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Compute Closure(X, F)

1. X+ := X

2. While there if a V →→→→ W in F such 

that (V ⊆⊆⊆⊆ X+)and (W ⊆⊆⊆⊆ X+) do

X+ := X + ∪∪∪∪ W

3.  Return X+ 
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Compute Closure(X, F, T) /* T is the table */

X+ := X

Q := X

While Q is not empty

A := Q.dequeue()

for i=1..|F|

if T[i, A]=true then 

T[i,size] := T[i, size] 1

if T[i,size]=0, then 

X+ := X + ∪∪∪∪ T[i,tail]

Q := Q ∪∪∪∪ T[i,tail] 

� �

�C�������Y���������p���

�p�r�t�
� ���
� �t�

����
���
 ��
¡M¢�£¥¤¦ £�§�¨©� ª«

¬I¯®G°~S± ²Y³3´�µ·¶�¸ ¹Gº¥¸E»¼´�µ·¶�¸G¹)º

½ ¾

¿CÀ�Á�Â�ÃYÄ�Å�ÆYÇÉÈ�ÊCË

ÌpÍrÎÐÏ
Ñ Î�Ò
Ó�ÎtÔ

ÏÕÖÖ
ÒÕÖ
Ô×Ö
ØMÙ�Ú¥ÛÜ Ú�Ý�ÞÏÒÔÑÓ

ßEàEáGâäãUà)å æ)ç'æEè2é�ê ëYì+í�î·ï�ð ñBð ò+ó~ð¯ôõí�î~ñ3ð òSó

ö ÷

øCù�ú�û�üYý�þ�ÿ��������

�
	
�����	�� �����
����� ëYì+í�î·ï�ð ñBð òHð �Bó¥ðEô%í�î�òHð �Hó

�����! 

" � �

�#�!$

 %&&

�'&

$'&

(*),+.-/ +10,2 �$"�



4

� �

�������
	�������������

�������������  �!" �#"$&% ')(+*�,.-0/ 1+/ 23/ 4356/�78*�,94:5

;=<?>A@

B > <

;C>ED

@FGG

<HG

DHG

IKJML6NO LQPSR@<DB;

T U

V�W
X�Y�Z�[
\�]_^a`=bdc

egfih�jlk�fgm n�opngqsr
t uKvxw
y9z0{ |+{ }3{ ~&{ ����{i�8w�y.���

�=�?�E�

� ���

���E�

����
���

���

�K�S�6�� ���S������

���

�������
�� �¡�¢�£�¤�¥�¦

§�¨�©�ª�«�¨�¬ �®"�¯±°&² ³�´�µ�¶.·0¸ ¹x¸ º3¸ »�¸ ¼�½6¸�¾8µ
¶¿½

À=Á?ÂAÃ

Ä Â�Å

Æ ÂEÇ

ÃÈÉÉ

ÅÈÉ

ÇÈÉ

ÊKËMÌ6ÍÎ ÌQÏSÐÃÅÇÄÆ

Ñ�Ñ

Ò�Ó
Ô�Õ×Ö�ØSÙ�Ú�Û�ÜÞÝ

ßsà3áSâgãåä�æ�ç�ã�è�è�é ê�é ãåç�ä�æ�ë â�áåìlé älí�î�ï�ð3ãSæ�ñ�ñ�ò�î)ãÞä�í�æ�äóälí�ãôìõã
æåìõãÞö�á�é ç�ä6ã�ì6ñ�è�ì�áåî÷ã�æ�ê�í×ø.ä�ì�ò�ãôù)ú�á�ûÞé çSälí�ãÞä6æåúxë ãÞä�á
älí�ãÞç�ãåû�äóø9äiì9ògãôù)ú�á�û�é çSälí�ãÞñlæåî)ãÞê�á�ë òåî)çåü
ý á�î�ö�ë ãåû+é ä�þ+ÿ ����� �����	��
�� 

�������

� ���

� ���

����

���

���

���! #"$  &%(')��*+

,&-

.0/(132(46532�798&:�8&2�;97<:�=?>?:A@9B�/?7C/(BEDF/
.0/(5�/�;9G�/(;91(8H/?7

, I

.0/(132!46592�798&:�8&2�;97<:�=?>?:A@3BJ/�7�/!BKDF/
.0/(5�/�;9G�/(;31L8H/�7

MONEPRQTS�U V�WYX[Z?\E]^]R_^`RacbTdTefb[g�aih�aEj^_Tkc]R_^`RaYlme^n^h
bEd^aKnpo nR`RaKqrbYqs_^g?`io nfbt_	bTd^aih�aEj^_Tkc]t_u`Ko b�o _Tn^vfw�`io b
]R_^`R`�o xCy azbEdTefb�bEd^az{s_Co n[_E|}bTd^aE`RaYq~_^g�`[g[o&y&y
ju_Tnfb�qfe^h3o j�b	e0���3�

���J���KW}�TU V�X�lm�[�FZ9� ��jCo b��C�^`fbTqsaEaubT�T��o ]T�#j^_Eh�a��
bEd^aKnK�^�FZ?���}�^�!����d^_�y h�o nzl�v^Z?\E]E]t_^`Ra0g�a
hJaTju_Tkc]t_^`Ramo nfbt_0Z3��e^n^hp�C�(v^�(dCo `io `iy _^`R`�y aT`f`^v
� _^g?aE�ta�qR�^g?a0jTe^n[j^_Enfb�qfe^h3o jRb[�FZ � �



5

���

�����	��
	�������
�

������������� ��� π  "!$#�%"&('�) � &(* ��+(� &,' �-����./�������0��1�� �0+-243657� �
#�8 +:9�1 *�&(*�;�& 2 ; ���<5 ;�= �>� �@?BA������+ ;�C�&:*�;�&D; ����1 '0E . ' +�� & � ' ��FHG A A A FJI ' ��F6� +KJL0M�L0N�K0L0N�O(PM�Q(L0R�L0Q$S�T N�UWV X-X�Y0Z\[J] ]�V ^�_�`a[�^�b(c0_dZDY�Xdef`:g�[�`_([�`�V _�X(h�`:g�ciJj _Y�Xdelk

π m(n�o i�p,q�r r rsq π mst�o i�p V uDvJ] V c0_ iw�x4Y�`ac�`:g�[�``(g�c�Y�`(g�cJZDyJV Z$cJb�`�V Y�^�Y�XdV uDvz] V b([�`�V Y�^�b0] c�[�Z/] h
g0YJ] y0_4[J] {"[�h�_�|

wW}"gHV _�y�c0X�V ^JV `�V Y�^�V uDvJ] V c0_[�^�y�c�~zv�Y�^/c�^�`�V [J]([J] ��Y0Z:V `(gJuW`(Y
b�g�c�b���V X4[dy�c�b�Y0uDv�Y�_�V `�V Y�^�V _�y�c�v�c0^�y�c�^�b(h�v�Z�c�_(cJZs��V ^��

���

�����\�-���D���������d�4�����D�4�
���\�-�D���������� ���

���4�6�"�J ���¡W¢ £<¤H�J ¦¥" ��J�H§©¨0�Jª"¢ ¤B¢ �H«7¨¬/ Hª0 "¬�®0 Hª@¯�°²±�³

Z:=X

while changes to Z occur do

for i:=1..n do

Z:=Z U ((Z  Ri)
+ Ri)          

/* closure w.r.t. F */

Return true if Y is contained in Z

Otherwise return false

´ ´

µ ¶

·�¸@�d¹º�<»��

¼W½6¾l¿,¿,À\ÁHÂÄÃ�Å"Æ�Ç-È<ÉËÊÍÌ,ÎÐÏ6ÂÄÑ\ÊÍÒzÂÓÊ
Î4ÂÍÔ"À4Õ�¿\À,Á\Ö ×\Ö ÀÍÌÙØ�Æ¦Ç�ÚDÇÈ<Ú,È�É	ÛJÚ�ÊÍÌ"Î
Î4ÂÍ¿\ÂÍÌ"Î4ÂÌ"ÔDÖ ÂDÁÜØ�Æ�ÝÞÇ�ÚßÇ�ÝàÈ<ÚHÈ<ÝáÉ�Ú\É�ÝàÆfÛ0â

¼ÓÉ<À,ÂDÁW×"Ñ�Ö Á�ÎÂÔlÀÕ�¿\À,Á\Ö ×\Ö ÀDÌ�¿ÍãzÂDÁHÂã�ÒJÂËÉ�ÝäÆ6å


