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Types avec Intersection

Cours de sémantique — automne 2002



On part du A-calcul avec types simples et on I'enrichit par un

opérateur intersection A,
— pour servir de support a des modeles, (comme nous I'avons vu),

— pour caractériser les termes fortement normalisables.
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On part du A-calcul avec types simples et on I'enrichit par un

opérateur intersection A,
— pour servir de support a des modeles, (comme nous I'avons vu),

— pour caractériser les termes fortement normalisables.

Nous allons essentiellement nous intéresser a la normalisation forte.
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I'c:obx:0

I'= M :

(Var)

e:oFM:T

I'-XeM:0— T.
o — T I'EN:o
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(App)
I'EMN : T

(Abs)



(Var) e:oFM:T : )
: : Abs
Lziokz:o I'EXeM:0—T.

I'-M:0 — 1 I'-N:o

(App)
I'EMN : 7

I'-M: o I'=-M:r

(ANT)
I'-M:0NT

I'-M:0oNT I'EM:0NT
(A Eg) (A Ea)
I'-M: o I'=M: T
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Le systeme D ne satisfait plus la correspondance de Curry-Howard.

Les régles (A Ey), (N Ey) et (A )

ne «parlent» que du méme terme.

On perd la connexion terme et preuve.
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Lemme :Sil' = M : o etsix napparait pas dans I
alorsl',z : 7 M : o.

Lemme:Silz:7F M :0etsiz & FV(M)alorsI' = M : o.
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Types de quelgues termes
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x:oN(c—-T)Fx:0N(0—T) r:oN(oc—T)Fx:0oN(0c—T)

(Ag) (N q)
r:oN(oc—>T)Fzx:0—T r:oN(oc—T1T)Fx:0o
(Abs)

x:oN(oc—T)Fzxx:T

(App)

FXxxx:i(oN(oc—T)) > T
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x:oN(c—-T)Fx:0N(0—T) r:oN(oc—T)Fx:0oN(0c—T)
(N g)

r:oN(oc—>T)Fzx:0—T r:oN(oc—T1T)Fx:0o

(Abs)

x:oN(oc—T)Fzxx:T

(App)

FXxxx:i(oN(oc—T)) > T

On n'arrivera pas a typer (Az.x x) (A\z.x x).
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Yy alFy:«a y:a—akFy:a—«a

(Abs)

F Ay a— Ay (a— a) — (a— a)

FAyy i (a— o)A ((a— a) = (a— a))
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(Abs)

(AT)
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Yy alFy:«a y:a—akFy:a—«a
(Abs) (Abs)
F Ay a— Ay (a— a) — (a— a)

(AT)
FAyy i (a— o)A ((a— a) = (a— a))

donc

F(Az.xx) (Ayy) ra— «

enposanto .= o — aet7T = o — Q.

Donc d’apres le théoreme gque I'on va montrer tous ces termes sont

fortement normalisables.
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Les typables sont fortement normalisables

Cours de sémantique — automne 2002

13



14

Soit V" une partie de A.

Définition : Un partie X de A est \/-saturée si
pourtous M, Py, ..., P, € Aettout N ¢ N

M[z:=N]P,.P,eX =— (z.M)NP,.P,cX

Définiton : X — )Y = {MecA|(YVNeX) MN e}

Remarque : X C X" et C ) impliquent X’ «— Y C X — )’
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Proposition : Si ) est N/ -saturé, alors X — ) est \/-saturé.

Proposition : Si X et ) sont \/-saturés,
alors X N ) est N -saturé.

Proposition : Plus généralement, si les X; sont \/-saturés,
alors (), X; est N -saturé.
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Définition : Une N -interprétation est par définition une application,
qui, & chaque type de base 0, associe une partie N -saturée de A,

notée 7 [o].

On etend les interprétations aux types.
~To—r71]|=1|c] — Z|7].
~TZloNnT]|=Tc] NT|7].

Pour tout type o, Z o] est N -saturé.

Par induction sur la structure des types.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Lemme d’adéquation : Soit Z une interprétation telle que pour tout type o
du systeme D, on ait Z o] C N.

Si x1:01,.,T:0ktpM:0 e Pel|oi],.
P.ec7 [[Ok]],

alors M [xq := Py]...]zg := Pi| € I [o].
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Commentaire : Pour les termes clos le théoreme dit que

sikFp M : ogalors M € T [o].

Si on prouve que M est de type o alors on montre que M appartient

au modele de o.
Terminologie : La terminologie adequation est celle de Krivine.

Certains appellent ce lemme, lemme de correction comme en logique.

Cours de sémantiqgue — automne 2002



19

La démonstration est par induction sur la preuve du typage de M .
On examine la derniere regle utilisée.

e La derniere regle utilisée est (Var).
Alors M est 'une des variables x;.
Donconaxi :01,...,Tk : O D X5 : O;

et par hypothese

M[lel .= Pl][ack .= Pk]

"l

N F

m 3

SN

= |
<)
=N
|
_
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e La derniere regle est (Abs), donc
- M = x. M’
—etx1:01,..., Tk : O Fp Ae.M' 0 — T.

Par conséquent, =1 : 01,...,T : Ok, X : 0 Fp M’ : T.

Soit un N quelconque tel que N € 7 o).

Par induction, M’ [z1 := Py|...[x, := Pillz :== N| € Z[7].

Puisque Z 7] est N -saturé et que Z [[o]] € N donc que
N e N,

on peut appliquer la définition de \/-saturation et I'on obtient
(Az.M")|xq := Py]...Jax, := Pr] N € Z[7].

Comme [V est quelconque, cela signifie que

Ax.M)[z1 = Pi]..[xy, := P] € T[o] — T [r].
OrZ o] = Z|r]| =Z[c — 7].

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Donc (A\z.M")|z1 =

Cours de sémantiqgue — automne 2002

Pil...lx =Pyl € IT]o — 1].
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e La derniere regle est (App), donc
— M = My Mo,
- X1 :01,..,2 0 Fp My : 7 — 0,
—etxy :01,..., T : O Fp Mo : 7.
Par induction M1[x1 := Py|...|xx := Px] € T[T — o] et
Mslxy = Pyl...lzg = P € T[7].
Puisque Z [o] — Z 7] =Z [0 — 7], 0na
M|z, = Py]...|xk := Pg| Ma|xy := Pyl ... |zE := Py
cZ|o].

C’est-a-dire M4 MQ[QIZ‘l = Pl][a;k = Pk] c IHO']]
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e Laderniére régle est (\l),doncxy : 01,...,2% : 0 Fp M : 0

etxy :01,....,Tk 0 Fp M : T.

Par induction

- M|y := Py]...lxg = Py € T |0]

— et M[xy := Pyl...[lzg = Pyl € Z[7].

donc

M|z, := P...lzg =Pl € Lo NZT 7] =Z[o NT].
e Laderniére régle est (AL, ), donc

T1:01,....,Tk : O Fp M : o A 7 et par induction

M|xq := Py]...[xg := Py € Zo] NT 7],

donc M|z1 := Py|...|lxg := P| € I [o].

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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On donne maintenant une truc pour obtenir un ensemble A tel que
pour toute \ -interprétation, on ait 7 [[0]] C N pour tout type o du

systeme D.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Définition : Un couple (Ng, V') de parties de A est dit adapté si
1. N est N -saturé,

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Lemme d’adaptation : Soit

— (No, ) un couple adapté,

— 7 une N -interprétation

telle que pour tout type de base o, Z [[0]] soit une partie \/-saturée de

N contenant N\,

alors pour tout type o,
7 [o] est une partie N -saturée de N\ contenant .

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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SN =Tlensemble des termes fortement normalisables,

Ny =I'ensemble des termes x M ..M, tels que M; € SN

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Proposition : SN est SN-

sature.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Proposition : SN est SN-

sature.

On veut montrer que pour tous M, Py, ..., P, € Aettout N € SN

Mz :=N|P,..P, e SN = (MA.M)N P,...P, € SN

On raisonne par induction sur
red(N) + red(M|x := N| Py...P,).
ou red(()) est la somme des longueurs de toutes les réductions

qui commencent en ().

On considere tous les termes obtenus en contractant un redex de

(Az.M) N P,...P,.
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e On contracte le redex (Ax.M ) N. On obtient le terme

M x := N]| P;...P, quiestdans SN par hypothése.
e On contracte un redex dans M, on obtient M, on a

M|z := N| P;...P, e M'|x .= N| P,...P,, donc

red(N)+red(M|z := N| P,...P,)
>
red(N) + red(M'|x := N| P,...P,),
et I'on peut appliquer I'hypothese d’induction.

On obtient (Az.M") N P;...P, € SN.

e On contracte un redex dans F;, méme démonstration.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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e On contracte un redex dans /V. On obtient le terme IN’. On voit que
red(N)+red(M|z := N| P,...P,)
>

red(N') +red(Mx := N'| Py...P,),
on peut appliguer I'nypothése de récurrence.

On obtient (Ax. M) N' P;...P,, € SN.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Proposition

(N()?SN)

adapté.

est

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Proposition : (N, SN') est

adapté.

La condition 1. est satisfaite par le proposition precédente.

No € SN car les termes de N sont visiblement fortement

normalisables.
No C SN — N fait partie de la définition de N.
Pour montrer Ny < SN C SN,

supposons M € Ny — SN qui ne soit pas fortement normalisable.
En revanche, quand on lui applique un élément de N, par exemple
une variable x, on obtient M/ x qui est fortement normalisable.

Contradiction.
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Théoreme de normalisation forte : Tout terme typable du systeme D

est fortement normalisable.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Théoreme de normalisation forte : Tout terme typable du systeme D

est fortement normalisable.

On définit la SN -interprétation qui associe & un type de base o,

lensemble SN, i.e. Z [o] = SN.
Soitxy :01,...,x 0, Fp M : 0.
Par définition de Ny, on a z; € Ny, donc z; € 7 [o;].

D’apres le lemme d’adequation,

M = M|zq := x1]...[xx = x1] € T |o].
Or d’aprés le lemme d’adaptation, Z o] C SN.
Donc M € SN.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Les fortement normalisables sont typables

Cours de sémantique — automne 2002
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On note I' 1T A un environnement tel que :

I'MmA £ {z:0AT|x:0€T&z: 7€ A}UT\A)U(A\D).

Lemme:Sil'y W FM:o0etl'o M :c0alorsI'1 My M: o.

Un terme en forme normale est de la forme Axy...x,,.x My...Mj.
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Proposition : Les formes normales sont typables.

On raisonne par induction sur la structure des formes normales.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Si M = Ay.M' est une abstraction.

Alors par induction ',y : o = M : TetdoncI' = A\y.M : 0 — 7.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Supposons que M = x M;...M;. n’est pas une abstraction.

Alors par inductionI'y = My : oq, ... I'p = My : o0p.

Sijlrel'yU...UI'p|doncxz €11 M ...1M 1'% ol & auntype o.

Posons
Fr2{z:0N(0y— .. —0op—0) Ul M...MT) \{z:0}

On voit que

- I'tFx:0y — ... — 0L — 0,

- I'F M : 04

—etl' - My : op.

Donc on peut prouver que I' = o My ..My, : T.
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Soit 0 est un type de base.

Si|x ¢ I'y U...UT'y |Posons

Fr2{x:0; —..—o0,—oyUlMN..TIT).

On voit que

- I'tFx:0y — ... — 0L — 0,

- I'F M : 04

—etl' - My : op.

Donc on peut prouver que I' = o M;...M;. : o.
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Une stratégie perpétuelle est une facon de trouver le redex a
contracter pour reduire un terme sans détruire la non forte

normalisation.

Cl(Az.M) N] —— C[M]z := NJ].

perp

Si C'[(Ax.M) N| n'est pas fortement normalisable,
alors C'| M |[x := N|| ne I'est pas non plus.

Ou encore si C[M |x := N| est fortement normalisable,
alors C'[(Ax. M) N| est fortement normalisable.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Une stratégie perpétuelle préserve la forte normalisation par

expansion.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Parmi ces reductions,
(Axy.y) (Az.zzz) (Au.uu)) — Y.y

= (Axy.y) (Au.uu) (Au.uw) (Au.uw))

la deuxieme est perpétuelle, tandis que la premiere ne I'est pas.
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Parmi ces réductions,

(Az.x (A\y.yy)) (Az.Kz(z2)) —— (Az.Kz(zz)) (A\y.yy)

E
_B> K(A\y.yy) (Ay.yy)(Ay.yy))
—  KQwu) (Qvyy)(yyy)  —>

(Ax.x (Ay.yy)) (Az.Kz(zz)) — (Ax.x (A\y.yy)) (Az.2)

3
5 (Az.2) (Ay.yy)
— Y. Y.

g Y.yy

C’est la premiére qui est perpétuelle.
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On aurait pu continuer

K(M\y.yy) (Ay-yy) Ay.yy)) 5 (A\y.yy)

Mais la encore on n’aurait pas appligué une stratégie perpétuelle.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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On écrit /N F' 'ensemble des formes normales.

On peut définir un redex perpétuel perp(M) dans un terme M qui
n'est pas en forme normale de la fagon suivante :

perp(Ax.M)
perp((Ax.P) N)
sinon

perp(M N)
perp(M N)

perp(M)
(Ax.P) Nsix € FV(P)ou(P € NFetN € NF)

perp(N) siN & NF
perp(M) autrement.

Une stratégie perpétuelle est une réduction qui réduit a chaque

étape un redex perpétuel.
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Si SN est I'ensemble des termes fortement normalisables.

SN est plus petit point fixe de I'équation.
SN=NFU{MeA|M > N&N € SN}

Remarque : les typables sont obtenus en itérant des expansions

perpétuelles a partir des formes normales.
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Lemme : Six € FV(M) et I'- M[x := N]: T,
alors il existe un environnement I'/ et un type o tel que
~-I"FN:0o

—etlV,x:0FM:T

La démonstration est par induction sur la structure de M .

Si M est une variable, alors cette variable est
puisque x € F'V (M).
Donc M = x alors M|z := N]= N.Onprendo =Tetl' =1".

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Si M est une abstraction Ay. M’ alors

M|z := N| = \y.(M'|z := NJ|) et 7 estde laforme 71 — 7
avec ' = \y.(M'[x := NJ) : 7y — 7.

Puisque I',y : 7 = M'|x := N| : 1,

par induction, il existe un environnement I'’ tel que
IMy:mm+EN:ocetl y: 1, x:0 M : 1.

Par la convention de Barendregt y ¢ F'V (V).

DoncI"H N :cetl. z:0b Xy M : 17 — 5.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Si M est une application M7 M5 alors

M|z := N| = (M;y|z := N]) (M3|x := NJ).
Donc il existe

-I'F Mz :=N|: 7" -7

—etl'F M|z := N : 7",

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Six & My etx € Mo, alors

— Mi|x := N] = M,

-T'F-M 7" — 7

et il existe un environnement I tel que

~-I"FN:0o

—etlV,x:0F My : 7.

Donc (' MIY),x:0F My :7 — 71
et(CMIY),z:0F My: 7.

Ainsi ('), x: 0 My My : 7.

Six € My etx ¢ Ms, la démonstration est similaire.

Cours de sémantiqgue — automne 2002

52



Six € My etx € M, etil existe des environnements [} et '} tels
que

~-IMFN:ojetl',x:00F M : 7" — T,
~-TLFN:ogetl'y,x 00 My : 7.

Donc

-1 TS F N oy A os,

- nr,z:01Nog =My : 7" — 1,2

- NS, x:01 Nog b My 2 77,2

puis I, M5, x: 01 ANog = My My : 7.

2A prouver, mais vous me I'acheter !

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Proposition : Si P est typable et si () Dern P

alors () est typable.

La démonstration est par induction sur la structure de P.

Si P est une abstraction, donc P = Ax.P’, alors ()’ —ers P’ avec

Q= \z.Q)".
Puisque P est typable, P’ est typable.
Par induction ()’ est typable et clairement () est typable.

Si P est une application M N, telle que le redex perpétuel se situe

dans M ou IV, le résultat vient clairement par induction.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Supposons donc que P est le redex perpétuel.
e SiP=(M.M') NavecM' € NFetN € NF,
le résultat se démontre facilement.
e SiP=(\e.M') Navecx € FV(M")etQ = M' [z :
En appliquant le lemme, on démontre qu’il existe
- I"FN:0o
—etlV x:0M :T.
Onendéduitque IV - \ae. M’ : 0 — T.
Par conséquent, I = (Ax.M") N : .

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Théoreme : Si M est fortement normalisable

alors MV est typable dans D.

Gréace a la proposition précedente et a la remarque.

Cours de sémantiqgue — automne 2002

56



Un terme est fortement normalisable
sl et seulement si

Il est typable dans D

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Le systeme F

Cours de sémantique — automne 2002
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Le systeme de type admet maintenant des quantifications.

Par exemple, on veut pouvoir écrire = Az.x : Va.(a — ).

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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(Var) Ce=M .7 : )
. . Abs
Lziokz:o I'EXeM:0—T.

I'-M:0 — 1 I'-N:o

(App)
I'EMN : 7

I'-M: o

(V1)  sianestlibre dans aucun des types de I'
I'=M :Va.o

I'=M:Va.o
I'FM:ola:=T]

(V E)
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r:otFxr: o

(Abs)
(V1)

- \r.x i a — «

- Az.x s Vo (a — «)

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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(VI)
- Ar.x : Va.(a — o)

(VE)

FArx.x : Va.(a — a) — Va.(a — «) - Ay.y : Va.(a — «)

F (Ax.x) (Ay.y) : Va.(a — «)

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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T Va.alb x: Vo« T Va.al x: Va.a
(V F) (V F)
r:Vaatlz:a— 0 r:Va.alz:

(App)

r:Va.abxx: [
- Az.xx s (Va.a) —

(Abs)

Remarque : Le type (Va.«r) n'est habité par aucun terme clos.

On l'utilise pour noter la contradiction.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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z:Va.(a - a) Fz:Va.(ao — «)

(V E)

z:Va.(a - a)Fz:Va.(a - a) - Va.(ax — «) z:Va.(a - a) Fz:Va.(ao — «)

z:Va. (o 5 a) Fzx : Va.(ao — )

(Abs)

FAxz.zx : Va. (o — a) — Va.(a — o)

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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(Az.xx) (Ax.zx) n'est pas typable dans le systéme F.

En revanche, (Ax.zx) (Ax.x) est typable dans le systéme F.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Sil'Fg M :oetsi M e Nalors' g N : 0.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Les typables du systeme F
sont fortement normalisables

Cours de sémantique — automne 2002
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En général, quand on définit I'interprétation des types

on la définit par des interprétations sur des types plus simples.

Linterprétation Z [Vor.o | , ressemble a une intersection et on veut la
définir par

IVaol, = () Zlolpa=z101,)

T types

Mais cette définition conduit a un cercle vicieux.

Car 7 peut étre Vo.o lui-méme.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Une telle théorie est dite imprédicative.

Pour résoudre ce probleme, Jean-Yves Girard a défini les candidats

de réductibilité.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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La aussi on considere la paire adaptée :
SN =lensemble des termes fortement normalisables,

Ny = 'ensemble des termes & M ..M, tels que M; € SN

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Soit Z une interprétation

p: Var — parties SN -saturées de SN qui contiennent Ny

a  — pla)

Onadonc My C p(a) C SN.

On modifie une valuation comme d’habitude

p(B) it8 %
A if 3 =«

2

pla:=A) = <

\

A est une partie de A qui est SN -saturée et qui contient \y.
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On définit I'interprétation d’'un type comme suit :

o plo]

ol pa)

01 — 02 Loy = Z[o2],
Vo.o 4Z o] p(a:=a)

L'intersection est prise sur toutes les parties .4 qui sont SN -saturées

et qui contiennent \Vj.

Remarque : Dans la suite ﬂA signifiera que l'intersection est prise sur toutes les

parties A qui sont SN -saturées et qui contiennent /.

Cours de sémantiqgue — automne 2002
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Proposition 1 : Pour tout o,
~ I [o], est SN -saturé
- etNy CZ[o], CSN

Si o = « est une variable, 7 [o] , = p(«) et ca vient par définition

des valuations.

Sio = 01 — 09, parinduction Ny C 7 [o1], € SN et
No € I Joz], € SN donc

Noaigs./\/“%./\/‘o QIIO'l:]p‘HI[[O'Q]]p QNOCHSNQSN

Tlo]l,=Z]o1], — T [o2], est SN -saturé provient
— d’'un des premiers lemmes sur la saturation

— et du fait que par induction Z [o5] , est SN -saturé.
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Sio = Va.T alors
Z[ol, =(\Z[7]p(aimn)-
A
Par induction, chaque Z [7] ,(:—.4) est SN/ -saturé
etNQ C I[[T]]p(oz::.A) C SN.

Clairement No € (4 Z [7] y(a:=a) € SN.

NAZ 7] p(a:=a) est SN -saturé, comme intersection de
SN -saturés.
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Proposition 2: Z [o|a := 7], = T o] p(a:=7 [],)-

La démonstration est classique.
Si o = « est une variable, facile!

Sio =01 — 09

I(o1 = o)la=7]l, = Tlowfai=1]— oala:=1]],
= ZI|oi|a:=71]]|, = I |o2la:=T]],
= Ilo1lpa=211,) < T lo2lpa=111,)
= I[o1 = o2dpa:=1171,)
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Sio = V3.0 alors

Z[(vB.0")|a = 7]],

ZvB.(o'[a:== 7)),

= P I [o'[o == 7]]p(p:=n)
A

ﬂ o'l ps:=A) (=1 [7]p8:=a))
A

(Z [T pa= 11, (B
A

= 1 [[Vﬁ-a/]]p(a:f [715)
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Lemme d’adéquation : Soit Z une interprétation et p une valuation
Sizy:01,...,0, 0, FE M : 0
et P € I [o1]p., P €T ok,
alors M|z := P1]...|x, := Pi| € T [o],.
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Par induction sur la preuve de x| : 01,...,x : o Fg M : 0.

Pour les regles (Var), (Abs) et (App), la démonstration est la méme

gue pour le lemme d’adéquation du systeme D.
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e Laderniére régle est (V /). Posons 0 = Va.o'.
Par hypothese d’induction,
Mz, := Py|... |z := P € T [o'],.
Mais comme « n’est libre dans aucun des o,
pour tout A, SN -saturé, tel que Ny € A C SN,
onaZlloi], =7 o] =)
Donc pour tout A SN -saturé, tel que Ny C A C SN,
Py €T |oi]p..., Py € T |ok], implique
M|z, = Pi]...[zg = Py) € Z[0']| j(a:=n)-
Donc
P eT|oi],..., Px € I|ok], implique
M[ml = Pl][a:k = Pk] c ﬂAI[[OJ]]p(a::A)
= I [Va.o'],
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e Laderniére régle est (V /). Posons 0 = o'|a := 7.

Par hypothese d’induction,
Mlxy := Py]...Jxg = Py] € Z[Va.o'],
— F A [[O'/]]p(a::A)

A

C’est-a-dire que pour tout A, SN -saturé, tel que
Nog CAC SN,
ona Mz := Py|...[xp == Py] € L [0'] 0= 0)-

Donc a fortiori,

M[iBl = Pl][ibk — Pk] S Iﬂglﬂp(a::f I71,)
= TI[o'[a:=T]].
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La derniere égalité provient de la proposition 2.
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Théoreme de normalisation forte : Tout terme typable du systeme F

est fortement normalisable.
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Théoreme de normalisation forte : Tout terme typable du systeme F

est fortement normalisable.

On considere la valuation ps A qui associe I'ensemble SN achaque

variable de type «.
z; € I [0;] 55, cardaprés la proposition 2, Ny C 7 [0;] ps

Donc d’apres le lemme d’adéguation, on a
Mxy ==z |z =z =M € I o] )5,

Mais Z [o] ps,, € SN.
Donc M € SN.
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Types de données
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Une partie de A est saturée si

pourtous M, Py, ..., P,, N € A
M[:I? = N] P.PoeX = MNM)NDP..P,eX
On définit les interprétations comme précédemment,

sauf qu'on remplace «/\ -saturé» par «saturé.

Il y a un lemme d’adéquation avec le méme énoncé et la méme

demonstration que précédemment.

Si o est un type clos, Z [0 , ne dépend pas de o.

Donc on le note Z [o].
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Un type clos est un type de donnees si

~ T [o] #0,

— tout terme de 7 o] est 3-convertible & un terme clos.
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— Id = Voa.(a — «a) est le type de l'identité,
MeZ[|ld & M - > AT.x.

— Bool = Va.(a — a — «) est le type des booléens,

M € Z[Bool] & M <?> Azy.x ou M <?> ATY.Y.

- Nat 2 Va.((a — a) — (o — «)) est le type des entiers,
M € T[Nat] < ilexiste un entier n tel que

M <?> Afax.f(..nws..(fx)...) ou M <?> M. f.
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