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6HPDQWLN�%HVFKUHLEXQJ�0HWKRGHQ�
 
Es ist üblich, zwischen der Syntax und der Semantik einer Programmier Sprache zu 
unterscheiden. 
 
• Syntax beschäftigt sich mit der grammatikalischen Struktur von Programmen. 
 
• Semantik beschäftigt sich mit der Bedeutung eines (grammatikalisch korrekten) 

Programms. 
 
 

 z : = x       ;         x : = y       ;         y: = z         
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2SHUDWLRQDO�6HPDQWLFV�
 
 
Individuelle Anweisungen, getrennt durch ’’ ; ’’ sind nacheinander, von links nach rechts 
auszuführen. 
 
Um eine Anweisung der Form ’’ a : = b ’’ auszuführen, ermitteln wir den Wert der zweiten 
Variablen ’’ b’’ und ordnen ihren Wert der Variablen a (der ersten Variablen) zu. 
 
Beispiel: 
 
   ���]��� �[�����[��� �\�����\��� �]�����>�[ ���\ ���] ��@��!���

 
 
 ⇒ ��[��� �\�����\��� �]�����>�[ ���\ ���] ��@��!   
 
 
 ⇒ ���\��� �]�����>�[ ���\ ���] ��@�!  
 
 
 ⇒   ��>�[ ���\ ���] ��@��!   
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��]��� �[���6 � �!� ��6 � �����������������[�� �\���6 � �!� ��6 � �

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

�������������������������]��� �[���[��� �\��6 � �!� ��6 � ���������������������������������\��� �]���6 � !� ��6 � �

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

������������������������������������]��� �[���[��� �\��\��� �]���6 � �!� ��6 � �������������������

 

$EN�U]XQJHQ�����

6 � � �>�[ ���\ ���] ��@���

6 � � ��>�[ ���\ ���] �@���

6 � � ��>�[ ���\ ���] �@���

6 � � ��>�[ ���\ ���] ��@�

���������������������������������������������������]��� �[���[��� �\��\��� �]���6 � �!� ��6 � �
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'HQRWDWLRQDO�6HPDQWLFV��

Die Bedeutungen werden durch mathematische Objekte modelliert, die den Effekt der 
Ausführung dieses Konstrukts (z. B. Prog. ) wiedergeben. 

Nur der Effekt ist von Interesse, nicht der Weg dorthin.  �

Für unser Beispielprogramm erhalten wir die Funktionen :  

6>]� [@��6>[� \@��XQG��6>\� ]@�  für jeden Ausdruck. 

Und für das gesamte Programm : 

 
Beispiel: 

�
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$[LRPDWLF�6HPDQWLFV�
 
Ein Programm ist abschnittsweise korrekt ( pratially correct ) bezüglich einer gegebenen 
Vorbedingung und einer „ Nachbedingung “, wenn der Ausgangs-Zustand die Vorbedingung 
erfüllt und das Programm beendet wird und der Endzustand die Nachbedingung erfüllt. 
 

• Für unser Beispielprogramm haben wir die partial correctness property  
{x = n ∧ y = m }  z : = x  ;  x : = y ;  y : = z  {y = n ∧ x = m } 
 Vorbedingung                                                Nachbedingung    

 
• Axiomatische Semantik bietet ein logisches System, um Partial Correctness für 

einzelne Programme zu beweisen. 
 

%HZHLVEDXP�I�U�RELJHV�%HLVSLHO���

�

^3 � `��]��� �[��^3 � `���������������������������������������^3 � `��[��� �\�^3 � `������

�BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB�

�

�������������^3 � `��]��� �[����[��� �\�^3 � `������������������������������������^3 � `�\��� ��]�^3 � `����

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���

�

����������������������������^3 � `��]��� �[�����[��� �\����\��� ��]��^3 � `�

 
 
Hier bei werden folgende Abkürzungen verwendet : 
 
� 3 � � ��[� �Q���\� �P�

�

� 3 � � ��]� �Q���\� �P�

�

� 3 � � �]� �Q����[� �P�

�

� 3 � � ��\� �Q���[� �P�
 
 

• Wir werden für jeden der Ansätze ( Operational, denotational, axiomatic 
Semantics ) eine einfache ( Programm ) Sprache von While - Programmen 
entwickeln.  
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'LH�%HLVSLHO�±�6SUDFKH�:+,/(�
 
 
Für unsere Sprache gibt es folgende Meta-Variablen und Kategorien: 
 

• QXPHUDOV�

           n ∈ 1XP�

• YDULDEOHV�

           x  ∈ 9$5�

• DULWKPHWLF�H[SUHVVLRQV�

           a  ∈�$H[S (Arithmetische Ausdrücke) 

           a   ::= n  |  x  |  a1 + a2  |  a1 * a2  |  a1 - a2 

• ERROHDQV�H[SUHVVLQV�

           b ∈ %H[S (bool'sche Ausdrücke) 

             b  ::= True | False | a1 = a2  |  a1 � a2  |  ¬b  |  b1 '  b2 

• VWDWHPHQWV�

           S ∈ 6WP 
           S  ::= x := a  |  Skip |  S1 ; S2   | if b then S1  else S2  | While b do S  

�����������������������������������=�� �[���[�� �<���<�� �] 

]��� �[���[��� �\���\��� �]�����������������������������������������]��� �[���[��� �\���\��� �]�
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'LH�6HPDQWLN�YRQ�$XVGU�FNHQ�
 

n ::= 0  |  1  |  n 0  |  n 1    

1���1XP� �=�

Falls n ∈ N ist, schreiben wir 1�[[ n ]] um 1 auf n. 

Die semantische Funktion 1 wird durch die folgenden semantischen Sätze oder 
Gleichungen definiert : 

1 [[ 0 ]] = 0 

1 [[ 1 ]] = 1 

1 [[ n 0 ]] = 2 * 1 [[ n ]] 

1 [[ n 1 ]] = 2 * 1�[[ n ]] + 1 

 

 

 
Beispiel : 
 
1�[[ 101]] = ? 
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6HPDQWLVFKH�)XQNWLRQHQ�
• =XVWDQG� �YDU� ��]�

 

;�

<�

]�

��

��

��

� 2GHU��>[� ����\�� ����]� ��@�

 
• $���$H[S� ��=XVWDQG� �]��

 

� $>>�Q�@@�V� �1�>>�Q�@@��

� $>>�[�@@�V� �V�[��

� $>>�D � ���D � �@@�V� �$>>�D � �@@�V����$>>�D � �@@�V��

� $>>�D � �
�D � �@@�V� �$>>�D � �@@�V�
�$�>>�D � �@@�V��

� $>>�D � ���D � �@@�V� �$>>�D � �@@�V���$�>>�D � �@@�V�

 

 

 

 
Beispiel : 

V�[� ���

$>>�[�����@@�V� �$>>�[�@@�V���$>>���@@�V�

�������������������� ��V�[����1�>>���@@��

�������������������� �������

�������������������� ���

�

$>>��D�@@�V� �"�
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(LJHQVFKDIWHQ�GHU�6HPDQWLN�
 Freie Variablen 
���������)9���D���DXV�9DU��

�

� )9���Q��� �  � ��

� )9���[��� �  � ^�[�`�

� )9���D � ���D � ����  � )9���D � ����8��)9���D � ����

� )9���D � �
�D � ����  � )9���D � ����8��)9���D � ����

� )9���D � ���D � ��� �  � )9���D � ����8��)9���D � ����

 

• Betrachten wir das Beispiel )9���[������� �^�[�`�XQG�)9���[���\���[��� �^�[��\�` 

 

         Substitutionen ( Ersetzungen ) 
   

        
 
Beispiel : 

��[���>�\ �@� �������

�

���[�\�
�[�>�[ \���@� ��\��������\�
���\�±����

�

������������������������������

��������������������������������������Y��LI��[ �\��

��V>�\ Y@���[� ������������������������

��������������������������������������V[�LI�[�z\�

{
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1DW�UOLFKH�6HPDQWLN�
 

>DVV�QV@����������������[�� �D��V�!o�V�>�[� � o�$>>D@@�V�@�

>6NLS�QV@���������������6NLS���V�!o�V������������

�

������������������������������6 � ��V�!o�V¶�����6 � ��V¶�!o�V¶¶��������

>�&RPS�QV@�����������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

��������������������������������������6 � ��6� � ���V�!o�V¶¶�

�

������������������������������6 � ��V�!o�V¶�����

>�LI�
� �����

@�����������������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����LI�%�>>�E�@@�V� �WW��

�����������������������������������LI�E�WKHQ��6 � HOVH��6� � ���V�!o�V¶�

�

�������������������������������6 � ��V�!o�V¶������

>�LI�
� � ���

@�����������������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB��LI�%�>>�E�@@� �II�

������������������������������LI�E�WKHQ��6 � HOVH��6� � ���V�!o�V¶�

�

���������������������������6 ��V�!o�V¶���ZKLOH�E�GR�6���V¶!o�6¶¶�������������������������������������������

�>�ZKLOH�
� �����

�@����������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB���LI�%�>>�E�@@�V� �WW��

��������������������������������������ZKLOH�E�GR�6����V�!o�V¶¶�

�>�ZKLOH�
� � ���

�@������������������ZKLOH�E�GR�6��V¶�!o�V�LI�%�>>�E�@@� �II�

��
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(LJHQVFKDIWHQ�GHU�6HPDQWLN�
 
’’ while b do S ’’ ist semantisch äquivalent zu   ’’ if b then ( S ; while b do S ) else skip ’’ 
 

• < while b do S, s >→ S’’                                                                                  ( * ) 
                                        

• < if b then ( S ; while b do S ) else skip, s >→ S’’                                           ( ** )  
 

ZHLO���
���JLOW��→�HLQHQ�GHULYDWLRQ�WUHH�7�KDEHQ→>�ZKLOH�
� �
��� �@�RGHU�>�ZKLOH�

� �
��� �@�

 
���������7����������������������7����������������� 
���������������������������������������������������������ZREHL�7 � HLQH�GHUYDWLRQ�WUHH�PLW�GHU�:XU]HO��6��V�! V¶�

������������������������������������������������������7 � ��HLQH�GHUYDWLRQ�7UHH�PLW�GHU�:XU]HO�

������ZKLOH�E�GR�6���V�!o�6¶¶������������ZKLOH�E�GR�6���V¶�!o�6¶¶�
     

   T1 und T2 für die Regeln [ comp ns ] voraussetzen : 
 
 
���������7���������������������������������������������������������������7��

������������������������������������������������������������������������������������������������

�

���������������������6���ZKLOH�E�GR�6���V�!o�6¶¶�

�������������������������� 
     wenn��%[[ b]]s = tt   → [ if ttns ]                    �
�

���������7���������������������������������������������������������������7������������

�������������������������������������������������������������������������������������������

�

���������������������6���ZKLOH�E�GR�6���V�!o�6¶¶�����������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������

�

����LI�E�WKHQ���6���ZKLOH�E�GR�6���V���HOVH�VNLS��V�!�o�6¶¶�

�

’’ Das beweist, das ( **) gilt .’’ 
Alternativ ist der derivation tree T ein konkreter Fall von [ While ffns] 
Wenn %[[ b]]s = ff , und es muss gelten, dass s = s’ ist. 
Dann ist T:        

< while b do S, s > → s     [ skipns ] dann < skip , s > → s’’  [ if ffns] dann < skip, s > �V¶¶ 
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( * * ) gilt → derivation tree T→[ if ttns ] oder [ if ffns ] 
wenn��%�[[ b]] s = tt → T1 mit der Wurzel < S ; while b do S , s >→ s’’ 
                                                                  < S1 ;         S2         , s >→ s’’       
 
[comp ns] →  (  T2  < S, s > → s’ und T3 < while b do S, s’> → s’’ ) 
jetzt kann man einfach [ while ttns] benützen, um T2 und T3 zu einem der derivation Tree  
für ( * ) zu kombinieren .    
 
Im zweiten Fall: B[[ b ]] s = ff , und T wird mit [ if ffns] konstruiert. 
< skip , s >→ s’’ mit dem Axiom [skip ns] müss gelten, dass s = s’ist  → [ while ffns] → ( * )                                               
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6WUXNWXUHOOH�RSHUDWLRQHOOH�6HPDQWLN�
 
   

>DVV�VRV@������������������[�� �D��V�!o�V�>�[�o�$>>D@@�V�@�

>6NLS�VRV@�����������������6NLS���V�!o�V�

�

���������������������������������������6 � ��V�!�����6¶ � ��V¶�!��������

>FRPS�
�
�VRV@����������������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����

������������������������������������6 � ��6� � ���V�!�����6¶ � ��6� � ���V¶�!�

�

����������������������������������������6 � ��V�!��V¶�����

>FRPS�
�
�VRV@���������������BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB����������������������������������

���������������������������������������6 � ��6� � ���V�!����6� � ���V¶�!����

>LI�
� �

VRV@������������������LI�E�WKHQ��6 � HOVH��6� � ���V�!����6 � ��V�!�LI�%�>>�E�@@�V� �WW��

>LI�
� �

VRV@������������������LI�E�WKHQ��6 � HOVH��6� � ���V�!����6 � ��V�!�LI�%�>>�E�@@�V� �II�

>ZKLOH�VRV@������������ZKLOH�E�GR�6����V�!���

�����������������������������������������LI�E�WKHQ������6���ZKLOH�E�GR�6��V¶���HOVH�VNLS��V�!�

��
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Beispiel 1:  
(z := x; x := y); y := z 
s0 x = 5 und s0 y=7 .  Dann erhalten wir die Herleitungsfolge: 

  
 

  
 
Der Herleitungsbaum ist konstruiert aus dem Grundsatz [ass sos ] und den Regeln 
[comp 1sos ] und [Comp 2sos ].   

  
Der Herleitungsbaum für den zweiten Schritt ist ähnlich konstruiert und benutzt nur 
[ass sos ] und [comp 2sos ] und der dritte Schritt ist einfach eine Instanz von [ass sos ]. 
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Beispiel 2: 
 
Nehmen wir an, dass s x = 3 ist. 
 

  
  

             
 
dieses wird mit dem Grundsatz [ass sos ] und der Regel [comp2

sos ] erzielt und im 
Herleitungbaum aufgezeigt: 
 

  
 
Der nächste Schritt der Ausführung wird die Schleife neu schreiben mit der bedingten 
Benutzung des  Grundsatzes [while sos ] mit der wir die Konfiguration bekommen  
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Der folgende Schritt wird den Test ausführen und ergibt (gemäß [if ttsos ]) die 
Konfiguration 

  
Wir können dann [ass sos ], [comp 2sos ] benutzen und [comp 1sos ] bekommen die 
Konfiguration 

  
wie es durch den Herleitungsbaum bestätigt wird: 

  
mit [ass sos ] und [comp 2sos ] erhalten wir die nächste Konfiguration  

  
 

nachfolgend erhalten die Konfiguration den abschließenden Status  . 
 


