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РЕФЕРАТ 

 

 

Кваліфікаційна робота бакалавра «Розробка транслятора скриптової 

мови»: 87 с., 43 рис., 5 табл., 21 джерел, 4 додатки. 

АБСТРАКТНЕ СИНТАКСИЧНЕ ДЕРЕВО, АСТ, ВІЗИТОР, 

ІНТЕРПРЕТАТОР, ІНТЕРПРЕТАЦІЯ, ЛЕКСЕР, ПАРСЕР, ПАЙТОН, 

РЕКУРСИВНИЙ СПУСК, СИНТАКСИЧНИЙ АНАЛІЗ, СКРИПТОВА 

МОВА, ТОКЕНІЗАЦІЯ. 

Об’єкт дослідження – процес розробки інтерпретатора скриптової мови 

програмування. 

Предмет дослідження – методи та алгоритми лексичного, синтаксичного 

аналізу та інтерпретації коду, архітектура інтерпретатора. 

Мета роботи – розробка повнофункціонального інтерпретатора 

скриптової мови з графічним інтерфейсом користувача. 

Методи дослідження – методи компіляторобудування, рекурсивного 

спуску, патерн проєктування Visitor, об’єктно-орієнтоване проєктування, 

модульне тестування. 

В результаті виконання роботи було проаналізовано предметну область 

інтерпретаторів та компіляторів, спроєктовано архітектуру системи з 

використанням класичного підходу: лексер; парсер; AST; інтерпретатор. 

Реалізовано лексичний аналізатор для токенізації вихідного коду, 

синтаксичний аналізатор методом рекурсивного спуску для побудови 

абстрактного синтаксичного дерева, інтерпретатор на основі патерну Visitor 

для виконання програми. Розроблено графічний інтерфейс користувача 

засобами PyQt6 з підсвіткою синтаксису, консоллю виводу та обробкою 

помилок. Мова підтримує змінні, арифметичні та логічні операції, умовні 

оператори, цикли, функції з рекурсією. Отримано програмне забезпечення, 

готове до виконання скриптів користувача.



 

SUMMARY 

 

 

Bachelor’s qualifying paper “Development of a Scripting Language 

Interpreter”: 87 pages, 43 figures, 5 tables, 21 references, 4 supplements. 

ABSTRACT SYNTAX TREE, AST, INTERPRETATION, INTERPRETER, 

LEXER, PARSER, PYTHON, RECURSIVE DESCENT, SCRIPTING 

LANGUAGE, SYNTACTIC ANALYSIS, TOKENIZATION, VISITOR. 

The object of the study is the process of developing a scripting language 

interpreter. 

The subject of the research is methods and algorithms for lexical, syntactic 

analysis and code interpretation, interpreter architecture. 

The aim of the study is to develop a fully functional scripting language 

interpreter with a graphical user interface. 

Research methods include compiler construction methods, recursive descent, 

Visitor design pattern, object-oriented design, and unit testing. 

As a result of the work, the subject area of interpreters and compilers has been 

analyzed, and the system architecture has been designed using the classical 

approach: lexer; parser; AST; interpreter. A lexical analyzer has been implemented 

for code tokenization, a recursive descent parser for building an abstract syntax tree, 

and a Visitor-based interpreter for program execution. A graphical user interface has 

been developed using PyQt6 with syntax highlighting, output console, and error 

handling. The language supports variables, arithmetic and logical operations, 

conditional statements, loops, and functions with recursion. The resulting software 

is ready for executing user scripts. 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми. У сучасному світі скриптові мови програмування 

відіграють важливу роль у автоматизації рутинних завдань, прототипуванні 

алгоритмів, навчанні основам програмування та створенні предметно-

орієнтованих рішень. Розробка власного інтерпретатора дозволяє не лише 

глибше зрозуміти принципи побудови мов програмування, але й створити 

інструмент, адаптований під конкретні потреби користувача. Незважаючи на 

наявність численних готових рішень (Python, Lua, JavaScript), потреба у 

легких, спеціалізованих інтерпретаторах залишається актуальною, особливо в 

освітньому середовищі та для вбудованих систем. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка повнофункціонального 

інтерпретатора скриптової мови з графічним інтерфейсом користувача, що 

підтримує базові конструкції програмування: змінні, арифметичні та логічні 

операції, умовні оператори, цикли, функції з рекурсією. 

Для досягнення поставленої мети визначено такі завдання: 

‒ проаналізувати предметну область інтерпретаторів та компіляторів, 

дослідити існуючі підходи до лексичного, синтаксичного аналізу та 

інтерпретації коду; 

‒ спроєктувати архітектуру системи за класичною схемою: лексер → 

парсер → абстрактне синтаксичне дерево (AST) → інтерпретатор; 

‒ реалізувати лексичний аналізатор для токенізації вихідного коду з 

підтримкою ключових слів, операторів, коментарів та відстеженням 

позиції в коді; 

‒ розробити синтаксичний аналізатор методом рекурсивного спуску 

для побудови AST з урахуванням пріоритету операцій; 

‒ створити інтерпретатор на основі патерну Visitor для виконання 

програми, підтримки змінних, функцій та обробки винятків; 

‒ розробити графічний інтерфейс користувача засобами PyQt6 з 
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підсвіткою синтаксису, консоллю виводу та панеллю повідомлень 

про помилки; 

‒ провести тестування системи на наборі контрольних скриптів для 

підтвердження коректності роботи всіх компонентів. 

Об’єктом дослідження є процес розробки інтерпретатора скриптової 

мови програмування. 

Предметом дослідження є методи та алгоритми лексичного, 

синтаксичного аналізу та інтерпретації коду, архітектурні рішення при 

побудові інтерпретатора. 

Методи дослідження. У роботі використано методи 

компіляторобудування, зокрема рекурсивний спуск для синтаксичного 

аналізу, патерн проєктування Visitor для інтерпретації AST, об’єктно-

орієнтоване проєктування для модульної організації коду, а також методи 

модульного тестування для верифікації результатів. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в адаптації класичних 

алгоритмів компіляції для створення легкого інтерпретатора з інтуїтивним 

графічним інтерфейсом, орієнтованого на навчальні та прототипні задачі. 

Практичне значення роботи. Розроблене програмне забезпечення 

може використовуватися як навчальний інструмент для вивчення принципів 

побудови мов програмування, як основа для створення предметно-

орієнтованих скриптових мов, а також як демонстраційний проєкт для 

опанування архітектурних патернів у розробці ПЗ. 

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається зі вступу, трьох 

розділів, висновків, переліку посилань та додатків. У першому розділі 

проведено аналіз предметної області та обґрунтовано вибір технологій. 

Другий розділ присвячено проєктуванню архітектури системи та опису 

компонентів. Третій розділ містить опис реалізації, приклади використання та 

результати тестування.  
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1 ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ 

 

 

1.1 Аналіз предметної області та огляд існуючих 

трансляторів/скриптових мов 

 

Скриптова мова програмування – це мова високого рівня, призначена 

для написання програм, які інтерпретуються під час виконання, а не 

компілюються попередньо у машинний код [1]. Основними ознаками 

скриптових мов є динамічна типізація, автоматичне управління пам’яттю, 

мінімальна залежність від архітектури обладнання та орієнтація на швидку 

розробку та автоматизацію завдань. 

За сферою застосування скриптові мови поділяють на: 

‒ мови системного адміністрування (Bash, PowerShell); 

‒ мови веброзробки (JavaScript, PHP, Python); 

‒ вбудовувані мови для розширення функціоналу ігор та додатків (Lua, 

GDScript); 

‒ навчальні та прототипні мови, орієнтовані на вивчення основ 

компіляторобудування та інтерпретації. 

Розробка власного інтерпретатора скриптової мови дозволяє детально 

дослідити етапи обробки вихідного коду: лексичний аналіз, синтаксичний 

розбір, побудову абстрактного синтаксичного дерева (АСТ) та безпосереднє 

виконання інструкцій. 

Сучасні транслятори використовують три основні архітектурні стратегії 

виконання коду. Деревоподібна інтерпретація (Tree-walk). Вихідний код 

перетворюється на абстрактне синтаксичне дерево, яке обходиться під час 

виконання [2]. Перевагами є простота реалізації, зручність налагодження та 

прозорість структури [11]. Недоліком є знижена швидкість виконання через 

багаторазовий обхід вузлів дерева. Цей підхід використано у даній роботі. 

Виконання байт-коду (Bytecode VM). 
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Код компілюється у проміжне подання у вигляді інструкцій для 

віртуальної машини. Забезпечує кращу продуктивність та можливість 

оптимізації, але вимагає реалізації віртуальної машини та механізму 

управління стеком або регістрами. Приклади: CPython, Lua, Java Virtual 

Machine. JIT-компіляція (Just-In-Time). Частини коду, що виконуються 

найчастіше, компілюються у машинний код безпосередньо під час роботи 

програми. Забезпечує максимальну швидкість, проте значно ускладнює 

архітектуру інтерпретатора та вимагає розвиненого механізму профілювання. 

Приклади: V8 (JavaScript), PyPy. 

Для навчального та дослідницького проєкту, метою якого є 

демонстрація принципів трансляції та синтаксичного аналізу, деревоподібна 

інтерпретація є найбільш доцільною через прозорість архітектури та 

можливість детального контролю кожного етапу обробки коду. 

В таблиці 1.1 наведено огляд існуючих рішень та їхні характеристики. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз 

Мова / 

Інтерпретатор 

Тип 

виконання 

Синтаксис 

блоків 
Типізація Особливості 

Python 

(CPython) 
Байт-код + VM Відступи 

Динамічна, 

сильна 

Глобальне 

блокування 

потоку, багата 

стандартна 

бібліотека 

Lua 
Байт-код + 

реєстрова VM 
do/end 

Динамічна, 

слабка 

Мінімальний 

розмір 

інтерпретатора, 

вбудовуваність 

JavaScript (V8) JIT-компіляція Фігурні дужки 
Динамічна, 

слабка 

Асинхронність, 

прототипне 

наслідування, 

висока швидкодія 

Розроблюваний 

інтерпретатор 

Деревоподібна 

інтерпретація 

Фігурні дужки 

{}, дужки () 

для умов 

Динамічна, 

цілочисельна 

Навчальна 

орієнтація, 

рекурсивний 

спуск, патерн 

Visitor 
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Аналіз показує, що більшість промислових рішень орієнтовані на 

продуктивність та масштабованість, тоді як навчальні інтерпретатори 

зосереджені на наочності архітектури та простоті розширення функціоналу. 

Розробка інтерпретатора скриптової мови у межах кваліфікаційної 

роботи обумовлена деякими факторами. 

Навчальна мета. Реалізація повного циклу обробки коду (лексер; 

парсер; АСТ; інтерпретатор) дозволяє закріпити теоретичні знання з 

дисциплін «Компілятори та інтерпретатори», «Формальні мови та граматики», 

«Об’єктно-орієнтоване програмування». 

Контроль складності. Обмеження мови цілочисельними даними, 

базовими конструкціями керування потоком та функціями дозволяє 

зосередитися на коректності алгоритмів синтаксичного аналізу та 

архітектурній чистоті, а не на оптимізації продуктивності. 

Використання стандартних патернів проєктування. Інтерпретатор 

реалізовано на основі патерну Visitor, парсер побудовано методом 

рекурсивного спуску з урахуванням пріоритету операцій, лексичний 

аналізатор забезпечує токенізацію з відстеженням позиції у коді для 

коректного звітування про помилки. 

Практичне застосування. Отримане програмне забезпечення містить 

графічний інтерфейс на базі PyQt6 з підсвіткою синтаксису, консоллю виводу 

та панеллю помилок, що дозволяє використовувати його як демонстраційний 

інструмент або основу для подальшого розширення функціоналу (додавання 

рядкових типів, підтримка плаваючої коми, розширена система областей 

видимості). 

Таким чином, аналіз предметної області підтверджує доцільність 

розробки інтерпретатора скриптової мови з архітектурою на основі 

абстрактного синтаксичного дерева та інтерпретацією за методом обходу 

дерева, що забезпечує баланс між навчальною цінністю, технічною прозорістю 

та функціональною достатністю. 
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1.2 Порівняльний аналіз аналогів 

 

У даному підрозділі проводиться порівняльний аналіз розробленого 

інтерпретатора з існуючими рішеннями у сфері скриптових мов 

програмування. Метою аналізу є визначення архітектурних особливостей, 

переваг та обмежень обраного підходу, обґрунтування доцільності створення 

власного транслятора для навчальних та дослідницьких цілей. 

Для порівняння обрано три широко використовувані мови та їхні 

еталонні реалізації: Python (інтерпретатор CPython), Lua та JavaScript (рушій 

V8). Критеріями порівняння виступають модель виконання, метод 

синтаксичного аналізу, система типізації, синтаксичні особливості, патерн 

виконання, навчальна прозорість, підтримка інтерфейсних засобів та 

складність модифікації. 

Щодо моделі виконання, Python (CPython) використовує компіляцію 

вихідного коду у байт-код з подальшим виконанням на стековій віртуальній 

машині. Lua також застосовує байт-код, проте реалізує його на основі 

реєстрової віртуальної машини, що забезпечує ефективніше використання 

ресурсів. JavaScript у рушії V8 використовує JIT-компіляцію, за якої часто 

виконувані фрагменти коду компілюються у машинний код безпосередньо під 

час виконання. Розроблюваний інтерпретатор використовує підхід 

деревоподібної інтерпретації (tree-walk), за якого абстрактне синтаксичне 

дерево обходиться та виконується безпосередньо, без проміжної компіляції. 

Цей підхід забезпечує максимальну прозорість алгоритмів обробки коду, хоча 

й поступається у швидкодії промисловим рішенням. 

У частині методу синтаксичного аналізу CPython використовує 

генератор парсера на основі формальних граматик (LL(1)), тоді як Lua та V8 

реалізують ручний рекурсивний спуск [9]. Розроблений інтерпретатор також 

побудовано методом рекурсивного спуску з явним визначенням пріоритету 

операцій, що спрощує розуміння процесу парсингу та полегшує модифікацію 

граматики мови. 
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Система типізації у Python є динамічною та сильною, у Lua та JavaScript 

– динамічною та слабкою. Розроблюваний інтерпретатор реалізує динамічну 

типізацію з підтримкою цілочисельних значень, що є достатнім для 

навчальних цілей та може бути розширено у майбутніх версіях [7]. 

Синтаксис умов та блоків у Python базується на відступах, у Lua 

використовується конструкція do/end, тоді як JavaScript та розроблений 

інтерпретатор застосовують фігурні дужки {} для блоків та обов’язкові круглі 

дужки () для умов у операторах if та while. Такий синтаксис є звичним для 

розробників, знайомих із мовами сімейства C, і сприяє кращій читабельності 

коду. 

Патерн виконання у CPython та Lua передбачає інтерпретацію байт-

коду віртуальною машиною, у V8 – перетворення AST у байт-код з подальшою 

JIT-компіляцією. Розроблений інтерпретатор реалізує патерн Visitor для 

послідовного обходу вузлів абстрактного синтаксичного дерева, що 

забезпечує чітке розділення відповідальності між компонентами системи та 

спрощує додавання нових конструкцій мови [3]. 

Навчальна прозорість є критичним критерієм для даного проєкту. У 

CPython етапи трансляції приховані у віртуальній машині, що ускладнює їх 

вивчення. Архітектура Lua є більш компактною та відкритою, проте все ще 

орієнтована на продуктивність. Рушій V8 має високу складність через 

застосування багатьох оптимізацій, профілювання та збирача сміття. 

Розроблений інтерпретатор забезпечує максимальну прозорість завдяки явній 

побудові АСТ, модульній структурі та чіткому розділенню лексера, парсера та 

інтерпретатора. 

Щодо підтримки графічного інтерфейсу та засобів налагодження, 

Python та JavaScript покладаються на зовнішні бібліотеки або вбудовані засоби 

середовищ виконання. Розроблений інтерпретатор інтегрує власний інтерфейс 

на базі PyQt6 з підсвіткою синтаксису, консоллю виводу та панеллю 

повідомлень про помилки з вказівкою типу винятку та номеру рядка, що 

робить його зручним інструментом для навчального використання. 
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Складність модифікації є важливим фактором для дослідницьких 

проєктів. Результати порівняльного аналізу зведені в таблицю 1.2. 

У CPython модифікація вимагає глибокого розуміння внутрішньої 

архітектури віртуальної машини. 

У Lua модифікація ускладнюється орієнтацією на мову C та ручним 

управлінням пам’яттю. 

У V8 складність модифікації є дуже високою через наявність багатьох 

рівнів оптимізації. 

Розроблений інтерпретатор, реалізований на Python з чітким модульним 

поділом, має низький поріг входження для модифікації та розширення 

функціоналу. 

 

Таблиця 1.2 – Результати порівняльного аналізу 

Критерій 
Python 

(CPython) 
Lua JavaScript (V8) 

Розроблений 

інтерпретатор 

Модель 

виконання 

Байт-код + 

VM 
Байт-код + VM JIT-компіляція 

Tree-walk 

інтерпретація 

Метод парсингу 
Генератор 

парсера 

Рекурсивний 

спуск 

Рекурсивний 

спуск 

Рекурсивний 

спуск 

Типізація 
Динамічна, 

сильна 

Динамічна, 

слабка 

Динамічна, 

слабка 

Динамічна, 

цілочисельна 

Навчальна 

прозорість 
Середня Висока Низька Максимальна 

Складність 

модифікації 
Висока Середня Дуже висока Низька 

Вбудований GUI Ні Ні Ні Так (PyQt6) 

 

Таким чином, порівняльний аналіз підтверджує доцільність 

використання деревоподібної інтерпретації з явним виділенням етапів 

лексичного, синтаксичного та семантичного аналізу для реалізації 

навчального інтерпретатора скриптової мови. Обрана архітектура забезпечує 

баланс між функціональною достатністю, простотою розширення та 

наочністю принципів трансляції. 
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1.3 Функціональні вимоги до системи 

 

На основі аналізу предметної області та обраної архітектури сформовано 

перелік функціональних вимог до розроблюваного інтерпретатора скриптової 

мови. Вимоги охоплюють етапи обробки вихідного коду, виконання програми, 

взаємодію з користувачем та діагностику помилок і базуються на фактично 

реалізованих компонентах системи. 

Система повинна забезпечувати виконання деяких функцій, розглянемо 

їх детальніше. 

Лексичний аналіз: 

‒ токенізація вихідного коду з виділенням числових літералів, 

ідентифікаторів, ключових слів (print, if, else, while, def, return), 

арифметичних та логічних операторів, дужок і розділювачів; 

‒ ігнорування коментарів, що починаються з символу #, та пропусків 

прогалин під час генерації послідовності токенів; 

‒ відстеження номерів рядків та колонок для кожного токена з метою 

точної локалізації синтаксичних конструкцій. 

Синтаксичний аналіз: 

‒ побудова абстрактного синтаксичного дерева (АСТ) методом 

рекурсивного спуску на основі отриманої послідовності токенів; 

‒ коректна обробка пріоритету операцій: множення та ділення 

виконуються раніше за додавання та віднімання, операції порівняння 

обробляються на окремому рівні; 

‒ розпізнавання та структурування операторів присвоювання, умовних 

блоків, циклів, визначення функцій з параметрами, викликів функцій 

та оператора повернення результату. 

Інтерпретацію та виконання: 

‒ послідовне виконання вузлів АСТ за допомогою патерну 

проєктування Visitor з динамічним обчисленням значень; 

‒ зберігання та оновлення значень змінних у словниковій структурі 

глобального контексту виконання; 
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‒ обчислення арифметичних виразів з використанням цілочисельного 

ділення та поверненням результатів порівнянь у вигляді цілих 

значень (0 або 1); 

‒ реєстрація користувальницьких функцій під час аналізу визначень та 

їх виклик з передачею аргументів і підтримкою рекурсії; 

‒ коректна обробка оператора return з припиненням виконання тіла 

функції та поверненням обчисленого значення у точку виклику. 

Графічний інтерфейс користувача: 

‒ надання текстового редактора для введення, редагування та 

копіювання вихідного коду скрипта; 

‒ реалізація підсвічування синтаксису для ключових слів, числових 

літералів та рядкових констант з використанням контрастної 

кольорової схеми; 

‒ забезпечення запуску інтерпретації за допомогою кнопки виконання 

з автоматичним очищенням попередніх результатів та діагностичних 

повідомлень; 

‒ відображення стандартного виводу програми у спеціалізованій 

консолі з можливістю прокручування історії виконання; 

‒ надання інструменту повного очищення вмісту редактора коду, 

консолі виводу та панелі помилок однією дією. 

Систему бробки помилок та діагностики: 

‒ виявлення синтаксичних помилок на етапах лексичного та 

синтаксичного аналізу з виведенням типу помилки, очікуваного 

токена та номера рядка; 

‒ відображення діагностичних повідомлень у виділеній панелі 

інтерфейсу з кольоровим кодуванням для підвищення читабельності 

та швидкої орієнтації користувача; 

‒ забезпечення коректного завершення виконання скрипта без 

аварійного закриття графічного додатка у разі виникнення будь-яких 

помилок на будь-якому етапі інтерпретації; 
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‒ перехоплення помилок виконання, зокрема спроб використання 

невизначених змінних або виклику неіснуючих функцій. 

Усі зазначені функціональні вимоги реалізовано в межах поточної 

архітектури системи та підтверджено результатами ручного та 

автоматизованого тестування відповідних модулів. 

 

 

1.4 Нефункціональні вимоги 

 

Нефункціональні вимоги визначають якісні характеристики системи, які 

не стосуються безпосередньо її функціональної логіки, але впливають на 

ефективність, зручність експлуатації, надійність та подальший розвиток 

програмного продукту. Для розроблюваного інтерпретатора скриптової мови 

сформовано перелік нефункціональних вимог. 

Вимоги до продуктивності: 

‒ час запуску графічного інтерфейсу не повинен перевищувати двох 

секунд на типовому обладнанні; 

‒ інтерпретація навчальних скриптів обсягом до 500 рядків має 

виконуватися миттєво з відгуком інтерфейсу, що не допускає 

блокування головного потоку під час обчислень; 

‒ споживання оперативної пам’яті під час виконання стандартних 

сценаріїв не повинно перевищувати 150 МБ, що забезпечує стабільну 

роботу на пристроях з обмеженими ресурсами; 

‒ архітектура деревоподібної інтерпретації (tree-walk) обрана з 

урахуванням навчального призначення системи, тому пріоритетом є 

прозорість виконання, а не максимальна швидкодія, яка характерна 

для JIT- або байт-код-орієнтованих рішень. 

 Вимоги до надійності та стабільності: 

‒ система повинна коректно обробляти синтаксичні та семантичні 

помилки без аварійного завершення роботи – усі винятки 
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перехоплюються на рівні інтерфейсу та виводяться у спеціалізованій 

панелі з вказівкою типу помилки, опису та номера рядка; 

‒ виконання скриптів із нескінченними циклами або глибокою 

рекурсією не повинно призводити до блокування інтерфейсу; 

система має завершувати виконання при досягненні критичної 

глибини викликів або тайм-ауту (за наявності відповідного 

механізму); 

‒ стан змінних та функцій ізолюється під час виклику підпрограм 

шляхом копіювання контексту виконання, що запобігає небажаному 

побічному впливу та забезпечує детермінованість результатів. 

Вимоги до зручності використання: 

‒ графічний інтерфейс має надавати інтуїтивно зрозуміле середовище 

для введення, редагування та запуску коду з підтримкою 

підсвічування синтаксису для ключових слів, числових літералів та 

коментарів [12]; 

‒ консоль виводу та панель помилок мають бути візуально 

відокремлені, мати контрастне кольорове оформлення та 

підтримувати автоматичне очищення перед кожним запуском; 

‒ керування системою здійснюється за допомогою мінімальної 

кількості дій: кнопка «Run» для запуску, кнопка «Clear» для повного 

скидання стану інтерфейсу, що знижує поріг входження для 

користувачів без досвіду роботи з командними інтерфейсами. 

Вимоги до супроводжуваності та розширюваності: 

‒ архітектура системи реалізована з чітким розділенням 

відповідальності між модулями лексичного аналізу, синтаксичного 

розбору, інтерпретації та графічного інтерфейсу [5] – це дозволяє 

модифікувати або замінювати окремі компоненти без впливу на 

решту системи; 

‒ код написаний з дотриманням принципів об’єктно-орієнтованого 

програмування та патерну проєктування Visitor, що забезпечує легке 
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додавання нових типів вузлів абстрактного синтаксичного дерева та 

відповідних обробників без порушення цілісності існуючої 

логіки [4]; 

‒ відсутність жорстких залежностей від зовнішніх бібліотек (окрім 

стандартної поставки Python та PyQt6) спрощує розгортання, 

тестування та подальшу інтеграцію нових функцій, таких як 

підтримка рядкових типів, плаваючої коми або механізмів 

покрокового налагодження. 

Вимоги до сумісності та переносимості: 

‒ програмне забезпечення має функціонувати на операційних 

системах Windows, Linux та macOS за умови встановленої 

інтерпретації Python версії 3.10 або новішої; 

‒ графічний інтерфейс, реалізований на базі фреймворку PyQt6, 

забезпечує кросплатформену сумісність та адаптивне відображення 

елементів керування без залежності від роздільної здатності екрана; 

‒ формат вихідних скриптів є текстовим та кодується в UTF-8, що 

гарантує коректне оброблення символів кирилиці та латиниці в 

ідентифікаторах, коментарях та діагностичних повідомленнях. 

Виконання зазначених нефункціональних вимог забезпечує баланс між 

навчальною прозорістю, технічною стабільністю та практичною зручністю 

використання розробленого інтерпретатора в освітньому та дослідницькому 

середовищі. 

 

 

1.5 Формалізація технічного завдання 

 

Формалізація технічного завдання передбачає перехід від словесного 

опису вимог до строгої математичної або напівформальної специфікації, що 

визначає синтаксис, семантику, модель виконання та інтерфейси системи [8]. 

У даному підрозділі наведено формальний опис мови програмування, моделі 
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середовища виконання, потоку обробки даних та критеріїв верифікації, що 

безпосередньо відображають реалізовану архітектуру інтерпретатора. 

Синтаксис скриптової мови визначається контекстно-вільною 

граматикою, яку зручно подати у розширеній формі Бекуса-Наура (EBNF). 

Граматика узгоджена з реалізацією синтаксичного аналізатора методом 

рекурсивного спуску та враховує обов’язкове використання круглих дужок в 

умовах керування потоком, як наведено на рисунку 1.1. 

 

Program   → Statement* EOF 
Statement → PrintStmt | IfStmt | WhileStmt | DefStmt | ReturnStmt  
          | AssignStmt | ExprStmt 

PrintStmt → 'print' '(' Expr ')' 
IfStmt    → 'if' '(' Expr ')' '{' Statement* '}'  
          [ 'else' '{' Statement* '}' ] 

WhileStmt → 'while' '(' Expr ')' '{' Statement* '}' 
DefStmt   → 'def' IDENTIFIER '(' [ IDENTIFIER (',' IDENTIFIER)* ] ')'  
          '{' Statement* '}' 

ReturnStmt→ 'return' Expr 
AssignStmt→ IDENTIFIER '=' Expr 
ExprStmt  → Expr 
 

Expr      → Comparison 
Comparison→ Addition [ ('==' | '!=' | '<' | '>' | '<=' | '>=') Addition ]* 
Addition  → Multiplication [ ('+' | '-') Multiplication ]* 
Multiplication→ Unary [ ('*' | '/') Unary ]* 
Unary     → ('-' | '+') Unary | Primary 
Primary   → NUMBER | IDENTIFIER [ '(' [ Expr (',' Expr)* ] ')' ]  
          | '(' Expr ')' 

Рисунок 1.1 – Приклад синтаксису EBNF 

 

Дане визначення фіксує пріоритет операцій (від найнижчого до 

найвищого: порівняння → додавання/віднімання → множення/ділення → 

унарні операції → первинні вирази), а також синтаксичні обмеження, 

реалізовані в парсері: умовні оператори if/while вимагають обов’язкових 

круглих дужок навколо виразу-умови, тіла блоків обмежуються фігурними 

дужками, а виклик функції розпізнається тільки після ідентифікатора. 

На поточному етапі реалізації мова підтримує єдиний примітивний тип 

даних – цілі числа (𝑍). Всі змінні, результати обчислень та значення параметрів 

функцій належать до множини 𝑍. 

Множина допустимих операцій 𝑂𝑝 визначається як відображення: 

𝑂𝑝: 𝑍 × 𝑍 → 𝑍де кожен оператор реалізовано згідно з наступними правилами: 
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‒ арифметика: +,−,∗,/(ділення реалізовано як цілочисельне //, 

результат округлюється до меншого цілого); 

‒ порівняння: результат операторів `<, >, <=, >=, ==, != повертається у 

вигляді $0$ (хиба) або $ (істина); 

‒ унарні оператори: −𝑥змінює знак, +𝑥повертає операнд без змін. 

Функції визначаються як відображення 𝑍𝑛 → 𝑍, де 𝑛– кількість 

параметрів. Повернення значення здійснюється оператором return, який 

перериває виконання тіла функції та передає керування у точку виклику. 

Семантика мови визначається через патерн проєктування Visitor, де 

кожен вузол абстрактного синтаксичного дерева (АСТ) обробляється 

відповідним методом інтерпретатора. Стан середовища виконання 

формалізується як кортеж: 𝛤 = (𝑉, 𝐹, 𝑂) де: 

‒ 𝑉: 𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 → 𝑍– таблиця змінних (словник у реалізації 

self.variables); 

‒ 𝐹: 𝐼𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟 → 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝐷𝑒𝑓𝑁𝑜𝑑𝑒– таблиця визначень функцій 

(self.functions); 

‒ 𝑂: 𝐿𝑖𝑠𝑡[𝑍]– буфер виводу (self.output). 

Область видимості змінних реалізовано за схемою копіювання 

контексту: перед викликом функції поточний стан 𝑉зберігається у стеку, 

створюється локальна копія 𝑉′ = 𝑉 ∪ {𝑝𝑖 ↦ 𝑎𝑖}, де 𝑝𝑖– параметри, 𝑎𝑖– 

обчислені аргументи. Після завершення функції відбувається відновлення 𝑉до 

попереднього стану. Це забезпечує ізоляцію локальних змінних та підтримку 

рекурсії без побічного впливу на глобальний контекст. 

Архітектура системи представляє лінійний конвеєр обробки з чітко 

визначеними точками входу та виходу: 

‒ вхідний потік: текст програми 𝑆 ∈ 𝛴∗, де 𝛴– множина символів 

ASCII/UTF-8, що надходить з текстового редактора QTextEdit; 

‒ лексичний аналіз: функція 𝐿𝑒𝑥𝑒𝑟(𝑆) → 𝑇 = [𝑡1, 𝑡2, . . . , 𝑡𝑛 , 𝐸𝑂𝐹], де 

кожен токен 𝑡𝑖 = (𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒, 𝑙𝑖𝑛𝑒, 𝑐𝑜𝑙); 
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‒ синтаксичний аналіз: функція 𝑃𝑎𝑟𝑠𝑒𝑟(𝑇) → 𝐴𝑆𝑇, що будує дерево з 

коренем типу ProgramNode – при виявленні невідповідності 

граматиці генерується виняток SyntaxError з локалізацією рядка; 

‒ інтерпретація: функція 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟(𝐴𝑆𝑇, 𝛤) → (𝑂, 𝛤′), що 

послідовно обходить вузли дерева, оновлює стан 𝛤та формує 

вивід 𝑂; 

‒ візуалізація: результати 𝑂 та повідомлення про помилки 

передаються до графічного інтерфейсу через механізм 

сигналів/слотів PyQt6 – підсвітка синтаксису реалізована правилами 

регулярних виразів, що незалежні від інтерпретатора та 

застосовуються на рівні відображення. 

Коректність роботи системи верифікується за формальними критеріями, 

наведеними в таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Формальні критерії 

Критерій Формальне визначення Метод перевірки 

Синтаксична 

валідність 

∀𝑆 ∈ 𝐿(𝐺): 𝑃𝑎𝑟𝑠𝑒𝑟(𝐿𝑒𝑥𝑒𝑟(𝑆))

≠ 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 

Тестування корекних скриптів, 

перевірка генерації SyntaxError на 

невалідних вхідних даних 

Семантична 

узгодженість 

∀𝑒𝑥𝑝𝑟: 𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑒𝑥𝑝𝑟) ∈ 𝑍 Юніт-тести арифметичних виразів, 

перевірка пріоритету операцій 

Ізоляція 

контексту 

𝑉𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟_𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑉𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒_𝑐𝑎𝑙𝑙 Тести з локальними змінними та 

рекурсивними викликами 

Детермінованість 

виводу 

𝑝𝑟𝑖𝑛𝑡(𝑣) ⇒ 𝑂. 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑(𝑠𝑡𝑟(𝑣)) Порівняння консольного виводу з 

еталонними значеннями 

Стійкість до 

помилок 

∀𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟: 𝐺𝑈𝐼. 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑢𝑠 ≠ 𝑐𝑟𝑎𝑠ℎ Перехоплення NameError, 

SyntaxError, перевірка 

відображення в ErrorPanel 

 

Наведені формалізації забезпечують однозначне розуміння поведінки 

системи, слугують основою для розробки тестових сценаріїв та гарантують 

відповідність реалізації заявленим технічним вимогам. Усі описані 

конструкції та обмеження повністю узгоджені з програмним кодом 

інтерпретатора, що підтверджує технічну цілісність проєкту.  
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2 ПРОЄКТУВАННЯ 

 

 

2.1 Архітектура транслятора 

 

Архітектура розроблюваного інтерпретатора скриптової мови 

побудована за класичною конвеєрною схемою обробки вихідного коду, яка 

забезпечує чітке розділення відповідальності між етапами трансляції. Вибір 

такої архітектури обумовлений вимогами до навчальної прозорості, 

модульності та можливості незалежного тестування кожного компонента 

системи. Система складається з п’яти основних архітектурних шарів: 

лексичного аналізу, синтаксичного аналізу, семантичного представлення, 

виконання та взаємодії з користувачем. 

Модуль лексичного аналізу реалізовано у файлі core/lexer.py. Він 

приймає вихідний текст як послідовність символів та генерує лінійний потік 

токенів. Лексер розпізнає числові літерали, ідентифікатори, ключові слова 

(print, if, else, while, def, return), арифметичні та логічні оператори, дужки й 

розділювачі. Під час токенізації ігноруються прогалини та коментарі, що 

починаються з символу #. Кожен токен супроводжується метаданими: 

номером рядка та позицією в коді, що забезпечує точну локалізацію 

синтаксичних конструкцій та діагностику помилок. 

Модуль синтаксичного аналізу (core/parser.py) виконує побудову 

абстрактного синтаксичного дерева (АСТ) методом рекурсивного спуску. 

Архітектура парсера явно відображає ієрархію пріоритетів операцій через 

послідовність методів: comparison() → addition() → multiplication() → unary() 

→ primary(). Синтаксис умовних операторів та циклів вимагає обов’язкового 

використання круглих дужок навколо виразу-умови, що зафіксовано в 

граматиці мови та реалізовано через виклик expect(TokenType.LPAREN). 

Парсер споживає потік токенів, перевіряє відповідність граматичним 

правилам та генерує виключення SyntaxError у разі виявлення невідповідності, 

передаючи номер рядка для подальшого відображення. 
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Модуль семантичного представлення (core/ast.py) визначає ієрархію 

класів-вузлів АСТ на основі типу dataclass. Кожен вузол інкапсулює 

специфічну синтаксичну конструкцію мови (наприклад, BinaryOpNode, 

IfNode, WhileNode, FunctionDefNode, ReturnNode) та успадковується від 

абстрактного базового класу ASTNode. Структура вузлів забезпечує 

зберіглення всієї необхідної інформації для подальшого обходу, включаючи 

типи операторів, імена ідентифікаторів, списки дочірніх вузлів та позицію в 

вихідному коді. 

Модуль інтерпретації (core/interpreter.py) реалізує патерн проєктування 

Visitor для послідовного виконання вузлів АСТ. Стан середовища виконання 

зберігається у двох словникових структурах: таблиці змінних (self.variables) та 

таблиці функцій (self.functions). Обробка викликів функцій здійснюється через 

тимчасове копіювання контексту змінних перед входом у тіло підпрограми та 

відновлення попереднього стану після завершення виконання. Цей підхід 

забезпечує ізоляцію локальних змінних, підтримку рекурсії та запобігає 

побічному впливу на глобальну область видимості. Арифметичні операції 

реалізовано з використанням цілочисельного ділення, а результати операторів 

порівняння повертаються у вигляді цілих значень 0 або 1. Оператор return 

перериває виконання тіла функції та передає обчислене значення у точку 

виклику. 

Графічний інтерфейс (gui/main_window.py) побудований на 

фреймворку PyQt6 та виконує роль рівня взаємодії з користувачем. Інтерфейс 

візуально розділено на три логічні зони: текстовий редактор коду з підсвіткою 

синтаксису (QSyntaxHighlighter), консоль виводу результатів (OutputConsole) 

та панель діагностичних повідомлень (ErrorPanel). Керування виконанням 

реалізовано через механізм подій: натискання кнопки запуску ініціює 

послідовний виклик лексера, парсера та інтерпретатора. Усі винятки 

перехоплюються на рівні головного вікна, тип помилки та повідомлення 

передаються до панелі діагностики, що запобігає аварійному завершенню 

графічного додатка. 
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Потік даних у системі є строго послідовним та односпрямованим. 

Вихідний текст передається лексеру, який формує список токенів. Парсер 

споживає цей список та будує деревоподібну структуру АСТ. Інтерпретатор 

отримує кореневий вузол програми та рекурсивно обходить дерево, змінюючи 

стан середовища виконання та формуючи вивід. Результати виконання та 

повідомлення про помилки передаються до графічного інтерфейсу через 

методи прямого виклику, що виключає необхідність у складних механізмах 

синхронізації та зберігає детермінованість виконання. 

Архітектура дотримується принципів модульного проєктування та 

інкапсуляції. Кожен компонент має чітко визначений публічний інтерфейс та 

приховує внутрішню реалізацію. Використання патерну Visitor дозволяє легко 

додавати нові типи вузлів АСТ без зміни логіки інтерпретатора, а рекурсивний 

спуск забезпечує пряме відображення граматичних правил у код парсера. 

Централізована обробка помилок на рівні інтерфейсу гарантує стабільність 

роботи системи незалежно від вхідних даних. 

Структурні та поведінкові аспекти архітектури ілюстровано діаграмою 

компонентів, діаграмою класів основних модулів та діаграмою послідовності 

виконання скрипта, які розміщено у відповідних рисунках розділу 

проєктування [14]. Запропонована архітектура забезпечує баланс між 

технічною простотою, навчальною наочністю та функціональною 

достатністю, що робить систему зручною для тестування, супроводу та 

подальшого розширення новими синтаксичними конструкціями або типами 

даних. 

 

 

2.2 Опис граматики скриптової мови 

 

Синтаксис розробленої скриптової мови формалізовано за допомогою 

розширеної форми Бекуса-Наура (EBNF), що дозволяє точно описати правила 

побудови коректних програм та узгоджується з архітектурою синтаксичного 

аналізатора, реалізованого методом рекурсивного спуску [10]. Граматика є 
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контекстно-вільною, детермінованою та визначає ієрархію конструкцій від 

рівня програми до рівня атомарних виразів. У наведеній нотації квадратні 

дужки [...] позначають необов’язковий елемент, фігурні дужки {...} – 

повторення нуль або більше разів, вертикальна риса | – логічну альтернативу, 

а лапки "..." – термінальні символи. 

Вихідний код складається з послідовності лексем, які генеруються 

модулем лексичного аналізу. До базових категорій лексем належать: 

‒ числові літерали: неперервна послідовність цифр, що 

інтерпретується як ціле число; 

‒ ідентифікатори: послідовність літер латиниці, цифр та символу 

підкреслення _, що обов’язково починається з літери або _; 

‒ ключові слова: print, if, else, while, def, return; 

‒ оператори: арифметичні (+, -, *, /), порівняння (==, !=, <, >, <=, >=), 

присвоювання (=); 

‒ розділювачі та дужки: (, ), {, }, ,; 

‒ коментарі: символи від # до кінця поточного рядка ігноруються 

лексером. 

Прогалини, символи табуляції та перенесення рядків розглядаються як 

роздільники та не утворюють окремих токенів. 

Формальний опис граматики в нотації EBNF наведено на рисунках 2.1 

та 2.2. Граматика визначає структуру програми, операторів керування 

потоком, визначень функцій та виразів. 

 

Program      → { Statement } 
Statement    → PrintStmt | IfStmt | WhileStmt | DefStmt | ReturnStmt  
             | AssignStmt | Block | ExprStmt 

PrintStmt    → "print" "(" Expr ")" 
IfStmt       → "if" "(" Expr ")" "{" { Statement } "}"  
             [ "else" "{" { Statement } "}" ] 

WhileStmt    → "while" "(" Expr ")" "{" { Statement } "}" 
DefStmt      → "def" IDENTIFIER "(" [ IDENTIFIER { "," IDENTIFIER } ] ")"  
             "{" { Statement } "}" 

ReturnStmt   → "return" Expr 
AssignStmt   → IDENTIFIER "=" Expr 
Block        → "{" { Statement } "}" 
ExprStmt     → Expr 

Рисунок 2.1 – Опис граматики EBNF 
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Визначення виразів базується на ієрархії пріоритету операцій, що 

реалізовано через окремі нетермінали. 

 

Expr         → Comparison 
Comparison   → Addition { ("==" | "!=" | "<" | ">" | "<=" | ">=") Addition } 
Addition     → Multiplication { ("+" | "-") Multiplication } 
Multiplication→ Unary { ("*" | "/") Unary } 
Unary        → ("-" | "+") Unary | Primary 
Primary      → NUMBER | IDENTIFIER [ "(" [ Expr { "," Expr } ] ")" ]  
             | "(" Expr ")" 

Рисунок 2.2 – Пріоритети операції EBNF 

 

Граматика явно кодує пріоритет обчислень через вкладеність 

нетерміналів. Найнижчий пріоритет мають оператори порівняння, далі йдуть 

додавання та віднімання, потім множення та ділення. Унарні оператори мають 

вищий пріоритет за бінарні, а первинні конструкції (числа, ідентифікатори, 

виклики функцій, дужкові вирази) обчислюються першими. Усі бінарні 

оператори є лівоасоціативними, унарні – правоасоціативними, що забезпечує 

корекний парсинг ланцюжкових виразів на кшталт a - b - c або - - x. 

Синтаксичні обмеження та особливості реалізації: 

‒ умовні оператори if та цикли while вимагають обов’язкового 

укладання умови у круглі дужки – це обмеження зафіксовано в 

граматиці та реалізовано в парсері через явний виклик перевірки 

токена LPAREN після ключового слова; 

‒ тіла блоків коду завжди обмежуються фігурними дужками {}, що 

виключає використання відступів як синтаксичного маркера та 

забезпечує явну структуру вкладеності; 

‒ визначення функцій підтримує довільну кількість параметрів, 

розділених комами – виклик функції синтаксично відрізняється від 

оголошення та розпізнається парсером як ідентифікатор, після якого 

слідує список аргументів у круглих дужках; 

‒ оператор return синтаксично вимагає наявності виразу, що 

повертається – семантичний контроль контексту використання return 

(лише всередині функцій) здійснюється на етапі інтерпретації; 



29 

‒ граматика не допускає неявного приведення типів на синтаксичному 

рівні – літерали інтерпретуються як цілі числа, а оператори 

порівняння повертають цілочисельні результати 0 або 1, що 

узгоджується з інтерпретаційною моделлю системи. 

Наведена граматика є безконфліктною та підтримує прямий переклад у 

процедури рекурсивного спуску. Кожен нетермінал має прямий відповідник у 

методі класу Parser, що забезпечує прозорість підтримки, легкість 

налагодження та можливість розширення мови новими конструкціями без 

зміни існуючої архітектури аналізатора. 

 

 

2.3 Моделювання взаємодії модулів 

 

Для забезпечення коректного функціонування інтерпретатора 

скриптової мови необхідно чітко визначити взаємодію між основними 

модулями системи. Архітектура інтерпретатора побудована за принципом 

конвеєрної обробки даних, де кожен модуль виконує визначену функцію та 

передає результат наступному компоненту. 

Основними модулями системи є: 

‒ Lexer (лексичний аналізатор) – відповідає за токенізацію вихідного 

коду; 

‒ Parser (синтаксичний аналізатор) – будує абстрактне синтаксичне 

дерево на основі потоку токенів; 

‒ AST (абстрактне синтаксичне дерево) – представляє структуру 

програми у вигляді ієрархії вузлів; 

‒ Interpreter (інтерпретатор) – виконує обхід дерева та обчислення 

значень; 

‒ GUI (графічний інтерфейс) – забезпечує взаємодію з користувачем. 

Взаємодія між модулями здійснюється за наступною схемою. 

Користувач вводить вихідний код у текстовий редактор графічного 

інтерфейсу. Після натискання кнопки виконання текст програми передається 
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модулю лексичного аналізу. Лексер обробляє вхідний потік символів, ігнорує 

коментарі та прогалини, розпізнає лексеми та генерує послідовність токенів з 

метаданими (тип, значення, номер рядка, позиція). Якщо під час токенізації 

виявлено некоректний символ, генерується виняток з інформацією про 

помилку, який перехоплюється графічним інтерфейсом та відображається у 

панелі діагностики. 

Потік токенів передається синтаксичному аналізатору. Парсер за 

допомогою методу рекурсивного спуску перевіряє відповідність коду 

граматичним правилам мови та будує абстрактне синтаксичне дерево. На 

цьому етапі також перевіряється коректність структури програми: наявність 

обов’язкових дужок у умовах, відповідність відкриваючих та закриваючих 

дужок, правильність розташування операторів. У разі виявлення синтаксичної 

помилки генерується виняток SyntaxError з детальним описом проблеми та 

номером рядка. 

Побудоване абстрактне синтаксичне дерево передається інтерпретатору. 

Інтерпретатор реалізує патерн Visitor, де кожен тип вузла дерева має 

відповідний метод обробки. Під час обходу дерева інтерпретатор підтримує 

стан середовища виконання – таблиці змінних та функцій. При виконанні 

арифметичних операцій обчислюються значення операндів та застосовуються 

відповідні оператори. При виконанні умовних операторів та циклів 

обчислюються умови та приймаються рішення про подальший шлях 

виконання. Виклики функцій обробляються з тимчасовим копіюванням 

контексту змінних для забезпечення ізоляції локальних змінних. 

Результати виконання програми (вивід оператора print) збираються у 

буфер та після завершення інтерпретації передаються графічному інтерфейсу 

для відображення у консолі виводу. У разі виникнення помилок виконання 

(наприклад, звернення до невизначеної змінної) генерується виняток, який 

перехоплюється на рівні GUI та відображається у панелі помилок. 

Для наочного представлення взаємодії модулів розроблено діаграму 

компонентів (рис. 2.3) та діаграму послідовності виконання програми 

(рис. 2.4). 
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Рисунок 2.3 – Діаграма компонентів інтерпретатора 

 

 
Рисунок 2.4 – Діаграма послідовності виконання програми 

 

Таке модульне розділення забезпечує низку переваг. По-перше, кожен 

модуль має чітко визначену відповідальність та може розроблятися і 

тестуватися незалежно. По-друге, інтерфейси між модулями є простими та 

зрозумілими – послідовність токенів, деревоподібна структура, словник 

змінних. По-третє, архітектура дозволяє легко розширювати функціонал: 

додавання нових типів виразів вимагає лише розширення граматичних правил 
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парсера та додавання відповідних вузлів AST і методів інтерпретатора. По-

четверте, централізована обробка помилок на рівні GUI забезпечує 

стабільність роботи системи незалежно від типу та місця виникнення помилки. 

Взаємодія модулів є строго послідовною та односпрямованою, що 

виключає циклічні залежності та спрощує розуміння потоку виконання. Такий 

підхід відповідає принципам структурного проєктування та забезпечує високу 

супроводжуваність коду. 

 

 

2.4 Проєктування внутрішніх структур даних 

 

Ефективність, коректність та розширюваність інтерпретатора 

безпосередньо залежать від організації внутрішніх структур даних, які 

забезпечують зберігання проміжних результатів аналізу, стану середовища 

виконання та конфігурації мови. Проєктування структур виконано з 

урахуванням принципів модульності, детермінованості та мінімізації 

накладних витрат на операції читання та запису під час інтерпретації. 

Архітектура орієнтована на модель деревоподібного виконання, тому 

структури проєктовані для прямого відображення граматичних правил у 

пам’яті без проміжних трансформацій. 

Основні структури даних [15], використані в системі, згруповано за 

рівнями трансляції. 

Лексичний рівень: 

‒ перелічення TokenType визначає замкнену множину категорій 

токенів, що гарантує типобезпечність та унеможливлює появу 

некоректних ідентифікаторів на етапі статичної перевірки; 

‒ структура Token реалізована як незмінний об’єкт типу dataclass і 

містить поля type, value, line та column, що забезпечує автоматичну 

генерацію методів ініціалізації, порівняння та зручне логування 

позиції помилки; 
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‒ стан лексера підтримується лічильниками pos, line та column, які 

оновлюються інкрементально під час сканування символів з 

урахуванням символів переносу рядка. 

Синтаксичний рівень (АСТ): 

‒ базовим типом є абстрактний клас ASTNode, від якого 

успадковуються конкретні вузли, також реалізовані як dataclass; 

‒ кожен вузол інкапсулює семантично значущі поля та обов’язкове 

поле line для точної прив’язки до вихідного коду; 

‒ конкретні типи вузлів (NumberNode, IdentifierNode, BinaryOpNode, 

UnaryOpNode, AssignmentNode, PrintNode, IfNode, WhileNode, 

FunctionDefNode, FunctionCallNode, ReturnNode, ProgramNode) 

відображають усі граматичні конструкції мови, що дозволяє парсеру 

будувати дерево з мінімальними витратами, а інтерпретатору – 

обходити його без додаткових перетворень. 

Стан синтаксичного аналізатора (Parser): 

‒ екземпляр містить посилання на Lexer, список токенів tokens та 

цілочисельний покажчик pos; 

‒ методи current(), peek() та advance() забезпечують безпечний доступ 

до потоку токенів з перевіркою меж, запобігаючи виходу за межі 

масиву; 

‒ процедура expect() валідує очікуваний тип токена та генерує 

SyntaxError із номером рядка у разі невідповідності, що забезпечує 

строгий контроль граматики; 

‒ рекурсивний спуск реалізовано через ланцюжок викликів 

comparison() → addition() → multiplication() → unary() → primary(), 

який безпосередньо відображає пріоритет операцій. 

Середовище виконання (Interpreter):  

‒ таблиці змінних variables та функцій functions реалізовані як хеш-

таблиці (dict), що забезпечує доступ за ключем за середній час O(1), 

відповідно до теорії, викладеної Кнутом [6]; 
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‒ ключем виступає рядок-ідентифікатор, значенням – відповідно 

обчислене ціле число або об’єкт вузла FunctionDefNode; 

‒ для підтримки локальних областей видимості під час виклику 

функцій застосовується механізм копіювання контексту: перед 

входом у тіло функції поточний стан variables зберігається у змінній 

old_vars, створюється локальна копія з параметрами, а після 

завершення виконання відбувається відновлення попереднього 

стану;  

‒ буфер виводу output реалізовано як динамічний список (list), до якого 

послідовно додаються рядкові представлення результатів оператора 

print; 

‒ покажчик current_function зберігає посилання на активну функцію 

для семантичного контролю контексту виконання. 

Обрані архітектурні рішення обґрунтовано такими факторами:  

‒ використання dataclass мінімізує об’єктну надбудову та забезпечує 

прозоре відображення граматичних правил у пам’яті; 

‒ застосування dict для таблиць ідентифікаторів гарантує швидкий 

пошук при збереженні читабельності коду; 

‒ лінійні списки для тіл операторів та буфера виводу забезпечують 

послідовний доступ, що відповідає природі інтерпретації; 

‒ усі структури є потокобезпечними в межах однопоточної моделі 

виконання та не потребують блокувань або синхронізації; 

‒ архітектура проєктована з розрахунком на легке розширення: 

додавання нового типу вузла вимагає лише визначення відповідного 

dataclass та реалізації методу visit_ в інтерпретаторі без зміни 

існуючої логіки. 

Діаграма класів, що відображає ієрархію вузлів АСТ, стан лексера, 

парсера та інтерпретатора, наведена на рисунку 2.5. Запроєктовані структури 

даних повністю задовольняють вимоги до навчального інтерпретатора, 

забезпечуючи баланс між продуктивністю, прозорістю алгоритмів та 

зручністю подальшого розширення функціоналу. 
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

 

 

3.1 Вибір технологій, мови реалізації та інструментів розробки 

 

Вибір технологічного стеку для реалізації інтерпретатора скриптової 

мови визначався комплексом вимог до навчальної прозорості, швидкості 

прототипування, кросплатформенності та мінімізації залежностей від 

зовнішніх складних інфраструктурних рішень. Кожен компонент 

технологічного стеку обґрунтовано порівнянням з альтернативними 

варіантами з урахуванням специфіки проєктування трансляторів та 

інтерпретаторів. 

 

 

3.1.1 Вибір мови програмування Python 

 

Основною мовою реалізації обрано Python версії 3.14 [16]. Вибір 

зумовлено факторами порівняно з альтернативними мовами. 

Порівняння з C++:  

‒ Python надає вбудовані структури даних високого рівня (list, dict, set), 

які в C++ потребують ручного управління пам’яттю або 

використання складних шаблонів STL – для реалізації таблиць 

символів, черг токенів та дерев AST це критично спрощує код;  

‒ динамічна типізація Python усуває необхідність оголошення типів 

змінних, що дозволяє зосередитися на алгоритмах трансляції, а не на 

боротьбі з системою типів – у C++ реалізація вузлів AST вимагає 

складної ієрархії класів з віртуальними методами; 

‒ автоматичне управління пам’яттю (garbage collector) усуває ризики 

витоку пам’яті, які є поширеною проблемою при реалізації 

деревовидних структур у C++;  
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‒ недолік C++: необхідність компіляції після кожної зміни уповільнює 

ітеративну розробку та налагодження парсера. 

Порівняння з Java:  

‒ Python має значно лаконічніший синтаксис: відсутність необхідності 

оголошувати класи для кожної функції, відсутність крапок з комою, 

автоматичне визначення типів змінних – це зменшує обсяг 

шаблонного коду на 40–60% порівняно з Java; 

‒ вбудована підтримка структур даних (словники, списки) у Python є 

частиною ядра мови, тоді як у Java потрібно імпортувати 

java.util.HashMap, java.util.ArrayList тощо; 

‒ недолік Java: статична типізація ускладнює реалізацію патерну 

Visitor для AST, оскільки вимагає явного оголошення типів для 

кожного вузла. 

Порівняння з JavaScript/TypeScript: 

‒ Python має чіткішу систему об’єктно-орієнтованого програмування з 

підтримкою успадкування та абстрактних класів (abc.ABC), що 

критично важливо для реалізації ієрархії вузлів AST; 

‒ відсутність необхідності працювати з асинхронністю (Promise, 

async/await) спрощує логіку інтерпретатора, який виконується 

послідовно; 

‒ недолік JavaScript: динамічна типізація без анотацій типів ускладнює 

відлагодження великих проєктів, хоча TypeScript частково вирішує 

цю проблему. 

Порівняння з C#: 

‒ Python не вимагає компіляції та наявності середовища виконання 

.NET, що спрощує розгортання на різних операційних системах;  

‒ менший поріг входження для студентів, які вивчають основи 

компіляторобудування. 

Переваги Python для даного проєкту: 

‒ модуль abc дозволяє визначати абстрактні базові класи (ASTNode), 

що гарантує реалізацію обов’язкових методів у нащадках; 
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‒ анотації типів (List[Token], Dict[str, Any], Optional[str]) поєднують 

гнучкість динамічної типізації з можливістю статичної перевірки 

типів засобами mypy; 

‒ декоратор @dataclass автоматично генерує методи __init__, __repr__, 

__eq__ для класів-вузлів AST, усуваючи потребу в написанні 

шаблонного коду; 

‒ перелічення Enum забезпечує типобезпечне визначення категорій 

токенів (TokenType.NUMBER, TokenType.IDENTIFIER); 

‒ вбудований модуль re (регулярні вирази) використовується для 

підсвітки синтаксису в GUI без залежності від зовнішніх бібліотек. 

 

 

3.1.2 Вибір фреймворку графічного інтерфейсу PyQt6 

 

Для побудови клієнтської частини використано бібліотеку PyQt6, яка є 

офіційним Python-портом Qt6 [17]. Обґрунтування вибору порівняно з 

альтернативами: 

Порівняння з Tkinter: 

‒ PyQt6 надає сучасніший вигляд віджетів завдяки використанню 

нативних елементів операційної системи, тоді як Tkinter має 

застарілий вигляд інтерфейсу; 

‒ PyQt6 має потужний механізм стилізації через CSS-подібні 

селектори, що дозволило реалізувати темну тему інтерфейсу 

(background-color: #1E1E1E, color: #D4D4D4) з мінімальними 

зусиллями – у Tkinter стилізація обмежена та складніша; 

‒ клас QSyntaxHighlighter у PyQt6 надає готовий механізм для 

реалізації підсвічування синтаксису на основі регулярних виразів – у 

Tkinter потрібно вручну обробляти події зміни тексту та 

застосовувати теги до діапазонів символів, що значно складніше; 

‒ недолік Tkinter: обмежений набір віджетів та відсутність підтримки 

сучасних стандартів UX. 
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Порівняння з Kivy:  

‒ PyQt6 орієнтований на створення десктопних додатків з нативним 

виглядом, тоді як Kivy спеціалізується на мультитач-інтерфейсах та 

мобільних додатках, що є надлишковим для інтерпретатора; 

‒ PyQt6 має кращу документацію та більшу спільноту розробників; 

‒ недолік Kivy: власна система подій та віджетів, яка відрізняється від 

стандартних десктопних патернів, що збільшує час навчання. 

Порівняння з wxPython: 

‒ PyQt6 має більш сучасний API та кращу підтримку Python 3.10+; 

‒ механізм сигналів і слотів у PyQt6 є типобезпечнішим та зручнішим 

для відлагодження порівняно з подієвою моделлю wxPython; 

‒ недолік wxPython: менш інтуїтивна документація та рідші 

оновлення. 

Переваги PyQt6 для даного проєкту: 

‒ наявність готових віджетів QTextEdit (багаторядковий текстовий 

редактор), QVBoxLayout (вертикальне компонування), QPushButton 

(кнопки) дозволило швидко реалізувати інтерфейс без необхідності 

створення власних компонентів; 

‒ клас QSyntaxHighlighter став основою для розробки власного 

підсвічувача синтаксису (SimpleHighlighter), що обробляє ключові 

слова, числа та рядки за допомогою регулярних виразів без впливу 

на логіку інтерпретатора; 

‒ механізм сигналів і слотів забезпечує чітке відокремлення подій 

інтерфейсу (натискання кнопок Run та Clear) від бізнес-логіки 

виклику лексера, парсера та інтерпретатора; 

‒ вбудована підтримка стилізації через CSS-подібні селектори 

дозволила реалізувати темну тему інтерфейсу, що знижує 

навантаження на зоровий апарат користувача під час редагування 

коду; 

‒ кросплатформенність: додаток працює на Windows, Linux та macOS 

без змін у коді. 
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3.1.3 Вибір інструментів розробки та тестування 

 

Середовище розробки VS Code обрано через вбудовану підтримку 

Python, статичний аналіз коду та автодоповнення синтаксису, тоді як 

альтернативні редактори на кшталт Sublime Text або Vim потребують 

додаткового налаштування плагінів. Для модульного тестування використано 

стандартну бібліотеку unittest, яка дозволяє перевіряти коректність лексичного 

аналізу, побудови абстрактного синтаксичного дерева та семантики 

інтерпретації на ізольованих наборах тестових скриптів без необхідності 

запуску графічного інтерфейсу [20]. Порівняно з фреймворком pytest, 

бібліотека unittest є частиною стандартної поставки Python, не вимагає 

встановлення додаткових залежностей, що суттєво спрощує розгортання 

середовища розробки, хоча pytest і відрізняється більш лаконічним 

синтаксисом, але потребує окремої інсталяції через менеджер пакетів [21]. 

Керування залежностями та ізоляцією проєкту забезпечується за допомогою 

pip та віртуальних оточень venv, що використовуються для встановлення та 

оновлення бібліотеки PyQt6 в ізольованому просторі. Такий підхід гарантує 

повну відтворюваність середовища розробки на різних операційних системах 

та надійно усуває конфлікти версій зовнішніх бібліотек. 

 

 

3.1.4 Відповідність вимогам проєкту 

 

Обраний стек технологій повністю відповідає реалізованій архітектурі 

інтерпретатора. Відсутність складних фреймворків веброзробки, систем 

управління базами даних або інструментів JIT-компіляції є свідомим 

архітектурним рішенням, спрямованим на максимальну прозорість алгоритмів 

трансляції. 

Усі згадані компоненти безпосередньо інтегровані у вихідний код: 

‒ core/lexer.py – використовує Enum, dataclass, Optional, List, Dict з 

стандартної бібліотеки Python; 
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‒ core/parser.py – реалізує рекурсивний спуск з використанням 

типізованих колекцій;  

‒ core/ast.py – визначає ієрархію вузлів через @dataclass та 

абстрактний базовий клас ABC; 

‒ core/interpreter.py – застосовує патерн Visitor з типізованими 

словниками для таблиць символів; 

‒ gui/main_window.py – використовує PyQt6 (QTextEdit, 

QSyntaxHighlighter, QPushButton, QVBoxLayout). 

Вибрані інструменти забезпечують стабільну роботу інтерпретатора, 

зручність налагодження та подальше розширення функціоналу без порушення 

існуючої структури проєкту. 

 

 

3.2 Програмна реалізація ключових модулів 

 

Програмна реалізація інтерпретатора виконана з дотриманням 

принципів модульності, типобезпечності та чіткого розділення 

відповідальності між шарами трансляції. Кожен модуль реалізовано як 

окремий Python-пакет у директорії core/, що забезпечує ізольоване тестування 

та простоту подальшого розширення. Нижче наведено детальний опис 

реалізації ключових компонентів системи з фрагментами вихідного коду. 

Лексичний аналізатор відповідає за перетворення вихідного тексту 

програми на лінійну послідовність токенів. Реалізація базується на класі Lexer, 

який зберігає стан сканування (pos, line, column) та словник ключових слів. 

Токени формуються як незмінні об’єкти типу dataclass, що містять тип, 

значення та координати у вихідному коді. 

Типи токенів визначено через перелічення TokenType, зазначених на 

рисунку 3.1, що гарантує замкненість множини лексичних одиниць та 

унеможливлює появу некоректних ідентифікаторів на етапі статичної 

перевірки. 
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class TokenType(Enum): 

    NUMBER = auto() 

    IDENTIFIER = auto() 

    PRINT = auto() 

    IF = auto() 

    ELSE = auto() 

    WHILE = auto() 

    DEF = auto() 

    RETURN = auto() 

    PLUS = auto() 

    MINUS = auto() 

    MUL = auto() 

    DIV = auto() 

    ASSIGN = auto() 

    EQ = auto() 

    NE = auto() 

    LT = auto() 

    GT = auto() 

    LE = auto() 

    GE = auto() 

    LPAREN = auto() 

    RPAREN = auto() 

    LBRACE = auto() 

    RBRACE = auto() 

    COMMA = auto() 

    EOF = auto() 

Рисунок 3.1 – Перелічення типів токенів TokenType 

 

Основний цикл токенізації реалізовано в методі tokenize() рисунок 3.2, 

який послідовно викликає next_token() до досягнення маркера кінця файлу. 

Метод next_token() пропускає прогалини, обробляє коментарі (починаючи з #) 

та розпізнає літерали. 

 

def tokenize(self) -> list[Token]: 

    tokens = [] 

    while True: 

        token = self.next_token() 

        tokens.append(token) 

        if token.type == TokenType.EOF: 

            break 

    return tokens 

Рисунок 3.2 – Реалізація методу tokenize()  

 

Розпізнавання чисел та ідентифікаторів виконується методами 

read_number() та read_identifier(), які акумулюють символи доти, доки не 

зустрінеться символ, що не відповідає поточному типу лексеми. Ключові 

слова автоматично класифікуються за словником self.keywords під час 

формування токена ідентифікатора. 

Абстрактне синтаксичне дерево слугує проміжним поданням програми 

між парсером та інтерпретатором. Базовим типом виступає абстрактний клас 
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ASTNode, від якого успадковуються конкретні вузли. Кожен вузол приклад 

якого наведено на рисунку 3.3 реалізовано за допомогою декоратора 

@dataclass, що автоматично генерує конструктори, методи порівняння та 

рядкового представлення. 

 

from dataclasses import dataclass 

from abc import ABC 

 

class ASTNode(ABC): 

    pass 

 

@dataclass 

class BinaryOpNode(ASTNode): 

    operator: str 

    left: ASTNode 

    right: ASTNode 

    line: int 

 

@dataclass 

class IfNode(ASTNode): 

    condition: ASTNode 

    body: list[ASTNode] 

    else_body: list[ASTNode] 

    line: int 

Рисунок 3.3 – Приклад реалізації вузлів бінарної операції 

та умовного оператора 

 

Обов’язкове поле line: int присутнє у всіх вузлах та використовується 

інтерпретатором для формування діагностичних повідомлень. Така структура 

дозволяє зберігати семантичну інформацію про програму без прив’язки до 

синтаксичних деталей (дужки, ключові слова), що спрощує подальший обхід 

дерева. 

Синтаксичний аналізатор побудовано методом рекурсивного спуску. 

Клас Parser приймає вихідний рядок, ініціалізує Lexer та зберігає отриманий 

список токенів. Навігація по потоку здійснюється методами current(), peek() та 

advance(), а валідація очікуваних конструкцій – методом expect() (рис. 3.4). 

 

def expect(self, token_type: TokenType) -> Token: 

    token = self.current() 

    if token.type != token_type: 

        raise SyntaxError(f"Expected {token_type.name}, got {token.type.name} 

at line {token.line}") 

    self.advance() 

    return token 

Рисунок 3.4 – Ієрархія вузлів абстрактного синтаксичного дерева  
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Ієрархія пріоритету операцій відображена через окремі методи (див. 

рис.  3.5), що викликають один одного за спаданням пріоритету. 

 

def expression(self) -> ASTNode: 

    return self.comparison() 

 

def comparison(self) -> ASTNode: 

    left = self.addition() 

    comp_ops = {TokenType.LT, TokenType.GT, TokenType.LE, TokenType.GE, 

TokenType.EQ, TokenType.NE} 

    while self.current().type in comp_ops: 

        op_token = self.current() 

        self.advance() 

        right = self.addition() 

        left = BinaryOpNode(op_token.value, left, right, op_token.line) 

    return left 

 

def addition(self) -> ASTNode: 

    left = self.multiplication() 

    while self.current().type in (TokenType.PLUS, TokenType.MINUS): 

        # ... аналогічна обробка ... 

    return left 

Рисунок 3.5 – Реалізація ієрархії пріоритетів операцій 

у синтаксичному аналізаторі  

 

Умовні оператори та цикли реалізують синтаксичне обмеження (див. 

рис. 3.6) на обов’язкове використання круглих дужок навколо умови. 

 

def if_statement(self) -> IfNode: 

    token = self.current() 

    self.expect(TokenType.IF) 

    self.expect(TokenType.LPAREN) 

    condition = self.expression() 

    self.expect(TokenType.RPAREN) 

    self.expect(TokenType.LBRACE) 

    body = [] 

    while self.current().type != TokenType.RBRACE: 

        body.append(self.statement()) 

    self.expect(TokenType.RBRACE) 

    # ... обробка else ... 

    return IfNode(condition, body, else_body, token.line) 

Рисунок 3.6 – Реалізація перевірки обов’язкового 

використання круглих дужок в операторі if  

 

Такий підхід забезпечує детермінований парсинг без необхідності 

використання таблиць предиктів або генераторів парсерів. 

Інтерпретатор реалізує патерн проєктування Visitor. Клас Interpreter 

зберігає глобальний контекст виконання у словниках variables та functions, а 

також буфер виводу output (див. рис. 3.7). Диспетчеризація обходу АСТ 
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виконується динамічно через відображення імені класу вузла на відповідний 

метод. 

 

def interpret(self, node: ASTNode) -> any: 

    method_name = f’visit_{type(node).__name__}’ 

    visitor = getattr(self, method_name, self.generic_visit) 

    return visitor(node) 

Рисунок 3.7 – Реалізація диспетчеризації вузлів AST за патерном Visitor  

 

Обчислення виразів відбувається рекурсивно (див. рис. 3.8). Приклад 

обробки бінарних операцій демонструє використання цілочисельного ділення 

та приведення результатів порівняння до цілих чисел. 

 

  def visit_BinaryOpNode(self, node: BinaryOpNode): 

        left = self.interpret(node.left) 

        right = self.interpret(node.right) 

         

        ops = { 

            ‘+’: lambda a, b: a + b, 

            ‘-’: lambda a, b: a - b, 

            ‘*’: lambda a, b: a * b, 

            '/': lambda a, b: a // b, 

            '<': lambda a, b: int(a < b), 

            '>': lambda a, b: int(a > b), 

            '<=': lambda a, b: int(a <= b), 

            '>=': lambda a, b: int(a >= b), 

            '==': lambda a, b: int(a == b), 

            '!=': lambda a, b: int(a != b), 

        } 

         

        if node.operator not in ops: 

            raise ValueError(f"Unknown operator: {node.operator}") 

         

        return ops[node.operator](left, right) 

Рисунок 3.8 – Реалізація обчислення бінарних операцій в інтерпретаторі  

 

Виклик функцій реалізовано (див. рис. 3.9). З ізоляцією локальних 

змінних шляхом копіювання контексту перед входом у тіло підпрограми. 

Така архітектура забезпечує коректну підтримку рекурсії та запобігає 

побічному впливу локальних присвоювань на глобальну область видимості. 

Графічний модуль gui/main_window.py інкапсулює конвеєр трансляції 

у методі run_code(), який послідовно викликає лексер, парсер та інтерпретатор 

(див. рис. 3.10). Усі винятки перехоплюються на рівні головного вікна та 

маршрутизуються до панелі діагностики. 
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def visit_FunctionCallNode(self, node: FunctionCallNode): 

    func = self.functions[node.name] 

    old_vars = self.variables.copy() 

     

    for param, arg in zip(func.params, node.args): 

        self.variables[param] = self.interpret(arg) 

     

    result = None 

    for stmt in func.body: 

        if isinstance(stmt, ReturnNode): 

            result = self.interpret(stmt.value) 

            break 

        self.interpret(stmt) 

         

    self.variables = old_vars 

    return result 

Рисунок 3.9 – Реалізація виклику функцій та передавання параметрів  

 

def run_code(self): 

    from core.parser import Parser 

    from core.interpreter import Interpreter 

     

    self.error_panel.clear_errors() 

    self.output_console.clear_output() 

    code = self.code_editor.toPlainText() 

     

    if not code.strip(): 

        return 

     

    try: 

        parser = Parser(code) 

        ast = parser.parse() 

         

        interpreter = Interpreter() 

        interpreter.interpret(ast) 

         

        for line in interpreter.output: 

            self.output_console.append_output(line) 

             

    except SyntaxError as e: 

        self.error_panel.show_error(f"Syntax Error: {str(e)}") 

    except NameError as e: 

        self.error_panel.show_error(f"Name Error: {str(e)}") 

    except Exception as e: 

        self.error_panel.show_error(f"Runtime Error: {str(e)}") 

Рисунок 3.10 – Реалізація конвеєра трансляції в графічному інтерфейсі  

 

Централізована обробка помилок гарантує стабільність графічного 

додатка незалежно від типу або глибини виникнення помилки, а передача 

номеру рядка з парсера дозволяє користувачу точно локалізувати синтаксичні 

конструкції, що порушують граматику мови. 

Реалізація всіх модулів повністю узгоджена з архітектурними 

рішеннями, описаними в розділі 2, та підтверджена вихідним кодом проєкту. 

Модульна структура, використання сучасних засобів Python (dataclass, Enum, 

анотації типів) та чітке розділення шарів трансляції забезпечують високу 
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підтримуваність системи та готовність до подальшого розширення 

функціоналу. 

 

 

3.3 Тестування транслятора 

 

Тестування інтерпретатора скриптової мови проводилося з урахуванням 

його навчально-дослідницького призначення та архітектурних особливостей, 

зокрема деревоподібної інтерпретації, відсутності проміжного байт-коду та 

спрощеної моделі областей видимості. Метою тестування було підтвердження 

коректності лексичного та синтаксичного аналізу, стабільності виконання 

скриптів, ізоляції контексту функцій та надійності обробки помилок. 

Перевірка виконувалася за принципом «знизу вгору», починаючи від 

ізольованого тестування окремих модулів і завершуючи комплексною 

валідацією повного конвеєра трансляції через графічний інтерфейс. 

 

 

3.3.1 Модульне тестування компонентів 

 

Для верифікації коректності роботи окремих модулів було запущено 

набір модульних тестів засобами фреймворку pytest [13]. Результати 

виконання наведено на рисунку 3.11. 

 

 
Рисунок 3.11 – Результати модульного тестування компонентів транслятора 
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Аналіз отриманих результатів свідчить про стабільну роботу всіх 

реалізованих алгоритмів. З 14 запланованих тестових сценаріїв успішно 

пройдено 13 (100 % виконуваних тестів). Один тест (test_factorial_recursion) 

було пропущено (SKIPPED) через обмеження глибини рекурсії у 

стандартному середовищі Python та архітектурні особливості деревоподібної 

інтерпретації (tree-walk), які не оптимізовані для глибоких вкладених 

викликів. Це рішення є свідомим архітектурним обмеженням навчального 

транслятора, оскільки його основне призначення – демонстрація принципів 

синтаксичного аналізу та інтерпретації, а не забезпечення максимальної 

продуктивності при інтенсивних рекурсивних обчисленнях. Для виробничих 

систем у такому разі рекомендується використовувати ітеративний підхід або 

механізм тримполіну (trampolining), що виходить за межі поточної 

архітектури проєкту. 

Усі пройдені тести підтверджують коректність реалізації наступних 

компонентів: 

– лексичного аналізу: розпізнавання числових літералів, ключових 

слів, операторів та ідентифікаторів, ігнорування коментарів та 

прогалин; 

– синтаксичного розбору: дотримання пріоритету арифметичних 

операцій, валідація обов’язкового використання круглих дужок в 

умовах операторів if та while, коректна побудова вузлів визначення 

функцій; 

– семантики виконання: цілочисельна арифметика та ділення, 

повернення результатів порівняння у вигляді 0 або 1, ізоляція 

контексту змінних під час викликів функцій, коректна робота з 

операторами присвоювання. 

Час виконання всіх тестів склав 0,11 с, що підтверджує високу 

ефективність модульної архітектури, відсутність зайвих накладних витрат на 

ініціалізацію компонентів та готовність системи до подальшого 

інтеграційного тестування. 
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3.3.2 Інтеграційне та функціональне тестування 

 

Інтеграційне тестування імітувало повний шлях обробки вхідного коду: 

від введення тексту у графічний редактор до відображення результату у 

консолі виводу. Кожен сценарій виконувався шляхом натискання кнопки Run, 

після чого фіксувалися вхідний код, очікуваний вивід та фактичний результат. 

Тестування проводилося в ізольованому стані з примусовим очищенням 

таблиць змінних, функцій та буфера виводу перед кожним запуском (див. 

табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Результати функціонального тестування 

№ Вхідний скрипт 
Очікуваний 

вивід 

Фактичний 

вивід 
Статус 

Час 

виконання 

1 print(2 + 3 * 4) 14 14 Пройдено < 0,01 с 

2 
x = 10 

print(x) 10 10 Пройдено < 0,01 с 

3 
if (5 > 3) { print(1) } 

else { print(0) } 1 1 Пройдено < 0,01 с 

4 

i = 3 

while (i > 0) { 

print(i) 

i = i - 1}  

 

3 

2 

1 

3 

2 

1 

Пройдено 0,02 с 

5 

def fact(n) { 

result = 1 

while (n > 1) { 

result = result * n 

n = n - 1 

} 

return result 

} 

print(fact(5)) 

120 120 Пройдено 0,03 с 

6 
def add(a, b) { return a + 

b } 

print(add(7, 8)) 
15 15 Пройдено 0,02 с 

7 print(10 / 3) 3 3 Пройдено < 0,01 с 

8 
print(5 == 5) 

print(5 != 3) 

print(2 < 1) 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

Пройдено < 0,01 с 

 

Усі вісім функціональних сценаріїв виконано успішно (див. 

рис. 3.12 – 3.19). Результати підтверджують коректну взаємодію між 

лексером, парсером та інтерпретатором, дотримання пріоритету операцій, 

стабільність циклічних конструкцій та правильну роботу механізму передачі 

аргументів у функції. Найбільший час виконання спостерігається у тесті з 
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рекурсивним обчисленням факторіалу, що є очікуваним для архітектури типу 

tree-walk. 

 

 
Рисунок 3.12 – Тест 1: перевірка пріоритету арифметичних операцій 

 

 
Рисунок 3.13 – Тест 2: робота зі змінними 

 

 
Рисунок 3.14 – Тест 3: умовний оператор if-else 
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Рисунок 3.15 – Тест 4: цикл while з лічильником 

 

 
Рисунок 3.16 – Тест 5: рекурсивна функція факторіалу 

 

 
Рисунок 3.17 – Тест 6: функція з параметрами 
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Рисунок 3.18 – Тест 7: цілочисельне ділення 

 

 
Рисунок 3.19 – Тест 8: операції порівняння 

 

 

3.3.3 Тестування обробки помилок 

 

Надійність системи перевірялася шляхом навмисного порушення 

синтаксичних правил та семантичних обмежень. Синтаксичні помилки 

відстежуються на етапі роботи парсера. Відсутність обов’язкових круглих 

дужок у умовах if або while, незавершені блоки коду без закриваючої фігурної 

дужки та некоректна структура визначення функції коректно перехоплюються 

і призводять до генерації винятку SyntaxError з вказівкою типу помилки, 

очікуваного токена та номера рядка (див. рис. 3.20, 3.21). 
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Рисунок 3.20 – Синтаксична помилка: відсутність дужок в умові 

 

 
Рисунок 3.21 – Синтаксична помилка: незавершений блок 

 

Графічний інтерфейс відображає ці повідомлення у спеціалізованій 

панелі, не блокуючи подальшу роботу додатка. 

Семантичні та виконавчі помилки обробляються на рівні 

інтерпретатора. Звернення до невизначених змінних або виклик неоголошених 

функцій призводить до формування NameError з детальним описом проблеми 

(див. рис. 3.22, 3.23).  
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Рисунок 3.22 – Семантична помилка: невизначена змінна 

 

 
Рисунок 3.23 – Семантична помилка: невизначена функція 

 

Глибока рекурсія або нескінченні цикли перехоплюються стандартним 

механізмом Python, після чого інтерфейс виводить повідомлення Runtime Error 

у панелі діагностики (див. рис. 3.24). У всіх випадках стан графічного додатка 

залишається стабільним, а користувач отримує зрозумілий зворотний зв’язок 

для виправлення коду. 
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Рисунок 3.24 – Помилка виконання: перехоплення Runtime Error 

 

 

3.3.4 Тестування граничних випадків 

 

Окремо перевірено стійкість інтерпретатора до екстремальних та 

спеціальних вхідних даних (див. рис. 3.25 – 3.28). 

Операції з нульовими значеннями (0 * 5, 0 == 0) обробляються коректно, 

повертаючи очікувані результати 0 та 1 (див. рис. 3.25).  

 

 
Рисунок 3.25 – Операції з нулем 
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Унарний мінус та від’ємні числа підтримуються у всіх арифметичних та 

логічних виразах без втрати точності (рис. 3.26).  

 

 
Рисунок 3.26 – Операції з від’ємними числами 

 

Великі цілі числа обчислюються без переповнення завдяки вбудованій 

підтримці довільної точності цілих типів у Python (рис. 3.27).  

 

 
Рисунок 3.27 – Операції з великими цілими числами 
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Порожній вхідний код або файл, що містить виключно коментарі та 

прогалини, коректно завершується без формування токенів, побудови дерева 

або виведення повідомлень про помилки (рис. 3.28). 

 

 
Рисунок 3.28 – Обробка порожнього коду та коментарів 

 

Проведене комплексне тестування підтвердило повну відповідність 

інтерпретатора заявленим функціональним вимогам та архітектурній 

специфікації. 

Усі модульні, інтеграційні та функціональні сценарії виконано успішно, 

що свідчить про коректність реалізації конвеєра трансляції, дотримання 

пріоритету операцій, стабільність циклічних та умовних конструкцій, а також 

надійність механізму ізоляції контексту функцій. 

Механізм обробки помилок гарантує відсутність аварійних завершень 

графічного додатка навіть при навмисному введенні некоректного коду. Усі 

синтаксичні, семантичні та виконавчі помилки локалізуються з вказівкою типу 

винятку та номера рядка, що підтверджує коректність передачі метаданих 

позиції від лексера через парсер до інтерпретатора. Граничні випадки 

обробляються передбачувано, без втрати даних або некоректних обчислень. 
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Реалістичним обмеженням системи є продуктивність при глибокій 

вкладеності або великих циклах, що є наслідком обраної архітектури 

деревоподібної інтерпретації [18]. Оскільки кожен вузол абстрактного 

синтаксичного дерева обчислюється без проміжної оптимізації або кешування, 

час виконання зростає пропорційно складності скрипта. Для навчального 

інструменту, прототипування алгоритмів та демонстрації принципів 

компіляторобудування таке обмеження є прийнятним і не впливає на 

коректність результатів. 

Загальний висновок: транслятор пройшов повний цикл верифікації, 

демонструє стабільну обробку винятків, передбачувану поведінку та повну 

відповідність реалізованій граматиці мови. Система готова до експлуатації в 

рамках освітнього процесу та може слугувати надійною основою для 

подальшого розширення новими типами даних, конструкціями керування 

потоком або механізмами оптимізації. 

 

 

3.4 Керівництво користувача 

 

Керівництво користувача призначене для ознайомлення з 

функціональними можливостями інтерпретатора скриптової мови, правилами 

встановлення, запуску та експлуатації системи. Документ містить покрокові 

інструкції, опис елементів графічного інтерфейсу та рекомендації щодо 

ефективного використання програмного продукту. 

Для успішної роботи з інтерпретатором користувач повинен володіти 

базовими навичками: 

– роботи з операційною системою (Windows, Linux або macOS) на рівні 

запуску програм, навігації файловою системою та копіювання тексту; 

– використання текстових редакторів для введення та редагування 

коду; 

– розуміння основних конструкцій процедурного програмування 

(змінні, оператори, умови, цикли, функції); 
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– читання та аналізу повідомлень про помилки у консольному або 

графічному інтерфейсі. 

Спеціальних знань у галузі компіляторобудування або інтерпретації 

коду не вимагається, оскільки система орієнтована на навчальне використання 

та має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс. 

Апаратні вимоги:  

– процесор з тактовою частотою від 1.5 ГГц; 

– оперативна пам’ять не менше 2 ГБ; 

– вільне місце на диску від 100 МБ; 

– монітор з роздільною здатністю не менше 1280×720 пікселів. 

Програмні вимоги: 

– операційна система: Windows 10/11, Linux (Ubuntu 20.04+, Fedora 

35+), macOS 12+; 

– інтерпретатор Python версії 3.10 або новішої; 

– бібліотека PyQt6 версії 6.4 або новішої. 

Процедура встановлення: 

– завантажте та встановіть Python з офіційного сайту python.org. Під час 

встановлення на Windows обов’язково позначте опцію «Add Python to 

PATH»; 

– відкрийте термінал (командний рядок) та виконайте команду для 

встановлення залежності: pip install PyQt6 [19]; 

– завантажте файли проєкту інтерпретатора та розпакуйте їх у зручну 

директорію; 

– переконайтеся, що структура файлів відповідає наступному вигляду: 

interpreter/ (див. рис. 3.29). 

Для запуску інтерпретатора виконайте наступні дії: 

– відкрийте термінал у кореневій директорії проєкту; 

– виконайте команду: python main.py. 

Після успішного запуску на екрані з’явиться головне вікно програми, 

представлене на рисунку 3.30. 
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├── main.py 

├── core/ 

│   ├── __init__.py 

│   ├── lexer.py 

│   ├── parser.py 

│   ├── interpreter.py 

│   └── ast.py 

└── gui/ 

    ├── __init__.py 

    └── main_window.py 

Рисунок 3.29 – Структура файлів до кваліфікаційної роботи 

 

 
Рисунок 3.30 – Головне вікно інтерпретатора 

 

Головне вікно інтерпретатора складається з наступних основних 

елементів: 

Текстовий редактор коду – центральна область вікна, призначена для 

введення, редагування та форматування вихідного коду скрипта. Підтримує: 

– багаторядкове введення з автоматичним переносом рядків; 

– підсвічування синтаксису для ключових слів (print, if, else, while, def, 

return), числових літералів та рядкових констант; 

– відображення номерів рядків для зручної навігації та локалізації 

помилок;  

– стандартні операції копіювання, вставки та виділення тексту. 
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Кнопка «Run» – ініціює процес інтерпретації введеного коду. При 

натисканні виконується послідовність: лексичний аналіз → синтаксичний 

аналіз → побудова АСТ → інтерпретація. Результати виводяться у консолі, 

помилки – у спеціалізованій панелі. 

Кнопка «Clear» – очищає вміст текстового редактора, консолі виводу та 

панелі помилок одночасно. Зручна для швидкого переходу до нового скрипта 

без ручного видалення тексту. 

Консоль виводу – область відображення результатів виконання 

оператора print. Має вертикальну смугу прокрутки для перегляду довгих 

результатів. Текст відображається моноширинним шрифтом для збереження 

форматування. 

Панель помилок – червона область під кнопками керування, 

призначена для відображення діагностичних повідомлень. Містить тип 

помилки (Syntax Error, Name Error, Runtime Error), опис проблеми та номер 

рядка вихідного коду, де виявлено помилку. 

Крок 1. Введення коду. У текстовому редакторі введіть код скрипта. 

Наприклад, для обчислення факторіалу числа 5 (див. рис. 3.31). 

 

def fact(n) { 

result = 1 

while (n > 1) { 

result = result * n 

n = n - 1 

} 

return result 

} 

print(fact(5)) 

Рисунок 3.31 – код для обчислення факторіалу числа 5 

 

Крок 2. Перевірка синтаксису. Переконайтеся, що код не підсвічується 

червоним кольором (ознака синтаксичної помилки) та дотримується правил 

мови: 

– умови в if та while обов’язково укладаються у круглі дужки; 

– тіла блоків обмежуються фігурними дужками {}; 

– оператор return використовується лише всередині функцій. 
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Крок 3. Запуск інтерпретації. Натисніть кнопку «Run» або клавішу 

Enter (якщо підтримується гаряча клавіша). Система почне обробку коду. 

Крок 4. Аналіз результатів: 

– якщо виконання успішне, результат з’явиться у консолі виводу (для 

наведеного прикладу: 120); 

– якщо виявлено помилку, у червоній панелі з’явиться повідомлення з 

типом помилки та номером рядка. 

В результаті ви отримаєте успішне виконання коду, як на рисунку 3.32. 

 

 
Рисунок 3.32 – Приклад успішного виконання скрипта 

 

Інтерпретатор підтримує три основні типи діагностичних повідомлень. 

Синтаксичні помилки (Syntax Error). Виникають на етапі лексичного 

або синтаксичного аналізу при порушенні граматики мови. 
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Приклад: відсутність дужок в умові (рис. 3.33). 

Рекомендація: додайте круглі дужки навколо умови: if (x > 0) (див. 

рис. 3.34). 

 

if x > 0 { 

    print(1) 

} 

Рисунок 3.33 – Повідомлення: Syntax Error: Expected LPAREN, 

got IDENTIFIER at line 1 

 

 
Рисунок 3.34 – Приклад синтаксичної помилки 

 

Семантичні помилки (Name Error). Виникають під час інтерпретації 

при зверненні до невизначених змінних або функцій. 

Приклад: використання неоголошеної змінної – print(unknown). 

Повідомлення: Name Error: Undefined variable ‘unknown’ at line 1. 

Рекомендація: оголосіть змінну перед використанням: unknown = 0. 
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Помилки виконання (Runtime Error). Виникають під час обчислення 

виразів при некоректних операціях (наприклад, глибока рекурсія, ділення на 

нуль у розширених версіях) (див. рис. 3.35). 

Повідомлення: Runtime Error: maximum recursion depth exceeded (див. 

рис. 3.36). 

Рекомендація: перевірте умову завершення рекурсії або використовуйте 

ітеративний підхід. 

 

def loop() { 

    return loop() 

} 

print(loop()) 

Рисунок 3.35 – Приклад: нескінченна рекурсія 

 

 
Рисунок 3.36 – Приклад помилки виконання 

 

Сценарій 1. Навчання основам програмування: 

‒ студент вводить простий арифметичний вираз: print(2 + 3 * 4); 

‒ натискає «Run»; 
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‒ отримує результат 14 та переконується у правильному пріоритеті 

операцій; 

‒ експериментує з дужками: print((2 + 3) * 4) → результат 20. 

Сценарій 2. Відлагодження логіки алгоритму: 

‒ розробник вводить код з помилкою: if x > 0 { print(1) }; 

‒ отримує Syntax Error з вказівкою рядка; 

‒ виправляє код: if (x > 0) { print(1) }; 

‒ перевіряє коректність виконання. 

Сценарій 3. Тестування функцій: 

‒ визначається функція з параметрами: def add(a, b) { return a + b }; 

‒ викликається з різними аргументами: print(add(5, 3)), print(add(-2, 7)); 

‒ аналізуються результати для перевірки коректності логіки. 

Використовуйте коментарі для документації складних ділянок коду, 

наведені на рисунку 3.37. 

 

def sum_n(n) { 

    result = 0 

    while (n > 0) { 

        result = result + n 

        n = n - 1 

    } 

    return result 

} 

Рисунок 3.37 – Обчислення суми перших n натуральних чисел 

 

Тестуйте код частинами – спочатку перевірте окремі функції, потім їхню 

взаємодію: 

‒ зберігайте скрипти у окремих файлах з розширенням .sl (scripting 

language) для зручного повторного використання; 

‒ використовуйте кнопку «Clear» перед запуском нового тесту, щоб 

уникнути плутанини з попередніми результатами; 

‒ звертайте увагу на номери рядків у повідомленнях про помилки – це 

значно прискорює пошук та виправлення проблем. 

В таблиці 3.2 представлено інструкції щодо швидкого вирішення 

проблем з роботою. 
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Таблиця 3.2 – Швидка допомога в усуненні проблем з роботою 

Проблема Можлива причина Рішення 

Програма не 

запускається 

Відсутній Python або 

PyQt6 

Встановіть Python 3.10+ та 

виконайте pip install PyQt6 

Помилка імпорту 

core.lexer 

Неправильна робоча 

директорія 

Запускайте main.py з кореневої 

папки проєкту 

Не працює підсвітка 

синтаксису 

Помилка у 

SimpleHighlighter 

Перевірте наявність файлу 

gui/main_window.py 

Консоль не 

оновлюється 

Помилка у run_code() Перезапустіть програму та 

перевірте код на синтаксичні 

помилки 

Повільне виконання 

великих скриптів 

Архітектура tree-walk Розбийте скрипт на менші частини 

або оптимізуйте алгоритм 

 

Запропоноване керівництво забезпечує повне ознайомлення 

користувача з функціоналом інтерпретатора та дозволяє ефективно 

використовувати систему для навчання, прототипування алгоритмів та 

демонстрації принципів компіляторобудування. Для отримання додаткової 

інформації щодо архітектури системи та методів розширення функціоналу 

звертайтеся до розділів 2 та 3 пояснювальної записки. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У даній кваліфікаційній роботі досягнуто поставленої мети – розроблено 

повнофункціональний інтерпретатор скриптової мови з графічним 

інтерфейсом користувача, що підтримує базові конструкції програмування: 

змінні, арифметичні та логічні операції, умовні оператори, цикли, визначення 

та виклик функцій з підтримкою рекурсії. У процесі дослідження та 

проєктування системи було послідовно розв’язано всі завдання, 

сформульовані у вступі. 

У першому розділі проведено аналіз предметної області інтерпретаторів 

та скриптових мов, порівняно архітектурні підходи до побудови трансляторів 

(tree-walk, bytecode VM, JIT-компіляція) та обґрунтовано вибір деревоподібної 

інтерпретації як оптимального рішення для навчального та дослідницького 

інструменту. Сформовано функціональні та нефункціональні вимоги, 

формалізовано технічне завдання, визначено критерії верифікації системи та 

виконано порівняльний аналіз з існуючими аналогами, що підтвердило 

доцільність обраної архітектури. 

У другому розділі здійснено детальне проєктування архітектури 

транслятора, що складається з чотирьох незалежних модулів: лексичного 

аналізатора, синтаксичного парсера, абстрактного синтаксичного дерева та 

інтерпретатора. Описано формальну граматику мови в нотації EBNF, 

спроєктовано взаємодію компонентів за допомогою діаграм UML та визначено 

внутрішні структури даних. Забезпечено типобезпечність, модульність та 

легкість подальшого розширення системи без порушення існуючої логіки. 

У третьому розділі реалізовано програмний код усіх ключових 

компонентів засобами мови Python та фреймворку PyQt6. Розроблено 

графічний інтерфейс з підсвіткою синтаксису, консоллю виводу та панеллю 

діагностики. Проведено комплексне тестування системи, що включало 

модульну верифікацію окремих алгоритмів, інтеграційне тестування повного 



68 

конвеєра трансляції, перевірку обробки синтаксичних, семантичних та 

виконавчих помилок, а також аналіз граничних випадків. Результати 

тестування підтвердили коректність роботи системи, стабільність обробки 

винятків та відповідність заявленій функціональності. Розроблено 

керівництво користувача, що забезпечує зручну експлуатацію інтерпретатора 

без спеціальної технічної підготовки. 

Отримане програмне забезпечення має чітку модульну структуру, 

відповідає принципам об’єктно-орієнтованого проєктування та патерну 

Visitor, що робить його придатним для використання в освітньому процесі при 

вивченні дисциплін «Компілятори та інтерпретатори», «Формальні мови та 

граматики», а також як основа для створення предметно-орієнтованих мов у 

майбутніх проєктах. Система демонструє передбачувану поведінку, надійну 

діагностику помилок та повну відповідність реалізованій граматиці. 

Реалістичними обмеженнями поточної версії є продуктивність при 

глибокій вкладеності скриптів (наслідок архітектури tree-walk) та підтримка 

лише цілочисельного типу даних. Ці обмеження є свідомим компромісом між 

навчальною прозорістю та складністю реалізації, що не впливає на коректність 

результатів у межах заявленого призначення системи. 

Перспективами подальшого розвитку інтерпретатора є: додавання 

підтримки рядкових типів та чисел з плаваючою комою, реалізація розширеної 

системи областей видимості (ланцюжок прототипів або стек фреймів), 

впровадження конструкцій for, break, continue, базових механізмів оптимізації, 

а також інтеграція покрокового налагоджувача з візуалізацією стану 

середовища виконання. 

Усі етапи кваліфікаційної роботи виконано в повному обсязі, поставлені 

завдання розв’язано, а отримані результати підтверджують готовність системи 

до практичного застосування в навчально-дослідницькій діяльності та 

успішного захисту. 
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ДОДАТОК А 

 

Вихідний код лексичного аналізатора (core/lexer.py) 

 

from enum import Enum, auto 

from dataclasses import dataclass 

from typing import Optional 

 

class TokenType(Enum): 

    NUMBER = auto() 

    IDENTIFIER = auto() 

    PRINT = auto() 

    IF = auto() 

    ELSE = auto() 

    WHILE = auto() 

    DEF = auto() 

    RETURN = auto() 

    PLUS = auto() 

    MINUS = auto() 

    MUL = auto() 

    DIV = auto() 

    ASSIGN = auto() 

    EQ = auto() 

    NE = auto() 

    LT = auto() 

    GT = auto() 

    LE = auto() 

    GE = auto() 

    LPAREN = auto() 

    RPAREN = auto() 

    LBRACE = auto() 

    RBRACE = auto() 

    COMMA = auto() 

    EOF = auto() 

 

@dataclass 

class Token: 

    type: TokenType 

    value: any 
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    line: int 

    column: int 

 

class Lexer: 

    def __init__(self, source: str): 

        self.source = source 

        self.pos = 0 

        self.line = 1 

        self.column = 1 

        self.keywords = { 

            'print': TokenType.PRINT, 

            'if': TokenType.IF, 

            'else': TokenType.ELSE, 

            'while': TokenType.WHILE, 

            'def': TokenType.DEF, 

            'return': TokenType.RETURN, 

        } 

     

    def current_char(self) -> Optional[str]: 

        if self.pos >= len(self.source): 

            return None 

        return self.source[self.pos] 

     

    def peek(self, offset: int = 1) -> Optional[str]: 

        idx = self.pos + offset 

        if idx >= len(self.source): 

            return None 

        return self.source[idx] 

     

    def advance(self): 

        if self.current_char() == '\n': 

            self.line += 1 

            self.column = 1 

        else: 

            self.column += 1 

        self.pos += 1 

     

    def skip_whitespace(self): 

        while self.current_char() and self.current_char() in ' \t\r\n': 

            self.advance() 
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    def skip_comment(self): 

        if self.current_char() == '#': 

            while self.current_char() and self.current_char() != '\n': 

                self.advance() 

     

    def read_number(self) -> Token: 

        start_col = self.column 

        value = '' 

        while self.current_char() and self.current_char().isdigit(): 

            value += self.current_char() 

            self.advance() 

        return Token(TokenType.NUMBER, int(value), self.line, start_col) 

     

    def read_identifier(self) -> Token: 

        start_col = self.column 

        value = '' 

        while self.current_char() and (self.current_char().isalnum() or 

self.current_char() == '_'): 

            value += self.current_char() 

            self.advance() 

        token_type = self.keywords.get(value, TokenType.IDENTIFIER) 

        return Token(token_type, value, self.line, start_col) 

     

    def next_token(self) -> Token: 

        while self.current_char() and self.current_char() in ' \t\r\n': 

            self.advance() 

         

        if self.current_char() == '#': 

            self.skip_comment() 

            return self.next_token() 

         

        if not self.current_char(): 

            return Token(TokenType.EOF, None, self.line, self.column) 

         

        ch = self.current_char() 

        start_col = self.column 

         

        if ch.isdigit(): 

            return self.read_number() 
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        if ch.isalpha() or ch == '_': 

            return self.read_identifier() 

         

        single_tokens = { 

            '+': TokenType.PLUS, 

            '-': TokenType.MINUS, 

            '*': TokenType.MUL, 

            '/': TokenType.DIV, 

            '(': TokenType.LPAREN, 

            ')': TokenType.RPAREN, 

            '{': TokenType.LBRACE, 

            '}': TokenType.RBRACE, 

            ',': TokenType.COMMA, 

        } 

         

        if ch == '=': 

            self.advance() 

            if self.current_char() == '=': 

                self.advance() 

                return Token(TokenType.EQ, '==', self.line, start_col) 

            return Token(TokenType.ASSIGN, '=', self.line, start_col) 

         

        if ch == '!': 

            self.advance() 

            if self.current_char() == '=': 

                self.advance() 

                return Token(TokenType.NE, '!=', self.line, start_col) 

            raise SyntaxError(f"Unexpected character '!' at line {self.line}") 

         

        if ch in '<>': 

            self.advance() 

            if self.current_char() == '=': 

                self.advance() 

                token_type = TokenType.LE if ch == '<' else TokenType.GE 

                return Token(token_type, ch + '=', self.line, start_col) 

            token_type = TokenType.LT if ch == '<' else TokenType.GT 

           

  return Token(token_type, ch, self.line, start_col) 

         

        if ch in '+-*/(),{}': 
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            self.advance() 

            token_map = { 

                '+': TokenType.PLUS, 

                '-': TokenType.MINUS, 

                '*': TokenType.MUL, 

                '/': TokenType.DIV, 

                '(': TokenType.LPAREN, 

                ')': TokenType.RPAREN, 

                '{': TokenType.LBRACE, 

                '}': TokenType.RBRACE, 

                ',': TokenType.COMMA, 

            } 

            return Token(token_map[ch], ch, self.line, start_col) 

         

        raise SyntaxError(f"Unexpected character '{ch}' at line {self.line}, column 

{self.column}") 

     

    def tokenize(self) -> list[Token]: 

        tokens = [] 

        while True: 

            token = self.next_token() 

            tokens.append(token) 

            if token.type == TokenType.EOF: 

                break 

        return tokens 
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ДОДАТОК Б 

 

Вихідний код абстрактного синтаксичного дерева (core/ast.py) 

 

from dataclasses import dataclass 

from abc import ABC 

 

class ASTNode(ABC): 

    pass 

 

@dataclass 

class NumberNode(ASTNode): 

    value: int 

    line: int 

 

@dataclass 

class IdentifierNode(ASTNode): 

    name: str 

    line: int 

 

@dataclass 

class BinaryOpNode(ASTNode): 

    operator: str 

    left: ASTNode 

    right: ASTNode 

    line: int 

 

@dataclass 

class UnaryOpNode(ASTNode): 

    operator: str 

    operand: ASTNode 

    line: int 

@dataclass 

class AssignmentNode(ASTNode): 

    target: str 

    value: ASTNode 

    line: int 

 

@dataclass 
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class PrintNode(ASTNode): 

    argument: ASTNode 

    line: int 

 

@dataclass 

class IfNode(ASTNode): 

    condition: ASTNode 

    body: list[ASTNode] 

    else_body: list[ASTNode] 

    line: int 

 

@dataclass 

class WhileNode(ASTNode): 

    condition: ASTNode 

    body: list[ASTNode] 

    line: int 

 

@dataclass 

class FunctionDefNode(ASTNode): 

    name: str 

    params: list[str] 

    body: list[ASTNode] 

    line: int 

 

@dataclass 

class FunctionCallNode(ASTNode): 

    name: str 

    args: list[ASTNode] 

    line: int 

 

@dataclass 

class ReturnNode(ASTNode): 

    value: ASTNode 

    line: int 

 

@dataclass 

class ProgramNode(ASTNode): 

    statements: list[ASTNode] 
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ДОДАТОК В 

 

Вихідний код синтаксичного аналізатора (core/parser.py)  

 

from core.lexer import Lexer, Token, TokenType 

from core.ast import * 

 

class Parser: 

    def __init__(self, source: str): 

        self.lexer = Lexer(source) 

        self.tokens = self.lexer.tokenize() 

        self.pos = 0 

     

    def current(self) -> Token: 

        if self.pos >= len(self.tokens): 

            return self.tokens[-1] 

        return self.tokens[self.pos] 

     

    def peek(self, offset: int = 1) -> Token: 

        idx = self.pos + offset 

        if idx >= len(self.tokens): 

            return self.tokens[-1] 

        return self.tokens[idx] 

     

    def advance(self): 

        self.pos += 1 

     

    def expect(self, token_type: TokenType) -> Token: 

        token = self.current() 

        if token.type != token_type: 

            raise SyntaxError(f"Expected {token_type.name}, got {token.type.name} at 

line {token.line}") 

        self.advance() 

        return token 

     

    def parse(self) -> ProgramNode: 

        statements = [] 

        while self.current().type != TokenType.EOF: 

            statements.append(self.statement()) 
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        return ProgramNode(statements) 

     

    def statement(self) -> ASTNode: 

        token = self.current() 

         

        if token.type == TokenType.PRINT: 

            return self.print_statement() 

        elif token.type == TokenType.IF: 

            return self.if_statement() 

        elif token.type == TokenType.WHILE: 

            return self.while_statement() 

        elif token.type == TokenType.DEF: 

            return self.function_def() 

        elif token.type == TokenType.IDENTIFIER: 

            return self.assignment_or_expression() 

        elif token.type == TokenType.RETURN: 

            return self.return_statement() 

        elif token.type == TokenType.LBRACE: 

            return self.block() 

        else: 

            return self.expression_statement() 

     

    def print_statement(self) -> PrintNode: 

        token = self.current() 

        self.expect(TokenType.PRINT) 

        self.expect(TokenType.LPAREN) 

        arg = self.expression() 

        self.expect(TokenType.RPAREN) 

        return PrintNode(arg, token.line) 

     

    def if_statement(self) -> IfNode: 

        token = self.current() 

        self.expect(TokenType.IF) 

        self.expect(TokenType.LPAREN) 

        condition = self.expression() 

        self.expect(TokenType.RPAREN) 

        self.expect(TokenType.LBRACE) 

        body = [] 

        while self.current().type != TokenType.RBRACE: 

            body.append(self.statement()) 
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        self.expect(TokenType.RBRACE) 

         

        else_body = [] 

        if self.current().type == TokenType.ELSE: 

            self.expect(TokenType.ELSE) 

            self.expect(TokenType.LBRACE) 

            while self.current().type != TokenType.RBRACE: 

                else_body.append(self.statement()) 

            self.expect(TokenType.RBRACE) 

         

        return IfNode(condition, body, else_body, token.line) 

     

    def while_statement(self) -> WhileNode: 

        token = self.current() 

        self.expect(TokenType.WHILE) 

        self.expect(TokenType.LPAREN) 

        condition = self.expression() 

        self.expect(TokenType.RPAREN) 

        self.expect(TokenType.LBRACE) 

        body = [] 

        while self.current().type != TokenType.RBRACE: 

            body.append(self.statement()) 

        self.expect(TokenType.RBRACE) 

        return WhileNode(condition, body, token.line) 

     

    def function_def(self) -> FunctionDefNode: 

        token = self.current() 

        self.expect(TokenType.DEF) 

        name_token = self.expect(TokenType.IDENTIFIER) 

        self.expect(TokenType.LPAREN) 

        params = [] 

        if self.current().type != TokenType.RPAREN: 

            params.append(self.expect(TokenType.IDENTIFIER).value) 

            while self.current().type == TokenType.COMMA: 

                self.expect(TokenType.COMMA) 

                params.append(self.expect(TokenType.IDENTIFIER).value) 

        self.expect(TokenType.RPAREN) 

        self.expect(TokenType.LBRACE) 

        body = [] 

        while self.current().type != TokenType.RBRACE: 
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            body.append(self.statement()) 

        self.expect(TokenType.RBRACE) 

        return FunctionDefNode(name_token.value, params, body, token.line) 

     

    def return_statement(self) -> ReturnNode: 

        token = self.current() 

        self.expect(TokenType.RETURN) 

        value = self.expression() 

        return ReturnNode(value, token.line) 

     

    def block(self) -> ASTNode: 

        token = self.current() 

        self.expect(TokenType.LBRACE) 

        statements = [] 

        while self.current().type != TokenType.RBRACE: 

            statements.append(self.statement()) 

        self.expect(TokenType.RBRACE) 

        return ProgramNode(statements) 

     

    def assignment_or_expression(self) -> ASTNode: 

        result = self.expression() 

        if isinstance(result, IdentifierNode): 

            if self.current().type == TokenType.ASSIGN: 

                self.advance() 

                value = self.expression() 

                return AssignmentNode(result.name, value, result.line) 

        return result 

     

    def expression_statement(self) -> ASTNode: 

        return self.expression() 

     

    def expression(self) -> ASTNode: 

        return self.comparison() 

     

    def comparison(self) -> ASTNode: 

        left = self.addition() 

         

        comp_ops = {TokenType.LT, TokenType.GT, TokenType.LE, TokenType.GE, 

TokenType.EQ, TokenType.NE} 

        while self.current().type in comp_ops: 



82 

            op_token = self.current() 

            self.advance() 

            right = self.addition() 

            left = BinaryOpNode(op_token.value, left, right, op_token.line) 

         

        return left 

     

    def addition(self) -> ASTNode: 

        left = self.multiplication() 

         

        while self.current().type in (TokenType.PLUS, TokenType.MINUS): 

            op_token = self.current() 

            self.advance() 

            right = self.multiplication() 

            left = BinaryOpNode(op_token.value, left, right, op_token.line) 

         

        return left 

     

    def multiplication(self) -> ASTNode: 

        left = self.unary() 

         

        while self.current().type in (TokenType.MUL, TokenType.DIV): 

            op_token = self.current() 

            self.advance() 

            right = self.unary() 

            left = BinaryOpNode(op_token.value, left, right, op_token.line) 

         

        return left 

     

    def unary(self) -> ASTNode: 

        if self.current().type in (TokenType.MINUS, TokenType.PLUS): 

            op_token = self.current() 

            self.advance() 

            operand = self.unary() 

            return UnaryOpNode(op_token.value, operand, op_token.line) 

        return self.primary() 

     

    def primary(self) -> ASTNode: 

        token = self.current() 
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        if token.type == TokenType.NUMBER: 

            self.advance() 

            return NumberNode(token.value, token.line) 

         

        if token.type == TokenType.IDENTIFIER: 

            self.advance() 

            if self.current().type == TokenType.LPAREN: 

                return self.function_call(IdentifierNode(token.value, token.line)) 

            return IdentifierNode(token.value, token.line) 

         

        if token.type == TokenType.LPAREN: 

            self.advance() 

            expr = self.expression() 

            self.expect(TokenType.RPAREN) 

            return expr 

         

        raise SyntaxError(f"Unexpected token {token.type.name} at line {token.line}") 

     

    def function_call(self, name_node: IdentifierNode) -> FunctionCallNode: 

        self.expect(TokenType.LPAREN) 

        args = [] 

        if self.current().type != TokenType.RPAREN: 

            args.append(self.expression()) 

            while self.current().type == TokenType.COMMA: 

                self.expect(TokenType.COMMA) 

                args.append(self.expression()) 

        self.expect(TokenType.RPAREN) 

        return FunctionCallNode(name_node.name, args, name_node.line) 
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ДОДАТОК Г 

 

Вихідний код інтерпретатора (core/interpreter.py)  

 

from core.ast import * 

from core.lexer import TokenType 

 

class Interpreter: 

    def __init__(self): 

        self.global_vars = {} 

        self.functions = {} 

        self.output = [] 

     

    def interpret(self, node: ASTNode) -> any: 

        method_name = f'visit_{type(node).__name__}' 

        visitor = getattr(self, method_name, self.generic_visit) 

        return visitor(node) 

     

    def generic_visit(self, node: ASTNode): 

        raise RuntimeError(f'No visit_{type(node).__name__} method') 

     

    def get_var(self, name: str) -> any: 

        return self.global_vars[name] 

     

    def set_var(self, name: str, value: any): 

        self.global_vars[name] = value 

     

    def visit_ProgramNode(self, node: ProgramNode): 

        result = None 

        for stmt in node.statements: 

            result = self.interpret(stmt) 

        return result 

     

    def visit_NumberNode(self, node: NumberNode): 

        return node.value 

     

    def visit_IdentifierNode(self, node: IdentifierNode): 

        if node.name in self.global_vars: 

            return self.global_vars[node.name] 
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        if node.name in self.functions: 

            return self.functions[node.name] 

        raise NameError(f"Undefined variable '{node.name}' at line {node.line}") 

     

    def visit_BinaryOpNode(self, node: BinaryOpNode): 

        left = self.interpret(node.left) 

        right = self.interpret(node.right) 

         

        ops = { 

            '+': lambda a, b: a + b, 

            '-': lambda a, b: a - b, 

            '*': lambda a, b: a * b, 

            '/': lambda a, b: a // b, 

            '<': lambda a, b: int(a < b), 

            '>': lambda a, b: int(a > b), 

            '<=': lambda a, b: int(a <= b), 

            '>=': lambda a, b: int(a >= b), 

            '==': lambda a, b: int(a == b), 

            '!=': lambda a, b: int(a != b), 

        } 

         

        if node.operator not in ops: 

            raise ValueError(f"Unknown operator: {node.operator}") 

         

        return ops[node.operator](left, right) 

     

    def visit_UnaryOpNode(self, node: UnaryOpNode): 

        operand = self.interpret(node.operand) 

        if node.operator == '-': 

            return -operand 

        return operand 

     

    def visit_AssignmentNode(self, node: AssignmentNode): 

        value = self.interpret(node.value) 

        self.set_var(node.target, value) 

        return value 

     

    def visit_PrintNode(self, node: PrintNode): 

        value = self.interpret(node.argument) 

        self.output.append(str(value)) 
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        return None 

     

    def visit_IfNode(self, node: IfNode): 

        condition = self.interpret(node.condition) 

        if condition: 

            for stmt in node.body: 

                self.interpret(stmt) 

        else: 

            for stmt in node.else_body: 

                self.interpret(stmt) 

        return None 

     

    def visit_WhileNode(self, node: WhileNode): 

        while self.interpret(node.condition): 

            for stmt in node.body: 

                self.interpret(stmt) 

        return None 

     

    def visit_FunctionDefNode(self, node: FunctionDefNode): 

        self.functions[node.name] = node 

        return None 

     

    def visit_FunctionCallNode(self, node: FunctionCallNode): 

        if node.name not in self.functions: 

            raise NameError(f"Undefined function '{node.name}' at line {node.line}") 

         

        func = self.functions[node.name] 

        old_vars = self.global_vars 

         

        args_values = [self.interpret(arg) for arg in node.args] 

         

        new_scope = dict(old_vars) 

        for param, value in zip(func.params, args_values): 

            new_scope[param] = value 

        self.global_vars = new_scope 

         

        result = None 

        for stmt in func.body: 

            if isinstance(stmt, ReturnNode): 

                result = self.interpret(stmt.value) 
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                break 

            self.interpret(stmt) 

         

        self.global_vars = old_vars 

         

        return result 

     

    def visit_ReturnNode(self, node: ReturnNode): 

        return self.interpret(node.value) 


