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A b s t r a c t 
The APE ( A u t o m a t i c P r o g r a m m i n g E x p e r t ) s y s t e m c o n s t r u c t s 
e x e c u t a b l e and e f f i c i e n t p r o g r a m s f r o m 
■ a l g e b r a i c s p e c i f i c a t i o n s o f a b s t r a c t d a t a t y p e s , and 
• a b s t r a c t a l g o r i t h m s g i v e n a s c o n d i t i o n a l t e r m - r e w r i t e - r u l e -

s y s t e m s w i t h t e r m ' , b u i l t u p f r o m o p e r a t i o n s y m b o l s o f t h e 
a b s t r a c t d a t a t y p e s i n v o l v e d . 

The APE i s a n e x p e r i m e n t a l s y s t e m d e v i s e d t o d e v e l o p m e t h o d s 
f o r c o d i f y i n g a r a t h e r b r o a d e x t e n t o f p r o g r a m m i n g k n o w l e d g e 
r e q u i r e d t o c o n s t r u c t i m p l e m e n t a t i o n s o f d a t a t y p e s and 
algorthms. 

Fo r d a t a t y p e s p e c i f i c a t i o n s , t h e APF a d m i t s h i d d e n o p e r a ­
t i o n s , c o n d i t i o n a l a x i o m s , and p a r a m e t e r i z e d d a t a t y p e s . The 
APE a u t o m a t i c a l l y i m p l e m e n t s a l g e b r a i c : s p e c i f i c a t i o n s o f a l l 
common ly known d a t a t y p e s i n t e r m s o f c l u s t e r s o f I N T F R L I S P -
f u n c t i o n s . The APL c o n s t r u c t s e x e c u t a b l e i m p l e m e n t a t i o n s o f a 
v a r i e t y o f s o r t i n g and s e a r c h i n g a l g o r i t h m s . 

A s a n e x p e r i m e n t a l p r o t o t y p e , t h e API d e m o n s t r a t e s t h a t a 
k n o w l e d g e - b a s e d p r o g r a m m i n g p a r a d i g p r o v i d e s a u s e f u l t o o l 
f o r p a r t i a l l y a u t o m a t i n g a n i m p o r t a n t p h a s e o f s o f t w a r e d e v e l ­
opment . 

K e y w o r d s and P h r a s e s . A b s t r a c t d a t a t y p e s , a u t o m a t i c p r o g r a m ­
m i n g , c o d i f i c a t i o n o f p r o g r a m m i n g k n o w l e d g e , e x p e r t s y s t e m s , 
k n o w l e d g e r e p r e s e n t a t i o n , p r o d u c t i o n s y s t e m s . 

1. Introduction 
A s t a n d a r d p a r a d i g m o f s o f t w a r e d e s i g n i s t o s t a r t w i t h 
a b s t r a c t s p e c i f i c a t i o n s , and t o g r a d u a l l y e x p a n d , r e f i n e , and 
t r a n s f o r m them t o a n a p p r o p r i a t e l e v e l t o o b t a i n e f f i c i e n t i m -
p l e m e n t a t i o n s . T h i s a p p r o a c h f a c t o r s s o f t w a r e d e s i g n i n t o thm 
c o n s t r u c t i o n s o f a b s t r a c t s p e c i f i c a t i o n s , and t h e d e v e l o p m e n t 
o f more c o n c r e t e r e p r e s e n t a t i o n s . Such a f a c t o r i z a t i o n e n t a i l s 
a c o r r e s p o n d i n g s t r u c t u r i n g o f d e s i g n , v a l i d a t i o n , a d a p t i o n , 
and m a i n t e n a n c e o f s o f t w a r e s y s t e m s . 

A l g e b r a i c s p e c i f i c a t i o n s [ A D J 7 6 , H R 8 0 ] o f a b s t r a c t d a t a 
t y p e s (ADTs) a l l o w t o s p e c i f y d a t a t y p e s b y c h a r a c t e r i z i n g t h e 
b e h a v i o r o f d a t a o b j e c t s u n d e r c h a r a c t e r i s t i c o p e r a t i o n s w i t h ­
o u t r e s o r t i n g t o p a r t i c u l a r r e p r e s e n t a t i o n s . H e n c e , d e v e l o p i n g 
a l g o r i t h m s a t t h e l e v e l o f m a n i p u l a t i n g o b j e c t s o f a l g e b r a i c ­
a l l y s p e c i f i e d A D I s p r o v i d e s a n o p t i m u m o f f r e e d o m f r o m s p e c i ­
f i c s p e c i f i c a t i o n s , f a c i l i t a t e s t h e m a n i p u l a t i o n o f a l g o r i t h m s 
( p r o g r a m t r a n s f o r m a t i o n s ) , and a l l o w s p r o v i n g p r o p e r t i e s o f 
a l g o r i t h m s i n d e p e n d e n t o f r e p r e s e n t a t i o n d e t a i l s . Thm 
r e m a i n i n g t a s k c o n s i s t s i n i m p l e m e n t i n g s u c h a b s t r a c t 
a l g o r i t h m s i n t e r m s o f a p p r o p r i a t e r e p r e s e n t a t i o n s s u p p o r t e d 
a t t h e m a c h i n e l e v e l . 

I m p l e m e n t i n g a n A D T - s p e c 1 f i c a t i o n r e q u i r e s 
■ t o d e s i g n c o n c r e t e r e p r e s e n t a t i o n s f o r e n c o d i n g a b s t r a c t 

d a t a o b j e c t s i n t h e m . 
• t o d e s i g n a l g o r i t h m s I m p l e m e n t i n g a b s t r a c t o p e r a t i o n s o n 

c o n c r e t e r e p r e s e n t a t i o n s . 
Fo r a n A D T - s p e c i f i c a t i o n , ( 1 ) a c o n c r e t e r e p r e s e n t a t i o n and 
(? ) a l g o r i t h m s i m p l e m e n t i n g a l l a b s t r a c t o p e r a t i o n s o n c o n ­
c r e t e r e p r e s e n t a t i o n s t o g e t h e r f o r m a c o n c r e t e I m p l e u e n t a t i o n 
o f ADT s p e c i f i c a t i o n s . T o b e r u n o n c o m p u t e r s , c o n c r e t e 
r e p r e s e n t a t i o n s must b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f a n e x e c u t a b l e 
p r o g r a m m i n g l a n g u a g e . H e n c e , c o n c r e t e r e p r e s e n t a t i o n s must b e 
d e s i g n e d i n t e r m s o f t h e d a t a s t r u c t u r e s s u p p o r t e d b y t h e p r o ­
g r a m m i n g l a n g u a g e . 

G i v e n a p r o g r a m m i n g l a n g u a g e , d e v e l o p i n g a c o n c r e t e I m p l e m e n ­
t a t i o n f r o m a n a b s t r a c t a l g o r i t h m u s u a l l y c o n s i s t s o f a m u l t i -
t u d e o f o n l y p a r t i a l l y i n t e r r e l a t e d d e s i g n d e c i s i o n s b a s e d o n 
i n s i g h t , e x p e r i e n c e , and t r a i n i n g . Many s u c h d e c i s i o n s a r e 
i s o l a t e d i n t h a t t h e y a r e t a k e n f r o m d i f f e r e n t d o m a i n s o f 
k n o w l e d g e , i . e . t h e r e a r e n o w e I I - s t r u c t u r e d t r a n s f o r m a t i o n 
a I g o r i t h m s . 

W e c a l l k n o w l e d g e c o n t r i b u t i n g t o d e v e l o p c o n c r e t e i m p l e m e n t a ­
t i o n s f r o m a b s t r a c t a l g o r i t h m s p r o g r a m m i n g k n o w l e d g e . The n a ­
t u r e o f p r o g r a m m i n g k n o w l e d g e s u g g e s t s t o e n c o d e i t i n t e r m s 
o f p r o d u c t i o n c y s t o u s [OK 7 7 ] . A p r o d u c t i o n r u l e e n c o d e s a n 
i s o l a t e d p i e c e o f k n o w l e d g e . A p r o d u c t i o n s y s t e m c o n s i s t s o f a 
p r o d u c t i o n base c o n t a i n i n g p r o d u c t i o n r u l e s , and a p r o d u c t i o n 
c o n t r o l f o r s e q u e n c i n g t h e a p p l i c a t i o n o f p r o d u c t i o n r u l e s . 
S y s t e m s o f p r o d u c t i o n s y s t e m s a r e a n a p p r o p r i a t e t o o l f o r b o t h 
e n c o d i n g and u t i l i z i n g l o o s e l y i n t e r r e l a t e d p i e c e s o f 
k n o w l e d g e . 

P r o d u c t i o n s y s t e m s a r e p a r t i c u l a r l y w e l l s u i t e d f o r b e i n g d e ­
v e l o p e d e x p e r i m e n t a l l y ; S t a r t w i t h a n i n i t i a l s e t o f p r o d u c ­
t i o n s , and t r y t o a p p l y them t o t y p i c a l e x a m p l e s . I f t h e i n i ­
t i a l p r o d u c t i o n s y s t e m d o e s n o t w o r k , a n a l y z e what g o e s w r o n g , 
and add r e s p . c h a n g e p r o d u c t i o n r u l e s , o r a d j u s t t h e p r o d u c ­
t i o n c o n t r o l . A r e s u l t i n g p r o d u c t i o n s y s t e m may t h e i n ­
c o r p o r a t e a l l d o m a i n - s p e c i f i c k n o w l e d g e o f t h o s e who h a v e d e - -
v e l o p e d 1 1 . 

Among o t h e r a p p r o a c h e s t o a u t o m a t i c p r o g r a m m i n g , t w o s y s t e m s 
h a v e b e e n d e v e l o p e d a l o n g a s i m i l a r p a r a d i g m : 
( 1 ) DAEDALUS [MW 7 9 ] i s a r u l e - b a s e d s y s t e m f o r d e r i v i n g p r o ­

g rams f r o m d e s c r i p t i o n s o f i n p u t / o u t p u t - r e I a t i o n s , g i v i n g 
n o i n f o r m a t i o n s a b o u t a l g o r i t h m s t o b e e m p l o y e d . The m a i n 
c o n t r i b u t i o n o f DAEDALUS a r e f o r m a t i o n - r u l e s f o r c o n t r o l -
s t r u c t u r e s ( c o n d i t i o n a l - , r e c u r s i o n - , p r o c e d u r e -
f o r m a t i o n ) , and a g e n e r a l i z a t i o n r u l e ( f o r r e l a t e d 
r e s u l t s , see [8 t 7V ] ) . 

( 2 ) PICOS [BA 7 8 a , b ] , t h e c o d i n g e x p e r t o f t h e P S I - s y s t e m 
[ G R 7 6 ] , g e n e r a t e s L i s p - p r o g r a m s f r o m a l g o r i t h m s g i v e n a s 
p r o g r a m s i n a h i g h - l e v e l l a n g u a g e a d m i t t i n g some 
r e a s o n a b l y " a b s t r a c t " d a t a s t r u c t u r e s ( s u c h a s s e t s ) . I n 
t h e P S I - s y s t e m , PECOS i s meant t o b e s u p p o r t e d b y a n 
e f f i c i e n c y e x p e r t [KA 7 9 ] e m b o d y i n g k n o w l e d g e a b o u t t h e 
e f f i c i e n c y o f v a r i o u s r e p r e s e n t a t i o n s o f d a t a s t r u c t u r e s . 

The p r o b l e m o f g e n e r a t i n g c o n c r e t e c o d e f r o m a l g e b r a i c AOT-
s p e c i f i c a t i o n s and a b s t r a c t a l g o r i t h m s has n o t b e e n a t t a c k e d 
b e f o r e . Compared w i t h what i s a c h i e v e d b y PECOS, t h i s I s a 
much more c h a l l e n g i n g ta r . k a s w e s t a r t f r o m t h e most a b s t r a c t 
l e v e l (ax t o r n a t i z a t i o n s ) o f s p e c i f y i n g d a t a t y p e s . 

W e p r e s e n t t h e APE s y s t e m ( A u t o m a t i c P r o g r a m m i n g E x p e r t ) w h i c h 
c o n s i s t s o f t w o s u b s y s t e m s : 
* ADTCOMP c o d e s a l g e b r a i c s p e c i f i c a t i o n s o f a b s t r a c t d a t a 

t y p e s a s e x e c u t a b l e I N T E R L I S P - p r o g r a m s . 
• ALGCOMP c o n s t r u c t s e x e c u t a b l e I N T E R L I S P - p r o g r a m s f r o m 

a b s t r a c t a l g o r i t h m s g i v e n i n t e r m s o f c o n d i t i o n a l t e r m -
r e w r i t e r u l e s w i t h t e r m s made u p f r o m o p e r a t i o n s y m b o l s o f 
a b s t r a c t d a t a t y p e s b e i n g i m p l e m e n t e d b y ADTCOMP. 

S e c t i o n ? s u r v e y s t h e s t r u c t u r e o f t h e APE. The s p e c i f i c a t i o n 
l a n g u a g e f o r a b s t r a c t d a t a t y p e s and a b s t r a c t a l g o r i t h m s i s 
o u t l i n e d i n S e c t i o n 3 . The way t h e APE w o r k s i s e x p l a i n e d i n 
S e c t i o n s 4 . and S . i l l u s t r a t e d b y d e t a i l e d w a l k s t h r o u g h t h e 
i m p l e m e n t a t i o n o f a n a b s t r a c t d a t a t y p e s p e c i f i c a t i o n a n d a n 
a b s t r a c t p r o g r a m . The a c c o m p l i s h m e n t s o f t h e s y s t e m i n I t s 
p r e s e n t s t a t e o f d e v e l o p m e n t a r e s u m m a r i z e d i n S e c t i o n 6 . 

F u r t h e r d e t a i l s o n t h e ADTCOMP s u b s y s t e m a r e g i v e n I n 
[EKRT 8 0 a , 8 0 b ] . The APE i s i m p l e m e n t e d i n INTERLISP and i s 
f u l l y o p e r a t i o n a l . The s y s t e m w i t h d e t a i l e d d o c u m e n t a t i o n ( i n 
German) i s a v a i l a b l e f r o m t h e t h i r d a u t h o r . 
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<header> introduces> 
■ t h e name o f t h e a l g o r i t h m ( a f u n c t i o n name) 
■ d e c l a r a t i o n s f o r f o r m a l p a r a m e t e r s c o n s i s t i n g o f a t o r t 

name , a n i d e n t i f i e r , and a n o p t i o n a l i n i t i a l v a l u e . F o r e a l 
p a r a m e t e r s a r e p a r t i t i o n e d i n t o 
- u s e r a c c e s s i b l e p a r a m e t e r p o s i t i o n s (must b e s u p p l i e d w i t h 

a c t u a l p a r a m e t e r s ) 
- i n t e r n a l p a r a m e t e r p o s i t i o n s ( f o r i n t e r n a l r e c u r s i v e 

c a l l s ) w h i c h must n o t b e s u p p l i e d w i t h a c t u a l p a r a m e t e r s 
i n a u s e r c a l l ( i n t e r n a l i n i t i a l i z a t i o n ) 

• p r e c o n d i t i o n s o n a c t u a l p a r a m e t e r s ( f o r u s e r a c c e s s i b l e 
p a r a m e t e r p o s i t i o n s o n l y ) 

• r e f e r e n c e s t o t h e e x t e r n a l a l g o r i t h m s i n v o k e d i n t h i s 
algorthms. 

A < p r o d - s y s t e m > i s a p r o d u c t i o n s y s t e m c o n s i s t i n g o f a s e t o f 
p r o d u c t i o n r u l e s , i . e . t e s t / a c t i o n - p a i r s w h e r e t e s t s a r e 
b o o l e a n t e r m s , and a c t i o n s a r e t e r m s s . t . a l l t e r m s a r e c o n ­
s t r u c t e d f r o m f o r m a l p a r a m e t e r s and o p e r t i o n / f unc t i o n s y m b o l s 
o f a n y o f t h e a b s t r a c t d a t a t y p e s i n v o l v e d , t h e name o f t h e 
a b s t r a c t a l g o r i t h m ( a r e c u r s i v e a p p l i c a t i o n ) and names o f e x ­
t e r n a l a l g o r i t h m s . 
E x a m p l e : 

4 , A u t o m a t i c C o d i n g o f A l g e b r a i c D a t e Type S p e c i f i c a t i o n 

4 . 1 . S y s t e m s t r u c t u r e 

Upon e n c o u n t e r i n g a n a b s t r a c t d a t a t y p e s p e c i f i c a t i o n 
( p o s s i b l y p a r a m e t e r i z e d ) , APE w o r k s t h r o u g h s e v e n p h a s e s t h a t 
s u c c e s s i v e l y c o n s t r u c t a L I S P - 1 m p I e m e n t a t 1 o n o f t h e d a t a t y p e . 
E x c e p t f o r t h e I n i t i a l i z a t i o n - and L l S P - p h a s e , e a c h p h a s e i n ­
c o r p o r a t e s s p e c i f i c p r o g r a m m i n g k n o w l e d g e and r e f i n e s t h e I n -
t e r m e d i a t e c o n s t r u c t i o n s o b t a i n e d f r o m t h e p r e v i o u s p h a s e . 

T h e s e s e v e n p h a s e s a r e : 

( 1 ) I n i t i a l i z a t i o n ( I - ) P h a s e . The I - p h a s e c o n v e r t s t h e I n p u t 
s p e c i f i c a t i o n i n t o a L I S P - r e p r e s e n t a t i o n . 

( 2 ) F u n c t i o n a l i t y ( ->-■) P h a s e . The - > - p h a s e c o n s i d e r ! t h e 
s i g n a t u r e o f t h e i n p u t s p e c i f i c a t i o n o n l y . C o n c l u s i o n s 
f r o m t h e o p e r a t i o n s ' f u n c t i o n a l i t i e s a r e d r a w n , and t h e 
s t r u c t u r e o f L I S P - f u n c t i o n s i m p l e m e n t i n g t h e s e o p e r a t i o n s 
i s e s t a b I i s h e d . 

( 5 ) A x i o m ( = - ) P h a s e . The = - p h a s e c o n s i d e r s t h e a x i o m s o f t h e 
i n p u t s p e c i f i c a t i o n o n l y , and make i n f e r e n c e s f r o m 
o b s e r v a t i o n s o n t h e a x i o m s . 
A f t e r t h e " - p h a s e , t h e i n p u t s p e c i f i c a t i o n i s n o l o n g e r 
c o n s i d e r e d . 

( 4 ) R e p r e s e n t a t i o n ( R - ) P h a s e . The R - p h a s e c o m b i n e s c o n ­
c l u s i o n s o f t h e p r e v i o u s p h a s e s t o d e t e r m i n e t h e d a t a 
s t r u c t u r e i n w h i c h o b j e c t s o f t h e d a t a t y p e e r e 
r e p r e s e n t e d . 

( 5 ) C o m p i l e ( C - ) P h a s e . U s i n g a l l i n f o r m a t i o n o b t a i n e d t o 
f u r , t h e C - p h a s e c o n s t r u c t s a c t u a l L I S P - c o d e t o make 
o p t i m i z a t i o n s and i m p r o v e m e n t s . 

( 6 ) C l e a n u p P h a s e . The C l e a n u p - p h a s e r e f i n e s a n d / o r r e a r r a n g e s 
t h e L I S P - c o d e o b t a i n e d f r o m t h e C - p h a s e t o make o p t i m i z a ­
t i o n s and i m p r o v e m e n t s . 

( 7 ) L I S P P h a s e . The L I S P - p h a s e c o n s t r u c t s t h e f i n a l L I S P - c o d e . 
As L ISP d o e s n o t s u p p o r t a m o d u l e - c o n s t r u c t s u c h as 
S I M U L A - c l a s s o r A L P H A R D - f o r m , a c o r r e s p o n d i n g m e c h a n i s m I s 
b u i l t u p i n t h e L I S P - p h a s e . 

P h a s e s ( 2 ) - ( 6 ) , w h i c h a c t u a l l y a p p l y p r o g r a m m i n g k n o w l e d g e , 
a r e p r o d u c t i o n s y s t e m s . A p p l i c a t i o n o f p r o d u c t i o n r u l e s 1 s 
c o n t r o l l e d b y m e t a - r u l e s and a t t e n t i o n f o c u s s i n g . These 
m e c h a n i s m s and p a t t e r n m a t c h i n g a r e n o t d i s c u s s e d I n t h i s 
p a p e r . 

4 . 2 . A W a l k t h r o u g h t h e A u t o m a t i c I m p l e m e n t a t i o n o f e n 
A b s t r a c t D a t a Type S p e c i f i c a t i o n 

To e x p l a i n how t h e APE w o r k s o u t an i m p l e m e n t a t i o n , we p r e s e n t 
a W a l k t h r o u g h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e a l g e b r a i c s p e c i f i c a ­
t i o n o f t h e d a t a t y p e OLIST ( o p e n l i s t ) a s g i v e n i n s e c t i o n 
3 . 1 . F i r s t , w e show what t h e APE i s d o i n g i n r e s p o n s e t o t h e 
command (IMPLEMENT ' O L I S T ) , and t h e n w e b r i e f l y e x p l a i n how 
t h e d a t a t y p e o p e n l i s t i s I m p l e m e n t e d a s a p e r a a e t e r i z e d d a t a 
t y p e . 
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5, The A u t o m a t i c Implement at ion of A b s t r a c t A l g o r i t h m s 

The second subsys tem of t h e APE is c a l l e d ALGCOHP, and c o n ­
s t r u c t s l i s P - i m p l e m e n t a t 1 o n s o f a b s t r a c t a l g o r i t h m s g i v e n 1 n 
te rms of a s y n t a x as o u t l i n e d in s e c t i o n 3 .2 . Just l ike 
AOTCOMP, ALGCOHP is an e x p e r t system w i t h p r o g r a m i n g 
knowledge b e i n g c o d i f i e d i n terms o f p r o d u c t i o n s y s t e m s . I n 
t h i s s e c t i o n , we g i v e »n o v e r v i e w o f the s t r u c t u r e o f t h e a y s -
t t i , and t h e n e x p l a i n how ALGCOHP works by g i v i n g a d e t a i l e d 
wa lk t h r o u g h t h e i m p l e m e n t a t i o n o f the s e l e c t i o n s o r t 
a l g o r i t h m . N o t e t h a t a b s t r a c t a l g o r i t h m s a re p r o d u c t i o n sys-
tems u s i n g te rms c o n s t r u c t e d from o p e r a t i o n s y m b o l ! o f 
a b s t r a c t d a t a t y p e s . I m p l e m e n t a t i o n s g e n e r a t e d b y AtGCOMP a r e 
based o n i m p l e m e n t a t i o n s o f a l l a b s t r a c t d a t a t y p e s i n v o l v e d , 
as p r o d u c e d by ADTCOMP. 

5 . 1 . System S t r u c t u r e 

An a b s t r a c t a l g o r i t h m I n p u t is p r o c e s s e d by ALGCOHP In t h r e e 
p h a s e s : 

I N P U T - P h a s e . The a b s t r a c t a l g o r i t h m i s p a r s e d and 
t r a n s l a t e d i n t o a n i n t e r n a l form,. A u s e r 
i s s u p p o r t e d i n d e b u g g i n g s y n t a x e r r o r s . 

IMPLEMENTATION-Phase: T h i s phase c o n s t r u c t s a L I S P - L A M B O A - f o r » 
i m p l e m e n t i n g t h e a b s t r a c t a l g o r i t h m . 

L I S P - P h a s e : The o u t p u t o f t h e p r e v i o u s phase i s e x -
t e n d e d b y a n i n t e r f a c e a c c o r d i n g t o t h e 
d a t a g i v e n i n t h e < h e a d e r > - s e c t i o n o f 
t h e a b s t r a c t a l g o r i t h m s p e c i f i c a t i o n . 
The r e s u l t is a d e f i n i t i o n o f a L I S P -
f u n c t i o n wh ich can be i n v o k e d by s u p ­
p l y i n g d a t a t o t h e u s e r a c c e s s i b l e p a r a ­
m e t e r p o s i t i o n s . 

Only t h e IMPLEMENTATION-Phase i n c o r p o r a t e s s p e c i a l i z e d p r o ­
gramming knowledge i n t e r m s o f p r o d u c t i o n s y s t e m s . T h i s p h a s e 
p r o c e e d s i n s i x s u c c e s s i v e s t e p s : 

STEP-1 The t e s t - e x p r e s s i o n s c o n s t i t u t e t h e l e f t - h a n d - s i d e s o f 
t h e p r o d u c t i o n s o f t h e a b s t r a c t a l g o r i t h m . Each t e s t -
e x p r e s s i o n i s . decomposed t o a d i s j u n c t i o n o r c o n j u n c ­
t i o n o f l i t e r a l s , i . e . a t o m i c t e s t s . 

S T E P - 2: Each l i t e r a l is c o n v e r t e d to a L I S P - f o r m . 
STEP -3 The outcomes of STEP-1 and STEP-2 a r e combined to p r o ­

duce l l S P - f o r m s f o r a l l l e f t - h a n d - s i d e s . 

The r e m a i n i n g STEP-4 t o STEP-6 a p p l y t o t h e r i g h t - h a n d - s 1 d « s 
( a c t i o n s ) o f the p r o d u c t i o n r u l e s . 

S T E P - 4 G e n e r a l o b s e r v a t i o n s about t h e s t r u c t u r e o f r i g h t -
h a n d - s i d e s a r e made. P a r t i c u l a r l y , a l t c o p y i n g 
d e c i s i o n s a r e made. T h i s i s n e c e s s a r y b e c a u s e a r g u ­
ments i n d i f f e r e n t p a r a m e t e r p o s i t i o n s A r e i n d e p e n d e n t 
o f each o t h e r i n the a b s t r a c t s p e c i f i c a t i o n . For exam-
p l e , i f POP(s) and s ( w i t h s d e n o t i n g a s t a c k ) o c c u r 
i n d i f f e r e n t p a r a m e t e r p o s i t i o n s , a p p l y i n g t h e o p e r a -
t i o n POP to s has no i n f l u e n c e on t h e s t a c k s at t h e 
o t h e r p a r a m e t e r p o s i t i o n . I f , h o w e v e r , s i s I m p l e ­
mented a s a s p e c i f i c s t a c k o b j e c t , P o p p i n g t h i s o b j e c t 
may r e s u l t i n e n c o u n t e r i n g t h e POPped s t a c k o b j e c t , 
when coming a c r o s s t h e o b j e c t i m p l e m e n t e d f o r s a t t h e 
second p a r a m e t e r p o s i t i o n . One p o s s i b i l i t y t o a v o i d 
such unwanted s i d e - e f f e c t s c o n s i s t s i n m a i n t a i n i n g 
d i f f e r e n t c o p i e s o f d a t a o b j e c t s a t d i f f e r e n t p o s i ­
t i o n s . T o a v o i d u n n e c e s s a r y c o p i e s , t h e n e c e s s i t y f o r 
making c o p i e s , r e s p . w o r k i n g w i t h r e f e r e n c e s w i t h o u t 
c o p y i n g i s e s t a b l i s h e d i n S T E P - 4 . 

STEP-5 R e c u r s i v e c a l l s t o t h e a l g o r i t h m a r e p r o c e s s e d . I n 
p a r t i c u l a r , t h i s i n v o l v e s s u b s t i t u t i o n s and m a k i n g 
c o p i e s a s e s t a b l i s h e d i n S T E P - 4 . 

S T E P - 6 * : T h e r e s u l t s o f a l l p r e v i o u s s t e p s a r e a s s e m b l e d t o 
c o n s t r u c t a LAMBOA-form i m p l e m e n t i n g t h e a l g o r i t h m . 

5,2, * walk through t h e Automatic implementation. of the 
S e l e c t i o n s o r t A l g o r i t h m 

W e c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g i n p u t s p e c i f i c a t i o n o f t h e 
S e l e c t i o n - S o r t a l g o r i t h m : 
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