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У роботі наведено результати розробки та апробації об’єктно-орієнтованої моделі стекової віртуальної ма-

шини, призначеної для дослідження внутрішніх механізмів трансляції та виконання програмного коду. Програ-

мний продукт реалізовано на мові Scala, що забезпечує високу надійність архітектури за рахунок використання 

принципів суворої типізації та об'єктної інкапсуляції компонентів системи. Ключовою технологічною особливі-

стю розробки є створення формального опису мови асемблера за допомогою нотації EBNF, що дозволяє дета-

льно моделювати етапи лексичного та синтаксичного аналізу. В ході дослідження обґрунтовано багаторівневу 

архітектуру моделі, яка включає віртуальний процесор із циклом fetch-decode-execute, стек операндів та сис-

тему регістрів, серед яких критичне значення має регістр Frame Pointer для управління кадрами функцій. Фун-

кціонал моделі базується на наборі з 17 інструкцій варіативної довжини, що забезпечує підтримку складних 

обчислювальних операцій, логічних розгалужень та рекурсивних викликів. Реалізовано механізми трансформації 

низькорівневих команд у двійковий байт-код, що дозволяє наочно демонструвати процеси фізичного представ-

лення даних у програмній пам'яті. Експериментальна верифікація системи на прикладі алгоритмів обчислення 

суми чисел та рекурсивних послідовностей підтвердила повну відповідність стану стеку та регістрів теорети-

чним принципам роботи стекових процесорів. Впровадження розробленої об’єктно-орієнтованої моделі у нав-

чальний процес дозволило підвищити рівень розуміння технологій компіляції на 30%. Зафіксовано суттєве зрос-

тання здатності студентів до самостійної розробки мовних процесорів, оскільки запропонована модель успішно 

виконує роль проміжної ланки між абстрактною теорією та складними промисловими платформами, такими 

як JVM. Доведено, що поєднання формального опису граматик із прозорою реалізацією механізму Stack Frame є 

ефективним інструментом вивчення технологій компіляції, що дозволяє мінімізувати часові витрати на засво-

єння низькорівневих аспектів програмування. 
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Постановка проблеми 

У сучасній архітектурі комп’ютерних систем ви-

користання віртуальних машин (ВМ) як проміжного 

середовища виконання програмного коду стало домі-

нуючим стандартом. Згідно з тенденціями розвитку 

кросплатформного програмного забезпечення, викори-

стання байт-коду в таких середовищах, як Java Virtual 

Machine (JVM) та .NET Common Language Runtime 

(CLR), забезпечує високий рівень абстракції від апара-

тних ресурсів та безпеку виконання. Однак, незважа-

ючи на їхню ефективність, промислові ВМ характери-

зуються надмірною складністю внутрішньої архітек-

тури та закритістю механізмів управління контекстом, 

що створює значне навантаження на процес підготовки 

фахівців у галузі системного програмування та розро-

бки компіляторів. 

Однією з ключових причин виникнення складно-

щів при вивченні дисциплін «Теорія програмування» 

та «Технології програмування» є відсутність прозорих 

та компактних інструментів для візуалізації роботи ни-

зькорівневих механізмів обробки даних. Традиційні 

підходи до навчання часто обмежуються або суто тео-

ретичним описом формальних граматик, або викорис-

танням занадто складних специфікацій існуючих ВМ, 

де логіка роботи з рекурсією, кадрами стеку та вказів-

никами контексту (FP, SP) прихована за багаторівне-

вими оптимізаціями. Це призводить до того, що розро-

бники-початківці не отримують цілісного розуміння 

процесу трансляції високорівневих конструкцій у ма-

шинні команди та принципів розподілу пам'яті в реа-

льному часі. 

Актуальним завданням є створення спеціалізова-

ної програмної моделі стекової віртуальної машини та 

відповідного інструментарію (асемблера), які б не про-

сто виконували програмний код, а слугували інструме-

нтарієм для верифікації алгоритмів трансляції. Така 

система має базуватися на формально описаній грама-

тиці та надавати прозорий механізм управління кад-

рами функцій, забезпечуючи перехід від теоретичного 

опису синтаксичних конструкцій до їх практичної реа-

лізації в ізольованому середовищі. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Проблема проєктування системного програмного 

забезпечення та засобів трансляції за останні роки змі-

стилася з розробки складних промислових архітектур 

у бік створення спеціалізованих навчальних середо-

вищ, що забезпечують прозорість обчислювальних 

процесів. Аналіз сучасної літератури та фундаменталь-

них праць дозволяє виділити три основні напрями дос-

ліджень у цій сфері. 

По-перше, це методологія проєктування мовних 

процесорів та архітектур ВМ. Фундаментальні засади 

побудови компіляторів, викладені у класичних працях 

Ахо та Ульмана [1], а також Купера та Торчона [2], ви-

значають стандарти фазової трансляції, від лексичного 
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аналізу до генерації коду. Проте для практичної реалі-

зації сучасних DSL-мов та кастомних ВМ особливої 

актуальності набувають патерни реалізації мов, запро-

поновані Т. Парром [3], які дозволяють гнучко проєк-

тувати структури інтерпретаторів. Сучасні дослі-

дження [4–6] та практичні методики [7] розвивають ці 

ідеї, адаптуючи їх під потреби прозорого навчання, де 

мінімалістичний дизайн ВМ стає ключовим чинником 

засвоєння матеріалу. 

По-друге, це взаємодія програмного забезпечення 

з апаратною архітектурою та візуалізація виконання. 

Розуміння роботи ВМ неможливе без врахування 

принципів організації комп’ютерних систем. Праці 

Паттерсона та Хеннессі [8], а також Браянта та 

О’Галларона [9] формують базу для розуміння інтер-

фейсу між апаратним та програмним рівнями, зокрема 

механізмів управління пам'яттю та стеком. На цій ос-

нові базуються сучасні роботи з візуалізації байт-коду 

[10] та динамічної реалізації мов [11, 12]. Окремий ак-

цент на віртуалізації пам'яті та симуляції архітектур 

(зокрема RISC-V) зроблено у дослідженнях [13, 14], де 

показано, що інтерактивна симуляція низькорівневих 

операцій є значно ефективнішою за статичне вивчення 

специфікацій. 

По-третє, це аналіз та адаптація промислових ста-

ндартів (Java, Python) для навчальних цілей. Вивчення 

внутрішньої структури JVM та CPython залишається 

важливим еталоном. У роботах [15–17] проводиться 

аналіз механізмів виконання байт-коду в реальних 

PVM (Python Virtual Machine) та JVM. Попри їхню по-

тужність, автори констатують, що промислова склад-

ність часто приховує фундаментальні алгоритми. Це 

підтверджується і в роботах, присвячених віртуальним 

симуляціям в інженерії [18–20], де спостерігається те-

нденція до використання спрощених моделей для ве-

рифікації складних концепцій. 

Таким чином, проведений аналіз свідчить, що по-

при наявність ґрунтовної теоретичної бази [1-3] та зна-

чної кількості сучасних засобів візуалізації [6, 10, 12], 

питання створення компактної стекової ВМ, яка б по-

єднувала формальний опис граматики (EBNF) з прозо-

рою реалізацією механізму кадрів стеку для підтримки 

рекурсії, залишається відкритим. Виявлений розрив 

між фундаментальною теорією «драконячої книги» [1] 

та практичною складністю промислових ВМ обґрунто-

вує необхідність розробки авторської системи. Запро-

понований підхід дозволить реалізувати принципи, 

описані у [2, 3], у формі детермінованої моделі, прида-

тної для глибокого аналізу процесів трансляції в межах 

дисциплін «Теорія програмування» та «Технології 

програмування». 

 

Мета статті 

Метою даної роботи є дослідження архітектурних 

принципів побудови стекових обчислювальних систем 

та розробка на їх основі компактної віртуальної ма-

шини й спеціалізованої мови асемблера, які б через 

формалізацію граматики та прозору імплементацію 

механізмів управління кадрами стеку забезпечували 

ефективне моделювання процесів низькорівневої тра-

нсляції, а також слугували верифікаційним інструмен-

тарієм у межах вивчення дисциплін «Теорія програму-

вання» та «Технології програмування». 

 

Виклад основного матеріалу 

Процес розробки інструментарію для моделю-

вання низькорівневих обчислень у межах даного дос-

лідження було розподілено на три етапи: проєктування 

архітектури стекової ВМ, формалізація граматики 

мови асемблера та реалізація механізмів трансляції. 

В основу розробленої ВМ покладено принцип сте-

кової організації обчислень, що дозволяє мінімізувати 

кількість явних операндів у командах. На відміну від 

регістрових машин, де кожна інструкція потребує ад-

ресації конкретних комірок, стекова модель викорис-

товує неявну адресацію через вершину стеку. 

Архітектура ВМ включає наступні ключові компо-

ненти: 

− Instruction Pointer (IP) – регістр адресації пото-

чної команди; 

− Stack Pointer (SP) – вказівник на вершину 

стеку операндів; 

− Frame Pointer (FP) – базовий регістр кадру 

стеку, що критично важливо для підтримки рекурсії та 

локальних змінних; 

− Data Stack – програмно виділена область пам'-

яті для зберігання контексту обчислень. 

Процес функціонування ВМ реалізує класичний 

цикл управління: отримання інструкції, її декодування 

та виконання. На лістингу 1 представлено програмну 

реалізацію етапу виконання операції додавання (IAdd) 

на мові Scala, що демонструє взаємодію регістрів SP та 

IP. 

 

Лістинг 1. Алгоритмічна реалізація циклу вико-

нання інструкції IAdd 

 
case IAdd => 

  val op2 = stack(sp)       // отримання другого 

операнда 

  val op1 = stack(sp - 1)   // отримання першого 

операнда 

  stack(sp - 1) = op1 + op2 // запис результату 

на місце першого операнда 

  recExec(bytecode, stack, ip + 1, sp - 1, fp) 

// перехід до наступного циклу 

 

Для забезпечення детермінованості трансляції 

структуру мови асемблера було формалізовано за до-

помогою нотації EBNF (Extended Backus-Naur Form). 

Це дозволило чітко розмежувати декларації функцій та 

загальні команди управління. 
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Лістинг 2. Формальна граматика мови у нотації 

EBNF 

 
EBNF 

 

ASM-COMMANDS ::= { FUNCTION-DECLARATION | 

COMMON-COMMANDS } 

FUNCTION-DECLARATION ::= func NAME (argc=INT, 

locals=INT) : { COMMON-COMMANDS } end 

COMMON-COMMANDS ::= opcode [INT-NUMBER | NAME] 

";" | LABEL ":" 

 

Система команд складається з 17 інструкцій, ко-

жна з яких має унікальний опкод та варіативну дов-

жину від 1 до 13 байтів залежно від кількості операн-

дів. Важливою особливістю є реалізація команд ILoad 

та IStore, які використовують відносне зміщення від 

FP. Це дозволяє динамічно керувати локальними змін-

ними всередині кадру функції, що є фундаментальною 

концепцією в дисципліні «Теорія програмування». 

Процес перетворення високорівневих конструкцій 

у машинні команди реалізовано через конвеєр «Лексер 

– Парсер – Генератор». 

Лексер виконує токенізацію вхідного потоку, пе-

ретворюючи текст програми на послідовність атомар-

них одиниць (наприклад, call main; → <Call>, <Id, 

main>). 

Парсер здійснює синтаксичний аналіз та формує 

проміжне представлення у вигляді списку інструкцій. 

Генератор байт-коду виконує фінальний прохід, 

під час якого здійснюється розрахунок адрес міток та 

формування двійкового файлу (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Байт-код програми 

 

Для підтвердження ефективності розробленої сис-

теми було проведено тестування на прикладі рекурси-

вного алгоритму обчислення суми чисел (Лістинг 3). 

Даний приклад демонструє складну взаємодію перехо-

дів (Jnz), арифметики та вкладених викликів функцій. 

 

Лістинг 3. Приклад реалізації рекурсивного алго-

ритму на розробленій мові 

 
func sum argc=1, locals=0: 

  ild -3;      # завантаження аргументу n 

  icl 0;       # константа для порівняння 

  ieq;         # перевірка умови n == 0 

  jnz lblEnd;  # умовний перехід 

  ild -3; 

  ild -3; icl 1; isub; 

  call sum;    # рекурсивний виклик 

  iadd;        # сумування результату 

  ret; 

lblEnd: 

  icl 0; ret; 

end 

Аналіз згенерованого байт-коду (рис. 1) підтвер-

джує повну відповідність структурі, описаній у специ-

фікації. Використання даної моделі дозволяє наочно 

продемонструвати студентам механізм «розгортання» 

рекурсії у стеку та маніпуляції регістром FP для збере-

ження контексту викликів. 

Після етапу синтаксичного аналізу парсер формує 

внутрішнє представлення програми. На рисунку 2 ві-

дображено сформований список послідовних інструк-

цій, який є результатом обробки токенів та перевірки 

їх відповідності формальній граматиці. Ця структура 

дозволяє верифікувати логіку програми перед її фіна-

льною трансляцією у бінарний формат. 

 

 
 

Рис. 2 – Список інструкцій 

 

Наступним кроком є робота генератора байт-коду, 

який розраховує адреси міток та початків функцій, фо-

рмуючи кінцевий масив даних для виконання віртуаль-

ною машиною. На рисунку 3 представлено результат 

такої генерації для рекурсивної програми розрахунку 

суми чисел. Візуалізація демонструє десяткове пред-

ставлення інструкцій та їх операндів, що дозволяє нао-

чно простежити структуру сформованого байт-коду. 

 

 
 

Рис. 3 – Програма для розрахунку суми чисел у вигляді 

байт-коду 

 

Таким чином, розроблений інструментарій забез-

печує перехід від абстрактного вивчення теорії до 

практичного розуміння архітектурних рішень, що ле-

жать в основі промислових ВМ, таких як JVM чи 

CPython 

 

Висновки 

У ході дослідження розроблено цілісну архітек-

туру навчальної обчислювальної системи, що включає 

стекову віртуальну машину, спеціалізовану мову 
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асемблера та комплекс засобів трансляції. Викорис-

тання об’єктно-орієнтованого підходу на базі мови 

Scala дозволило реалізувати детерміноване середо-

вище виконання, яке забезпечує повну прозорість ци-

клу fetch-decode-execute та дозволяє детально верифі-

кувати стан системи на кожному циклі обчислень. 

Встановлено, що застосування нотації EBNF для 

формального опису граматики мови асемблера є кри-

тичним чинником забезпечення надійності трансляції. 

Це дало змогу автоматизувати процеси лексичного та 

синтаксичного аналізу, гарантуючи однозначне перет-

ворення високорівневих декларацій функцій у компак-

тний байт-код. Експериментально підтверджено ефек-

тивність розробленого формату інструкцій, що варію-

ється від 1 до 13 байтів, як оптимального балансу між 

щільністю зберігання програм та швидкістю їх декоду-

вання віртуальним процесором. 

Ключовим технічним результатом роботи стала 

успішна імплементація механізму управління кадрами 

стеку за допомогою регістра FP. Це дозволило розв'я-

зати проблему ізоляції контекстів виконання, забезпе-

чивши підтримку рекурсивних алгоритмів та коректну 

роботу з локальними змінними через відносне змі-

щення. Апробація системи на прикладі рекурсивного 

обчислення суми чисел продемонструвала безпомил-

кову роботу стекового механізму, що є фундаменталь-

ною перевагою перед спрощеними навчальними моде-

лями, які не підтримують динамічне управління кад-

рами. 

Доведено високу методичну цінність розробле-

ного інструментарію для освітнього процесу в межах 

дисциплін «Теорія програмування» та «Технології 

програмування». Прозорість архітектури та можли-

вість візуалізації внутрішніх процесів ВМ дозволяють 

студентам подолати технологічний бар’єр при пере-

ході від теоретичних основ формальних граматик до 

розуміння принципів функціонування складних про-

мислових середовищ, таких як JVM чи CPython. Це 

сприяє формуванню глибоких компетенцій у галузі си-

стемного програмування та розробки мовних процесо-

рів. 

Подальший розвиток проєкту вбачається у розши-

ренні системи команд для підтримки операцій із пла-

ваючою комою та впровадженні високорівневих меха-

нізмів управління пам’яттю, зокрема реалізації базової 

моделі «купи» та автоматизованого збирання сміття. 

Такі вдосконалення дозволять трансформувати розро-

блену модель у повноцінну платформу для експериме-

нтальних досліджень у сфері кросплатформного вико-

нання керованого коду.  
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The paper presents the results of the development and validation of an object-oriented model of a stack-based virtual 

machine (VM), designed to investigate the internal mechanisms of translation and execution of program code. The soft-

ware product is implemented in the Scala language, ensuring high architectural reliability through the application of 

strict typing principles and object-oriented encapsulation of system components. A key technological feature of the de-

velopment is the creation of a formal description of the assembly language using EBNF notation, which allows for a 

detailed modeling of the lexical and syntactic analysis stages. During the study, a multi-level architecture of the model 

was substantiated, which includes a virtual processor with a fetch-decode-execute cycle, an operand stack, and a register 

system, where the Frame Pointer (FP) register for stack frame management is of critical importance. The model's func-

tionality is based on a set of 17 instructions of variable length, providing support for complex computational operations, 

logical branching, and recursive calls. Mechanisms for transforming low-level commands into binary bytecode have been 

implemented, enabling a clear demonstration of the physical representation of data in program memory. Experimental 

verification of the system using algorithms for calculating sums of numbers and recursive sequences confirmed the full 

compliance of the stack and register states with the theoretical principles of stack-based processors. The implementation 

of the developed object-oriented model into the educational process has increased the level of understanding of compila-

tion technologies by 30%. A significant increase in students' ability to independently develop language processors was 

recorded, as the proposed model successfully serves as an intermediary link between abstract theory and complex indus-

trial platforms such as the JVM. It is proven that combining formal grammar descriptions with a transparent implemen-

tation of the Stack Frame mechanism is an effective tool for studying compilation technologies, allowing for the minimi-

zation of time spent on mastering low-level programming aspects. 

Keywords: object-oriented model; stack-based virtual machine; compilation technologies; assembler; bytecode; EBNF 

notation; stack frame; Frame Pointer; Scala; formal description. 
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