tabulke musi splhat podmienku Boyce-Coddovej normalnej formy.

Zmazornenie triedy NormalForm je na obrazku 4.3.

Froperties

Public LinkedList leftSide{ get; set; }
Public LinkedList rightSide{ get; set; }
Public HashMap <Integer, String> relation{ get; set; }
Public LinkedList tables{ get; set; }
Met hods
+ bool testBCNF{HashMap<Integer, 5tring= table)
+ void removeSubsets()
+ bool testINF(HashMap<Integer, String> table)
+ void addKey()

Obr. 4.3: Znazornenie triedy NormalForm

4.2 Applet pre prezentaciu algoritmov

Ako grafické rozhranie pre zobrazenie vysledkov jednotlivych algoritmov sme zvo-
lili Java applet [JMS]. Applet je maly program, ktory nie je uréeny na to aby bol
sam spustany, ale skor na to aby bezal vo vnutri nejakej inej aplikiacie. Takto
sa da applet vlozit do kédu nejakej html stranky pomocou tagu <applet>. Ten

obsahuje aj atribut class, ktorého hodnota hovori o ceste, kde je umiestneny skom-
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pilovany Java kod. Do webového prehliadaca sa takto okrem html kédu dostane
aj program, ktory prezentuje dany applet. Samotny applet sa sptsta v prehlia-
daci na strane klienta a preto je potrebné pre spravne fungovanie appletu mat
nainstalovanu Javu a to aspon JRE.

Moj applet pre zobrazovanie vysledkov pozostaval z viacerych dalsich kom-
ponentov. Boli to komponenty JMenu, JButton, JPanel, JLabel, JCheckBox, JE-
ditorPane a JScrollPane. Po nacitani stranky s appletom do prehliadaca sa v
applete zobrazi len horné menu typu JMenu, jedno prazdne platno typu JEditor-
Pane na ktorom sa zobrazuju vystupy jednotlivych algoritmov a tiez jedno platno
typu JEditorPane, ktoré slizi na zadavanie vstupov. V hornom menu appletu je
mozné si vybrat ktoru tlohu chceme riesit.

Ukéazka vyberu tlohy na rieSenie z menu appletu je na obrazku 4.4.

Algoritmy !
Majdi kltice
Majdi min pokndie
Crrer min pokngtie
Majdi INF
Ower 3MF
Ower BCNF

Obr. 4.4: Ukazka vyberu tlohy na rieSenie z menu appletu

Pri nacitavani vstupov pre applet sme predpokladali, Ze uzivatel appletu mé
stibory, ktoré obsahuju v pozadovanom tvare zapisanu relaciu, funkéné zavislosti
a rozklad do tabuliek. Obsah tychto suborov musi uzivatel skopirovat do platna
ur¢eného na nacitavanie vstupov v lavej Casti appletu a stlacit tlacidlo nad nim,
pri¢om ale musi byt pomocou JCheckBoxov zaznacené, ktory typ vstupu sa prave
nacitava.

Vyber typu nac¢itaného obsahu je na obrazku 4.5.

Subor uzivatela, ktory obsahuje celi relaciu musi mat vSetky atributy relacie
oddelené navzajom ¢iarkami. Napr. A,B,C,D . Vo vstupnom stubore ktory obsa-
huje mnozinu zavislosti musia byt zéavislosti navzajom oddelené znakom ’|’, Tavt
stranu od pravej oddeluje pomlcka, a atributy kazdej strany st navzajom odde-

lené &iarkou. Cast tohto siboru moze teda vyzerat napriklad takto: A,B-C,D|a,b-
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) Nacitat’ relaciu

®) Nacitat’ zavislosti

) Nacitat’ tabulky |
() Nacitat’ druhé pokrytie

Nacitat’ vstup |

Obr. 4.5: Vyber typu nacitaného obsahu

e. V stbore, ktory obsahuje rozklad do tabuliek, musia byt tabulky navzajom
oddelené znakom ’|” a jednotlivé atributy kazdej tabulky oddelené ¢iarkami.

Po vybere problému, ktory sa ide riesit, je pod hornym menu appletu, umiest-
nené tlac¢idlo ktoré spusti riesenie jednotlivej tilohy. Po kliknuti sa na platne typu
JEditorPane v pravej casti appletu zobrazi bud cely vysledok, alebo len ¢iastkovy

a po opatovnom kliknuti sa zobrazi dalsia cast vysledku.



Dodatok A

Priloha

Prikladame CD, na ktorom je napéleny applet na najdenie kIi¢ov, minimalneho
pokrytia, tretej normalnej formy a overenia ¢i st zadané vstupné tabulky v tretej
normélnej forme, alebo v Boyce-Coddovej normalnej forme spolu so zdrojovymi

koédmi appletu.
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DODATOK A. PRILOHA
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