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Types dépendants

o Familles de types: B: A — U
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Types dépendants

o Familles de types: B: A — U
o Fonctions dépendantes : I,.4B

o Paires dépendantes : X,.oB

Damien Rouhling (ENS Lyon) Univers en théorie des types 4 septembre 2014 2 /13



Univers en théorie des types

@ Univers a la Martin-Lof : U : U
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Univers en théorie des types

@ Univers a la Martin-Lof : U : U
o Paradoxe de Girard

@ Hiérarchie d'univers : Ug : Uy : Uy : ...
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Cumulativité

Idée : univers de Grothendieck, si t: U, alors ¢ : Upyg
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Cumulativité

Idée : univers de Grothendieck, si t: U, alors ¢ : Upyg

Concrétisation : sous-typage

Ft: T FT<T
e T - Up < Upis
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Cumulativité

Idée : univers de Grothendieck, si t: U, alors ¢ : Upyg

Concrétisation : sous-typage

Ft: T FT<T
e T - Up < Upis

FR <R x:RFS<S
F I—IXZRS < I_IX:R/S/
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Exemples

H rIXZU] Ul < I_lx:UoU2

Damien Rouhling (ENS Lyon) Univers en théorie des types 4 septembre 2014 5/ 13



Exemples

H rIXZU] Ul < I_lx:UoU2

FAX A Ax.x 7
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Exemples

H |_IXZU1 Ul < I_lx:U0U2

FAX Ax.x :Txy, X = X

nX;UOX — X ﬁ I_IX:U1X — X
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Polymorphisme d univers

Concept : réutiliser des définitions en ne changeant que le niveau des
univers

V= AX Ax.x  Mx.y, X = X

Aspect pratique : formalisation de la théorie homotopique des types
(Vladimir Voevodsky)
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Différentes tentatives

Robert Harper et Robert Pollack (91) : calcul des constructions
Judicaél Courant (02) : contraintes d'univers explicites

Hugo Herbelin (05) : optimisation

Matthieu Sozeau et Nicolas Tabareau (14) : extension de Coq
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Différentes tentatives

Robert Harper et Robert Pollack (91) : calcul des constructions
Judicaél Courant (02) : contraintes d'univers explicites
Hugo Herbelin (05) : optimisation

Matthieu Sozeau et Nicolas Tabareau (14) : extension de Coq

Conor McBride (11) : univers explicites
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La proposition de McBride

@ Univers explicites dans les déclarations
@ Polymorphisme d’univers : tT

e SilfTkt:Talors™Htt:TT

°

Esquisse
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Gestion des constantes

U =Uptt

Nat* = Nat

(Natrect n z s)* = Natrecy+ nt z+ st
Siid : Mx.y,X — X alors idt Mx.y, X = X
Définitions (c =t : T) et déclarations (c: T)
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Contribution

Objectif : préciser la proposition de Conor McBride.
Justifier 'opération . T :
@ Pas de sémantique ensembliste

@ Preuve de normalisation

Implémentation :

@ Aspect algorithmique : systéme bidirectionnel

@ Programme en Haskell !

1. Basé sur un travail de Cyril Cohen, Thierry Coquand, Simon Huber et
Anders Mértberg.
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Normalisation par évaluation

e Evaluation des termes en valeurs sémantiques, réalisée dans un
environnement
o Réification des valeurs sémantiques aux termes en forme normale

@ Typée ou non
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Systémes bidirectionnels

Deux jugements :
o Vérification detype: Tt < T
o Inférence de type : T+t =T

Une régle importante :

lrEFt=T TLT
rMt<=T
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Conclusion

Cumulativité : sous-typage
Polymorphisme d’univers : univers explicites et constructeur .

Sémantique : preuve de normalisation par évaluation

Tests : systéme bidirectionnel et implémentation
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