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Motivacdo

Tipos em Computacao

Aplicagoes

» Usados na concepc¢do e implementacdo de linguagens de
programacao

» Detecdo de erros previamente a execucdo

» Tratamento de elementos sofisticados como classes e objetos
(polimorfismo)

» Extragdo de programas de provas (Correspondéncia de
Curry-Howard)
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Motivacdo

Tipos em Computacao

Histéria

>

Tratamento de paradoxos e inconsisténcias na formalizagcdo da
matematica:

» Auto-reproducdo

Tipos simples no A-calculus [Church 1940]

>

» Tipos implicitos [Curry 1958]

» Linguagens tipadas: Fortran, Algol,...
>

Linguagens com tipos implicitos ML [Milner 1980]
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Motivacdo

Tipos em Computacao

Reducdo do Sujeito

» Verificacdo de que qualquer computagdo preserva tipos dos
objetos transformados

Se f(x) é do tipo int — int, entdo f(n) tem o mesmo tipo.
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

O \-Calculus

» Introduzido por Alonzo Church [Chu32]
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

O \-Calculus

» Introduzido por Alonzo Church [Chu32]

» Kleene e Rosser demonstraram que todas as funcoes
recursivas parciais podem ser codificadas no A-calculus [KR35]
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

O \-Calculus

» Introduzido por Alonzo Church [Chu32]

» Kleene e Rosser demonstraram que todas as funcoes
recursivas parciais podem ser codificadas no A-calculus [KR35]

» Alan Turing mostrou que as maquinas de Turing e o
A-calculus sdo equivalentes (Tese de Church-Turing)
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

O \-Calculus

» Introduzido por Alonzo Church [Chu32]

» Kleene e Rosser demonstraram que todas as funcoes
recursivas parciais podem ser codificadas no A-calculus [KR35]

» Alan Turing mostrou que as maquinas de Turing e o
A-calculus sdo equivalentes (Tese de Church-Turing)

» Alguns sistemas computacionais de ordem superior sdao
baseados no A-calculus, como A-Prolog, Haskell, Lisp e ML.
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A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Sintaxe

TERMOS a:=x|(aa)|\x.a
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Sintaxe

TERMOS a:=x|(aa)|\x.a

» Operadores Basicos
- (ab) APLICACAO

- Ax.a ABSTRACAO
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A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

» (Axx+1)3)=4
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

» (Axx+1)3)=4

» Ax.x (identidade).
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

» (Axx+1)3)=4
» Ax.x (identidade).

» Ax.xx (auto-aplica¢do).
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Regras do A\-Calculus

» (-conversao
Ax.a — Ay.[y/x]a
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Regras do A\-Calculus

» (-conversao
Ax.a — Ay.[y/x]a

» (-contracdo
(Ax.a) b — [b/x]a
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Regras do A\-Calculus

» (-conversao
Ax.a — Ay.[y/x]a

» (-contracdo
(Ax.a) b — [b/x]a

> 7-contracao
Ax.(a x) — a, se x ¢ FV(a)
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

> () Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Aw.(Ay.(wzy)yw).

Daniel Lima Ventura Reducdo do Sujeito para Calculos de SEs com Tipos Simples



O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

> () Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Aw.(Ay.(wzy)yw).

> (@) Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Az.(\y.(zzy)yz) ERRADO
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

> () Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Aw.(Ay.(wzy)yw).
> (@) Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Az.(\y.(zzy)yz) ERRADO

> (B) (Ax.(x+2))5—=55+2
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

> () Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Aw.(Ay.(wzy)yw).
> (@) Ax.(Ay.(xzy)yx) —a Az.(\y.(zzy)yz) ERRADO
> (B) (Ax.(x+2))5—=55+2

> (8)  (Ax(Ay-(»x)))y —p Ay-(vy) ERRADO
(Ax.(Ay.(yx)))y —p Az.(zy) CERTO
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Notacao de Bruijn

» Desenvolvido pelo matemdtico holandés Nicolaas Govert de
Bruijn[dB72].

» Tem as mesmas propriedades do A-calculus com nomes.

» Elimina necessidade de a-conversoes.
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Sintaxe

TERMOS a:=nl(aa)|\a

» Indice / com valor menor que a profundidade em que se
encontra representa uma varidvel ligada pelo i-ésimo
abstrator.

» Indice i com valor maior representa variavel livre.
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A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

> A(X(142)1)
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicdes Explicitas

Exemplos

Operacdes de 3 e n contracdo precisam de mecanismo que
atualize as varidveis livres.
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

Calculos de Substituicdes Explicitas

s

» E uma extensdo do A-calculus.
» Explicita o processo de substituic3o.

» Retarda substituicdes até o momento que se tornam
necessarias.
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A-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substi es Explicitas

Ao-Calculus[ACCL91]

SINTAXE
Termos a:=1|(aa)|A.a]a[s]
Substituicbes s:=1id| T |a.s|sos

Daniel Lima Ventura Reducdo do Sujeito para Calculos de SEs com Tipos Simples



O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

Ao-Calculus[ACCL91]

SINTAXE
Termos a:=1|(aa)|A.a]a[s]
Substituicbes s:=1id| T |a.s|sos

» Dois tipos de objetos: Termos e Substituicoes
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

Ao-Calculus[ACCL91]

SINTAXE
Termos a:=1|(aa)|A.a]a[s]
Substituicbes s:=1id| T |a.s|sos

» Dois tipos de objetos: Termos e Substituicoes

» A (-redugdo é simulada pelo termo als] (closure)

(X\.a)b — a[b.id] (Beta)
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

(Aa.a)b —  a[b.id] (Beta)
(ab)s]  —  (als] bls) (App)
1[a.s] — a (VarCons)
alid] — a (Id)
(Aa.a)[s] —  Aa.(a[l.(so)]) (Abs)
(a[sD[t] — a[sot] (Clos)
idos — s (1dL)
To(a.s) — s (ShiftCons)
(stos)oss — sio(s20s3) (AssEnv)
(a.s)ot —  aft].(sot) (MapEnv)
soid — s (1dR)

1.1 — i (VarShift)
1[s].(Tos) — s (Scons)
Aa(al) — b se a=, b[f] (Eta)
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

Ase-Calculus[KR97]

SINTAXE
Termos a:=n|(a b)|Aa.alac’b|y)a
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substi es Explicitas

Ase-Calculus[KR97]

SINTAXE
Termos a:=n|(a b)|Aa.alac’b|y)a

» Apenas Termos como objeto
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

Ase-Calculus[KR97]

SINTAXE
Termos a:=n|(a b)|Aa.alac’b|y)a

» Apenas Termos como objeto

» Operador o para substituicles e ¢ para atualizacdes.
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O \-Calculus A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
Calculos de Substituicées Explicitas

Ase-Calculus[KR97]

SINTAXE
Termos a:=n|(a b)|Aa.alac’b|y)a

» Apenas Termos como objeto
» Operador o para substituicles e ¢ para atualizacdes.
» A (-reducdo é simulada pelo o

(\.a b) — aclb (o-generation)
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A-Calculus com Nomes
A-Calculus em Notagdo de Bruijn
coes Expl

Calculos de Subst:

(Ap.a b)
(Aa-a)a'b
(a1 a2)o'b

no'b

@ (Aa:a)
® (a1 a2)
win
(al_aiaz)_ojb
(Lp]_( a) o-f_b
(pia)a’b
¢l (aclb)
¢ (4] 2)

ol (¢ a)

Aa(al)

—

aolb
Aa.(ac’t1b)
((a107b) (a2 07b))

n—1 sen> i

Ap{)b sen=1/

n sen<i
Aa-(2heg12)
() a1) (¢ 22))

n+i—1 se n > k

n se n < k
(a1 o/t b) ol(ap o/~ H1b) se i < j
Ap;:la se k <j< k+i
Ap};_(aa'jf’.frlb_) se k+i<j
((,o.;(+la)aj(<p;(+17j b) sej<k+1
& (Plyr_ja) sel+j<k
A,HI+/713 sel < k<I+j
b se a=s, Apgb

(o-generation)
(o-A-transition)
(o-app-transition)

(o-destruction)

(- A-transition)
-app-transition)
¢-destruction)

o-o-transition)

o--transition 2)
(-o-transition)

- p-transition 1)
- p-transition 2)

(

(

(

(

(o-p-transition 1)
(

(

(

(

(Eta)
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples . A .
P P Pro ades importantes de sistemas de tipos

Tipos Simples

SINTAXE

TIPOS A:=K|A—B
TERMOS a:=x|(aa)|\x:B.a
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples H . A .
P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Tipos Simples

SINTAXE

TIPOS A:=K|A—B
TERMOS a:=x|(aa)|\x:B.a

- Um A-termo a tem tipo B ( a:B)
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples H . A .
P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Tipos Simples

SINTAXE

TIPOS A:=K|A—B
TERMOS a:=x|(aa)|\x:B.a

- Um A-termo a tem tipo B ( a:B)

- Contexto ' = {x1:A1, x2: A2, ..., Xn:An}
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples H . A .
P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Tipos Simples

SINTAXE

TIPOS A:=K|A—B
TERMOS a:=x|(aa)|\x:B.a

- Um A-termo a tem tipo B ( a:B)
- Contexto ' = {x1:A1, x2: A2, ..., Xn:An}
- Um A-termo a tem tipo B em um contexto I'

N-a:B

Daniel Lima Ventura Reducdo do Sujeito para Calculos de SEs com Tipos Simples



Adicionando Informacdo de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples . 5
P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Exemplo

> FAx:int.(x+ 1) :int — int
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples H . A .
P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Exemplo

> FAx:int.(x+ 1) :int — int

> xiintE Ay:int.(x+y+1) :int — int
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O A-Calculus com Tipos Simples H . . .
© P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

O Sistema TA),

x¢r
xATEFEx:A

x¢lN TFa:B

(Start) xAlkFa:B

(Weak)

xATlTkFa:B l'Fa:B— A ITHb:B
’ Ab A
M aeaa Ao B FF(ab):A (App)
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O A-Calculus com Tipos Simples H . . .
© P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Exemplos

x:At x : A(Start)
FAcax:A— A

x:A— Ak x: A— A(Start)
FAxcamax:(A— A — (A— A

(Abs) (Abs)

F AxA—a-X (A_>A)—>(A—>A) Acax:A— A
M (Acasax Aeax):A— A

(App)
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O A-Calculus com Tipos Simples H . . .
© P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

O Sistema TAys

-n:B

AltE1: A (var) ATE ni—i-'l B

(varn)

AlFb:B lN-a:A—-B TFbH:A

lambd
T Aab A B 2mbda) [+ (ab): B (app)
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O \-Calculus com Tipos Simples H . A .
P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Exemplos

AF1:A (var)
- = I
F Al A Allambda)
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O \-Calculus com Tipos Simples

Exemplos

AF1:A (var)
- = I
F Al A Allambda)

- A.(1 1) n3o é tipavel

Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus
Propriedades importantes de sistemas de tipos

Daniel Lima Ventura
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O A-Calculus com Tipos Simples H . . .
© P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

O Sistema TA),

TERMOS
ATE1:A (var) % (lambda)
lr’a:A— B I_}—b:A(a ) MNeser’ r'l—a:A(CIOS)
F-(ab):B PP FFafs]: A
SUBSTITUICOES
[ id T (id) AT 1 =T (shift)
rFa:A  Tksor rEs’sr’ rMesor
(cons) (comp)

MN-asp> Al lFs'os">T"
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Adicionando Informagao de Tipos ao A-Calculus

O A-Calculus com Tipos Simples H . . .
© P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

O Sistema TA,,

l'n:B
ATF1:A (V. ST
1:A(var) ATrnii B (™
ATFb:B [Fa:A—B THb:A
FFaab: A B (L2mbdd) [ (ab):B (App)

I'Sk.I'ZH,- Fa:A
TEygia:A

rz,'l—bZB I'<,-.B.I'Z,-l—a:A

(Phi) FFaob:A

(Sigma)
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Adicionando Informacéo de Tipos ao \-Calculus

0 A-Calculus com Tipos Simples Propriedades importantes de sistemas de tipos

Propriedades importantes de sistemas de tipos

» Reducdo do Sujeito
SelFa:Aea—pg, b entiolFb:A
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Adicionando Informacéo de Tipos ao \-Calculus

0 A-Calculus com Tipos Simples Propriedades importantes de sistemas de tipos

Propriedades importantes de sistemas de tipos

» Reducdo do Sujeito
SelFa:Aea—pg, b entiolFb:A

» Verificagdo de tipos (Decidibilidade)
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0O A\-Calculus com Tipos Simples Adicionando Informacéo de Tipos ao \-Calculus
e P P Propriedades importantes de sistemas de tipos

Propriedades importantes de sistemas de tipos

» Reducdo do Sujeito
SelFa:Aea—pg, b entiolFb:A

» Verificagdo de tipos (Decidibilidade)
» Inferéncia de Tipos (Decidibilidade)

Reducdo do Sujeito para Calculos de SEs com Tipos Simples
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Adicionando Informacéo de Tipos ao \-Calculus

0 A-Calculus com Tipos Simples Propriedades importantes de sistemas de tipos

Propriedades importantes de sistemas de tipos

» Reducdo do Sujeito
SelFa:Aea—pg, b entiolFb:A
» Verificagdo de tipos (Decidibilidade)
» Inferéncia de Tipos (Decidibilidade)
» Existéncia de Habitantes em Tipos (Decidibilidade)
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Reducdo do Sujeito para Ao e As,

» Propriedade vale para A\d[ACCL91] e para As[KR96]
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Reducdo do Sujeito para Ao e As,

» Propriedade vale para A\d[ACCL91] e para As[KR96]

» Detectou-se que n3o existia demonstracdo da propriedade
para Ase
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Reducdo do Sujeito para Ao e As,

» Propriedade vale para A\d[ACCL91] e para As[KR96]

» Detectou-se que n3o existia demonstracdo da propriedade
para Ase

» Detectou-se que a propriedade nao vale para Ag nem para As,
estendidas com n-contragdo [DHK00], [ARKO1]
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Reducdo do Sujeito para As,

Teorema
(Reducao de Sujeito para \s.) Seja a um As.-termo. Se
Thras, a: Aea—, a, entdol bFrys, a A
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Contra-Exemplo Ao + (Eta)

Ma.(al)— b se a=, b[l] (Eta)
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Solucado

» Formular um novo céalculo que implemente a n-reducio de
maneira explicita
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Redugdo do Sujeito para Ao e \s,
Reducdo do Sujeito para Calculos de Substituicdes Explicitas

Solucado

» Formular um novo céalculo que implemente a n-reducio de
maneira explicita

» Para A(a 1) — b, constrdi-se b a partir de a
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O sistema R,

(a b)[s] — (a[s] b[s]) se ¢ ocorre em s (n-App)
1[a.s] a se ¢ ocorre em s (n-VarCons)
(Ap-a)s] Aa-(a[l.(soT)]) se o ocorre em s (n-Abs)

a[sot] se 0 ocorreem t ea=1

a[NR,, (sot)] seo ocorreemte
(alsDle] — Ne, (50 1) € Ag (1-Clos)

erro se ¢ ocorre em t e

Nr, (50 1) & A

(sposp)ot — sjo(sp0t) se o ocorre em t (n-AssEnv)
(a.s)ot — aft].(sot) se ¢ ocorre em s ou t (n-MapEnv)
To(a.s) — s se ¢ ocorre em s (n-ShiftConsTail)
To(o.s) — s (n-ShiftConsHead)
o[1] — (m-Cons)
ido's — erro se ¢ ocorre em s (n-1dL)
1[s].Tos — erro se ¢ ocorre em s (n-Scons)
1[o.s] — erro (Erro)
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(Eta) para Ao

Aa(al) — Ng (afo.id]) se Ng,(a[o.id]) é um Ao-termo
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(Eta) para Ao

Aa(al) — Ng (afo.id]) se Ng,(a[o.id]) é um Ao-termo

Teorema
(Reducdo de Sujeito para (Eta)) Seja Ag.(a 1) um Ao-termo,
tal queT F Ag.(al): A Se)lg.(al) —E b, entiol -b: A
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O sistema R,

(a b) 7' —  (an' bn) (n-app-transition)
(M.a)n  —  daan™t (n-A-transition)
n sen<i
nn — erro  sen=i (n-destruction2)
n—1 sen>i
(ac/b)y — (an')oi™'b sei< (n-o-transition 1)
(ac’b)yy —  (an™)d(bn' 7)) sei>j (n-o-transition 2)
(cp’k D — <pf,;_1 (an') sei<k (n-¢-transition 1)
(Pha)n — ¢ilta sek<i<k+j (n-¢-transition 2)
(Pea)yn — @ (an*) sei>kei>k+j (n-p-transition 3)
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(Eta) para As.

A(al)— Ng, (an') se Ng,, (an') é um Ase-termo.
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(Eta) para As.

A(al)— Ng, (an') se Ng,, (an') é um Ase-termo.

Teorema
(Reducdo de Sujeito para (Eta)): Seja Ag.(a 1) um As.-termo,
tal queT F Ag.(al): A Selg.(al) —E b, entiol - b: A
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Conclusoes

» Tipos essenciais em computacdo
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Conclusoes

» Tipos essenciais em computacdo

» Subsitituicdo deve ser tratada explicitamente para fechar a
brecha entre teoria/implementa¢do
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Conclusées e Trabalhos Futuros

Conclusoes

» Tipos essenciais em computacdo

» Subsitituicdo deve ser tratada explicitamente para fechar a
brecha entre teoria/implementa¢do

» Os sistemas de tipos para calculos de substituicoes explicitas
devem satisfazer as propriedades relevantes dos sistemas de
tipos: reducdo do sujeito, verificacdo e inferéncia de tipos.
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Conclusdes e Trabalhos Futuros

» Detectou-se que n3o existia demonstracao da propriedade de
reducdo de sujeito para Ase
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Conclusdes e Trabalhos Futuros

» Detectou-se que n3o existia demonstracao da propriedade de
reducdo de sujeito para Ase

» Detectaram-se falhas nos sistemas de tipos do Ao e do As,
que violavam a propriedade de reducdo do sujeito
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Conclusdes e Trabalhos Futuros

» Detectou-se que n3o existia demonstracao da propriedade de
reducdo de sujeito para Ase

» Detectaram-se falhas nos sistemas de tipos do Ao e do As,
que violavam a propriedade de reducdo do sujeito

» Demonstrou-se redugao de sujeito para s,
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Conclusdes e Trabalhos Futuros

» Detectou-se que n3o existia demonstracao da propriedade de
reducdo de sujeito para Ase

» Detectaram-se falhas nos sistemas de tipos do Ao e do As,
que violavam a propriedade de reducdo do sujeito

» Demonstrou-se redugao de sujeito para s,

» Formularam-se novas 7)-regras que solucionam o problema
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Conclusdes e Trabalhos Futuros

» Detectou-se que n3o existia demonstracao da propriedade de
reducdo de sujeito para Ase

» Detectaram-se falhas nos sistemas de tipos do Ao e do As,
que violavam a propriedade de reducdo do sujeito

» Demonstrou-se redugao de sujeito para s,

» Formularam-se novas 7)-regras que solucionam o problema

» Investigar existéncia de tipos principais nos célculos de
substituicao explicita
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