
IMP: Abbruch

S ∈ Stm ::= . . . | abort

I Natürliche Semantik
Keine Erweiterung

I Strukturell-operationale Semantik
Keine Erweiterung
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IMP: Nichtdeterminismus

S ∈ Stm ::= . . . | S1 or S2

I Natürliche Semantik

〈S1, σ〉 → σ1

〈S1 or S2, σ〉 → σ1
(or1

ns)

〈S2, σ〉 → σ2

〈S1 or S2, σ〉 → σ2
(or2

ns)

I Strukturell-operationale Semantik

〈S1 or S2, σ〉 ⇒ 〈S1, σ〉(or1
sos)

〈S1 or S2, σ〉 ⇒ 〈S2, σ〉(or2
sos)
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IMP: Parallelität

S ∈ Stm ::= . . . | S1 par S2

I Strukturell-operationale Semantik

〈S1, σ〉 ⇒ 〈S′1, σ1〉
〈S1 par S2, σ〉 ⇒ 〈S′1 par S2, σ1〉

(par1
sos)

〈S1, σ〉 ⇒ σ1

〈S1 par S2, σ〉 ⇒ 〈S2, σ1〉
(par2

sos)

〈S2, σ〉 ⇒ 〈S′2, σ2〉
〈S1 par S2, σ〉 ⇒ 〈S1 par S′2, σ2〉

(par3
sos)

〈S2, σ〉 ⇒ σ2

〈S1 par S2, σ〉 ⇒ 〈S1, σ2〉
(par4

sos)
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IMP: Blöcke und Variablendeklarationen
V ∈ VarDecl ::= var x := a ; V | ε

S ∈ Stm ::= . . . | begin V S end

Deklarierte Variablen dvar : VarDecl→ ℘Var
dvar(ε) = ∅
dvar(var x := a ; V) = {x} ∪ dvar(V)

Variablendeklarationsupdate updV : VarDecl× Σ→ Σ
updV(ε, σ) = σ

updV(var x := a ; V, σ) = updV(V, σ[x 7→ AJaKσ])

Zustandsrücksetzung σ′[X 7→ σ](x) =

{
σ(x), falls x ∈ X
σ′(x), sonst

〈S, updV(V, σ)〉 → σ′

〈begin V S end, σ〉 → σ′[dvar(V) 7→ σ]
(blockns)
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IMP: Freie Variablen

fvar : AExp ∪ BExp ∪ Stm ∪ (VarDecl Stm)→ ℘(Var)

fvar(begin V S end) = fvar(V S)
fvar(ε S) = fvar(S)
fvar(var x := a ; V S) = fvar(a) ∪ (fvar(V S) \ {x})

fvarL : Stm ∪ (VarDecl Stm)→ ℘(Var)

fvarL(begin V S end) = fvarL(V S)
fvarL(ε S) = fvarL(S)
fvarL(var x := a ; V S) = fvarL(V S) \ {x}
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IMP: Variablenumbenennungen

Variablenumbenennung δ : Var→ Var

Für S ∈ Stm, V ∈ VarDecl sei xδ,V S ε Var \ {δ(x′) | x′ ∈ (fvar(V S)) \ {x}}.

(skip)δ = skip

(x := a)δ = δ x := aδ

(S1 ; S2)δ = S1δ ; S2δ

(if b then S1 else S2)δ = if bδ then S1δ else S2δ

(while b do S)δ = while bδ do Sδ

(begin V S end)δ = begin (V S)δ end
(ε S)δ = Sδ

((var x := a ; V) S)δ = (xδ,V S := aδ) ; (V S)δ[x 7→ xδ,V S]

(analog für arithmetische und boolesche Ausdrücke)
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IMP: Umbenennungslemma

Lemma Seien S ∈ Stm, σ, σ′ ∈ Σ, δ eine Variablenumbenennung
und X ⊆ Var mit fvar(S) ⊆ X und δ(x) 6= δ(x′) für x 6= x′ ∈ X.

Sei σ(x) = σ′(δ(x)) für alle x ∈ X. Dann gibt es für alle σ1 ∈ Σ mit
〈S, σ〉 → σ1, ein σ2 ∈ Σ mit 〈Sδ, σ′〉 → σ2, sodaß σ1(x) = σ2(δ(x)) für
alle x ∈ X, und umgekehrt.

Korollar Seien S ∈ Stm, σ ∈ Σ und x′ 6∈ fvar(S) \ {x}. Dann gilt

begin var x′ := a ; S[x 7→ x′] end ∼ begin var x := a ; S end
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