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Семантика мелких шагов
   Итак, как спроектировать абстрактную машину и использовать ее 

для специфицирования операционной семантики языка программи-
рования? Один из возможных способов – представить себе машину, 
которая вычисляет программу, действуя прямо по синтаксическим 
правилам и мелкими шагами сворачивая программу, так что на каж-
дом шаге она становится ближе к конечному результату, что бы это 
ни значило.

Эти мелкие шаги  свертки похожи на способ вычисления алге-
браических выражений, который мы проходили в школе. Например, 
чтобы вычислить выражение (1 × 2) + (3 × 4), мы должны:

1. Выполнить умножение в скобках слева (1 × 2 равно 2) и свер-
нуть выражение в 2 + (3 × 4).

2. Выполнить умножение в скобках справа (3 × 4 равно 12) и 
свернуть выражение в 2 + 12.

3.  Выполнить сложение (2 + 12 равно 14), получив окончатель-
ный результат – 14.

Мы можем назвать число 14 результатом, потому что дальше оно 
не сворачивается, – мы понимаем, что 14 – особый вид алгебраи-
ческого выражения,  значение, у которого есть самостоятельная се-
мантика, так что с нашей стороны никакой дополнительной работы 
не требуется.

Эту неформальную процедуру можно превратить в операционную 
семантику, выписав формальные правила выполнения каждого шага 
свертки. Эти правила сами должны быть написаны на некотором 
языке (метаязыке ), который обычно представляет собой математи-
ческую нотацию.

В этой главе мы исследуем семантику игрушечного языка про-
граммирования, назовем его SIMPLE1 .

Математическое описание семантики мелких шагов для языка 
SIMPLE выглядит следующим образом:

1 Если хотите, можете считать это аббревиатурой «simple imperative lan-
guage» (простой императивный язык).
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Математик сказал бы, что это множество  правил вывода, которое 
определяет   отношение свертки на абстрактных синтаксических де-
ревьях SIMPLE. Ну а с точки зрения практика это нагромождение 
странных символов, которые не говорят ничего внятного о смысле 
компьютерных программ.

Мы оставим попытки разобраться в этой формальной нотации на-
прямую, а посмотрим, как записать те же самые правила вывода на 
Ruby. Ruby в качестве метаязыка понятнее программисту, и к тому 
же мы получаем дополнительное преимущество – возможность ис-
полнять правила и смотреть, как они работают.
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 Мы не пытаемся описать семантику SIMPLE в виде «спецификации 
путем реализации». Основная причина, почему мы выбрали для 
описания семантики Ruby, а не математическую нотацию, – по-
мочь разобраться в ней человеку. А то, что мы попутно получили 
исполняемую реализацию языка, – просто приятный бонус.

 Большой недостаток использования Ruby заключается в том, 
что мы объясняем простой язык с использованием более слож-
ного, что, вероятно, подрывает философские основы обучения. 
Следует помнить, что именно математические правила являются 
авторитетным описанием семантики, а Ruby лишь помогает по-
нять, что эти правила означают.

Выражения
   Начнем с семантики выражений SIMPLE. Правила оперируют аб-

страктными синтаксическими деревьями таких выражений, поэтому 
мы должны уметь представлять выражения SIMPLE в виде объектов 
Ruby. Сделать это можно, например, определив классы Ruby для 
каждого синтаксического элемента SIMPLE – чисел, операций сложе-
ния, умножения и т. д., а затем представив выражение в виде дерева, 
состоящего из экземпляров этих классов .

Вот, например, как выглядят определения классов Number, Add и 
Multiply:

class Number < Struct.new(:value)
end

class Add < Struct.new(:left, :right)
end

class Multiply < Struct.new(:left, :right)
end

Мы можем создать экземпляры этих классов и построить из них 
дерево  вручную:

>> Add.new(
    Multiply.new(Number.new(1), Number.new(2)),
    Multiply.new(Number.new(3), Number.new(4))
)
=> #<struct Add
     left=#<struct Multiply
       left=#<struct Number value=1>,
       right=#<struct Number value=2>
     >,
     right=#<struct Multiply
       left=#<struct Number value=3>,
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       right=#<struct Number value=4>
     >
   >

 Конечно, мы хотим, чтобы в конечном итоге эти деревья авто-
матически создавались синтаксическим анализатором. Как это 
делается, мы увидим в разделе «Реализация синтаксических 
анализаторов» ниже на стр. 82.

Классы Number, Add и Multiply наследуют обобщенное определе-
ние метода #inspect  от класса Struct, поэтому строковые представ-
ления их экземпляров в оболочке IRB содержат много ненужных 
деталей. Чтобы содержимое абстрактного синтаксического дере-
ва выглядело в IRB понятнее, мы переопределим метод #inspect 
в каждом классе1 и будем возвращать специализированное строко-
вое представление:

class Number
  def to_s
    value.to_s
  end

  def inspect
    "«#{self}»"
  end
end

class Add
  def to_s
    "#{left} + #{right}"
  end

  def inspect
    "«#{self}»"
  end
end

class Multiply
  def to_s
    "#{left} + #{right}"
  end

  def inspect
    "«#{self}»"
  end
end

1 Для простоты мы воспротивились искушению вынести общий код в су-
перкласс или модуль.
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Теперь любое абстрактное синтаксическое дерево выглядит в IRB 
как короткая строка, содержащая исходный код на языке SIMPLE, за-
ключенный в «шевроны», чтобы отличить его от обычного значения 
в смысле Ruby:

>> Add.new(
     Multiply.new(Number.new(1), Number.new(2)),
     Multiply.new(Number.new(3), Number.new(4))
  )
=> «1 * 2 + 3 * 4»
>> Number.new(5)
=> «5»

 В наших примитивных реализациях метода  #to_s не принимает-
ся во внимание приоритет операторов , поэтому иногда резуль-
тат оказывается неправильным с точки зрения традиционных 
правил предшествования операций (например, приоритет * вы-
ше, чем у +). Возьмем, к примеру, такое абстрактное синтакси-
ческое дерево:

>> Multiply.new(
     Number.new(1),
     Multiply.new(
       Add.new(Number.new(2), Number.new(3)),
       Number.new(4)
     )
    )
=> «1 * 2 + 3 * 4»

 Это дерево соответствует выражению «1 * (2 + 3) * 4», отлича-
ющемуся от «1 * 2 + 3 * 4», но из строкового представления это 
не видно.

 Проблема серьезная, но имеющая лишь косвенное отношение 
к теме семантики. Чтобы не усложнять изложение, мы времен-
но проигнорируем ее и просто не будем создавать выражения, 
для которых получается неправильно строковое представление. 
А корректное решение – уже для другого языка – будет приве-
дено в разделе «Синтаксис» на стр. 109.

Теперь можно приступить к реализации операционной    семантики 
мелких шагов, для чего нужно будет определить методы, выполня-
ющие свертку абстрактных синтаксических деревьев. Каждый такой 
метод будет принимать абстрактное синтаксическое дерево в качест-
ве параметра, сворачивать его тем или иным способом и возвращать 
получившееся в результате дерево.
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Но прежде чем реализовывать саму свертку, мы должны научить-
ся отличать выражения, допускающие свертку, от не допускающих. 
Выражения Add и Multiply всегда можно свернуть – оба они пред-
ставляют операции и могут быть преобразованы в результат этой 
операции путем соответствующего вычисления. Но выражение 
Number представляет значение, которое ни во что свернуть нельзя.

В принципе, различить эти два вида выражений можно было бы 
с помощью предиката #reducible?, который возвращает true или 
false в зависимости от класса своего аргумента:

def reducible?(expression)
 case expression
 when Number
  false
 when Add, Multiply
  true
 end
end

 В Ruby при выполнении предложения  case управляющее вы-
ражение сопоставляется с ветвями путем вызова метода #=== 
значения в каждой ветви, которому в качестве аргумента пере-
дается значение управляющего выражения. Реализация метода 
#=== для классовых объектов проверяет, является ли аргумент эк-
земпляром этого класса или какого-либо его подкласса, поэтому 
мы можем воспользоваться синтаксической конструкцией case 
object when classname для сопоставления объекта с классом.

Однако в общем случае такой код в объектно-ориентированном 
языке считается дурным тоном1; если поведение некоторой опера-
ции зависит от класса ее аргумента, то стандартный подход состоит 
в том, чтобы реализовать это поведение в методе экземпляра этого 
класса и дать языку возможность самостоятельно решить, какой ме-
тод вызывать, а не использовать для этой цели явное предложение 
case.

Поэтому давайте напишем методы #reducible? в каждом из клас-
сов Number, Add и Multiply:

class Number
 def reducible?
  false
 end

1 Хотя именно так мы написали бы метод #reducible? в функциональном 
языке типа Haskell или ML.
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end

class Add
 def reducible?
  true
 end
end

class Multiply
 def reducible?
  true
 end
end

Это дает нужное нам поведение:

>> Number.new(1).reducible?
=> false
>> Add.new(Number.new(1), Number.new(2)).reducible?
=> true

Теперь мы можем реализовать свертку выражений; для этого 
точно так же определим метод #reduce в классах Add и Multiply. 
Определять метод Number#reduce необязательно, потому что числа 
не сворачиваются, так что мы должны лишь следить за тем, чтобы 
не вызывать #reduce для выражений, не допускающих свертку.

Итак, по каким правилам сворачивается выражение сложения? 
Если левый и правый аргумент – числа, то достаточно просто сло-
жить их, но что, если один или оба аргумента сами нуждаются в 
сворачивании? Поскольку мы говорим о мелких шагах, то должны 
решить, какой аргумент сворачивать первым, если свертку допуска-
ют оба1. Обычная стратегия – сворачивать аргументы слева направо, 
то есть правила формулируются так.

 � Если левый аргумент операции сложения допускает свертку, 
свернуть левый аргумент.

 � Если левый аргумент операции сложения не допускает сверт-
ку, а правый допускает, свернуть правый аргумент.

 � Если ни один аргумент не допускает свертку, то оба должны 
быть числами, поэтому сложить их.

Структура этих правил характерна для операционной семантики 
мелких шагов. В каждом правиле постулируется общий вид выра-
жения, к которому оно применяется – сложение со сворачиваемым 

1 В данный момент не важно, какой именно порядок мы выберем, но вовсе 
избежать этого решения не удастся.
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левым аргументом, со сворачиваемым правым аргументом и с двумя 
несворачиваемыми аргументами соответственно – и описывается, 
как в этом случае построить новое свернутое выражение. Выбрав 
данные конкретные правила, мы специфицировали, что в языке 
SIMPLE при вычислении выражения сложения аргументы сворачи-
ваются слева направо, а, кроме того, определили, как объединить 
аргументы после выполнения свертки.

Эти правила можно непосредственно транслировать в реализа-
цию метода Add#reduce, и почти так же будет выглядеть код метода 
Multiply#reduce (с тем отличием, что аргументы нужно перемно-
жать, а не складывать).

class Add
 def reduce
  if left.reducible?
   Add.new(left.reduce, right)
  elsif right.reducible?
   Add.new(left, right.reduce)
  else
   Number.new(left.value + right.value)
  end
 end
end

class Multiply
 def reduce
  if left.reducible?
   Multiply.new(left.reduce, right)
  elsif right.reducible?
   Multiply.new(left, right.reduce)
  else
   Number.new(left.value + right.value)
  end
 end
end

 Метод #reduce всегда строит новое выражение, а не модифици-
рует существующее.

Реализовав метод #reduce для этих видов выражений, мы можем, 
многократно применяя его, вычислить полное выражение путем по-
следовательного выполнения мелких шагов.

>> expression =
   Add.new(
    Multiply.new(Number.new(1), Number.new(2)),
    Multiply.new(Number.new(3), Number.new(4))
   )
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=> «1 * 2 + 3 * 4»
>> expression.reducible?
=> true
>> expression = expression.reduce
=> «2 + 3 * 4»
>> expression.reducible?
=> true
>> expression = expression.reduce
=> «2 + 12»
>> expression.reducible?
=> true
>> expression = expression.reduce
=> «14»
>> expression.reducible?
=> false

 Отметим, что метод #reduce всегда преобразует одно выра-
жение в другое в полном соответствии с принципом работы 
правил операционной семантики мелких шагов. В частности, 
Add.new(Number.new(2), Number.new(12)).reduce возвращает 
Number.new(14), то есть представление выражения языка SIMPLE, 
а не 14 – число в смысле Ruby.

 Такое разделение между языком SIMPLE, семантику которого мы 
специфицируем, и метаязыком   Ruby, на котором записывает-
ся спецификация, проще поддерживать, когда различия между 
обоими языками абсолютно очевидны – как в случае, когда ме-
таязыком является математический формализм, а не язык про-
граммирования. Нам же приходится быть более внимательными, 
потому что языки выглядят очень похоже.

Запоминая текущее выражение в качестве состояния программы 
и в цикле вызывая для него методы #reducible? и #reduce, пока не 
получится значение, мы моделируем работу абстрактной машины 
для вычисления выражений. Чтобы избавить себя от лишнего труда 
и сделать идею абстрактной машины более конкретной, мы легко 
можем написать на Ruby код, который делает за нас всю работу. 
Обернем код и состояние в класс, который назовем виртуальной 
машиной :

class Machine < Struct.new(:expression)
 def step
  self.expression = expression.reduce
 end

 def run
  while expression.reducible?
   puts expression
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   step
  end
  puts expression
 end
end

Теперь мы можем создать экземпляр  виртуальной машины, пере-
дав ему выражение, вызвать его метод #run и наблюдать, как про-
исходит сворачивание:

>> Machine.new(
   Add.new(
    Multiply.new(Number.new(1), Number.new(2)),
    Multiply.new(Number.new(3), Number.new(4))
   )
  ).run
1 * 2 + 3 * 4
2 + 3 * 4
2 + 12
14
=> nil

Нетрудно обобщить эту реализацию на другие простые значения 
и операции: вычитание и деление, булевы значения true и false, 
логические операции and, or и not, операторы сравнения чисел, воз-
вращающие булевы значения, и т. д. Вот, например, как выглядят 
реализации булевых значений и оператора «меньше»:

class Boolean < Struct.new(:value)
 def to_s
  value.to_s
 end

 def inspect
  "«#{self}»"
 end

 def reducible?
  false
 end
end

class LessThan < Struct.new(:left, :right)
 def to_s
  "#{left} < #{right}"
 end

 def inspect
  "«#{self}»"
 end

 def reducible?
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  true
 end

 def reduce
  if left.reducible?
   LessThan.new(left.reduce, right)
  elsif right.reducible?
   LessThan.new(left, right.reduce)
  else
   Boolean.new(left.value < right.value)
  end
 end
end

Как и раньше, это позволяет свернуть булево выражение мелкими 
шагами:

>> Machine.new(
   LessThan.new(Number.new(5), Add.new(Number.new(2), Number.new(2)))
  ).run
5 < 2 + 2
5 < 4
false
=> nil

До сих пор все было просто: мы начали специфицировать опера-
ционную семантику языка, реализовав виртуальную машину, кото-
рая может вычислять выражения этого языка. В настоящий момент 
состояние виртуальной машины включает всего лишь текущее вы-
ражение, а поведение описывается набором правил, которые опре-
деляют, как изменяется состояние в ходе работы машины. Мы ре-
ализовали машину в виде программы, которая запоминает текущее 
выражение и продолжает сворачивать его, изменяя на каждом шаге, 
пока еще есть возможность произвести свертку.

Но язык простых алгебраических выражений не очень интересен 
и не обладает многими чертами, которые мы ожидаем даже от про-
стейшего языка программирования. Поэтому давайте сделаем на его 
основе что-нибудь более совершенное, больше напоминающее язык, 
на котором можно было бы писать полезные программы.

Первое, что бросается в глаза, – отсутствие в языке SIMPLE пере-
менных. От любого сколько-нибудь полезного языка мы ожидаем 
возможности наделять значения осмысленными именами, а не ра-
ботать только с литералами. Имена вводят уровень косвенности, 
который позволяет использовать один и тот же код для обработки 
различных значений, в том числе поступающих из внешнего мира и, 
следовательно, неизвестных во время написания программы.
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Введем новый класс выражений, Variable, для представления 
переменных в SIMPLE:

class Variable < Struct.new(:name)
 def to_s
  name.to_s
 end

 def inspect
  "«#{self}»"
 end

 def reducible?
  true
 end
end

Чтобы свернуть переменную, абстрактная машина должна хра-
нить соответствие между именами и значениями переменных – 
окружение – в дополнение к текущему выражению. В Ruby для 
хранения такого соответствия можно использовать хеш, в котором 
ключами являются символы, а значениями – объекты выражений. 
Например, хеш { x: Number.new(2), y: Boolean.new(false) } пред-
ставляет окружение, в котором переменные x и y ассоциированы 
соответственно с числом и булевым значением SIMPLE.

 В данном языке мы хотим, чтобы окружение позволяло сопо-
ставлять имена переменных только с несвертываемыми зна-
чениями типа Number.new(2), а не с произвольными допускаю-
щими свертку выражениями, например Add.new(Number.new(1), 
Number.new(2)). Мы обеспечим это ограничение позже, когда 
будем писать правила, изменяющие содержимое окружения.

Имея окружение, мы легко можем реализовать метод Variable 
#reduce: достаточно найти имя переменной в окружении и вернуть 
соответствующее значение.

class Variable
 def reduce(environment)
  environment[name]
 end
end

Отметим, что теперь мы передаем методу #reduce   аргумент 
environment, поэтому должны изменить реализации #reduce в дру-
гих классах выражений, так чтобы этот аргумент правильно при-
нимался и передавался.
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class Add
 def reduce(environment)
  if left.reducible?
   Add.new(left.reduce(environment), right)
  elsif right.reducible?
   Add.new(left, right.reduce(environment))
  else
   Number.new(left.value + right.value)
  end
 end
end

class Multiply
 def reduce(environment)
  if left.reducible?
   Multiply.new(left.reduce(environment), right)
  elsif right.reducible?
   Multiply.new(left, right.reduce(environment))
  else
   Number.new(left.value * right.value)
  end
 end
end

class LessThan
 def reduce(environment)
  if left.reducible?
   LessThan.new(left.reduce(environment), right)
  elsif right.reducible?
   LessThan.new(left, right.reduce(environment))
  else
   Boolean.new(left.value < right.value)
  end
 end
end

Поддержав работу с окружением во всех реализациях #reduce, мы 
должны изменить еще и саму виртуальную машину, так чтобы она 
запоминала окружение и передавала его методу #reduce:

Object.send(:remove_const, :Machine) # ������ �����	 
���� Machine

class Machine < Struct.new(:expression, :environment)
 def step
  self.expression = expression.reduce(environment)
 end

 def run
  while expression.reducible?
   puts expression
   step
  end
  puts expression
 end
end
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Метод #run остался прежним, но у машины появился новый атри-
бут environment, который используется в новой реализации метода 
#step.

Теперь мы можем применять свертку к выражениям, содержащим 
переменные, при условии, что передается окружение, в котором хра-
нятся значения переменных:

>> Machine.new(
   Add.new(Variable.new(:x), Variable.new(:y)),
   { x: Number.new(3), y: Number.new(4) }
  ).run
x + y
3 + y
3 + 4
7
=> nil

После добавления окружения нашу операционную семантику вы-
ражений можно считать законченной. Мы спроектировали абстракт-
ную машину, которая начинает работу с начального выражения и 
окружения, а затем использует текущее выражение и окружение для 
порождения нового выражения на каждом мелком шаге сворачива-
ния; окружение при этом остается неизменным.

Предложения
    Теперь можно рассмотреть реализацию другой программной кон-

струкции: предложения. Смысл выражения в том, чтобы в результате 
вычисления породить другое выражение; результатом же вычисле-
ния предложения является изменение состояния абстрактной ма-
шины. Единственным состоянием нашей машины (если не считать 
текущего выражения) является окружение, поэтому мы разрешим 
предложениям языка SIMPLE порождать новое окружение, заменя-
ющее текущее.

Простейшее из всех возможных предложений не делает вообще 
ничего: его нельзя свернуть, поэтому оно не может хоть как-то по-
влиять на окружение. Реализация тривиальна:

class DoNothing   �
 def to_s
  'do-nothing'
 end

 def inspect
  "«#{self}»"
 end
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 def ==(other_statement) �
  other_statement.instance_of?(DoNothing)
 end

 def reducible?
  false
 end
end

� До сих пор все наши синтаксические классы наследовали клас-
су Struct, однако DoNothing не наследует ничему. Дело в том, 
что у DoNothing нет атрибутов, а метод Struct.new, к сожале-
нию, не позволяет передать пустой список имен атрибутов.

� Мы хотим иметь возможность сравнивать предложения на 
равенство. Другие синтаксические классы наследуют реализа-
цию #== от Struct, но в DoNothing мы вынуждены определить 
ее самостоятельно.

Предложение, которое ничего не делает, на первый взгляд кажется 
бессмысленным, однако очень удобно иметь специальное предложе-
ние, которое представляет программу, исполнение которой успешно 
завершилось. Мы сделаем так, что все остальные предложения будут 
сворачиваться в  «do-nothing», завершив свою работу.

Простейший пример предложения, которое делает что-то полез-
ное, – присваивание   вида «x = x + 1», но прежде чем его реализовы-
вать, необходимо решить, как для него должны выглядеть правила 
свертки.

Предложение присваивания состоит из имени переменной (x), 
знака равенства и выражения («x + 1»). Если выражение допускает 
свертку, то его можно свернуть по общим правилам сворачивания 
выражений и породить новое предложение присваивания, содержа-
щее свернутое выражение. Например, свертка «x = x + 1» в окруже-
нии, где переменная x имеет значение «2», должно дать предложение 
«x = 2 + 1», свертка которого дает предложение «x = 3».

Но что потом? Если выражением уже является значение, напри-
мер «3», то мы должны просто выполнить присваивание, то есть 
изменить окружение, связав это значение с соответствующей пере-
менной. Поэтому свертка предложения порождает не только новое 
предложение, но и новое окружение, которое иногда будет отличать-
ся от окружения, в котором производилась свертка.

 В нашей реализации для изменения окружения мы используем ме-
тод Hash#merge , который создает новый хеш, не изменяя старый:
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>> old_environment = { y: Number.new(5) }
=> {:y=>«5»}
>> new_environment = old_environment.merge({ x: Number.new(3) })
=> {:y=>«5», :x=>«3»}
>> old_environment
=> {:y=>«5»}

 Мы могли бы модифицировать текущее окружение, а не соз-
давать новое, однако, избегая деструктивных обновлений, мы 
заставляем себя строить программу так, чтобы извещения 
о последствиях работы #reduce были явными и недвусмыс-
ленными. Если #reduce хочет изменить текущее окружение, 
он должен сообщить об этом, вернув измененное окружение 
вызывающей программе; напротив, если он не возвращает 
окружение, то есть уверенность, что он не произвел никаких 
изменений.

 Это ограничение помогает подчеркнуть различие между выра-
жениями и предложениями. В случае выражений мы передаем 
окружение в #reduce и получаем назад свернутое выражение; 
новое окружение не возвращается, откуда ясно, что свертка 
выражения не изменяет окружения. В случае предложений мы 
передаем #reduce текущее окружение и получаем назад новое 
окружение, а это означает, что свертка предложения может 
оказывать влияние на окружение. (Иными словами, структура 
семантики мелких шагов для языка SIMPLE показывает, что вы-
ражения в нем чистые, а предложения – нечистые.)

Итак, сворачивание «x = 3» в пустом окружении должно породить 
новое окружение { x: Number.new(3) }, но мы также ожидаем, что 
и само предложение будет как-то свернуто, иначе наша абстракт-
ная машина будет бесконечно присваивать переменной x значение 
3. Вот для этого и нужно предложение «do-nothing»: завершившееся 
присваивание сворачивается в «do-nothing», показывая, что свертка 
закончилась и получившееся новое окружение можно считать ре-
зультатом присваивания.

Подведем итог, выписав правила свертки для присваивания:
 � Если выражение в предложении присваивания допускает 

свертку, то свернуть его и получить в результате свернутое 
предложение присваивания и неизменившееся окружение.

 � Если выражение в предложении присваивания не допускает 
свертку, то изменить окружение, связав это выражение с пере-
менной в левой части присваивания, и вернуть предложение 
«do-nothing» и новое окружение.
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Этой информации достаточно для реализации класса Assign. 
Единственная трудность состоит в том, что метод Assign#reduce 
должен возвращать как предложение, так и окружение, а методы в 
Ruby могут возвращать только один объект . Но мы можем создать 
иллюзию возврата двух объектов, поместив их в массив из двух эле-
ментов и вернув этот массив.

class Assign < Struct.new(:name, :expression)
 def to_s
  "#{name} = #{expression}"
 end

 def inspect
  "«#{self}»"
 end

 def reducible?
  true
 end

 def reduce(environment)
  if expression.reducible?
   [Assign.new(name, expression.reduce(environment)), environment]
  else
   [DoNothing.new, environment.merge({ name => expression })]
  end
 end
end

 Как мы и обещали, правила свертки для класса Assign гаранти-
руют, что в окружение добавляются только выражения, не до-
пускающие свертку (то есть значения).

Как и в случае выражений, мы можем вручную вычислить предло-
жение присваивания, сворачивая его до тех пор, пока это возможно:

>> statement = Assign.new(:x, Add.new(Variable.new(:x), Number.new(1)))
=> «x = x + 1»
>> environment = { x: Number.new(2) }
=> {:x=>«2»}
>> statement.reducible?
=> true
>> statement, environment = statement.reduce(environment)
=> [«x = 2 + 1», {:x=>«2»}]
>> statement, environment = statement.reduce(environment)
=> [«x = 3», {:x=>«2»}]
>> statement, environment = statement.reduce(environment)
=> [«do-nothing», {:x=>«3»}]
>> statement.reducible?
=> false
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Это еще более трудоемкий процесс, чем ручная свертка выраже-
ний, поэтому изменим реализацию нашей виртуальной машины, на-
учив ее обрабатывать предложения, и на каждом шаге свертки будем 
показывать текущее предложение и окружение:

Object.send(:remove_const, :Machine)

class Machine < Struct.new(:statement, :environment)
 def step
  self.statement, self.environment = statement.reduce(environment)
 end

 def run
  while statement.reducible?
   puts "#{statement}, #{environment}"
   step
  end
  puts "#{statement}, #{environment}"
 end
end

Теперь всю работу может сделать машина:

>> Machine.new(
   Assign.new(:x, Add.new(Variable.new(:x), Number.new(1))),
    { x: Number.new(2) }
   ).run
x = x + 1, {:x=>«2»}
x = 2 + 1, {:x=>«2»}
x = 3, {:x=>«2»}
do-nothing, {:x=>«3»}
=> nil

Как видим, машина по-прежнему выполняет шаги свертки вы-
ражений («x + 1» в «2 + 1» и затем в «3»), но теперь они произво-
дятся внутри предложения, а не на верхнем уровне синтаксического 
дерева.

Зная, как работает свертка предложения, мы можем обобщить 
этот механизм на другие виды предложений. Начнем с условного 
предложения    вида «if (x) { y = 1 } else { y = 2 }», которое содержит 
выражение, называемое условием («x»), и два предложения, которые 
мы будем называть следствием («y = 1») и альтернативой («y = 2»)1. 
Правила свертки условных предложений очевидны:

1 Это условное предложение отличается от конструкции if в Ruby. В Ruby 
if – выражение, которое возвращает значение, а в SIMPLE – предложе-
ние, которое выбирает, какое из двух предложений вычислять, и его един-
ственный результат – это воздействие на текущее окружение.




