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Indledning
Jo længere i digitaliseringen vi kommer, desto større behov for software, desto flere ressourcer bruges 
på udvikling af software. Der er mange måder at minimere ressourceforbrug i udviklingen af et stykke 
software. En måde er at reducere omfanget af projektet. En anden måde er at optimere 
udviklingsprocessen, så mængden af overhead, altså ressourcer udover det nødvendige, som bruges 
reduceres. I det, flere ressourcer bliver brugt på softwareudvikling, jo større bliver behovet for at 
optimere udviklingsprocessen. Vi vil i denne rapport udarbejde metoder, der reducerer 
ressourceforbruget uden at reducere omfanget.

Initierende problem
Hvordan reducerer man ressourceforbruget uden at reducere omfanget?

Problemanalyse
I første omgang skal vi dykke dybere ned i ressourceforbrug og omkostninger i udviklingenprocessen 
af software. For softwareudviklingsprojekter, såvel som projektstyring generelt, gælder det, at projektet 
er begrænset af tre indbyrdes afhængige variable: tid, omfang og omkostninger. Man kan i et hvilket 
som helst projekt reducere omkostningerne af projektet, i hvilket tilfælde er man så nødt til at udvide 
udviklingstiden eller reducere omfanget af projektet. Dette er ligeledes gældende for de to andre 
variable.

Dog findes der måder at reducere tiden, reducere omkostningerne eller øge omfanget uden at gå på 
kompromis med de to andre variable. Dette hedder processoptimering. Her er målet at gøre de 
specifikke processer i udviklingen mere effektiv, altså reducere mængden af overhead. Overhead er de 
ressourcer, dvs. omkostninger og tid, som bruges på aktiviteter, som ikke er direkte relateret til 
produktets udvikling. Dette kan være alt fra løn til rengøringsmedarbejdere til den ekstra tid en 
medarbejder bruger på at åbne deres computer. Disse ressourcer er ikke teoretisk nødvendige, men 
spenderes istedet på grund af specifikke omstændigheder. Ved at reducere mængden af overhead, kan 
man altså komme tættere på det teoretisk nødvendige behov for tid og omkostninger for et givet 
omfang af et projekt.

Vi benytter begreberne udviklingsomkostninger, omkostninger i udviklingsprocessen og bare 
omkostninger. Med disse mener vi det samme. Udviklingsomkostningerne er ikke bare de 
omkostninger, der nødvendigvis bruges under udviklingen af et produkt. Dette er i en sammenligning, 
med at betragte en udviklingsfase og en driftfase som havende seperate omkostninger associeret. 
Istedet betrager vi udviklingsomkostningerne, som bestående af alle omkostninger der er opstået, som 
konsekvens af valg og aktiviteter i udviklingsprocessen. Dette vil sige, at omkostninger i en hypotetisk 
driftfase, som er opstået som konsekvens af et valg eller en handling i udviklingsprocessen, er altså 

Side 7 af 226



T. P. Hollebeek, S. F. Jakobsen, M. T. Kongsted
Teknikfag B - 20ia

inddraget i udviklingsomkostningerne. Dette har vi valgt, for at kunne betragte alle omkostninger som 
en enhed, istedet for at skulle skelne mellem omkostninger i driftfasen og omkostninger i 
udviklingsprocessen, begge som følge af valg og handlinger i udviklingsprocessen.

For at kunne behandle tid, omkostninger, omfang, osv. for softwareprojekter, skal vi specificere de 
præcise begreber, arbejder med. Omkostningerne er mængden af ressourcer, dvs. prisen for udviklingen 
af et givet produkt. Omkostningerne består primært af løn til udviklere, men består også af 
omkostninger for diverse værktøjer, kontorleje, osv. Fordi omkostningerne af lønnen til udviklerne er 
en funktion af tiden, kan tiden betragtes som indgående i omkostninger, på den måde at vi ikke 
betragter tiden seperat fra omkostningerne, men istedet betragter øget tid som hævede omkostninger. 
Dette giver også mening, i tilfælde hvor man ansættere flere udviklere for at reducere tiden. 
Sammenlignet med en udvikler og et udviklingsår, kan man istedet ansætte to udviklere i et halvt 
udviklingsår, overhead ude af beregningen. Begrebet omkostninger, vil derfor nu dække over både 
omkostninger og tid.

Omfanget af et softwareprojekt, som vi har brugt begrebet i modellen overnfor, dækker over produktets 
omfang, såvel som for kvaliteten af produktet. Produktets omfang er mængden af utility, som er bygget 
ind i produktet. I bredde træk for projektstyring gælder det generelt, at produktets omfang har et inverst 
proportionalitetsforhold til produktets kvalitet, hvis omkostninger er konstante. Det vil sige, at hvis 
man eksempelvis laver et produkt med stort omfang, vil det have lav kvalitet sammenlignet med et 
produkt med lille omfang, hvis udviklingsomkostningerne for de to produkter er ens. I 
softwareudvikling er denne antagelse dog ikke altid gældende. Dette er fordi, kvaliteten af software 
ofte påvirker mængden af overhead. Man kan altså komme ud i situationer, hvor et projekt bestående af 
udviklingen af et produkt med software af lav kvalitetet vil have højere omkostninger, en projekt med 
samme omfang, bestående af software af højere kvalitet. Grundet kvalitetens komplekse forhold til 
omkostningerne, vælger vi at afkoble produktets kvalitet og omfang, ved at omdefinere begrebet af 
projektets omfang, til kun at indebærer produktets omfang. 

Kvaliteten af et softwareprodukt er et bredt begreb, vi er nødt til at pakke ud. Der er to kategorier af 
kvalitet. Det ene er kvalitet fra brugeres perspektiv. Det andet er kvalitet fra en faglig udviklingsmæssig 
betragtning, hvilket i sig selv er et kompliceret begreb, der fortjener at blive uddybet.

Hvor godt et givet produkt er fra en kundes perskektiv, vurderes ud fra en betragtning om mængden af 
værdi skabt for kunden (MVSK). Jo større produktets omfang, desto større værdi skabt for kunden. 
Produktets omfang her dækker over mængden af relevante omfang. Man kan altså skelne mellem et 
produkts absolute omfang, som i et softwareprodukt vil være alle features, og et produkts relevante 
omfang, som er det subset af features i produktet, som er relevant for den specifikke kunde. Det er 
relevant i en udviklingsprocess at skelne mellem absolutte og relevante omfang, men behandlingen af 
dette ligger udenfor rapportens ambitioner. Udover omfanget, påvirker kvaliteten af produktet også 
MVSK. Kvaliteten påvirker MVSK på den måde, at en lavere kvalitet vil begrænse omfangets bidrag 
til MVSK. Altså vil en given feature bidrage mindre til mængden af værdi skabt for kunden jo lavere 
dens kvalitet er. Omfanget (O) og kvaliteten (K) for et givet produkt, vil derfor påvirker mængden af 
værdi skabt for kunden på følgende måde: MVSK = O * K. Hvor godt et produkt er, altså mængden af 
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værdi skabt for kunden afhænger altså dels af produktets omfang og dels af kvaliteten, hvor kvalitet er 
en faktor, som begrænser omfangsets værdi.

Kvaliteten af et produkt fra kundes perspektiv, betragtes ud fra en kundes negative erfaringer med 
produktet. Jo flere flere negative erfaringer, desto lavere kvalitet. I et softwareprodukt kan disse 
negative erfanger variere bredt, eksempelvis uventet adfærd af produktet, mangel på forventet adfærd, 
ofteforkommende systemnedbrud, langsom interaktion, grim brugerflade, osv. Nogle kvalitetssager er 
tekniske problemer, eksempelvis en feature, der ikke er implementeret efter forholdene. Andre 
kvalitetssager er design-relaterede problemer, eksempelvis en feature, som er designet og tilrettelagt 
ufordelagtigt for kunden, måske endda uden kundens behov i beregningen. Kvalitetssager er ofte en 
kombination heraf, hvor dele spiller ind i hinanden, og hvor løsningen er et sammenspil mellem 
implementering og design. Forståelsen for kvalitet fra kundens perspektiv og forskellige kvalitetssager 
heraf er kritisk i udviklingsprocessen i et softwareprojekt, men behandling af dette ligger uden for 
rapportens ambitioner.

Kvalitet fra en faglig udviklingsmæssig betragtning er som sagt et kompliceret begreb. Generelt kan 
man sige, denne kategori dækker over elementer, som kan eller vil have en negativ indflydelse på 
udviklingsprocessen, dvs. øgende effekt på projektets omkostninger over tid. Man kan skelne mellem 
kvalitetssager der har en konkret negativ indflydelse og kvalitetssager, som kan have en negativ 
indflydelse. En kvalitetssag, som gør udviklingsprocessen langsommere, har en konkret negativ 
indflydelse på omkostningerne, da der skal bruges mere tid, på at udvikle samme produkt. Hvor en 
kvalitetssag, der øger sandsynligheden for systemnedbrud, kun potientielt har en negativ indflydelse, da 
systemnedbrudet ikke nødvendigvis indtræffer. Sager med potientelt negativ indflydelse, dvs. 
kvalitetssager med risiko for øget omkostninger bidrager derfor til projektets risiko for øgede 
omkostninger. Man kan, og vi vil, betragte risiko for øgede omkostninger som også værende en 
omkostning i sig selv. Derved skelner vi ikke mellem kvalitetssager der kan og kvalitetssager der har en 
negativ indflydelse i kvalitet fra en udviklingsmæssig betragtning.

Kvalitet fra kundens perspektiv og kvalitet fra en faglig betragtning er ikke gensidigt eksluderende 
kategorier. Nogle kvalitetssager om kvalitet fra kundens perspektiv kan også betragtes som 
kvalitetssager fra en udviklingsmæssig betragtning. Dette gælder specielt for sager med tekniske 
problemer. Fra en anden vinkel gælder det, at nogle kvalitetssager for kunden, specielt med tekniske 
problemer, er et produkt af den udviklingsmæssige kvalitet. Dog gælder det også, at nogle 
udviklingsmæssige kvalitetssager ikke påvirker kundens oplevelse af produktet. Vi vælger at definere 
kvalitet, som udviklingsmæssig kvalitet. Dette gør vi, for at inkludere alle tekniske kvalitetssager og 
ekskludere kvalitetssager, der kun har med design.

Altså har vi disse tre begreber om projekter i udvikling af softwareprodukter: omfang, omkostninger og 
kvalitet. Den naturlige tendens vil være, at reducere omkostningerne, da produktet derfor vil blive 
billigere at udvikle, øge omfanget, da man derved øger potientialet for værdi skabt for kunden og at øge 
kvaliteten, da man derved kan komme tættere på potientialet for værdi skabt for kunden. 

Vi har etableret, at omfang og omkostninger er gensidigt modstridende, i det vi forsøger at øge 
omfanget eller reducere omkostningerne, dvs. hvis intet andet ændre sig, hvis så man prøver at reducere 
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omkostninger, så skal man også reducere omfanget, eller hvis man forsøger at øge omfanget, så stiger 
omkostningerne også. Dette giver mening, eksempelvis i tilfælde hvor man vil udvikle en ekstra 
feature, her vil det naturligvis være krævet, at man bruger ekstra ressourcer og tid på udvikling, og 
derved stiger omkostningerne.

Omfang og kvalitet har ligeledes et simpelt forhold til hinanden. Hvis intet andet ændre sig, så vil et 
forsøg på at hæve omfang, naturligt få kvaliteten til at falde. Dette er fordi, jo bedre produktetes 
kvalitet, desto mere tid og ressourcer, skal man bruge på udviklingen. Ligeledes, et forsøg på at øge 
kvaliteten, uden at ændre andet, vil naturligt få omfanget til at falde, da den ekstra tid og ressourcer 
brugt på den ekstra kvalitet, så ikke vil blive brugt på det resterende omfang. Dog gælder dette forhold 
kun, hvis man antager, at forholdet mellem omkostninger og kvalitet fungerer på samme vis. Dog er 
dette ikke nødvendigvis sandt.

Forholdet mellem omkostninger og kvalitet afviger fra de to førnævnte. Fra en overfladiskt betragtet, 
ville det give mening, at forholdet var magen til forholdet mellem omfang og omkostninger. Grunden 
til forholdet mellem omkostninger og kvalitet er, at udvikling af software af lav kvalitet kræver mere 
tid og ressourcer. Altså det kan koste mere, at udvikle et produkt med samme omfang, hvis produktet 
har lav kvalitet, sammenlignet med hvis produktet har højere kvalitet.

Dette forhold kommer af, at udviklingsprocessen bliver mere ineffektiv af, at softwaren er lav kvalitet. 
Der findes mange grunde og konkrete eksempler på, hvorfor lav kvalitets software øger 
udviklingsomkostningerne. Et sådanne eksempel kunne være, at integration af nye features er sværre, 
dvs. kræver mere udviklingstid, for lav kvalitets software sammenlignet med højere kvalitet, da højere 
kvalitets software vil være designet bedre, så mængden af arbejde det kræver at udvide softwaren, vil 
være mindre. Et andet eksempel er i forbindelse med kodefejl, altså tilfælde hvor softwaren opfører sig 
på en anderledes måde end forventet. Jo lavere kvalitet softwaren er, jo flere kodefejl, og set fra en 
anden vinkel, jo lavere softwarens kvalitet, jo flere hændelser vil opstå, hvor softwaren opfører sig 
anderledes end forventet. Dette har mange ulemper. For det første bidrager det til en ringere oplevelse 
for kunden. For det andet kræver det mere udviklingstid, for at forebygge uventede fejl. Det vigtigste i 
forbindelse med udviklingsomkostninger er, at udvidelse af software, dvs. introduktion af nye features, 
er sværre og tager længere tid. Dette er fordi, i det man introducerer en udvidelse til softwaren, vil man 
derved bruge den allerede eksisterende software på anderledes måder. Dette kan udlløse uventet 
opførsel i den allerede eksisterede software, hvis den allerede eksisterende software indeholder fejl, 
hvis forekomst vil være større i software af lav kvalitet. Det kan altså påvises, at omkostninger og 
kvalitet ikke nødvendigvis er modsætninger, men istedet også kan være komplementære, dvs. at fra et 
perspektiv vil det at øge kvaliteten også hæve omkostningerne, og det at sænke omkostningerm, vil 
også sænke kvaliteten, men fra et andet perspektiv kan det at øge kvaliteten også sænke 
omkostningerne.

Vi betragter dette forhold mellem omkostninger og kvalitet, som værende mellem omkostninger og 
kvalitet, sammenlignet med, hvis det var mellem kvalitet og omfang. Dette er fordi enhver indflydelse, 
dette forhold har på omfang, vil være et kompenserende initiativ, for at begrænse omkostningerne. 
Altså, hvis man i et projekt oplever stigende omkostninger på grund af lav kvalitet software, og 
reducerer omfanget, for at fastholde omkostningerne, her vil reduktionen af omfangen være en 
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sekundær effekt, altså en reaktion til kvalitetens indflydelse på omkostningerne. Derfor betragter vi 
dette forhold primært, som værende mellem kvalitet og omkostninger, og vi betragter forholdet mellem 
kvalitet og omfang primært som fælles begrænsende og sekundært ligesom forholdet mellem kvalitet 
og pris.

For at kunne behandle dette forhold mellem kvalitet og omkostninger, vil vi benytte begrebet overhead. 
Overhead i en general sammenhæng er de yderlige omkostninger, der ligger i en aktivitet, efter at selve 
aktivitetens grundlæggende omkostninger er dækket. Konkret i en virksomhedssammenhæng er 
overhead de yderligere omkostninger, virksomheden skal betale, for at udføre en service, efter at 
lønnen til arbejderne er betalt. Altså er overhead omkostningerne for at dække eksempelvis kontorleje, 
strømregninger, rengøring, værktøjer, osv. Vi vælger at benytte begrebet overhead, til at henvise til 
mængden af ekstra omkostninger, introduceret som konsekvens af lav kvalitet. Altså, jo større 
yderligere omkostninger på grund af lav kvalitet, desto større overhead. Vores begreb af overhead 
bygger på forståelse af, at der er en teoretisk perfekt version af softwaren man udvikler, en version med 
perfekt kvalitet, som fører til ingen yderligere omkostninger, og overhead (OH) er så omkostningerne 
for en teoretisk perfekt udviklingsprocess (TO) trukket fra de reelle udviklingsomkostninger (RO), 
altså: OH = RO – TO. Vi tilføjer en klarificerende definition til begrebet kvalitet, som lyder på, at 
kvaliteten af software afhænger af mængden af overhead i omkostningerne i udviklingen af softwaren, 
dvs. jo større overhead i udvikllingsomkostninerne, jo lavere er softwarens kvalitet.

Eftersom den umiddelbare tendens i et projekt er at minimere omkostningerne, vil den naturlige 
tendens være at minimere overhead i udviklingsprocessen. Vi har etableret, at for at minimere overhead 
i udviklingsprocessen, er man altså nødt til at hæve kvaliteten af softwaren. Yderligere for at minimere 
omkostninger ved at øge kvaliteten skal man øge kvaliteten af software uden at hæve omkostningerne.

For at kunne besvare dette spørgsmål, er vi i første omgang nødt til, at undersøge begrebet ‘øge 
kvaliteten af software’. For at forstå implikationen af ‘øge’, er vi nødt til at forstå et koncept af 
udgangspunkt og mål. For at kunne sammenligne målet med udgangspunktet, er vi nødt til at kunne 
vurdere kvaliteten af et stykke software. Og for at kunne inddrage dette i en process, vil det også være 
fordelagtigt, at kunne kvantificere kvaliteten af et stykke software.

Hvordan vurderes kvaliteten af software?

Ovenfor har vi etableret, at kvaliteten af software, kan betragtes ud fra mængden af overhead i 
udviklingsomkostningerne. Dette betyder altså, at man til en vis grad kan vurdere kvaliteten af software 
ud fra udviklingsomkostningerne. Vi kan selvfølgelig ikke lave en absolut vurdering af softwarens 
kvalitet ud fra overhead, da vi ikke ved, hvor stor del af omkostningerne overhead udgører. Dog kan vi 
bruge denne metode, til at sammenligne et projekt med andre projekter, selvfølgelig med projekternes 
relevans taget i betragtning.

For at undersøge denne metode yderligere, er vi nødt til at undersøge omkostningerne. Vi betragter ikke 
omkostningerne som en monolitisk mængde, men istedet består de totale udviklingsomkostninger af 

Side 11 af 226



T. P. Hollebeek, S. F. Jakobsen, M. T. Kongsted
Teknikfag B - 20ia

forskellige omkostninger. For at øge præcisionen og akuratheden en kvalitativ vurdering af softwaren 
ud fra omkostningerne, er vi nødt til at forstå hvilke delomkostninger, den omkostning består af.

Hvilke omkostninger er associeret med software?

For det første består omkostningerne af løn til udviklerne, der udvikler softwaren. Dette udgør første 
kategori af omkostningerne. Dette består af diverse programmører, designerer, software-arkitekter, 
projektlederer, osv. Disse personers roller, er at bidrage konkret til produktet. Denne omkostning er 
direkte associeret til projektets omkostninger, omfang og kvalitet. Vi nævner denne kategori først, da 
det er den meste interessante i sammenhæng med emnet diskuteret. Dog er andre kategorier også værd 
at nævne. Vi vil komme tilbage til denne kategori.

Den anden kategori af omkostninger er løn til diverse support-personale. Dette kan være managers, 
receptionister, rengøringspersonale, osv. Personer med disse roller bidrager ikke direkte til udviklingen 
af produktet, istedet yder de en eller anden service afhængende af deres rolle, som støtter udviklerne, 
deraf navnet på kategorien. Denne omkostning, istedet for at være direkte associeret med projektets 
omkostninger, omfang, kvalitet, er istedet indirekte associeret med selve projektets omkostninger.

Tredje kategori af omkostninger, er diverse udgifter til eksempelvis kontorleje, licenser til diverse 
softwareværktøjer, indkøb og vedligeholdelse af diverse materialer og udstyr, osv. Denne kategori, 
ligesom førnævnte, er ikke direkte associeret med projektet i sig selv, men er til en vis grad en 
nødvendighed, ligesom førnævnte, for projektet.

Traditionelt, ville man betragte de to ovenstående kategorier, som den egentlige overhead. Altså, at 
overhead er de omkostninger, der går til andet end løn til selve dem, der yder servicen generelt, specifik 
udviklerne af softwaren. Behandling af denne form for overhead er udenfor denne rapports ambitioner, 
og vi vurderer derfor, at denne definition af overhead, ikke bidrager til rapportens emne. Af denne 
grund fastholder vi den førnævnte definition af overhead, som den gældende.

Den fjerde kategori er driftsomkostninger. Med en forståelse af, at der er en udviklingsfase, som er 
seperat fra driftfasen, vil man normalvis betrage driftsomkostninger som seperat fra 
udviklingsomkostninger. Dels betragter vi ikke driftfasen seperat fra udviklingsprocessen. Dette gør vi 
ikke, da de to såkaldte faster ofte ikke er seperate, men istedet overlapper markant. Og dels fordi de 
omkostninger vi betragter, er de omkostninger, vi tidligere har etableret, stammer fra valg og 
handlinger i udviklingsprocessen. Driftomkostninger inkluderer udgifter til eksempelvis serverhosting 
og hvad man kalder operations, som er alt teknisk opsætning og vedligeholdelse.

Driftomkostninger inkluderer også udgifter til diverse leje og drift af hardware til hosting og kørsel af 
software. Dette betegnes som digital infrastruktur eller server-infrastruktur. Server-infrastrukturen skal 
have kapacitet til at understøtte softwaren, som skal køre på den. Kapaciteten af infrastruktur, som 
softwaren kræver, er bestemt under udviklingsprocessen.
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Den femte kategori er kundesupport. Kundesupport er ydelser, som går ud på, at hjælpe kunden med at 
bruge produktet eller løse kundens problemer relateret til produktet. Ligesom fjerde kategori for 
driftomkostninger, er kundesupport i hvis grad afhængigt af valg taget i udviklingsprocessen. 

Den sjette og sidste kategori vi vil behandle, er omkostninger associeret med potientielle omkostninger. 
Potientielle omkostninger er omkostninger, der ikke nødvendigvis er skal dækkes. Dette kan 
eksempelvis være erstatning, der skal betales til kunder, ved systemnedbrud eller datalæk. Det kan også 
være ekstre løn og overarbejde, til at rette akkutte opståede problemer. Og det kan også være tabt 
værdi, i form af mistede kunder. Omkostninger, der går til at afbøde potientielle omkostninger, oftest i 
form af forsikring, dækker denne kategori også over. Dette gør den, fordi disse omkostninger er en 
sekunder der handling, ud fra de potientielle omkostninger. Vi betragter alle potientielle omkostninger, 
som en konsekvens af valg og handler i udviklingsprocessen. Derfor inddrager vi potientielle 
omkostninger som udviklingsomkostninger, selvom potientielle omkostninger ofte også står på, efter 
udviklingen af produktet er afsluttet.

Som sagt betragter vi løn til udviklerne som den væsentligste omkostning generelt. Grunden er, at alle 
andre omkostninger i større eller mindre grad har et forhold til denne omkostning. Hvis man betragter 
kategorierne som puljer, så ville mange puljer kunne op- og nedsjusteret, med en kompenserende 
justering af denne kategoris pulje. Specifikt for denne rapport, vælger vi at fokusere på 
driftomkostninger og potientielle omkostninger udover udviklingsomkostninger. Det vil fremstå 
nedenfor, hvorfor vi vælger disse to kategorier ud.

Hvordan påvirker kvaliteten af software omkostningerne?

For at kunne behandle og betragte kvalitet og omkostninger, er vi nødt til at undersøge, hvordan 
kvalitet påvirker omkostningerne for software. Ovenfor har vi beskrevende hvilke kategorier af 
omkostninger, der er forbundet med softwareudvilking. Hertil vil vi nu også beskrive forskellige 
aspekter af softwareudvikling, som kan påvirke omkostninger på grund af kvalitet.

En måde, hvorpå kvalitet kan påvirke omkostningerne, er ift. drift og krav til serverinfrasstruktur. 
Software af lavere kvalitet i dette aspekt, vil have større krav til serverinfrastruktur. Dette kunne 
eksempelvis være på grund af afviklingsprofilen af softwaren, hvor software af lavere kvalitet enten 
skal køre i længere tid på samme serverer eller køre på flere servere, for at opnå det samme. Dette 
hæver driftomkostningerne, da der kræves mere serverinfrastruktur, som skal dækkes af 
omkostningerne.

Et andet eksempel på hævede driftomkostninger er software, som benytter eksotisk hardware og 
usædvanlige platformer. Eksotiske hardwarekrav og usædvanlige platforme hæver driftomkostningerne, 
da driften er mere specialiseret. Dette betyder, der skal udføres mere arbejde,f for at hoste et stykke 
software, sammenlignet med, hvis det kørte på standard-hardware på moderne standard-platforme. 
Kvalitetsaspektet i dette består af, at software i udgangspunkt kan ændres og adapteres til dets behov, 
altså det er i udgangspunkt muligt at adaptere gammel software, til at kører på nyere hardware, men 
software af lavere kvalitet er sværre at ændre. Dette er, fordi software af lavere kvalitet vil være 
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sammensat mindre fordelagtigt, så det kræver mere arbejde at ændre. Det skal siges, at den mindre 
fordelagtige sammensætning ikke er på grund af lav kvalitet, men istedet er den ufordelagtige 
sammensætningen, i denne sammenhæng, det bidragende element til lavere kvalitet i første omgang. 

En anden og ret væsentlig effekt kvalitet kan have på driftomkostninger, er i forhold til softwarens 
ressourceforbrug. Software af lav kvalitet, vil kræve flere ressourcer til at udføre samme opgave. Oftest 
vil dette ressourceforbrug betegnes i katorier, som processorforbug, hukommelsesforbug, pladsforbrug, 
osv. I udgangspunkt er disse katogier, incl. Fordelingen afhængigt af hvilken slags software det er og 
hvilke formål det skal tjene. Men udover det grundlæggende nødvendige ressourceforbrug, vil noget 
software bruger flere ressourcer end nødvendigt. Lavere kvalitet software vil have større unødvendigt 
ressourceforbrug. Hvor meget øget ressourceforbrug bidrager til driftomkostningerne, afhænger dels af, 
hvordan driften afregnes, hvilket der kan være forskel på. Og dels afhænger det af, hvilke konkrete 
slags ressourcer software har et overforbrug af. Vi kan stille følgende to eksempler op til 
sammenligning for at illustrere dette.

I det første eksempel kører vi et stykke software på en server. Softwaren bruger mere processortid end 
nødvendigt, fordi softwaren har for høj afviklingstid. Driften i eksempel serveren afregnes ud fra 
processortid, så mere processortid fører til større omkostninger. Processortid er i runde træk det samme 
som afviklingstid. Her vil vores softwares højere afviklingstid altså have en negativ indvirkning på 
omkostningerne, dvs. øge omkostningerne. Altså er softwares kvalitet i forhold til afviklingstid en 
væsentlig faktor for driftomkostingerne, når det omhandler ressourceforbrug, istedet er kvalitetens 
væsentlighed afhængigt af specifikke omstændigheder, og skal derfor vurderes ud fra de specifikke 
omstændigheder.

I det andet eksempel kører vi det samme software på en server. Softwaren har stadig det unødvendige 
ressourceforbrug ift. CPU-tid. Forskellen ligger i, at i dette eksempel afregnes driften ikke ud fra CPU-
tid. Istedet afregnes vi for hele den fysiske maskine. Dette vil sige, at der vil blive afregnet for den 
samme mængde uafhængigt af, om vi bruger serverens ressourcer. Her vil det gælde, at softwarens 
unødvendige ressourceforbrug, så længe det totale ressourceforbrug og krav for ressourcer holder sig 
indenfor serverens kapacitet, ikke bidrager yderligere til driftomkostningerne. Det betyder, at i dette 
eksempel vil softwarens kvalitet ift. afviklingstid og ressourceforbrug generelt ikke være en væsentlig 
faktor for driftomkostningerne. Vi kan altså konkludere, at kvalitet ikke nødvendigvis er en væstentlig 
faktor i driftomkostningern

Udover driftomkostninger har kvalitet også indflydelse på den sjette kategori med potientielle 
omkostninger. Dette drejer sig hovedsagligt om utilsigtede hændelser, som er opstået på grund af fejl 
og uforventede forhold i udviklingsprocession. Dette kunne eksempelvis være systemnedbrud, hvor en 
fejl i softwaren, eller en hændelse, der ikke blev taget højde for, er så katastrofalt systemmæssigt, at 
systemet kommer i en tilstand, hvor den ikke kan tjene sit formål. I sådanne tilfælde, ville der opstå 
omkostninger i form af mere løn og overarbejde til udviklerne og operations, for at løse problemet og 
få systemet til at virke igen. 

Et andet eksempel på kvalitets indflydelse på potientielle omkostninger, kan være datalæk, hvor 
kunders data er blevet lækket. Siden kundedata ofte er følsomme og fortrolige, kan dette medfører til 
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retsager og erstatning, der skal udbetales, begge kategorieseret som potientelle omkostninger. Datalæk 
kan opstå pga. Fejl i software og siden lav kvalitets software vil indeholde flere fejl, vil kvaliteten i 
denne sammenhæng være en væsentlig faktor i potientielle omkostninger.

Sidst men ikke mindst, kan lav kvalitets software være en væsentlig faktor i den første kategori af 
omkostninger med løn til udviklere. Dette er fordi, som vi ovenfor har etableret, har softwarens kvalitet 
en inflydelse på, hvor meget arbejde der er krævet af udviklere, for at udvikle softwaren. Lavere 
kvalitet, vil altså gøre, at den samme feature vil kræve mere udviklingstid, hvilken er ensbetydende 
med mere løn til udviklere.

Derved har vi etableret, at softwares kvalitet har indflydelse på forskellige kategorier af 
udviklingsomkostinger. For nogle af omkostningerne, har kvalitet ikke nødvendigvis en væsentlig 
invirkning på omkostningerne, istedet er det op til specifikke tilfælde at vurdere. For andre kategorier 
af omkostninger, gælder det generelt, at lavere kvalitet af software fører til øgede omkostninger.

Specifikke aspekter: afviklingstid og korrekthed

For at forstå nærmere, nogle konkrete slags kvaliteter, der kan have indflydelse på 
udviklingsomkostningerne, vælger vi at undersøge to specifikke aspekter for software, som kvalitet 
spiller en faktor i.

Den første af de to aspekter er afviklingstid. Afviklingstiden for et stykke software, er mængden af tid, 
det tager at kører softwaren. Hertil bruger man betegnelserne hurtig og langsom software, hvor 
langsom software vil have større afviklingstid end hurtig software. Ovenfor har vi beskrevet to 
eksempler, hvor afviklingstid henholdvist spillede og ikke spillede en væsentlig faktor for 
omkostningerne. Afviklingstid, som vi har unddraget til ovenfor, har større direkte indflydelse på 
driftomkostninger end de andre omkostningskategorier.

Det andet aspekt er korrekt. Korrektheden af et stykke software, siger noget om, hvor mange fejl 
softwaren indeholder. Et stykke software helt uden fejl, og hvor alt kode gør præcist, hvad det skal og 
hvad man forventer, vil være 100% korrekt. Korrekthed bidrager primært til potientielle omkostninger, 
da konsekvenserne af lav korrekthed ofte forekommer under uforventede og tilfældige omstændighder.

Vi vil i vores rapport tage udgangspunkt specifikt i disse to aspekter eller kvaliteter. Den ene, 
afviklingstid, som primært har indflydelse på driftomkostninger. Og den anden, korrekthed, som 
primært har indflydelse på potientielle omkostninger.

Hvilke problematikker forringer kvaliteten af software?
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Ovenfor har vi undersøgt softwares kvalitet med udgangspunkt i dets indflydelse på omkostningerne. 
Vil vil nu undersøge kvaliteterne i sig selv lidt nærmere, og hvilke problematikker i 
udviklingsprocessen, der er relateret til kvaliteterne.

Hvordan påvirker afviklingstid kvaliteten af software?

Hvordan påvirker korrektheden kvaliteten af software?

For hvilke slags udviklings er problematikkerne 
relevante?

Som vi har konkluderet ovenfor, er forskellige kvaliteter mere eller mindre væsentlige for 
omkostningerne, afhængigt af hvilket slags software der udvikles, og hvordan det køres i drift. 
Herunder har valgt seks slags softwareprojekter, og vi vil for hver undersøge, hvor væsentligt hver af 
de to kvaliteter er for hver.

Cloud-udvikling

I Cloud-udvikling bliver software afviklen på en server, som man lejer af en Cloud-udbyder. Ved 
Cloud-hosting, bliver omkostningerne afregnet ud fra afviklingstid. Dette er en generalisering, i 
virkeligheden er det mere nuanceret, men generalisering tjener i dette tilfælde vores forklaring. 
Afregning på baggrund af afviklingstid giver mening for Cloud-hosting, da Cloud-udbyderne ikke 
stiller fysiske serverer tilrådighed. Istedet kører de flere kunders software på samme serverer. Fordi den 
tid en kundes software bruger er tid, som Cloud-udbyderen ikke kan bruge på en anden kundes 
software, giver det mening, at afregning bliver gjot på baggrund af tiden.

Ovenfor har vi etableret, at afviklingstid og kvalitet hænger sammen. Jo lavere kvalitet, jo større er 
afviklingstiden. Og i dette tilfælde, jo højere afviklingstid, desto større omkostninger, hvilket altså vil 
sige, at jo lavere kvalitet, desto større omkostninger i Cloud-udvikling, når det omhandler 
afviklingstidens aspekt af kvaliteten.

Derudover er korrekthedens aspekt af kvaliteten også en væsentligt faktor. For det første foregår Cloud-
hostning, som man kan regne ud fra navnet, i skyen, dvs. på internettet. Software som kører med 
adgang til internettet, er i større farer for hacker angreb. Hacker angreb udnytter ofte fejl i software, til 
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at stjæle data eller gøre en tjeneste ubrugelig. For det andet, fordi afregning foregår på baggrund af 
afviklingstid, er det kritisk, at softwaren afvikles som forventet. Et eksempel på, at dette kan gå galt, er 
hvis software ved en fejl sætter sig fast i en uendelig løkke. Dette kan hæve afviklingstiden fra, hvad 
der eksempelvis kunne være millisekunder, til minutter eller timer, indtil en operations-medarbejder 
opdager og stopper den løbske server-instans. Derved bidrager lav kvalitet også i væsentlig grad til 
potientielle omkostninger.

Altså har kvalitet, overdnet set, en væsentlig indflydelse på omkostninger ved Cloud-udvikling, både i 
forhold til afviklingstid og korrekthed.

Embedded-udvikling

Ved embedded udvikling kører softwaren i udgangspunkt i et begrænset miljø. Dette kan være 
forskellige begrænser, såsom færre ressourcer end man normalvis ville have, men det kan også være 
noget som tilgængelighed til hardwaren. Et eksempel på begrænset tilgængelighed, kan være, hvis 
produktet, softwaren inkluderet, er et fysisk produkt, som installeres ude ved kunden uden adgang til 
internettet.

I miljø med begrænset adgang, vil softwarens korrekthed være kritisk, da rettelser af fejl er 
omkostningsfulde at efterinstallere, efter produktet er leveret hos kunden. Under normal 
omstændigheder, for at sammenligne med embedded-miljøer, hvor updateringer er nemme at rulle, vil 
det ikke være kritisk i samme grad, at softwaren har høj korrekthed og kvalitet generelt fra starten. Der 
vil det i mange tilfælde være acceptabelt, hvis softwaren i starten har lav kvalitet i hvisse aspekter, der 
så forbedres over tid. Men i et embedded-miljø, er det som sagt kritisk, at softwaren har høj kvalitet før 
den installeres. Dette tilføjer et problem, vi ikke har behandlet i sig selv hidtil. Problemet er, at 
udviklerne skal have en vis ide om, kvaliteten af deres software. 

Kvalitet spiller derfor en væsentlig rolle i embedded-udvikling, både i aspekterne af afviklingstid og 
korrekthed. Og derudover, er der problematikken med, at udviklerne er nødt til, at have en vis vished 
om kvaliteten af softwaren, før den udgives.

Desktop-udvikling

I desktop-udvikling udvikler man software, til at køre på almindelige stationære og bærbare PC’er. 
Afviklingstid er i udgangspunkt ikke en væsentlig faktor for udviklingsomkostninger, da det oftest er 
kunden selv, der er ansvarlig, for at have tilstrækkeligt hardware. Derudover er moderne hardware 
oftest tilstrækkelig. Langsom software vil i udgangspunkt gå mest ud over kvaliteten fra kundens 
perspektiv, og ikke bidrage til øgede udviklingsomkostninger.

I desktop-udvikling kører software ofte lokalt på computere. Her vil softwaren derfor ikke være 
tilgængelig via. internettet i samme grad som eksempelvis Cloud-udvikling. Udover det, er desktop-
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miljøer ofte forbundet til internettet, så softwaren kan opdateres løbende. Derfor er korrekthed ikke 
kritisk for desktop-udvikling, sammenlignet med Cloud- og embedded-udvikling.

Mobiludvikling

For mobiludvikling, dvs. udvikling af apps til smartphones og andre mobile enheder, gælder samme 
krav oftest for korrekthed som ved desktop-udvikling. En smartphone er forbundet til internettet, så 
opdateringer kan installeres løbende, men softwaren er ikke umiddelbart tilgængelig udefra, så 
korrekthed forbindelse af sikkerhed er ikke kritisk, sammenlignet med Cloud-udvikling.

For mobil- og desktop-udvikling gælder det ofte, at det ikke er programmet selv, der håndtere 
persondata og lignende. Det deligeres ofte til en tjene i skyen. Dette aspekt gør korrekthed endnu 
mindre væsentligt for omkostningerne.

Webudvikling

Webudvikling består ofte af to dele. Den ene del omhandler, det som kører på brugerens computer. Den 
anden del er den, som kører på serveren og levere data til første del. Ofte til anden del hostes i Cloud-
miljø, så vi kan derfor betragte denne anden del, som Cloud-udvikling i sig selv. Første del, der kører 
på brugerens computer, håndtere ofte ikke følsomme data. Desuden er det muligt opdatere software 
meget nemt. Hvis denne første del bryder sammen, er skaden ofte ikke større, end at brugeren kan 
trykke på opdater-knappen og prøve igen. Ud fra dette kan vi altså konkludere, at korrekthed ikke er 
kritisk.

Hvordan håndterer softwareudviklere disse 
problematikker?

Ovenfor har vi kigget på, hvordan de to aspekter af kvalitet, har indflydelse på forskellige slags 
udvikling. Vi vil nu kigge på, hvordan udviklere håndtere disse problematikker.

Hvordan håndterer softwareudviklere problematikker relateret til 
afviklingstid?

Når det kommer til afviklingstid, har softwareudviklere nogle forskellige værktøjer de kan anvende. 
For det første, tager udvilklere et valg om, hvilke teknologier, deres løsning implementeres i. Nogle 
teknologier vil per automatik fører til bedre-ydende programmer. Nogle værktøjer til implementering, 
tænk programmeringssprog og værktøjerne associeret, vil bruge mere afviklingstid på at afvikle det 
samme program. Dette er ofte fordi, sådanne værktøjer udføre flere operationer end andre.
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En anden måde for udviklere at håndtere problematikker relateret til afviklingstid er performance-
optimering. Performance-optimering er en teknik eller aktivitet, hvor udvikleren omskriver sektioner af 
et program, til at yde bedre. Optimering i denne sammenhæng skal forstås som, at vi forsøger at 
minimere afviklingstiden, altså forbedre programmet. Den matematiske definition af optimering er lidt 
anderledes, da det der handler om, at finde den optimale værdi, og ikke bare tilnærme os det optimale. 
Vi bruger altså den første definition. Denne process, specifik for afviklingstid i dette tilfælde, består 
abstarkt af følgende: 1) mål afviklingstiden for programmet, 2) identificer hvilke sektioner, der har 
størst indflydelse på afviklingshastighed, 3) ret koden, for at reducere afviklingshastighed og 4) mål om 
rettelsen havde en positiv indflydelse. Denne løkke kører udvikleren igennem, til de er tilfredse med 
resultatet.

Hvordan håndterer softwareudviklere problematikker relateret til 
korrekthed?

Når det kommer til korrekthed, har udvikleren nogle andre værktøjer, de kan bruge. Det første værktøj, 
ligesom ovenfor, er teknologierne, hvori løsningen implementeres. Nogle teknologier er designet, så de 
er bedre end andre, til at håndtere korrekthed.

Et andet værktøj er manuel testing. Denne metode går ud på, at en udvikler, eller en anden medarbejder 
for den sags skyld, manuelt afprøver programmet, for at se, om programmet gør, hvad man ville 
forvente.

En tredje metode er automatisk testing. Her skriver udvikleren et sekundært program, til at teste det 
primære program. Dette kaldes Unit-tests, hvis testene dækker en enkelt komponent, altså en “unit” 
(enhed) af programmet, Integration-tests, hvis testene dækker flere komponenter samtidig og End-to-
end-tests, hvis testen tester programmet med alle komponenterne.

Det skal siges, at der findes en pluralitet af metoder ud over de førnævnte. Vi har valgt disse, da vi 
vurderer, de er mest relevante for vores problemstilling.

Sammenligning af metoder

Til begge kvalitetsaspekter har udvikleren valget om implementeringsværktøj. Det er det med 
implementeringsværktøj, at det ikke er nemt at skifte, efter dele af produktet allerede er implementeret. 
Altså er det et up-front valg, udvikleren tager. Der er også det, at ethvert implementeringsværktøj kan 
bruges mere eller mindre hensigtsmæssigt. Det er derfor muligt, at vælge et implementeringsværktøj, 
som normalvis ville producere højere kvalitet, at producere lavere kvalitets software. På samme måde 
kan værktøjer, som man normalvis ville betragte, som at producere lav kvalitets kode, ofte også 
anvendes, til at producere høj kvalitets kode.
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Hvis man sammenligner metoden med valg af implementeringsværktøj med metoden med 
performance-optimering, når det kommer til at minimere afviklingshastighed, så kan man konkludere, 
at de to metoder ikke er modsætninger. Istedet kan disse metoder anvendes komplimentært. Processen i 
at performance-optimere, er en process til at udnytte implementeringsværktøjerne bedre. Forskellen på 
metoden med værktøjsvalg og metoden med performance-optimering er, at ved værktøjsvalg er 
reduceringen essentielt automatisk. Udvikleren skal betrage sin egen kode, for at anvende denne 
metode. Men med performance-optimering er det krævet af udvikleren, at de identificere dele af koden 
og omskriver delene, så de benytter mindre afviklingstid.

Til korrekthed har udvikleren tre metoder. Den første er magen til førte metode for afviklingstid, altså 
valg af værktøj til implementering. Nogle implementeringsværktøjer hjælper udvikleren i større grad 
med at undgå bestemte slags fejl, eller at håndtere bestemte slags fejl, så konsekvenserne minimeres. Et 
eksempel på sådanne slags fejl, er hukkommelsesfejl. Disse fejl opstår, når programmet feljagtigt 
forsøger at anvende ressourcer, som ikke er allokeret, eller også at sådanne ressourcer ikke de-
allokeres, når programmet er færdig med dem. Sådanne fejl kan sænke korrektheden markant. Nogle 
kodeværktøjer har funktionalitet, så værktøjet kan opdage på forhånd, de steder udvikleren bruger 
ressourcer forkert og afvise koden. Andre værktøjer har funktionalitet, hvor de ikke kan opdage på 
forhånd, om udvikleren misanvender ressourcer, istedet har de funktionalitet, så fejlende kan behandles 
bedre, hvis de opstår. Der findes også værktøjer, som ikke har sådanne funktionalitet. Her er der 
udviklerens egen opgave, at sørge for, udvikleren ikke misanvender ressourcer.

Der er ofte fordele og ulemper ved forskellige implementeringsværktøjer, specielt i eksemplet forklaret 
ovenfor med ressourcehåndtering. De værktøjer der automatisk håndtere ressourcefejl, bruger ofte mere 
afviklingstid. Værktøjerne, der opdager fejlagtig ressourcehåndtering på forhånd, øger ofte 
udviklingstiden. Tilgengæld gælder det ofte for væktøjerne, der ikke håndtere fejl med 
ressourcehåndtering, at de har lavere afviklingstid. Derfor afhænger valget også af omstændighederne.

Vi vil også sammenligne de to andre værktøjer til korrekthed, den anden, manuel testing, og den tredje, 
automatisk testing. Manuel testing består af mere eller mindre subjektive vurderinger af udvikleren, om 
programmet er korrekt. Der er to måder, dette ofte bliver gjort på. Det ene er gennemlæsning af koden. 
Det andet er afprøvning af programmet. Ved automatisk testing, skriver udvikleren et stykke kode, som 
helt konkret tester, at programmet giver det korrekte resultat, med et givet input. Tilgengæld kræver 
automatisk testing ekstra kode, sammenlignet med manuel testing.

Vurdering: værktøjer

Til performance-optimering er der to umiddelbare problematikker. Den første er, hvordan identificeret 
kode burde omskrives. Dette kræver ekspertise fra udviklerens side. Det lægger uden for rapportens 
ambitioner, at undersøge dette nærmere. Den anden er at identicere de sektioner af kode, med 
problematisk afviklingstid. Dette kan en udvikler gøre, vha. manuel vurdering, dog kan dette være 
ukorrekt og upræcists. I rapportens indledende undersøgelser, undersøger vi udvikleres evne til, at lave 
denne vurdering manuelt. Denne identificering kan også gøres automatisk med et værktøj. Et værktøj 
vil kunne fortælle præcist, hvilket kode der bliver afviklet hvor meget. Dette kan i stor grad hjælpe 
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udvikleren, til at identificere problematisk kode, og udelukke andet kode. Derfor vurderer vi, det er 
værd, at benytte et værktøj, til at identificere kodesektioner med høj afviklingstid i processen af 
performance-optimering.

Til at håndterer korrekthed, beskrev vi to metoder. Den første er manuelt testing. Vores hypotese er, at 
med manuel testing er der stor risiko, for at overse fejl. Det er svært for en menneskelig tester, at udføre 
den samme test to gange på samme måde. Vi vælger derfor, at arbejde videre med, at manuel testing 
ikke er tilstrækkeligt, hvis korrekthed er en prioritet.

Den anden metode er automatisk testing. Vi har forklaret, at dette involvere, at lave små 
testprogrammer, som henholdsvis hedder Unit-, Integration- og End-to-end-tests, afhængigt af hvor stor 
del af koden de tester. Der er en problematik ved automatisk testing. Det er, at automatiske test-
programmer, også kaldet test-suites eller bare tests, ofte ikke tester alt koden. Altså, tests afvikler 
koden, for at teste, at koden gør det rigtige. Hvis noget af koden ikke afvikles af tests, bliver dette kode 
derfor ikke testet. Hvor meget af koden tests tester, kalder man ofte code-coverage, altså kodedækkelse, 
dvs. hvor meget af koden, testen dækker. Nedenfor har vi beskrevet en undersøgelse, vi har udført, som 
undersøger udvikleres evne til manuelt at vurdere code-coverage.

Hvilke værktøjer kan udviklere anvende, for at øge 
kodekvaliteten?

Vi vi nu kigge på, hvilke værktøjer en udvikler kan anvende, til at assisterer med de metoder, vi 
beskrev ovenfor.

Hvilke værktøj kan anvendes ift. afviklingstid

Til at reducere afviklingstid, har vi ovenfor etableret, at man ville bruge performance-optimering. En 
del af performance-udvikling, har vi etableret, er identificering af problematisk kode. Vi har også 
etableret, at man kan benytte værktøjer til, at hjælpe med at identificere problematisk kode. Værktøjet, 
som vi vil præsentere, er en flame-graph. En flame-graph er et værktøj, som producere en oversigt af et 
program, hvor man kan se, hvilke af programmets funktioner optager hvor stor del af programmets 
afviklingstid. Med et flame-graph-værktøj er det muligt, at se hvilke dele af koden, der har størst 
indflydelse på afviklingstid. Ud fra dette, kan man nemmere identificere hvilke dele af koden, man 
burde inddrage i performance-optimering, og hvilke dele man burde eksludere.

Hvilke værktøjer kan anvendes ift. korrekthed?

Til at håndtere korrekthed har vi ovenfor etableret, at man ofte vile bruge automatisk testing. 
Derudover har vi etableret, at en problematik ved automatisk testing, er at vurdere code-coverage for 
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tests over koden. Et værktøj man kan bruge til at assistere med dette, er et code-coverage-værktøj. Et 
code-coverage-værktøj følger med i afviklingen, når man afvikler koden. Her tæller den så, hvor mange 
gange, hvert stykke kode bliver kørt. Resultaten viser den så til udvikleren, som så kan aflæse, hvilke 
dele af koden, testene ikke tester.

Vi har nu etableret, at der er omkostninger i forbindelse med softwareudvikling. Inkluderet i 
omkostningerne er også overhead. Dette overhead er relateret til den generelle kvalitet af softwaren. Vi 
har undersøgt, hvordan denne kvalitet kan påvirke specifikke slags softprojekter. Derudover har vi 
studeret to aspekter af kvalitet nærmere. Disse to aspekter er afviklingtid og korrekthed. Vi har 
undersøgt metoder, hvorpå udviklere kan arbejde med disse problematikker relateret til disse to 
aspekter. Metoderne er performance-optimering for afviklingstid og testing for korrekthed. Vi har 
undersøgt, hvilke værktøjer, man kan bruge til at assistere med disse metoder. Vi har udvalgt to 
værktøjer, flame-graph-værktøj til afviklingstid og code-coverage-værktøj til korrekthed. Vi vil 
nedenfor undersøge, hvordan man kan lave sådanne værktøjer, derfor lyder vores problemformulering 
som følgende.

Målgruppeanalyse

For at kunne lave tilstrækkelige værktøjer, er vi nødt til at undersøge værktøjets målgrupper. I 
udgangspunkt er målgruppen softwareudviklere, specifik programmører. Programmører vil allerede 
have grundlæggende forståelse for koncepterne kode, korrekthed og afvikling. Programmører, som vi 
vurderer det, behøver ikke uddybende forklaring, i koncepterne bag værktøjerne. Istedet er det vigtig 
for programmører, at de kan bruge værktøjerne effektivt.

En anden målgruppe er ikke-tekniske medarbejdere. Med ikke-tekniske medarbejdere mener vi, 
medarbejdere, som ikke er programmører, og derfor ikke har samme grundlæggende forståelser for de 
grundlæggende koncepter. Det kan i nogle tilfælde give mening, at ikke-tekniske medarbejdere også 
kan bruge disse værktøjer. Eksempelvis vil det der være muligt, at uddelegere en kvalitetsundersøgelse 
til en ikke-teknisk medarbejder, hvis værktøjerne ikke kræver programmeringsteknisk forståelse.

Altså vil vores primære målgruppe være programmøre, og så har vi en sekunder målgruppe, som er 
ikke-tekniske medarbejdere.

Markedsanalyse

Der findes eksisterende code-coverage-værktøjer og flame-graph-værktøjer.

Code-coverage-værktøjer er ofte en del af tredjeparts testing-frameworks, som man inddrager i ens 
projekt. Ofte bygger disse værktøjer oven på funktionalitet i programmeringssproget eller 
afviklingsmiljøet. Et eksempel på en tech-stak, altså en samling teknologier, er programmeringssproget 
Typescript og afviklingsmiljøet Deno, som også inkluderer et testing-framework. Deno bidrager, 
udover at kunne afvikle koden, med funktionalitet til at skrive og afvikle automatiserede tests til 
Typescript-kode. Denos testing-værktøj har indbygget funktionalitet til at generere en coverage report, 
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som er en code-coverage-analyse, som man kan få vist grafisk i en browser. Her viser den det af 
programmets kode, som er under test, hvor alt kode, der ikke afvikles er vises med rød margin.

Der findes også eksisterede flame-graph-værktøjer. Et eksempel er Perf-værktøjet på Linux. Dette 
værktøj kan sættes til at analysere et kørende native-program, dvs. et program der kører direkte på 
CPU’en. Ud fra dette kan den genererer en call-stack-analyse, som man kan få vist som en flame-
graph-analyse i en browser som Firefox.
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De eksisterende værktøjer vi har analyseret, består af sammensætninger af forskellige teknologier. 
Udover det, kræver værktøjerne, specielt Perf, en del opsætning, for at komme til at virke. Hvis man 
har lavet et program, er det markant mere arbejde, hvis man derefter vil lave code-coverage- eller 
flame-graph-analyser af programmet med de teknologier, vi har undersøgt og præsenteret ovenfor.

Undersøgelser
Indledende undersøgelser

Undersøgelse af udvikleres evne til at vurdere afviklingstid af kode uden 
værktøjer

Vi ønsker at undersøge behovet for værktøjer som flame graph til identificering af problematiske dele 
af programmets kode i forhold til afviklingstid. Dette vil vi gøre ved at undersøge en gruppe 
softwareudvikleres evne til at udføre denne proces uden værktøjer som flame graph.
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Undersøgelsen er konstrueret på følgende måde. Hver af udviklerne i vores testgruppe, fik til 
opgave at vurdere afviklingstiden i et udleveret stykke kode.

Følgende er koden de blev præsenteret for.

fn add(a, b) {
    + a b
}

fn main() {
    let result = 0;
    let i = 0;
    loop {
        if >= i 10 {
            break;
        }
        result = add(result, 5);
        i = + i 1;
    }
}

Følgende er resultaterne for undersøgelsen.

Følgende er resultatet af en flame graph-rapport vi generede ud fra koden.

Grunden til at tiden i main() ikke er 100%, er fordi programmet laver noget opsætning og oprydning 
før og efter main() afvikles.

Interessant her, er testgruppens gæt på mængden af afviklingstid brugt i add()-funktionen.
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Her kan det ses, at gættene varierer meget. Der er en forskel på 80% - 25% = 55% mellem det højeste 
og det laveste gæt. 66% af testgruppen har fejlvurderet hvilken del af koden, der er mest afviklingstid i.

Vores testgruppe var ikke særlig stor, og vi har ikke vurderet niveauet af hver udvikler. Vi præsenterede 
kun udviklerne for et enkelt program, som i sig selv ikke repræsenterer et virkelighedsnært program 
både i størrelse og funktion. Testgruppen fik minimal introduktion før deltagelse, det fremstod 
eksempelvis meget uklart for udviklerne, hvorfor 100% af tiden ikke blev brugt i main().

Alligevel giver dette en indikation af, at udviklere i stor grad har svært ved, at vurdere hvilke dele af 
koden, der benytter mest afviklingstid, og dermed har de svært ved at vurdere, hvor de skulle anvende 
performance-optimeringsproces, hvis afviklingstiden skulle formindskes.

Undersøgelse af udvikleres evne til at bedømme code coverage uden 
værktøjer

Vi vil også undersøge, i hvilken grad en softwareudvikler er i stand til at vurdere code coverage. Dette 
vil vi undersøge, ved at give en testgruppe udviklere et program, som de skal skrive en softwaretest til. 
Vi vil derefter bruge et code coverage-værktøj til at undersøge, hvor stort udslag der er i udviklernes 
evne til at vurdere code coverage uden værktøj.

Undersøgelser er konstrueret på følgende måde. Hver udvikler i testgruppen blev præsenteret for 2 
programmer. De skulle herefter lave en software test, hvor udviklerne blev instrueret til for det første, 
at teste programmets korrekthed og for det andet maksimere code coverage af testen. Her er koden 
programørerne blev præsenteret for:
Program 1:
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Program 2:
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Resultatet var, at der på det første program var gennemsnitlig code coverage, altså gennemsnittet af 
hver udviklers test på 80% og 90% i andet program. Dette vil altså sige, at henholdsvis 1 - 80% = 20% 
og 1 - 90% = 10% i gennemsnit af hvert program blev ikke testet. I alt er resultatet i undersøgelsen, at 
15% kode ikke bliver testet, når udviklere skriver tests.

Resultaterne kan dog være lidt misvisende i denne undersøgelse på grund af visse fejlkilder. 
Programmerne var små eksempel programmer udviklet for sig, og dermed er det muligt, de ikke er 
virkelighedsnære. Udviklerne i testgruppen har haft begrænset tid til at udføre opgaven, og det ville 
være rationelt at tænke, at deres resultater i stor grad afspejlede mængden af tid til opgaverne.

Vi kan herudfra konkludere, at der er en vis sandsynlighed for at code coverage ikke er 100% i tests, 
som softwareudviklere generelt bruger til at teste deres kode. Vi kan også konkludere, at der kan være 
en vis sammenhæng mellem tid brugt på at undersøge tests code coverage og og testenes code 
coverage. Derfor ville det give mening at benytte et værktøj, som automatisk kunne generere en code 
coverage-rapport til udvikleres tests.

Problemformulering
Hvordan kan man lave et værktøj, til at øge kvaliteten af software?

Design
En udvikler har et program, som han har skrevet. Hans program kører lige nu meget langsomt, og han 
er usikker på om hans kode er korrekt, og han vil derfor gerne have nogle anbefalinger til, hvordan han 
kan forbedre det.

Med vores produkt indstillet til at bruge Source Code værktøjet, kan en udvikler få overblik over deres 
program med syntax highlighting og linjetal, som hjælper med at kunne analysere koden i hånden.
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Det er dog ikke altid, at analysere i hånden er godt nok. Udviklere skriver ofte derfor det man kalder 
unit tests, et kort stykke kode der tester at andet kode er ordenligt implementeret; deri ligger der et 
problem: Hvordan sikrer man at en testkode grundigt dækker alle muligheder i programmet?

Til det formål kan man bruge vores produkt indstillet på Code coverage værktøjet.

Side 30 af 226



T. P. Hollebeek, S. F. Jakobsen, M. T. Kongsted
Teknikfag B - 20ia

Vi kan her se, eftersom at det er markeret i rødt, at udvikleren aldrig tester, hvad der sker, hvis en af 
inputsne er 0; derudover kan udvikleren også se, at de aldrig bruger println funktionen.

Udvikleren kan nu derfor skrive en test, og huske at bruge println funktionen, og bruge produktet igen:

Udvikleren kan nu være sikker på, at deres kode virker som den skal, eftersom deres tests dækker alle 
mulighederne.
Til sidst er der optimering af hastighed. Til det kan man bruge vores produkt indstillet på ”Flame 
graph” indstillingen.

Den viser en flame graph, som beskriver, hvordan programmet bruger dele af dens afviklingstid.
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Man kan her se, at størstedelen af tiden bruges i mul funktionen, og næststørstedelen bliver brugt i 
println. Det giver her derfor mening at mul funktionen er den første kandidat til at blive optimeret.

Et mere kompliceret eksempel er draget ud fra dette program, som konverterer tekst til tal:

Her kan man se, at det er smartest at optimere string_contains først, da det er den, som programmet 
bruger størstedelen af tiden på.
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Gennemgang af design
Vi har et system, der fungerer som en schweizerkniv af diagnosteringsværktøjer til vores sprog, slige. 
De 3 værktøjer er således:

Source code

Source code, som vist på billedet nedenunder, viser kildekoden til ens slige program. Den er 
formatteret til at ligne et standard koderedigeringsværktøj. Man kan bruge Source code, til at gennemgå 
koden af det program, som man kører.

Code coverage

Code coverage, vist på billedet, viser en, hvor mange gange en linje i ens program bliver kørt. Den 
bruges til at udregne, om kode man har skrevet til at teste ens slige program, dækker alt kode som der 
testes. Her er grøn brugt til det kode, der køres mindst, og rødt til det kode der køres mest.
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Flame graph

En flame graph, vist på billedet, bliver brugt til at vise, hvor programmet har brugt størstedelen af sin 
tid, med håbet om at kunne vise brugeren, 
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UI-design

Layout

Vores design er opbygget med lignende layout:

Hvor statuslinjen, ”status”, viser programmets nuværende status, ”Running” eller ”Done”, og hvor 
værktøjsoversigten viser hvilke værktøj man kan vælge, og hvilket værktøj man har valgt. Det valgte 
værktøj vises så i ”værktøj”.

Vi har valgt at have noget død plads (striberne) i siderne af vores design, da en person der kigger på 
skærmen naturligt placerer sine øjnene midt på. Det giver derfor mening at placere det vigtigste i 
midten af skærmen. 

Derudover har vi valgt at centrere det vha. det døde plads frem for at bruge 100% af skærmen, da 
værktøjet ikke kunne fylde 100% af skærmen, og det derfor ville ende med at ligne således:
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Hvilket ville betyde at brugeren ofte skulle kigge til venstre på skærmen frem for bare midtpå, hvilket 
er en unnaturlig bevægelse (ift. at kigge lige ud) og derfor mindre intuitivt for brugeren.

Derudover, selv hvis værktøjet kunne tage 100% af pladsen, ville det fjerne opmærksomheden fra bl.a. 
status og værktøjsoversigt:
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Da man nu naturligt har øjnene i midten af skærmen, som fremvist her, med de røde zoner er dem man 
naturligt ikke fokuserer på, hvis man kigger midt på skærmen.
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Vi har ikke valgt at bruge dette døde plads til at adskille værktøjet fra værktøjsoversigten, altså således:

Både grundet det tidligere nævnte problem ift. hvor brugerens øjne falder, og da værktøjsoversigten er 
en vigtig del af værktøjet, er de altså tæt tilknyttet, og derfor giver det ikke mening at have dem afskildt 
fra hinanden, da når brugeren ser på værktøjet skal de gerne selv kunne lave forbindelsen mellem 
værktøjsoversigten og værktøjet der er taget i brug. Rent fagligt bruger vi altså derfor gestaltloven om 
nærhed.

Vores implementation ser ud således:

Side 38 af 226



T. P. Hollebeek, S. F. Jakobsen, M. T. Kongsted
Teknikfag B - 20ia

Her kan man se en tydelig forbindelse mellem det valgte værktøj, i dette tilfælde ”Source code”, og det 
værktøj der bliver vist.

Vores primære farve brugt reflekterer og forstærker programmet’s status, som vist her:

Altså bliver brugeren påmindet om status af programmet hvorenten de kigger, ved at se om hvorvidt det 
fremhævede er gult eller grønt. Det gør også, at man kan hurtigt se status bare ved at se farven af 
statuslinjen; rent fagligt er der altså tale om gestaltloven om forbundethed.
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Vi har valgt at ikke centrere statuslinjen, eftersom at øjnene danner et naturligt opdeling ud fra de 
afgrænsninger vi har skabt, således:

Som gør at man naturligt kigger i det afgrænsede område for sekundær information som f.eks. status 
eller værktøjsoversigt:
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Vi har her anvendt gestaltloven om nærhed, til at skabe en gruppering af den relativt statiske sekundære 
information og dynamiske primær information.

Vi har brugt vores primære farve, som reflekterer status, til at fremhæve vigtige elementer, f.eks. bruger 
vi det i værktøjsudvalgtet, til at vise det valgte værktøj, eller på statuslinjen, sammen med fed skrift, til 
at vise den nuværende status af programmet. Det gør at øjnene får hjælp til at falde på det vi synes er 
vigtigt, men som ellers kunne glippes, altså status og valgte værktøj; selve værktøjet bliver fokuseret på 
i sig selv, bare ved at det ligger i midten, og optager størstedelen af pladsen, derfor behøver vi ikke at 
fremhæve det yderligere, da det er der hvor øjnene naturligt falder.

Vi anvender i værktøjsoversigten også loven om lukkethed, ved at lukke værktøjsmulighederne ind i en 
kasse for sig, og da de det valgte værktøj også ændrer værktøjet der bliver vist, skabes der er en 
forbindelse mellem valgene værktøjsoversigten og værktøjerne der kan vælges.

Værktøjet

I værktøjet relateret til source code har vi valgt at vise teksten med linjetal og en monospace typografi, 
altså, typografi hvor alle bogstaver, tal og symboler har samme bredde.

Dette er for at forstærkte, at det som brugeren kigger på, er kode, da det ligner en traditionel kode-
redigeringsprogram, som vist:
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Vi bruger derfor brugerens allerede trænet evne til at genkende programmeringsredigeringsværktøjer, 
til at vise vores kode, da de med det samme kan se, at det er kode, som de kigger på, uden at skulle 
tænke dybere over det.

I vores code-coverage værktøj, viser vi det selvsamme, udover at vi har vist farver på, hvilket kode der 
bliver kørt mest.
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Farven bliver valgt på en skala mellem grøn, gul, og rød, til at vise hvilket kode der bliver kørt mest. Vi 
har valgt grøn, gul og rød da vi derfor kan bruge brugerens eksisterende intuition at grøn, gult og rød er 
god, middel, og dårlig. Man kan derudover også holde musen over, for at se yderligere information:

Vi vurderer at dette er intuitivt på baggrund af, at man ofte bruger musen på at ”pege” på ting, og det 
derfor, givet at der ikke er andre muligheder, er sådan man finder yderligere information.
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Implementering

Kompiler
En kompiler er et program der oversætter et programmeringsprog til maskinsprog. Et 
programmeringsprog er det en programmør programmere i. Maskinsproget er det sprog maskinen bedst 
forstår. Maskinsproget er uhensigtsmæssigt for programmøren at skrive i, fordi det er fjernt for, 
hvordan mennesket tænker. Computere er gode til tal. Mennesket er gode til at tænke i koncepter. For 
eksempelt i maskinsproget, hvis man skal kalde en funktion, skal man kende den præcise ram-adresse. I 
et programmeringsprog skal man kun huske navnet på funktionen. Derfor skriver programmøren ikke i 
direkte i maskinsprog og det er derfor essentielt for programmøren at bruge en kompiler til at 
kompilere programmeringsproget

Slige-kompileren

I vores kompiler kan man opnå dette gennem 5 trin. Det første trin er lexeren. Lexeren kigger på hvert 
element i koden og fortæller omskriver det til tokens. En token beskriver typen, positionen, længden og 
den enventuelle værdi af elementet. Det næste trin er parseren. Her bliver lexerens output oversat til en 
træ struktur. 

De næste to trin analyseres der på træ strukturen gennem resolveren og checkeren. I parserens træ 
struktur eksistere der idents, også kald identifiers. Idents er et navn. Det kan for eksempel være et 
funktionsnavn eller et variable navn. Efter en ident er blevet parset i parseren, refererer idents ikke til 
der, hvor de er defineret. Resolveren kigger på alle idents og finder der, hvor de er defineret. Derefter 
ændre den tilføjer den i træstrukturen der hvor ident’en er defineret. Ident’en er ny blevet til et symbol. 
Det næste analyseringstrin altså checkeren handler om at validere typerne i koden. Her kigger vi i 
træstrukturen og tjekker om de definerede typer passer.

De sidste trin er byte-kode generering. Her tager vi den nuværende træstruktur og konvertere det til 
byte-kode. Byte-koden er et format vi har lavet som kompilereren kompilere programmet ned til, og 
som vores runtime miljø kan afvikle. Vores byte-kodeformat er stack-baseret, det betyder at 
instruktionerene operere på værdier ligesom et stak papir. Hvis man skal lægge to tal sammen, så 
lægger man den første værdi på stack’en, derefter den anden værdi. Så udføre man en addtion-
operation, som fjerne de to øverste værdier fra stack’en, lægger dem sammen, og lægger resultatet på 
stack’en.

Denne stack er vores byte-kode. Byte-koden bliver læst og forstået af vores runtime. I runtime’en har vi 
en VM (virtual maskine) hvori programmets instruksioner bliver kørt. 
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Datastrukturer

I starten af processen arbejder vi med Tokens i sekventiel form altså at man får Tokens en efter en. Det 
bliver konverteret til en træ struktur som man for eksempel arbejder på ved hjælp af tree triversal, hvor 
man bruger rekursion til at besøge alle træets forgreninger. Til sidst er det igen blevet konverteret til en 
sekvens hvori der er instruksioner. 

Lexerens opgave er at dele teksten op i små logiske bidder. Men tokens har ikke struktur. 
I parseren laver vi tokens om til AST som er en træ struktur. Det gør vi fordi AST’en skal opbevare 
kodens struktur. Senere i resolveren laver vi AST’en om fra en acyclis træ struktur til en cyclis træ 
struktur. Dette gør teknisk set at det ikke er et AST, men vi betegner det som en AST, da det er 
nemmest. Data strukturen går herved fra at være en træ struktur til at være en graf struktur, hvor at flere 
noder i grafen kan henvise til den samme node. Dette er forid at vi både gemmer kodestrukturen som vi 
havde før, samtidig med at navne også peger på de noder, navnet henviser til. Dette er måden vi 
eksempelvis håndtere variabel-navne. 

En af fordelene ved at byte-koden er sekventiel er, at vi nemt kan gemme dataen i en fil. Dette gør det 
nemt at aflevere kompileren til runtime. Træstrukturen derimod at gemme i en fil, da den indeholder 
dels struktur, som er svært at serialisere, og så indeholder den også AST’ens noder 
henvisninger/referencer til andre noder. Dette gør det sværere at serialisere.

Valg af teknologier

Vi har valgt at bruge Deno og Typescript til implementeringen af kompileren. Det har vi brugt siden 
Typescript er typestærkt og kompileren vi ville implementere skulle være typestærkt. Vi brugte også 
Typescript siden alle i gruppen kender det og har arbejdet med det før.

Slige-kompileren og GNU GCC kompileren

For at sammenligne vores implementation har vi tænkt os sammenligne med en C-kompiler specifikt 
GNU GCC kompiler. Det er to forskellige sprog der kompiles. C-kompileren kompiler C-syntax og 
vores kompiler Slige-syntax. Der er nogle teoretiske forskelle på syntaxen i C og syntax i Slige, som 
har en indflydelse på, hvordan kompileren skal implementeres. Men disse er udenfor ambitionerne i 
denne rapport at dykke ned i. Slige-kompileren parser alt koden før den går videre til næste trin, modsat 
C-kompileren der kompiler helt ned til bytecode for hver linje syntax. Det betyder, at man eksempelvis 
ikke kan definere en funktion i linjerne under kaldet af funktionen. Fordi at Slige-sproget er en 
multiparse kompiler kan dette godt lade sig gøre, dog er der en lille nuance i C-kompileren, som vi 
kommer ind på nedenfor.

Slige-kompileren kompiler til Slige-bytecode, hvor at C-kompileren kompilere til den fysiske maskines 
kode. Hvor at Slige’s bytecode er lavet til at køre i Slige’s runtime. Slige-kompileren kompiler direkte 
til Slige-bytecode, C-kompiler i stedet for at kompile direkte til bytecode, kompiler den til det der 
kaldes IR (Intermediate Representation). AST’en i Slige-kompileren er også en form for intermediate 
representation, men IR henviser til en specifik form for virtuel bytecode, som C-kompileren optimere 
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på, før den kompilere den virtuelle bytecode til maskinkode. Dette kaldes optimerings-passes som gør 
C-kompilerens output af højere kvalitet. Dette har vi ikke implementeret i Slige-kompileren, da vi for 
det første ikke har et problem med afviklingstid på den nuværende implementation. Og for det andet 
fordi optimerings-passes kræver mere arbejde at implementere end, at vi vurdere til at være nødvendigt.

Runtime og web
Produktet består også af et runtime-miljø, altså afviklingsmiljø, til at afvikle programmet. Programmet 
den afvikler er i form af den byte-kode, som kompileren producerer. Runtime’en består af en virtual 
maskine, et flame-graph-komponent, en code-coverage-komponent og et fjernstyrings-/datatransport-
komponent, som vi vil kigge på.

Produktet består også af en web-app. Dette er produktets brugergrænseflade, er den som viser diverse 
værktøjer til brugeren og som brugeren kan interagere med.

Runtime’ens filer ligger i mappen ‘runtime/’, og web-appens filer ligger I mappen ‘web/’ i produktet.

Virtuel maskine

Runtime’ens hovedkomponent er den virtuelle maskine (VM), som afvikler programmet. Programmet 
er i form af sekventiel byte-kode. Måden VM’en afvikler programmet, er ved at itererer over hvert 
instruktion og afvikle den specifikke instruktion. VM’en har også en værdi-stack, som er de værdier, 
programmet arbejder på. VM’ens implementering ligner følgende psuedo-koden.

while pc < program.length
match program[pc] // instruktion ved nuværende lokation

...
case PushInt

value = program[pc + 1] // efter PushInt ligger værdien
stack_push(value) // læg værdien på stack’en
pc += 2 // fortsæt til næste instruktion, PushInt’s størrelse er 2 værdier

case Add
left = stack_pop() // tag de 2 øverste værdier fra stacken
right = stack_pop()
result = left.as_int() + right.as_int() // læg dem sammen som int-værdier
stack_push(result)
pc += 1 // Add’s størrelse er 1 værdi

...

VM’en holder styr på, hvilken instruktion, dvs. lokation i programmet, den er kommet til, med en 
variabel, der hedder program-counter (PC), som kan oversættes til instruktions-tæller. Nogle 
instruktioner manipulere denne tæller, så det er  muligt, at hoppe rundt i programmet. Denne 
instruktion hedder Jump. Dette er måden løkker er implementeret. Det er også muligt at hoppe, hvis en 
betingelse er opfyldt med JumpIfTrue-instruktionen. Dette er måden forgreninger med if-statements er 
implementeret. Implementering af disse, kan forklares med følgende psuedo-kode.

while pc < program.length
match program[pc] // instruktion ved nuværende lokation

...
case Jump
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location = stack_pop() // få lokationen vi skal hoppe til fra stack’en
pc = location.as_address()

case JumpIfTrue
location = stack_pop()
condition = stack_pop() // få resultaten af betingelsesudtrykket
if condition.as_bool() == true

pc = location.as_address() // hop, hvis sandt
else

pc += 1 // ellers, fortsæt videre, hvis ikke sandt
...

VM’ens kode ligger i filerne ‘runtime/vm.hpp’ og ‘runtime/vm.cpp’ og er beskrevet i c++-klassen 
‘sliger::VM’.

Code-coverage

Runtime’en består også af en code-coverage-bygger. I programmet er der inkluderet en instruktion, der 
hedder SourceMap. Den fortæller VM’en, at et specifikt sted i byte-kodeprogrammet, korresponderer 
til et specifikt programmets kildekode. SourceMap instruktionen oplyser linje- og kolonnenummer og 
indeks i filen, dvs. det specifikke tegns placering i filen. Hver gang VM’en passerer en SourceMap-
instruktion, noterer den ned, hvor mange gange den har støt på lokationen. Specifikt inkrementerer den 
en tæller, på den lokation, den forlader. Det kan illustreres med følgende psuedo-kode.

loop
match program[pc] // instruktion ved nuværende lokation

...
case SourceMap

index = program[pc + 1].as_int()
line = program[pc + 2].as_int()
column = program[pc + 3].as_int()
new_location = { index, line, column };
code_coverage_report_leave(location)
current_location = new_location
i += 4

Code-coverage-komponenten kan så ud fra dette producere en liste af kildekodelokationer og for hver 
lokation, hvor mange gange koden er afviklet. Ved at vi også håndterer start- og slut-lokationer, dækker 
denne liste hele programmets kildekode.

Vha. datatransportkomponentet, sender vi dataen fra runtime’en til webappen, hvor brugergrænsefladen 
vises. Sammen med code-coverage-dataen bliver programmets kildekode også send til webappen. 
Webapp konstruerer, ud fra code-coverage-dataen og kildekoden, et Pre-element, med farvede stykker 
tekst. Et Pre-element er et komponent i browseren, til at vise pre-formateret tekst som 
programmeringskode. Textstykkerne er Span-elementer, hvilket er et komponent til tekstykker, som vi 
giver en farve og sætter ind i Pre-elementet. Farven vælger vi ud fra logaritmisk interpolation. 
Følgende er et udsnit af Typescript-koden, til at udregne farven.

type Color = { r: number; g: number; b: number };
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// lineær interpolation af første grad
function lerp2(ratio: number, start: number, end: number) {
    return (1 - ratio) * start + ratio * end;
}

// lineær interpolation af anden grad
function lerp3(ratio: number, start: number, middle: number, end: number) {
    return (1 - ratio) * lerp2(ratio, start, middle) +
        ratio * lerp2(ratio, middle, end);
}

// lineær interpolation af anden grad for hver farve: rød, grøn, blå
function colorLerp(
    ratio: number,
    start: Color,
    middle: Color,
    end: Color,
): Color {
    return {
        r: lerp3(ratio, start.r, middle.r, end.r),
        g: lerp3(ratio, start.g, middle.g, end.g),
        b: lerp3(ratio, start.b, middle.b, end.b),
    };
}

function colorToString(color: Color): string {
    return `rgb(${color.r}, ${color.g}, ${color.b})`;
}

function perfColor(ratio: number): {
return colorToString(colorLerp(ratio, GREEN, YELLOW, RED));

}

// valgte farver
const GREEN = { r: 42, g: 121, b: 82 };
const YELLOW = { r: 247, g: 203, b: 21 };
const RED = { r: 167, g: 29, b: 49 };
...

// find det maximale afviklinger for en lokation i code-coverage-dataen
const maxCovers = entries

.map(entry => entry.covers)

.toSorted();

.at(-1); // få sidste af de sorterede værdier, dvs. den største værdi

...
if (mode === “performance) {

span.style.backgroundColor =
perfColor(Math.log10(entry.covers) / Math.log10(maxPerfCovers));

} else if (mode === “test-coverage”) {
span.style.backgroundColor =

entry.covers > 0
? colorToString(GREEN)
: colorToString(RED);

}

Altså kan det ses, at vi udregninger farven med logaritmisk interpolation, som vi udregner med linear 
interpolation af tredje grad, men hvor input-værdien regnes logaritmisk ud fra mængden af afviklinger. 
Det kan også ses, at der er 2 forskellige modes. For performance-mode’en benytter vi den udregnede 
farve. I test-coverage-mode’en bruger vi grøn, når koden er kørt, og rød når den ikke er.
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Runtime’en indeholder også et flame-graph-komponent. Ligesom code-coverage-komponentet, sidder 
dette også i VM’en. Flame-graph-komponentet fungerer, ved at holde styr på funktionskald og 
returnering fra funktioner. VM’en har en akkumulativ instruktionstæller. Denne tæller tæller op ligesom 
den anden instruktionstæller, men den skifter hopper ikke ved Jump- og lign instruktioner. Flame-
graph-komponentet bruger denne tæller. Når en funktion kaldes, gemmer komponentet tællerens værdi 
og funktionens id. Når funktionen returneres fra igen, gemmer komponentet så mængden af 
instruktioner, funktionen afviklede, som vi betragter som tiden, det tog at køre funktionen. Tiden her er 
altså i instruktioner, og den er regnet ved at tage tælleres nuværende værdi og trække værdien ved start 
fra. Denne forskelsværdi kommer så i en akkumulativ tæller specifikt for funktionen. Flame-graph-
komponentet gæmmer ikke alle funktionsafvikler for den samme funktion sammen. Hvis funktion A 
kaldes af både funktion B og funktion C, opretter komponentet 2 graph-noder. Implementeringen i 
runtime’en kan forklares med følgende psuedo-kode.

while pc < program.length
match program[pc]

...
case Call

fn_address = stack_pop().as_address();
...
flame_graph_report_call(address, instruction_counter)
...
pc = fn_address

case Return
...
flame_graph_report_return(instruction_counter)
...

...
struct FGNode { // flame-graph-node

...
uint32_t fn; // funktionens id/indeks/addresse
int64_t acc = 0; // akkumulativ nodespecifik instructionstæller
int64_t ic_start = 0; // instructionstællerens værdi, ved starten af funktionskaldet
size_t parent; // funktionen, som udførte funktionskaldet
...
std::vector<size_t> children = {}; // funktioner som denne funktion kalder

};
...

inline void report_call(uint32_t fn, int64_t ic_start)
{

// lav ny node eller find noden, hvis funktionen er kaldt før på samme måde
size_t found = find_or_create_child(fn);

// gem instruktionstællers værdi ved start
this->nodes[found].ic_start = ic_start;
...

}

inline void report_return(int64_t ic_end)
{

// udregn tiden, dvs. forskellen på instruktionstællerens værdi fra start til slut
int64_t diff = ic_end – this->nodes[this->current].ic_start;

// læg tiden sammen med tidligere tider
this->nodes[this->current].acc += diff;
...

}
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Dermed skabes der altså en træstruktur, som viser hver funktions tidsmæssige komposition af 
underliggende funktionskald under afvikling. Dataen bliver sent til webappen sammen med et 
opslagsliste af funktionsaddresser og funktionsnavne, så webappen kan vise navne istedet for 
funktionsaddresser.

Runtime'en er implementeret i C++. Vi har valgt dette programmeringssprog, da et af dets principper 
er, at kode skrevet i sproget effektivt by default, og derved undgår vi i større grad, at skulle tænke på 
runtime'ens ydelse. Udover C++ har vi anvendt et byggesystem med Make, som passer godt til de 
Linux-miljø'er, vi har udviklet produktet i. Dette gør dog, at runtime'en er sværere at kører på 
anderledes miljøer platforme, eksempelvis Windows. Til webappen har vi anvendt Typescript, HTML 
og CSS, som vi kan afvikle i en normal webbrowser som Firefox. Vi har anvendt afviklingsmiløet 
Deno, da det med sine kodeværktøjer gør det nemt, at bruges som webserver, til at kører vores 
applikation i browseren, og samtidig fungerer som et transportlag mellem kompileren, runtime'en og 
webappens brugergrafiske del.

slige-sprog

Vi har valgt at designe et programmeringssprog specifikt til dette værktøj. Dette har vi valgt at gøre af 
flere årsager. Den primære årsag er af implementeringsmæssige årsager. Ved selv at definere sproget, 
kan vi designe sproget, så det er nemmere at implementere. Vi har valgt selv at skrive parseren, da vi 
har nogle specielle krav. Et alternativ, hvis vi ikke havde disse krav, kunne være eksisterende parsers 
eller parser generatorer. Sprogets design er derfor gået hånd-i-hånd med kompilerens implementering.

Følgende eksempel er af Slige-sproget.

fn main() -> int {
let a = 5;
let c = sum(a, 5);
println(“c = ” + itos(c));

}

fn sum(a: int, b: int) -> int { a + b }

Eksemplet består af 2 funktioner: main og add. Funktionen add tager 2 parametre: a og b, begge 
integer-heltal, som den lægger sammen. Det sidste udtryk i en kodeblok, designeret af { og }, 
returneres. Funktionen main laver en variabel a, som den assignere 5 til. Derefter definerer den en 
variabel c, hvori den gemmer værdi af sum-funktion, som den kalder med værdien af a og tallet 5. Til 
sidst kalder den println-funktionen, som skriver text til skærmen. Funktionen itos omdanner en integer-
værdi til en tekststring (string), som bliver samlet med textstringen med “c = ”. Når dette kode afvikles, 
bliver teksten “c = 10” skrevet til brugeren.
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Designvalg/målgruppe

Vi har ovenfor etableret, at vores primære målgruppe er programmører. Derfor har vi designet et sprog 
til programmører. Eksempelvis er designationsordet til funktioner forkortet til fn, da programmører 
allerede ved, dette betyder funktion.

Sprogens grammatik er designet på sådanne måde, at sproget er nemt at parse, altså nemt for 
kompileren at forstå. Eksempelvis gælder det for mange af konstruktionerne, at parseren ud fra det 
første token kan gætte, hvordan det skal parses. Dette gælder eksempelvis for fn-, let- og if-
konstruktioner. Dog gælder dette ikke alle steder i grammatikken, eksempelvis for binære udtryk, som 
er udtryk som addition med 2 værdier. Vi vil gerne kunne skelne mellem udtrykkene 2 + 3 * 4 og (2 + 
3) * 4, da udtrykkene matematisk set giver forskellige svar, henholdsvis 14 og 20. Dette kræver en lidt 
mere advanceret parser, men gør sproget nemmere at læse og anvende, sammenlignet eksempelvis med 
prefix udtryk, som er nemmere at parse, men sværre at læse. Udtrykkene fra før, vil udtrykkes med 
prefix henholdvis som + 2 * 3 4 og * + 2 3 4. Vi vurderede, det ekstra arbejde var det værd, for at 
implementerer.

Sproget anvender automatisk hukkomelses-håndtering. Som diskuteret ovenfor, gør automatisk 
håndtering af ressourcer det nemmere at håndtere programfejl, specifikt fejl i forhold til hukommelse 
og ressourcer. Den største ulempe ved automatisk håndtering er, at det ofte er langsommere end 
alternativerne. Det kræver også et stort afviklingsmiljø. Siden vi allerede har et større afviklingsmiljø 
og værktøjets egen afviklingshastighed ikke er en prioritet for os, har vi vurderet, at dette var den 
bedste løsning. Vi kan sammenligne med, hvis værktøjet kunne garentere korrekthed i forhold til 
ressourcer. Automatisk håndtering er nemmere at implementere end en garenterende kompiler. Dog vil 
en garenterende kompiler kunne producere mere optimeret output, dvs. output af højere kvalitet. Men 
fordi sprogets egen afviklingstid ikke er et problem for os, er dette ikke en bedre løsning.

Evaluering
Vi vil herunder evaluere både produktet og vores arbejdsprocess gennem projektet.

Evaluering af produkt
Vi har udviklet et produkt, til at hæve kvaliteten af software i softwareudvikling. Produktet er et enkelt 
værktøj eller miljø, som samler flere værktøjer i et værktøjer. Disse værktøjer er et code-coverage-
værktøj, et flame-graph-værktøj og et programmeringssprog med kompiler og runtime. For at evaluere 
produktet, er vi nødt til at undersøge dels brugbarheden og anvendeligheden af vores produkt.
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For at undersøge dette, har vi lavet nogle afsluttende undersøgelser. Hvis disse undersøgelser viser, at 
vores produkt kan bruges til hæve kvaliteten af et stykke software, ved at assistere udvikleren, har vi 
svaret på vores problemstilling.

Evaluering af intuitivitet og brugbarhed

Første undersøgelse omhandler generel brugbarhed af produktet. Ud fra erfaringer vi har gjort os og 
vores egen vurdering, er vores produkt intuitivt for programmører. Vi har derfor valgt at undersøge, i 
hvor høj grad ikke-programmeringstekniske personer forstår og kan anvende vores produkt.

Undersøgelsen var bygget op på følgende måde. En forsøgsperson får udlevet en computer, hvor på 
produktet er startet op med et eksempelprogram. Forsøgspersonens opgave er så, at navigere igennem 
værktøjets brugergrænseflade og forklare komponenter, de støder på.

Første forsøgsperson, A, påbegynder undersøgelsen. Det tager A mellem 10 og 20 sekunder, at danne 
sig et overblik A peger ud, at der på skærmen er en statusbar, noget kildekode og en menu-liste i den 
rækkefølge på skærmen.

A navigerer derefter til ‘Code coverage’-siden. A forklarer, at den viser, hvad der er kørt, hvor mange 
gange. A bruger derefter musen, til at se og aflæse, at et stykke var kørt 1 gang. A spørger derefter, om 
tilladelse til at navigere videre i menu’en. A har derfor overset ‘Test-view’-knappen i bunden af 
skærmen. Knappen peges ud for A. A er nu præsenteret af kode, som enten er rød eller grøn, og A 
opdager, rød kode ikke bliver kørt. A siger så, at “hvis det ikke køres, er det ikke godt”. Det fremstod 
tydeligt, at A ikke kendte sammenhængen til kodetesting i forvejen, men istedet konkluderede ud fra 
den røde farve.

A navigerede derefter til ‘Flame-graph’-siden. A er nu præsenteret af en flame-graph af kodeeksemplet. 
A siger, de kan se kodens “funktionsstruktur”. A blev spurgt om at uddybe, og kunne ikke forklare, at 
flame-graph’en viste afviklingstid. A fandt ikke ud af, det er muligt at trykke på flame-graph’ens barer, 
for at navigere i graph’en. Dog fandt A ud af, at pege med musen og aflæse at parse_digit og 
string_slice udgør henholdsvis 72% og 12% af string_to_int_impl, men kunne ikke forklare, hvad det 
betød.
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A blev nu briefet i, hvad produktets værktøjer gjorde og hvad de kunne anvendes til, og blev spurgt om, 
at komme med feedback, med denne kontekstuelle viden inddraget. A mener, værktøjet giver mening til 
programmering. A mener, det er meget nemt og intuitivt at sammenligne afviklingstider af forskellige 
dele af et program. A mener også, at værktøjet er intuitivt anvendeligt, til at vurdere korrekthed.

A blev herefter takket for sin deltagelse.

I forhold til design af brugergrænseflade, opdagede A ikke knapperne på ‘Code coverage’-siden til at 
skifte mellem ’Performance-view’ og ‘Test-view’. Derodover efterspurgte A en besrivelse i 
grænsefladen, som giver en lille forklaring til hver element. Specielt forskellen på ‘Performance-view’ 
og ‘Test-view’ på ‘Code coverage’-siden uklar. Udover det, efterspurgte A, at man kunne se 100% af 
afviklingstiden på flame-grafen. Dette spørgsmål forstod operatøren ikke, og det hentyder til, at A ikke 
helt forstod, hvad flame-graph’en viste. For at konkludere på dette, skal vi tage højde for, at A er ikke 
programmeringsteknisk eller havde kenskab til hverken produktet, slige-sproget eller sådanne slags 
værktøjer i forvejen. A havde ikke før gjort sig tanker og problematikker i forhold til afviklingstid og 
korrekthed for software. Dette var den situation, A var i, da de påbegyndte forsøget. Derfra til at A 
kunne se en umiddelbar værdi i værktøjen, behøvede ikke en særlig stor salespitch. A havde brug for 
forklaring af, hvad de forskellige værktøjer gik ud på, hvilket også ses, ved at A efterspurgte 
information i brugergrænsefladen. Derudover havde A ingen problemer med at navigere siden, læse 
teksten, aflæse værktøjerne og syntes ikke det grafiske indtryk var uacceptabelt. Konklusionen er, at A, 
uden baggrundsviden og med lille forklaring, kunne se anvendeligheden og værdien af produktet, hvis 
A selv var en del af den primære målgruppe.

Herefter påbegyndte forsøgsperson B samme undersøgelse. B bliver spurgt om, at navigere siden og 
sige, hvad de ser, hvad de tror det skal bruges til, og om de ser anvendeligheden af det. B starter på 
forsiden og siger, de ser noget kode.

Derefter navigerer B til ‘Code coverage’-siden. B kigger lidt rundt og flytter musen hen over koden. 
Derfter forklare B, hvordan der en en tæller... som siger hvor mange gange koden er kørt.. og der er 
noget rødt... og noget gult... farverne viser, hvor mange gange koden er blevet kørt. B deducere altså, at 
værktøjet viser, hvor mange gange koden er afviklet. B finder ‘Test-view’-knappen uden hjælp, men 
ved ikke helt, hvad det viser. “Grøn godt, rødt skidt?”.
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Herefter navigere B videre til ‘Flame graph’-siden. Procentsats... tiden der bruges af hver funktion. 
Også her deducere B altså, hvad værktøjer viser. B siger, de hellere vil have én bar for hele 
programmet. Dette er fordi, mener B, at værktøjet ikke giver det fulde overblik. B forstår ikke, hvad 
‘Reset’-knappen gør.

B fik derefter at vide, at deres rolle nu var performance-optimizer og blev forklaret, hvad performance-
optimering handler om. Her vil B anvende ‘Performance-view’ i ‘Code coverage’-siden til at se, hvad 
der er kørt mest. B synes vores code-coverage-værktøj med ‘Performance-view’ er et bedre værktøj til 
performance-optimering end vores flame-graph.

Derefter fik B rollen som tester og blev forklaret, hvad det går ud på. B forstod med det samme, at 
code-coverage-værktøjed i ‘Test view’ passede godt til denne opgave. Det var fordi, ifølge B, at det er 
meget nemt at se, hvilket kode man ikke tester, hvilket gør det meget nemt at se, hvilket kode man så 
skal skrive tests til.

Herefter blev B takket for sin deltagelse.

B er mere programmeringsteknisk inklineret end A. Dog har B aldrig arbejdet med vores produkt, 
lignende værktøjer, slige-sproget, eller nogle af problematikkerne generelt. Derfor vurderer vi, As og 
Bs niveauer begge ligger i den sekundære målgruppe. B kunne fint navigere rundt, læse alt tekst og 
finde alle knapper. Code-coverage-værktøjet gav umiddelbart god mening for B, både til testing, men 
også til performance-optimering. B foreslog at forsiden med kildekode, skulle integreres ind i ‘Code 
coverage’-siden. Her viser B en hvis form for forståelse, ved at kunne sammenligne sidernes 
funktionalitet. B havde en smule kritik for flame-graph’en. B kunne godt se, hvad graph’en viste og 
hvordan det relaterede til kildekoden. Men B synes ikke graph’en var brugbar til performance-
optimering. Istedet ville B have en enkelt bar i graph’en, så den blev mere overskuelig. B har derved 
vist forståelse for værktøjet i sådanne grad, at B kan vurdere dets anvendelse, og hvordan B hellere vil 
have det. B mente designet var fint og at produktet er intuitivt.

I undersøgelsen var der et par svagheder. Forsøgspersonerne havde ikke meget tid, til at sætte sig ind i 
den problematik, som produktet forsøger at løse. Dette krævede derfor en del forklaring fra operatørens 
side. Dette kunne have gjort, at operatørens biaser blev imposeret ned på forsøgspersonerne via. 
forklaringerne, som derved kunne have givet et forvrænget indtryk af værktøjet, sammenlignet med en 
situation, hvor forsøgspersonerne selv skulle finde denne information. En anden svaghed, er at vi ikke 
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sammenlignede med personer fra andre målgrupper. Vi har derfor kun et billede af brugbarhed i 
undersøgelserne ud fra denne ene målgruppe.

Vi konkluderer ud fra dette, at selve designet af vores værktøjer er tilstrækkelig i sådanne grad, at selv 
ikke-tekniske personer, har mulighed for at forstå, hvad værktøjernes usecase er og hvordan de 
konceptuelt kan anvendes. Hvis forsøgspersonernes målgruppe, var vores primære, ville vi inddrage 
dele af deres kritik og forslag i vores designbeslutninger. Vi ville lave noget information på 
brugergrænsefladen, så hvert vigtige element har en associeret forklaring. Derudover vil vi fjerne eller 
lave flame-graph-værktøjet om, da personer i denne målgruppe, i får meget værdi ud af den. Dog 
vælger vi ikke at inddrage dette feedback og kritik, da vi ikke føler det relevant for produktets primære 
målgruppe.

Evaluering af code-coverage

I denne undersøgelse vil vi undersøge anvendeligheden af produktet lidt nærmere. Vi vil undersøge, 
dels som produktet gør en forskel, når det anvendes og hvor intuitivt produktet er at anvende. Dette vil 
vi gøre specifikt for code-coverage-værktøjet af et program.

Forsøgsperson C får udleveret en computer. På computeren er der et eksempelprogram. 
Eksempelprogrammet, såvel som code-coverage og flame-graph kan ses i bilag 1. C får forklaret 
programmet, som er en funktion med underfunktioner, og et test-suite til funktionen. C får nu til 
opgave, at pege alt kode ud i funktionerne, som ikke testes af testene. C bruger adskillige sekunder, 30 
til 40 på at gennemse koden på 20 til 30 linjer. C finder den ene af de 2 utestede dele.

Herefter åbnes produktet og C præsenteres for det. C aflæser nu fra code-coverage-værktøjet, at der er 
2 utestede dele. C syntes værktøjet gav god mening, både konceptuelt og i forhold til vores specifikke 
implementation. C og operatøren diskuterede også, at værktøjet kunne se gennem hele koden på 
millesekunder, hvor C bruge adskellige sekunder på det. Selvom C mente, C selv var god til at spotte 
utestede kodedele, hvis det var nødvendigt, mente C dog, at de gerne ville benytte sådanne værktøj, 
hvis de fik sådanne opgave igen.

C blev takket for sin deltagelse.

Side 55 af 226



T. P. Hollebeek, S. F. Jakobsen, M. T. Kongsted
Teknikfag B - 20ia

C har programmeringsteknisk forståelse og har arbejdet med lignende problematikker før. Det er 
tydeligt ud fra undersøgelsen, at code-coverage-værktøjet gjorde en forskel.

Herefter bliv forsøgsperson D sat for samme undersøgelse. D bruger flere minutter på at anskue koden 
og finder ikke de utestede dele. D præsenteres for værktøjet, og aflæser med det samme, de utestede 
dele. D meddelte umiddelbart, at han både synes konceptet om code-coverage var en god ide, og at 
vores implementering gjorde det meget nemt, overskueligt og hurtigt at overskue, hvor meget ens tests 
dækker ens gode.

D takkes for sin deltagelse.

D er også programmeringsteknisk, men har abejdet i mindre grad med problematikkerne før. Her er det 
endnu mere tydeligt, at værktøjet gjorde en forskel.

Svagheder ved undersøgelsen kunne være, at programeksemplet ikke blev udviklet organisk, eller at 
det ikke var forsøgspersonerne dem selv, der udviklede programmet. Dette kunne have forvrænget 
resultaten, da udviklerne der har udviklet koden, ofte har nemmere ved at overskue koden, en andre 
udviklere. Derudover blev programeksemplet udviklet af udviklerne af produktet. Dette kan give 
muligheder for, at udviklerne laver et program, som viser de resultater, de gerne vil se, men ikke 
reflekterer virkeligheden.

Vi konkluderer ud fra undersøgelsen. At vores code-coverage-værktøj uden tvivl gør en positiv forskel, 
for programmører i målgruppen. Selvom svaghederne er relevante, var resultatet fuldstændig klart. Til 
korrekthedsanalyse giver vores værktøj ikke bare konceptuelt mening. Det er også praktisk anvendeligt.

Problemer under implementering
Softwareudvikling er en disciplin i konstant problemløsning. Derfor er vi stødt på og har arbejdet med 
mange forskellige problemer. Vi vil nedenfor undersøge specifikke eksempler på problemer vi har 
oplevet under udviklingen af produktet.
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Process af implementering
Vi startede projektet med finde på et emne, hvor vi kunne lave et softwareprodukt. Dette valgte vi, da 
det både er vores interesse og ekspertise. Specifikt undersøgte vi problemer, som involverede 
kompilerudvikling. Det første stykke tid, bliv brugt på at forklare og diskutere med hinanden internt i 
gruppen, om de forskellige ideer. Her kom vi frem til et værktøj, der kombinerer et code-coverage-
værktøj og et flame-graph-værktøj i et med eget programmeringssprog.

Iterativ udvikling

Derefter gik vi i gang med at undersøge implementering. Vi gjorde dette, ved faktisk at påbegynde 
implementering med lidt forskellige hurtige designbeslutninger.  Dette gjorde vi af 2 årsager. Den 
første, for at undersøge, om hvorvidt det faktisk var muligt at implementere, og hvor ambitiøse vi 
kunne tillade os at være, i tiden vi havde til det. Og for det andet, for at danne ideer til design og andre 
aspekter, vi ville kunne inddrage i projektet.

Herefter lavede vi vores indledende undersøgelser. Disse undersøgelser var til, for at undersøge 
hvorvidt vores problemstilling var reel, og hvor stor grad, det som værktøjerne løser, faktisk er et 
problem vi kunne påvise. Vi var nu fastsatte på, hvad projektet skulle omhandle.

Derfra fortsatte vi det egentlige design og implementering af produktet. Grunden til vi både har 
designet og implementeret samtidig, er fordi vores arbejdsprocess er så iterativ, med så små iterationer, 
at ikke har betragtet de to som seperate arbejdsopgaver. Vi har kunne gøre dette, da produktet 
udelukkende består af software. Dette betyder, vi ikke har skulle indkøbe materialer eller lave et fysisk 
produktet, som vi ikke kunne lave om på. Istedet har vi med software altid mulighed for at ændre 
softwaren, hvis det er nødvendigt.

En anden grund til at design og implementering har været så tæt i vores process, er fordi en stor del af 
vores design har ‘levet’ i implementeringen. Eksempelvis har vores data-strukturer, som AST’en eller 
byte-koden været dokumenteret som enumerationer og opslagstabeller i selve implementeringen. Dette 
har vi kunne, da koden sig selv, har været tilstrækkelig information for os internt i gruppen. Det har 
haft den fordel, at hvis vi ændrede implementeringen, så blev specifikationen ændret i samme handling.
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Konklusion
Vi har undersøgt omkostningerne for softwareudvikling. Vi har kigget på specifikke dele af 
udviklingsprocessen af software, der bidrager til omkostningerne og hvordan disse dele har indflydelse 
på omkostningerne. Vi har konkluderet at kvalitet er en væsentlig faktor i omkostningerne for software 
udvikling, hvilket betyder, øget kvalitet i software kan sænke omkostningerne. Vi har konkluderet at 
afviklingstid og korrekthed af software er væsentlige aspekter af kvalitet for software. Vi har undersøgt, 
i hvilke tilfælde disse 2 aspekter har indflydelse på omkostningerne. Her har vi eksempelvis kigget på 
cloud-, desktop-, embedded- og mobil-software, og hvordan de 2 aspekter uafhængigt af hinanden har 
mere og mindre indflydelse på hvilke slags software. Derfra har vi kigget på metoder, udviklere kan 
bruge til at håndtere de 2 aspekter. Og så har vi kigget på værktøjer, som assisterer udviklere i at bruge 
disse metoder. Vi har udvalgt de 2 værktøjer, code-coverage og flame-graph til at assistere med 
henholdsvis korrekthed og afviklingstid. Derfra har vi fortsat med følgende problemformulering: 
Hvordan kan man lave et værktøj, til at øge kvaliteten af software?

Vi har udført en målgruppeanalyse, for at undersøge hvilke slags personer, disse problematikker er 
relevante for, og hvilke slags personer, produktet burde designet til. Her konkluderede vi, at vores 
primære målgruppe er programmeringstekniske softwareudviklere, og at vores sekundære målgruppe er 
ikke-tekniske softwareudviklere. Ud fra problemanalysen og målgruppeanalysen har vi udført en 
markedsanalyse, for at undersøge eksisterende værktøjer, som løser samme problem. Her har vi fundet 
et håndfuld værktøjer, som løser samme problem, men på utilfredsstillende måder. Vi valgte derfor, at 
implementerer vores egne værktøjer.

Vi udførte nogle indledende undersøgelser og ud fra det en idegenereringsprocess. Her undersøgter vi, 
hvor brugbart sådanne produkt ville være og hvad behovende for produktet var. Her kom vi frem til, at 
vores produkt burde være en all-in-one integreret løsning, som indeholder både code-coverage- og 
frame-graph-værktøjer. Produktet burde have sit eget sprog, sin egen kompiler og sit eget runtime-
miljø. På denne måde, ville vi kunne tilbyde værktøjernes anvendelse med minimal yderligere 
opsætning.

Ud fra dette, har vi designet et produkt, som fremhæver de konceptuelle aspekter i code-coverage og 
flame-graph, men også præsenterer dem på en intuitiv, brugervenlig og effektiv måde. Vi har designet 
et programmeringssprog til vores produkt, som er simpelt at implementere og giver mening for 
målgruppen.
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Vi har implementeret en kompiler, en runtime og en webapp-brugergrænseflade, som kan afvikle 
programmer i programmeringsproget og anvende code-coverage og flame-graph. Vi har anvendt 
forskellige datastrukture og dataformer, til at implementere vores program, på hensigtsmæssige måder. 
Vi har anvendt teknisk viden og innovative løsninger til at implementere en runtime, som kan afvikle 
koden, samtidig med at understøtte værktøjerne. Og så har vi anvendt designprincipper og heuristikker 
til at designe og implementere en effektiv og elegant brugergrænseflade.

Med det implementerede produkt har vi udført evaluerende undersøgelser. Her har vi konkluderet, ikke 
bare, at det konceptuelle bag code-coverage og flame-graph giver mening, men også at vores 
implementering af vores produkt er intuitivt og anvendeligt på de relevante problemer. Derved har vi 
både undersøgt og fundet ud af hvordan kan man lave et værktøj, til at øge kvaliteten af software?

Perspektivering
I en talk til Cpp-con i 2022 mente Herb Sutter man kunne gøre programmeringssproget C++ 10x 
simplere og mere sikkert (kilde 1). Problematikken talen omhandlede er, at 90% af fejl i programmer 
skrevet i C++ stammer fra den samme lille kategori. Denne slags fejl er hukommelse- og ressourcefejl, 
hvor hukommelse og ressourcer bruges forkert af programmet, på grund af fejl introduceret i 
udviklingen af programmet.

Grunden til at folk bruger C++ er ofte, for at minimere afviklingstiden af deres programmer. Altså er 
C++ en af de implementeringsværktøjer, man kan vælge, til at sænke afviklingstiden. Vi vurderer, at 
disse problematikker er relaterede til projektet problemer, i det vi også håndtere afviklingstid og 
korrekthed.

Herb Sutters pointere, at de 90% af fejlene kan undgås. Dette kan man gøre, fordi det er muligt at 
designe et programmeringssprog, så man helt garenterer, det ikke kan ske. Dette har vi diskuteret en 
smule i projektets problemanalyse. Det er ikke kun Herb Sutter, der siger dette. Faktisk har det væren 
en trend de sidste par år. Trenden går på, at udvikle ressourcesikre og hukommelsessikre 
programmeringssprog. Dette kaldes ofte memory safe.

Dette er en anden tilgang end vores løsning. I denne tilgang, designer et sprog, som ved hjælp af en 
kompiler, der implementerer det designe sprog, kan garentere, at man ikke kan skrive fejlagtige 
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programmer med præcist disse slags fejl. Dette er til sammenligning med sprog, som det vores produkt 
består af, som istedet bare giver bedre muligheder, for at håndtere fejlene.

Fordi fejlene slet ikke kommer ind i koden, vil koden stadig have en høj afviklingstid. Dette er til 
sammenligning med vores produkt, som er afhængig af, at programmet afvikles på en runtime, som er 
langsomere for afviklingstid. Tilgengæld, som vi diskuterede i problemanalysen, vil programmer være 
sværre at skrive i programmeringssprog, som garentere sikkerhed for disse fejl. Dette er fordi, 
kompilere for disse sprog, har brug for total indsigt i forskellige aspekter af kodens struktur. Dette gør, 
at programmøren skal overholde mere stramme regler, end ellers, som gør udviklingen sværere og 
derfor også mere omkostningsfuld. Dette kan sammenlignes med vores produkt, som benytter en 
runtime, og derfor ikke har de samme strenge krav, for inputprogrammet.

I forhold til korrekthed. Vores produkt hjælper med at skrive automatiserede tests. Med automatiserede 
tests, er det muligt at fange alle slags fejl. Dette er fordi automatiserede tests reelt kigger på, hvad der 
faktisk sker, når koden afvikles. Dette er til sammenligning med disse programmeringssprog, hvor 
kompileren ikke afvikler koden, istedet er der bare et sæt regler programmøren skal overholde, som så 
gør, at kompileren kan give nogle garentier. Men dette gælder kun for de 90% af fejl. De resterende 
10% omhandler alt muligt andet en fejlhåndtering af ressourcer. Disse problematikker vil disse 
programmeringssprog ikke hjælpe med i samme grad.

Vores vurdering er, at der er nogle tilfælde, hvor Herb Sutters løsning er bedre. Dette er eksempelvis 
tilfælde, hvor både afvklingstid og korrekthed er kritisk. Der er også tilfælde, hvor værktøjer som vores 
produkt ville være bedre. Eksempelvis hvis højere udviklingsomkostninger er uacceptabelt. Derfor er 
det på case-by-case basis, hvilken metode der er bedst. Værktøjer som code-coverage og flame-graph 
har været tilstede længere tid, end udviklingen i disse slags sprog. Derfor er der også mulighed for, at 
disse slags sprog bliver den bedste løsning i fremtiden.

Litteratureliste
1.  Sutter, H., My CppCon 2022 talk is online: “Can C++ be 10x simpler & safer … ?”, 
https://herbsutter.com/2022/09/19/my-cppcon-2022-talk-is-online-can-c-be-10x-simpler-safer/, besøgt 
20-12-2024
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Bilag

Bilag 1 – Eksempelprogram til afsluttende undersøgelser
Output i terminalen:

Runtime at 127.0.0.1:13370
 * test: should convert zero -> ok
 * test: should convert decimal -> ok
 * test: should convert binary -> ok
Devtools at http://localhost:8000/
 * test: should convert octal -> ok
 * test: should fail -> ok

Program:

fn string_to_int_impl(text: string) -> int {
    let base_2_digits = "01";
    let base_8_digits = base_2_digits + "234567";
    let base_10_digits = base_8_digits + "89";
    let base_16_digits = base_10_digits + "abcdef";

    let len = string_length(text);
    if len == 0 {
        return -1;
    }
    if text[0] == "0"[0] {
        if len == 1 {
            0
        } else if text[1] == "b"[0] {
            parse_digits(string_slice(text, 2, -1), 2, base_2_digits)
        } else if text[1] == "x"[0] {
            parse_digits(string_slice(text, 2, -1), 16, base_16_digits)
        } else {
            parse_digits(string_slice(text, 1, -1), 8, base_8_digits)
        }
    } else {
        parse_digits(text, 10, base_10_digits)
    }
}

fn parse_digits(text: string, base: int, digit_set: string) -> int {
    let val = 0;
    let len = string_length(text);
    for (let i = 0; i < len; i += 1) {
        let ch = text[i];
        if not string_contains(digit_set, ch) {
            return -1;
        }
        val = val * base;
        val += char_val(ch);
    }
    val
}

fn char_val(ch: int) -> int {
    if ch >= "0"[0] and ch <= "9"[0] {
        ch - "0"[0]
    } else if ch >= "a"[0] and ch <= "f"[0] {
        ch - "a"[0] + 10
    } else {
        -1
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    }
}

fn test_string_to_int_impl() -> bool {
        test("should convert zero",      assert_int_equal(string_to_int_impl("0"), 0))
    and test("should convert decimal",   assert_int_equal(string_to_int_impl("10"), 10))
    and test("should convert binary",    assert_int_equal(string_to_int_impl("0b110"), 6))
    and test("should convert octal",     assert_int_equal(string_to_int_impl("071"), 57))
    //and test("should convert hex",       assert_int_equal(string_to_int_impl("0xaa"), 170))
    and test("should fail",              assert_int_equal(string_to_int_impl("john"), -1))
    //and test("should fail",              assert_int_equal(string_to_int_impl(""), -1))
}

fn assert_int_equal(value: int, target: int) -> bool {
    if value != target {
        println("assertion failed: " + itos(value) + " != " + itos(target));
        return false;
    }
    true
}

fn test(name: string, assertion: bool) -> bool {
    println(" * test: " + name + " -> " + if assertion { "ok" } else { "failed" });
    assertion
}

fn main() {
    let ok = test_string_to_int_impl();
    if not ok {
        println("tests failed!");
    }
}

// ...

fn print(msg: string) #[builtin(Print)] {}
fn println(msg: string) { print(msg + "\n") }
fn string_push_char(str: string, value: int) -> string #[builtin(StringPushChar)] {}
fn string_length(str: string) -> int #[builtin(StringLength)] {}
// ...
fn string_slice(str: string, from: int, to: int) -> string {
    let result = "";
    let len = string_length(str);
    let abs_to =
        if to >= len { len }
        else if to < 0 { len + to + 1 }
        else { to };
    for (let i = from; i < abs_to; i += 1) {
        result = string_push_char(result, str[i]);
    }
    result
}

fn string_contains(str: string, ch: int) -> bool {
    let len = string_length(str);
    for (let i = 0; i < len; i += 1) {
        if str[i] == ch {
            return true;
        }
    }
    false
}
// …
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Code coverage – Performance-view:

fn string_to_int_impl(text: string) -> int {
    let base_2_digits = "01";
    let base_8_digits = base_2_digits + "234567";
    let base_10_digits = base_8_digits + "89";
    let base_16_digits = base_10_digits + "abcdef";
    let len = string_length(text);
    if len == 0 {
        return -1;
    }
    if text[0] == "0"[0] {
        if len == 1 {
            0
        } else if text[1] == "b"[0] {
            parse_digits(string_slice(text, 2, -1), 2, base_2_digits)
        } else if text[1] == "x"[0] {
            parse_digits(string_slice(text, 2, -1), 16, base_16_digits)
        } else {
            parse_digits(string_slice(text, 1, -1), 8, base_8_digits)
        }
    } else {
        parse_digits(text, 10, base_10_digits)
    }
}
fn parse_digits(text: string, base: int, digit_set: string) -> int {
    let val = 0;
    let len = string_length(text);
    for (let i = 0; i < len; i += 1) {
        let ch = text[i];
        if not string_contains(digit_set, ch) {
            return -1;
        }
        val = val * base;
        val += char_val(ch);
    }
    val
}
fn char_val(ch: int) -> int {
    if ch >= "0"[0] and ch <= "9"[0] {
        ch - "0"[0]
    } else if ch >= "a"[0] and ch <= "f"[0] {
        ch - "a"[0] + 10
    } else {
        -1
    }
}
fn test_string_to_int_impl() -> bool {
        test("should convert zero",      assert_int_equal(string_to_int_impl("0"), 0))
    and test("should convert decimal",   assert_int_equal(string_to_int_impl("10"), 10))
    and test("should convert binary",    assert_int_equal(string_to_int_impl("0b110"), 6))
    and test("should convert octal",     assert_int_equal(string_to_int_impl("071"), 57))
    //and test("should convert hex",       assert_int_equal(string_to_int_impl("0xaa"), 170))
    and test("should fail",              assert_int_equal(string_to_int_impl("john"), -1))
    //and test("should fail",              assert_int_equal(string_to_int_impl(""), -1))
}
fn assert_int_equal(value: int, target: int) -> bool {
    if value != target {
        println("assertion failed: " + itos(value) + " != " + itos(target));
        return false;
    }
    true
}
fn test(name: string, assertion: bool) -> bool {
    println(" * test: " + name + " -> " + if assertion { "ok" } else { "failed" });
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    assertion
}
fn main() {
    let ok = test_string_to_int_impl();
    if not ok {
        println("tests failed!");
    }
}
//
fn print(msg: string) #[builtin(Print)] {}
fn println(msg: string) { print(msg + "\n") }
fn string_push_char(str: string, value: int) -> string #[builtin(StringPushChar)] {}
fn string_length(str: string) -> int #[builtin(StringLength)] {}
// ...
fn string_slice(str: string, from: int, to: int) -> string {
    let result = "";
    let len = string_length(str);
    let abs_to =
        if to >= len { len }
        else if to < 0 { len + to + 1 }
        else { to };
    for (let i = from; i < abs_to; i += 1) {
        result = string_push_char(result, str[i]);
    }
    result
}
fn string_contains(str: string, ch: int) -> bool {
    let len = string_length(str);
    for (let i = 0; i < len; i += 1) {
        if str[i] == ch {
            return true;
        }
    }
    false
}

Code coverage – Test-view:

fn string_to_int_impl(text: string) -> int {
    let base_2_digits = "01";
    let base_8_digits = base_2_digits + "234567";
    let base_10_digits = base_8_digits + "89";
    let base_16_digits = base_10_digits + "abcdef";
    let len = string_length(text);
    if len == 0 {
        return -1;
    }
    if text[0] == "0"[0] {
        if len == 1 {
            0
        } else if text[1] == "b"[0] {
            parse_digits(string_slice(text, 2, -1), 2, base_2_digits)
        } else if text[1] == "x"[0] {
            parse_digits(string_slice(text, 2, -1), 16, base_16_digits)
        } else {
            parse_digits(string_slice(text, 1, -1), 8, base_8_digits)
        }
    } else {
        parse_digits(text, 10, base_10_digits)
    }
}
fn parse_digits(text: string, base: int, digit_set: string) -> int {
    let val = 0;
    let len = string_length(text);
    for (let i = 0; i < len; i += 1) {
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        let ch = text[i];
        if not string_contains(digit_set, ch) {
            return -1;
        }
        val = val * base;
        val += char_val(ch);
    }
    val
}
fn char_val(ch: int) -> int {
    if ch >= "0"[0] and ch <= "9"[0] {
        ch - "0"[0]
    } else if ch >= "a"[0] and ch <= "f"[0] {
        ch - "a"[0] + 10
    } else {
        -1
    }
}
fn test_string_to_int_impl() -> bool {
        test("should convert zero",      assert_int_equal(string_to_int_impl("0"), 0))
    and test("should convert decimal",   assert_int_equal(string_to_int_impl("10"), 10))
    and test("should convert binary",    assert_int_equal(string_to_int_impl("0b110"), 6))
    and test("should convert octal",     assert_int_equal(string_to_int_impl("071"), 57))
    //and test("should convert hex",       assert_int_equal(string_to_int_impl("0xaa"), 170))
    and test("should fail",              assert_int_equal(string_to_int_impl("john"), -1))
    //and test("should fail",              assert_int_equal(string_to_int_impl(""), -1))
}
fn assert_int_equal(value: int, target: int) -> bool {
    if value != target {
        println("assertion failed: " + itos(value) + " != " + itos(target));
        return false;
    }
    true
}
fn test(name: string, assertion: bool) -> bool {
    println(" * test: " + name + " -> " + if assertion { "ok" } else { "failed" });
    assertion
}
fn main() {
    let ok = test_string_to_int_impl();
    if not ok {
        println("tests failed!");
    }
}
// ...
fn print(msg: string) #[builtin(Print)] {}
fn println(msg: string) { print(msg + "\n") }
fn string_push_char(str: string, value: int) -> string #[builtin(StringPushChar)] {}
fn string_length(str: string) -> int #[builtin(StringLength)] {}
// ...
fn string_slice(str: string, from: int, to: int) -> string {
    let result = "";
    let len = string_length(str);
    let abs_to =
        if to >= len { len }
        else if to < 0 { len + to + 1 }
        else { to };
    for (let i = from; i < abs_to; i += 1) {
        result = string_push_char(result, str[i]);
    }
    result
}
fn string_contains(str: string, ch: int) -> bool {
    let len = string_length(str);
    for (let i = 0; i < len; i += 1) {
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        if str[i] == ch {
            return true;
        }
    }
    false
}

Flame-graph:

Bilag 2 – Projektet kode
Følgende er sammensat, som en PDF-fil. Derfor vil linjenumrene være ukorrekte herfra.
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Struktur

root
├── compiler
│   ├── architecture.txt
│   ├── arch.ts
│   ├── assembler.ts
│   ├── ast.ts
│   ├── ast_visitor.ts
│   ├── checker.ts
│   ├── compiler.ts
│   ├── desugar
│   │   ├── compound_assign.ts
│   │   └── special_loop.ts
│   ├── info.ts
│   ├── lexer.ts
│   ├── lib.ts
│   ├── lowerer_locals.ts
│   ├── lowerer.ts
│   ├── main.ts
│   ├── mod.ts
│   ├── parser.ts
│   ├── resolver_syms.ts
│   ├── resolver.ts
│   ├── token.ts
│   └── vtype.ts
├── runtime
│   ├── actions.cpp
│   ├── actions.hpp
│   ├── alloc.cpp
│   ├── alloc.hpp
│   ├── arch.hpp
│   ├── compile_flags.txt
│   ├── instruction_size.cpp
│   ├── json.cpp
│   ├── json.hpp
│   ├── main.cpp
│   ├── rpc_server.cpp
│   ├── rpc_server.hpp
│   ├── to_json.cpp
│   ├── to_string.cpp
│   ├── value.cpp
│   ├── value.hpp
│   ├── vm.cpp
│   ├── vm.hpp
│   ├── vm_provider.cpp
│   └── vm_provider.hpp
├── slige-build-run-all.sh
├── slige-run.sh
├── stdlib.slg
└── web
    ├── main.ts
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    ├── public
    │   ├── bundle.ts
    │   ├── index.html
    │   ├── src
    │   │   ├── code_coverage.ts
    │   │   ├── data.ts
    │   │   ├── flamegraph.ts
    │   │   └── index.ts
    │   └── style.css
    └── runtime.ts

slige-run.sh

#!/bin/bash

set -e

echo Text:
cat $1

echo Compiling $1...

deno run --allow-read --allow-write compiler/main.ts $1

echo Running out.slgbc...

./runtime/build/sliger run out.slgbc ${@:2}

web/public/style.css

:root {
color-scheme: light dark;
font-family: sans;

--bg-1: #2b2d31;
--bg-2: #313338;
--fg-2: #666666;

--black: #211f1c;
--black-transparent: #211f1caa;
--white: #ecebe9;
--white-transparent: #ecebe9aa;
--code-status: var(--white);

--code-bg: #282828;
--code-fg: #fbf1c7;
--code-linenr: #7c6f64;

}

* {
box-sizing: border-box;

}
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body {
margin: 0;
height: 100vh;
background-color: var(--black);
color: var(--white);

}

body.status-waiting {
--code-status: #e3b23c;

}

body.status-done {
--code-status: #63a46c;

}

main {
position: relative;
flex: 1;
padding: 1rem;

}
main > :not(#cover) {

margin: 0 auto;
}

main #cover {
position: absolute;
inset: 0;
display: flex;
justify-content: center;
align-items: center;
background-color: var(--black-transparent);
font-size: 2.5em;

border-radius: 0.25rem;
border: 2px solid var(--code-status);

}

.status-header {
font-size: 1.75rem;
padding: 1rem;
background-color: var(--code-status);
color: var(--black);

}
.status-header-content {

margin: 0 auto;
max-width: 1500px;

}

#views-nav {
display: flex;
flex-direction: column;
padding: 1rem 0;
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border-radius: 0.25rem;
border: 2px solid var(--code-status);
gap: 0.5rem;
min-width: 200px;

}

#views-nav input {
display: none;

}

#views-nav label {
display: inline-block;
padding: 0.4em;
padding-bottom: 0.2em;
cursor: pointer;
width: 100%;
text-align: center;

}

#views-nav label:hover {
background-color: rgba(255, 255, 255, 0.2);

}

#view {
overflow: hidden;

}

#view .code-container {
max-height: 100%;
overflow: scroll;
background-color: var(--code-bg);
padding: 0.5rem;
border-radius: 0.5rem;

}

#view .code-container pre {
font-family: "Roboto Mono", monospace;
font-weight: 500;
color: var(--code-fg);

}

#view .code-container pre.code-lines {
color: var(--code-linenr);

}

#view .code-container.code-coverage {
max-height: calc(100% - 103px);

}

#view .code-container-inner {
display: flex;
font-size: 1rem;
overflow: scroll;
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max-height: 100%;
}

#view .code-lines {
border-right: 1px solid currentcolor;
padding-right: 0.5rem;
margin: 0;

}

#view .code-source {
width: 100%;
padding-left: 0.5rem;
margin: 0;

}

#view-nav div {
width: 100%;

}

#views-nav input:checked + label {
background-color: var(--code-status);
color: var(--black);
font-weight: bold;

}

#views-layout {
display: flex;
margin: 0 auto;
padding: 1rem;
gap: 1rem;
max-width: 1500px;
height: calc(100vh - 100px);

}

#covers-tooltip {
z-index: 2;
position: fixed;
top: 0;
left: 0;
padding: 3px;
border-radius: 3px;
background-color: var(--black);
border: 2px solid var(--code-status);
border-radius: 0.25rem;
color: #eee;

}

.coverage-radio {
display: flex;
flex-direction: row;
justify-content: center;

}
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.coverage-radio-group {
display: flex;
justify-content: center;
flex: 1;
padding: 2rem 0.5rem;
max-width: max-content;

}

.coverage-radio-group label {
padding: 0.5rem;
border-radius: 0.25rem;
cursor: pointer;
border: 2px solid var(--code-status);
width: 280px;
text-align: center;

}

.coverage-radio-group input:checked ~ label {
background-color: var(--code-status);
color: var(--black);
font-weight: bold;

}

#flame-graph {
width: min-content;

}

#flame-graph #fg-background {
background-color: rgba(255, 255, 255, 0.1);
padding: 0.5rem;
border-radius: 0.5rem;
width: min-content;

}

#flame-graph #canvas-div {
width: 1004px;
height: 504px;
/*border: 2px solid rgb(240, 220, 200);*/
padding: 4px;

}
#flame-graph canvas {

z-index: 1;
width: 1000px;
height: 500px;
position: absolute;
image-rendering: pixelated;
transform: translate(-2px, -2px);

}
#flame-graph #toolbar {

margin: 20px;
display: flex;
flex-direction: row;
justify-content: center;
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align-items: center;
}
#flame-graph #toolbar button {

padding: 5px 20px;
min-width: 100px;

}
#flame-graph #flame-graph-tooltip {

z-index: 2;
position: fixed;
top: 0;
left: 0;
padding: 3px;
border-radius: 3px;
background-color: var(--bg-2);
box-shadow: 2px 2px 2px black;
color: #eee;

}

web/public/bundle.ts

import * as esbuild from "npm:esbuild";
import { denoPlugins } from "jsr:@luca/esbuild-deno-loader";

await esbuild.build({
plugins: [...denoPlugins()],
entryPoints: ["./src/index.ts"],
outfile: "./dist/bundle.js",
bundle: true,
format: "esm",

});

esbuild.stop();

web/public/index.html

<!DOCTYPE html>
<html>

<head>
<meta charset="utf-8">

<link rel="preconnect" href="https://fonts.googleapis.com">
<link rel="preconnect" href="https://fonts.gstatic.com"

crossorigin>
<link href="https://fonts.googleapis.com/css2?

family=Roboto+Mono:ital,wght@0,100..700;1,100..700&display=swap"
rel="stylesheet">

<link rel="stylesheet" href="style.css">
<script src="dist/bundle.js" type="module" defer></script>

</head>
<body class="status-waiting">

<div id="main-layout">
<header class="status-header">
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<div class="status-header-content"><span>Status:</
span> <b id="status">Running</b>

</header>
<div id="views-layout">

<nav id="views-nav">
<div>

<input type="radio" name="views"
value="source-code" id="source-code-radio" checked>

<label for="source-code-radio">Source 
code</label>

</div>
<div>

<input type="radio" name="views"
value="code-coverage" id="code-coverage-radio">

<label for="code-coverage-radio">Code 
coverage</label>

</div>
<div>

<input type="radio" name="views"
value="flame-graph" id="flame-graph-radio">

<label for="flame-graph-radio">Flame 
graph</label>

</div>
</nav>
<main id="view">

<div id="flame-graph"></div>
<pre id="code-coverage"></pre>

</main>
</div>

</div>
</body>

</html>

web/public/src/data.ts

export type Status = {
running: boolean;

};

export async function status(): Promise<Status> {
return await fetch("/api/status")

        .then((v) => v.json())
        .then((v) => v.status);
}

export type FlameGraphNode = {
fn: number;
acc: number;
parent: number;
children: FlameGraphNode[];

};

export async function flameGraphData(): Promise<FlameGraphNode> {
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return await fetch("/api/flame-graph")
        .then((v) => v.json())
        .then((v) => v.flameGraph);
}

export type FlameGraphFnNames = { [key: number]: string };

export async function flameGraphFnNames(): 
Promise<FlameGraphFnNames> {

return await fetch("/api/flame-graph-fn-names")
        .then((v) => v.json())
        .then((v) => v.fnNames);
}

export async function codeData(): Promise<string> {
return await fetch("/api/source")

        .then((v) => v.json())
        .then((v) => v.text);
}

export type CodeCovEntry = {
index: number;
line: number;
col: number;
covers: number;

};

export async function codeCoverageData(): Promise<CodeCovEntry[]> {
return await fetch("/api/code-coverage")

        .then((v) => v.json())
        .then((v) => v.codeCoverage);
}

web/public/src/flamegraph.ts

import * as data from "./data.ts";

export function loadFlameGraph(
flameGraphData: data.FlameGraphNode,
fnNames: data.FlameGraphFnNames,
flameGraphDiv: HTMLDivElement,

) {
    flameGraphDiv.innerHTML = `
        <div id="fg-background">
            <div id="canvas-div">
                <canvas id="flame-graph-canvas"></canvas>
                <span id="flame-graph-tooltip" hidden></span>
            </div>
        </div>
        <div id="toolbar">
            <button id="flame-graph-reset">Reset</button>
        </div>
    `;
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const canvas = document.querySelector<HTMLCanvasElement>(
"#flame-graph-canvas",

    )!;
const resetButton = document.querySelector<HTMLButtonElement>(

"#flame-graph-reset",
    )!;

    canvas.width = 1000;
    canvas.height = 500;

const fnNameFont = "600 14px 'Roboto Mono'";

const ctx = canvas.getContext("2d")!;
    ctx.font = fnNameFont;

type CalcNode = {
x: number;
y: number;
w: number;
h: number;
title: string;
percent: string;
fgNode: data.FlameGraphNode;

    };

function calculateNodeRects(
nodes: CalcNode[],
node: data.FlameGraphNode,
depth: number,
totalAcc: data.FlameGraphNode["acc"],
offsetAcc: data.FlameGraphNode["acc"],

) {
const x = (offsetAcc / totalAcc) * canvas.width;
const y = canvas.height - 30 * depth - 30;
const w = ((node.acc + 1) / totalAcc) * canvas.width;
const h = 30;

const title = node.fn == 0
            ? "<program>"
            : fnNames[node.fn] ?? "<unknown>";

const percent = `${(node.acc / totalAcc * 
100).toFixed(1)}%`;
        nodes.push({ x, y, w, h, title, percent, fgNode: node });

const totalChildrenAcc = node.children.reduce(
(acc, child) => acc + child.acc,
0,

        );
let newOffsetAcc = offsetAcc + (node.acc - 

totalChildrenAcc) / 2;
for (const child of node.children) {

calculateNodeRects(nodes, child, depth + 1, totalAcc, 
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newOffsetAcc);
            newOffsetAcc += child.acc;
        }
    }

function drawTextCanvas(node: CalcNode): HTMLCanvasElement {
const { w, h, title } = node;
const textCanvas = document.createElement("canvas");

        textCanvas.width = Math.max(w - 8, 1);
        textCanvas.height = h;

const textCtx = textCanvas.getContext("2d")!;
        textCtx.font = fnNameFont;
        textCtx.fillStyle = "black";
        textCtx.fillText(
            title,
            ((w - 10) / 2 - ctx.measureText(title).width / 2) + 5 - 
4,

20,
        );

return textCanvas;
    }

function renderNodes(nodes: CalcNode[], hoverFnId?: number) {
for (const node of nodes) {

const { x, y, w, h } = node;
            ctx.fillStyle = "rgb(227, 178, 60)";
            ctx.fillRect(x + 2, y + 2, w - 4, h - 4);

const textCanvas = drawTextCanvas(node);
            ctx.drawImage(textCanvas, x + 4, y);

const edgePadding = 4;
const edgeWidth = 8;

const leftGradient = ctx.createLinearGradient(
                x + 2 + edgePadding,

0,
                x + 2 + edgeWidth,

0,
            );
            leftGradient.addColorStop(1, "rgba(227, 178, 60, 
0.0)");
            leftGradient.addColorStop(0, "rgba(227, 178, 60, 
1.0)");
            ctx.fillStyle = leftGradient;
            ctx.fillRect(x + 2, y + 2, Math.min(edgeWidth, (w - 4) 
/ 2), h - 4);

const rightGradient = ctx.createLinearGradient(
                x + w - 2 - edgeWidth,

0,
                x + w - 2 - edgePadding,

0,
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            );
            rightGradient.addColorStop(0, "rgba(227, 178, 60, 
0.0)");
            rightGradient.addColorStop(1, "rgba(227, 178, 60, 
1.0)");
            ctx.fillStyle = rightGradient;
            ctx.fillRect(
                x + w - 2 - Math.min(edgeWidth, (w - 4) / 2),
                y + 2,

Math.min(edgeWidth, (w - 4) / 2),
                h - 4,
            );

if (hoverFnId === node.fgNode.fn) {
                ctx.strokeStyle = canvas.style.backgroundColor;
                ctx.lineWidth = 1;
                ctx.strokeRect(x + 2, y + 2, w - 4, h - 4);
            }
        }

const tooltip = document.getElementById("flame-graph-
tooltip")!;

const mousemoveEvent = (e: MouseEvent) => {
const x = e.offsetX;
const y = e.offsetY;
const node = nodes.find((node) =>

                x >= node.x && x < node.x + node.w && y >= node.y
&&
                y < node.y + node.h
            );

if (!node) {
                tooltip.hidden = true;
                canvas.style.cursor = "default";

return;
            }
            tooltip.innerText = `${node.title} ${node.percent}`;
            tooltip.style.left = `${e.clientX + 20}px`;
            tooltip.style.top = `${e.clientY + 20}px`;
            tooltip.hidden = false;
            canvas.style.cursor = "pointer";

            canvas.removeEventListener("mousemove", 
mousemoveEvent);
            canvas.removeEventListener("mouseleave", 
mouseleaveEvent);
            canvas.removeEventListener("mousedown", 
mousedownEvent);
            ctx.clearRect(0, 0, canvas.width, canvas.height);

renderNodes(nodes, node.fgNode.fn);
        };

const mouseleaveEvent = () => {
            tooltip.hidden = true;
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            canvas.style.cursor = "default";
        };

const mousedownEvent = (e: MouseEvent) => {
const x = e.offsetX;
const y = e.offsetY;
const node = nodes.find((node) =>

                x >= node.x && x < node.x + node.w && y >= node.y
&&
                y < node.y + node.h
            );

if (!node) {
return;

            }
            tooltip.hidden = true;
            canvas.style.cursor = "default";

const newNodes: CalcNode[] = [];
calculateNodeRects(

                newNodes,
                node.fgNode,

0,
                node.fgNode.acc,

0,
            );
            canvas.removeEventListener("mousemove", 
mousemoveEvent);
            canvas.removeEventListener("mouseleave", 
mouseleaveEvent);
            canvas.removeEventListener("mousedown", 
mousedownEvent);
            ctx.clearRect(0, 0, canvas.width, canvas.height);

renderNodes(newNodes);
        };

        canvas.addEventListener("mousemove", mousemoveEvent);
        canvas.addEventListener("mouseleave", mouseleaveEvent);
        canvas.addEventListener("mousedown", mousedownEvent);
    }

    resetButton.addEventListener("click", () => {
const nodes: CalcNode[] = [];
calculateNodeRects(nodes, flameGraphData, 0, 

flameGraphData.acc, 0);
renderNodes(nodes);

    });

const nodes: CalcNode[] = [];
calculateNodeRects(nodes, flameGraphData, 0, 

flameGraphData.acc, 0);
renderNodes(nodes);

}

web/public/src/index.ts

Side 79 af 226



import { CodeCovRender, loadCodeCoverage } from "./
code_coverage.ts";
import * as data from "./data.ts";
import { loadFlameGraph } from "./flamegraph.ts";

function countLines(code: string) {
let lines = 0;
for (const char of code) {

if (char === "\n") lines += 1;
    }

return lines;
}

function createLineElement(code: string): HTMLPreElement {
const lines = countLines(code) + 1;
const maxLineWidth = lines.toString().length;
let text = "";
for (let i = 1; i < lines; ++i) {

const node = i.toString().padStart(maxLineWidth);
        text += node;
        text += "\n";
    }

const lineElement = document.createElement("pre");
    lineElement.classList.add("code-lines");
    lineElement.innerText = text;

return lineElement;
}

async function checkStatus(): Promise<"running" | "done"> {
const status = await data.status();

if (status.running) {
return "running";

    }
const statusHtml = document.querySelector<HTMLSpanElement>(

"#status",
    )!;
    statusHtml.innerText = "Done";

document.body.classList.remove("status-waiting");
document.body.classList.add("status-done");
return "done";

}

function syntaxHighlight(code: string): string {
const colors = {

colorBackground: "#282828",
colorForeground: "#fbf1c7",
colorKeyword: "#fb4934",
colorIdentifier: "#83a598",
colorOperator: "#fe8019",
colorSpecial: "#fe8019",
colorType: "#fabd2f",
colorBoolean: "#d3869b",
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colorNumber: "#d3869b",
colorString: "#b8bb26",
colorComment: "#928374",
colorFunction: "#b8bb26",
colorLineNumber: "#7c6f64",

    } as const;

/*
    Keyword = { link = "GruvboxRed" },
    Identifier = { link = "GruvboxBlue" },
    Operator = { fg = colors.orange, italic = 
config.italic.operators },
    Special = { link = "GruvboxOrange" },
    Type = { link = "GruvboxYellow" },
    Boolean = { link = "GruvboxPurple" },
    Number = { link = "GruvboxPurple" },
    String = { fg = colors.green, italic = config.italic.strings },
    Comment = { fg = colors.gray, italic = config.italic.comments 
},
    Function = { link = "GruvboxGreenBold" },
    */

let matches: {
index: number;
length: number;
color: string;
extra: string;

    }[] = [];

function addMatches(color: string, re: RegExp, extra = "") {
for (const match of code.matchAll(re)) {

            matches.push({
index: match.index,
length: match[1].length,

                color,
                extra,
            });
        }
    }

function addKeywordMatches(color: string, keywords: string[]) {
addMatches(

            color,
new RegExp(

`(?<!\\w)(${
                    keywords.map((kw) => `(?:${kw})`).join("|")
                })(?!\\w)`,

"g",
            ),
        );
    }

for (let i = 0; i < code.length; ++i) {
if (code[i] !== '"') {
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continue;
        }

let last = code[i];
const index = i;

        i += 1;
while (i < code.length && !(code[i] === '"' && last !== "\

\")) {
            last = code[i];
            i += 1;
        }

if (i < code.length) {
            i += 1;
        }
        matches.push({
            index,

length: i - index,
color: colors.colorString,
extra: "font-style: italic;",

        });
    }

    {
let last = "";
for (let i = 0; i < code.length; ++i) {

if (last === "/" && code[i] === "/") {
const index = i - 1;
while (i < code.length && code[i] !== "\n") {

                    i += 1;
                }
                matches.push({
                    index,

length: i - index,
color: colors.colorComment,
extra: "font-style: italic;",

                });
            }
            last = code[i];
        }
    }

addKeywordMatches(
        colors.colorKeyword,
        [

"break",
"return",
"let",
"fn",
"if",
"else",
"struct",
"import",
"or",
"and",
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"not",
"loop",
"while",
"for",
"in",

        ],
    );

addKeywordMatches(colors.colorSpecial, ["null"]);
addKeywordMatches(colors.colorType, ["int", "string", "bool"]);
addKeywordMatches(colors.colorBoolean, ["false", "true"]);
addMatches(

        colors.colorOperator,
new RegExp(

`(${
                [

"\\+=",
"\\-=",
"\\+",
"\\->",
"\\-",
"\\*",
"/",
"==",
"!=",
"<=",
">=",
"=",
"<",
">",
"\\.",
"::<",
"::",
":",

                ].map((kw) => `(?:${kw})`).join("|")
            })`,

"g",
        ),
    );

addMatches(
        colors.colorNumber,

/(0|(?:[1-9][0-9]*)|(?:0[0-7]+)|(?:0x[0-9a-fA-F]+)|
(?:0b[01]+))/g,
    );

addMatches(
        colors.colorFunction,

/([a-zA-Z_]\w*(?=\())/g,
"font-weight: 700;",

    );
addMatches(colors.colorIdentifier, /([a-z_]\w*)/g);
addMatches(colors.colorType, /([A-Z_]\w*)/g);

    matches = matches.reduce<typeof matches>(
(acc, match) =>
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            acc.find((m) => m.index === match.index) === undefined
                ? (acc.push(match), acc)
                : acc,
        [],
    );
    matches.sort((a, b) => a.index - b.index);

let highlighted = "";
let i = 0;
for (const match of matches) {

if (match.index < i) {
continue;

        }
while (i < match.index) {

            highlighted += code[i];
            i += 1;
        }

const section = code.slice(match.index, match.index + 
match.length);
        highlighted +=

`<span style="color: ${match.color};
${match.extra}">${section}</span>`;
        i += section.length;
    }

while (i < code.length) {
        highlighted += code[i];
        i += 1;
    }

return highlighted;
}

function sourceCode(view: Element, codeData: string) {
const outerContainer = document.createElement("div");

    outerContainer.classList.add("code-container");

const innerContainer = document.createElement("div");
    innerContainer.classList.add("code-container-inner");

const lines = createLineElement(codeData);
const code = document.createElement("pre");

    code.classList.add("code-source");
    code.innerHTML = syntaxHighlight(codeData);
    innerContainer.append(lines, code);
    outerContainer.append(innerContainer);
    view.replaceChildren(outerContainer);
}

function createRadio(
id: string,
content: string,
checked: boolean,
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): [HTMLDivElement, HTMLInputElement] {
const label = document.createElement("label");

    label.htmlFor = id;
    label.innerText = content;

const input = document.createElement("input");
    input.id = id;
    input.name = "coverage-radio";
    input.type = "radio";
    input.hidden = true;
    input.checked = checked;

const container = document.createElement("div");
    container.classList.add("coverage-radio-group");
    container.append(input, label);

return [container, input];
}

async function codeCoverage(view: Element, codeData: string) {
const codeCoverageData = await data.codeCoverageData();

const outerContainer = document.createElement("div");
    outerContainer.classList.add("code-container");
    outerContainer.classList.add("code-coverage");

const innerContainer = document.createElement("div");
    innerContainer.classList.add("code-container-inner");

const [perfGroup, perfInput] = createRadio(
"performance-coverage",
"Performance view",
true,

    );
const [testGroup, testInput] = createRadio(

"test-coverage",
"Test view",
false,

    );

function load(mode: CodeCovRender, tooltip: HTMLDivElement) {
const lines = createLineElement(codeData);
const code = loadCodeCoverage(

            codeData,
            codeCoverageData,
            tooltip,
            mode,
        );
        innerContainer.replaceChildren(lines, code);
    }

const radios = document.createElement("div");
    radios.append(perfGroup, testGroup);
    radios.classList.add("coverage-radio");

const tooltip = document.createElement("div");
    tooltip.id = "covers-tooltip";
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    tooltip.hidden = true;
    outerContainer.append(innerContainer);
    view.replaceChildren(outerContainer, tooltip, radios);

if (perfInput.checked) {
load("performance", tooltip);

    } else if (testInput.checked) {
load("test-coverage", tooltip);

    }

    perfInput.addEventListener("input", () => load("performance", 
tooltip));
    testInput.addEventListener("input", () => load("test-coverage", 
tooltip));
}

async function main() {
type RenderFns = {

"source-code": () => void;
"code-coverage": () => void;
"flame-graph": () => void;

    };

const codeData = await data.codeData();

const view = document.querySelector("#view")!;
const renderFunctions: RenderFns = {

"source-code": () => sourceCode(view, codeData),
"code-coverage": async () => await codeCoverage(view, 

codeData),
"flame-graph": async () => {

const flameGraphData = await data.flameGraphData();
const flameGraphFnNames = await

data.flameGraphFnNames();

const container = document.createElement("div");
            container.classList.add("flame-graph");
            container.id = "flame-graph";

const view = document.querySelector("#view")!;
            view.replaceChildren(container);

loadFlameGraph(flameGraphData, flameGraphFnNames, 
container);
        },
    };

const viewRadios: NodeListOf<HTMLInputElement> = 
document.querySelectorAll(

'input[name="views"]',
    );

for (const input of viewRadios) {
        input.addEventListener("input", (ev) => {

const target = ev.target as HTMLInputElement;
const value = target.value as keyof RenderFns;
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            renderFunctions[value]();
        });

if (input.checked) {
const value = input.value as keyof RenderFns;

            renderFunctions[value]();
        }
    }

checkStatus().then((status) => {
if (status == "done") {

return;
        }

const interval = setInterval(async () => {
const status = await checkStatus();
if (status == "done") {

clearInterval(interval);
            }
        }, 500);
    });
}

main();

web/public/src/code_coverage.ts

import * as data from "./data.ts";

type Color = { r: number; g: number; b: number };

function lerp2(ratio: number, start: number, end: number) {
return (1 - ratio) * start + ratio * end;

}

function lerp3(ratio: number, start: number, middle: number, end: 
number) {

return (1 - ratio) * lerp2(ratio, start, middle) +
        ratio * lerp2(ratio, middle, end);
}

function colorLerp(
ratio: number,
start: Color,
middle: Color,
end: Color,

): Color {
return {

r: lerp3(ratio, start.r, middle.r, end.r),
g: lerp3(ratio, start.g, middle.g, end.g),
b: lerp3(ratio, start.b, middle.b, end.b),

    };
}

function colorToString(color: Color): string {
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return `rgb(${color.r}, ${color.g}, ${color.b})`;
}

const GREEN = { r: 42, g: 121, b: 82 };
const YELLOW = {

r: 247,
g: 203,
b: 21,

};
const RED = {

r: 167,
g: 29,
b: 49,

};

export type CodeCovRender = "performance" | "test-coverage";

export function loadCodeCoverage(
text: string,
input: data.CodeCovEntry[],
tooltip: HTMLElement,
mode: CodeCovRender,

): HTMLPreElement {
const container = document.createElement("pre");

    container.classList.add("code-source");
if (input.length === 0) {

return container;
    }

const entries = input.toSorted((
a: data.CodeCovEntry,
b: data.CodeCovEntry,

) => b.index - a.index);
const charEntries: { [key: string]: data.CodeCovEntry } = {};
const elements: HTMLElement[] = [];
let line = 1;
let col = 1;
const maxPerfCovers = entries.map((v) => v.covers).reduce((acc, 

v) =>
        acc > Math.log10(v) ? acc : Math.log10(v)
    );

for (let index = 0; index < text.length; ++index) {
if (text[index] === "\n") {

            col = 1;
            line += 1;

const newlineSpan = document.createElement("span");
            newlineSpan.innerText = "\n";
            elements.push(newlineSpan);

continue;
        }

const entry = entries.find((entry) => index >= 
entry.index);

if (!entry) {
throw new Error("unreachable");
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        }
        charEntries[`${line}-${col}`] = entry;

const perfColor = (ratio: number) => {
const clr = colorLerp(ratio, GREEN, YELLOW, RED);
return colorToString(clr);

        };

const span = document.createElement("span");
        span.style.backgroundColor = mode === "performance"
            ? perfColor(

Math.log10(entry.covers) / maxPerfCovers,
            )
            : entry.covers > 0
            ? colorToString(GREEN)
            : colorToString(RED);
        span.innerText = text[index];
        span.dataset.covers = entry.covers.toString();
        elements.push(span);
        col += 1;
    }
    container.append(...elements);

document.addEventListener("mousemove", (event) => {
const [x, y] = [event.clientX, event.clientY];
const outerBox = container.getBoundingClientRect();
if (!positionInBox([x, y], outerBox)) {

            tooltip.hidden = true;
return;

        }
const element = elements.find((element) => {

if (typeof element === "string") {
return false;

            }
if (!element.dataset.covers) {

return false;
            }

const isIn = positionInBox([x, y], 
element.getBoundingClientRect());

return isIn;
        });

if (!element) {
            tooltip.hidden = true;

return;
        }

const maybeCovers = element.dataset.covers;
if (!maybeCovers) {

throw new Error("unreachable");
        }

const covers = parseInt(maybeCovers);
        tooltip.hidden = false;
        tooltip.style.left = `${event.clientX + 20}px`;
        tooltip.style.top = `${event.clientY + 20}px`;
        tooltip.innerText = `Ran ${covers} time${covers !== 1 ? "s"
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: ""}`;
    });

return container;
}

function positionInBox(
position: [number, number],
boundingRect: {

        left: number;
        top: number;
        right: number;
        bottom: number;
    },
) {

const [x, y] = position;
const outside = x < boundingRect.left ||

        x >= boundingRect.right || y < boundingRect.top ||
        y >= boundingRect.bottom;

return !outside;
}

web/runtime.ts

export class Runtime {
constructor(private port: number) {}

async connect(): Promise<RuntimeConnection> {
return new RuntimeConnection(

await Deno.connect({
port: this.port,

            }),
        );
    }
}

export class RuntimeConnection {
constructor(private connection: Deno.Conn) {}

async write(text: string): Promise<void> {
const req = new TextEncoder().encode(text);
await this.connection.write(req);

    }

async send<T>(value: T): Promise<void> {
await this.write(JSON.stringify(value));

    }

async read(): Promise<string> {
let result = "";
while (true) {

const buf = new Uint8Array(256);
const readRes = await this.connection.read(buf);
if (readRes != null) {
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                result += new TextDecoder().decode(buf.slice(0, 
readRes));
            } else {

break;
            }
        }

return result;
    }

async receive<T>(): Promise<T> {
return JSON.parse(await this.read()) as T;

    }

close() {
this.connection.close();

    }
}

web/main.ts

import { Application, Router } from "jsr:@oak/oak";
import { parseArgs } from "jsr:@std/cli/parse-args";
import { Runtime } from "./runtime.ts";
import * as compiler from "../compiler/mod.ts";

const port = 8000;

const flags = parseArgs(Deno.args, {
boolean: ["flame-graph", "code-coverage"],

});

if (flags._.length !== 1) {
throw new Error("please specify a filename");

}

//

const filepath = flags._[0] as string;
const text = await Deno.readTextFile(filepath);

const runtime = new Runtime(13370);

async function runProgramWithDebug(program: number[]) {
const connection = await runtime.connect();

    connection.send({
type: "run-debug",

        program,
    });

const res = await connection.receive<{
ok: boolean;

    }>();
    connection.close();

if (!res.ok) {
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throw new Error("could not run code");
    }
}

const { program, fnNames } = await
compiler.compileWithDebug(filepath);
await runProgramWithDebug(program);

//

const router = new Router();

router.get("/api/source", (ctx) => {
    ctx.response.body = { ok: true, filepath, text };
    ctx.response.status = 200;
    ctx.respond = true;
});

router.get("/api/status", async (ctx) => {
const connection = await runtime.connect();

    connection.send({ type: "status" });
const res = await connection.receive<{

ok: boolean;
status: { running: boolean };

    }>();
    connection.close();

if (!res.ok) {
        ctx.response.body = { ok: false };
        ctx.response.status = 500;
        ctx.respond = true;

return;
    }
    ctx.response.body = { ok: true, status: res.status };
    ctx.response.status = 200;
    ctx.respond = true;
});

router.get("/api/flame-graph", async (ctx) => {
const connection = await runtime.connect();

    connection.send({ type: "flame-graph" });
const res = await connection.receive<{

ok: boolean;
flameGraph: string;

    }>();
    connection.close();

if (!res.ok) {
        ctx.response.body = { ok: false };
        ctx.response.status = 500;
        ctx.respond = true;

return;
    }
    ctx.response.body = { ok: true, flameGraph: res.flameGraph };
    ctx.response.status = 200;

Side 92 af 226



    ctx.respond = true;
});

router.get("/api/flame-graph-fn-names", (ctx) => {
    ctx.response.body = { ok: true, fnNames };
    ctx.response.status = 200;
    ctx.respond = true;
});

router.get("/api/code-coverage", async (ctx) => {
const connection = await runtime.connect();

    connection.send({ type: "code-coverage" });
const res = await connection.receive<{

ok: boolean;
codeCoverage: string;

    }>();
    connection.close();

if (!res.ok) {
        ctx.response.body = { ok: false };
        ctx.response.status = 500;
        ctx.respond = true;

return;
    }
    ctx.response.body = { ok: true, codeCoverage: res.codeCoverage
};
    ctx.response.status = 200;
    ctx.respond = true;
});

//

const app = new Application();
app.use(router.routes());
app.use(router.allowedMethods());
app.use(async (ctx, next) => {

try {
await ctx.send({ root: "./public", index: "index.html" });

    } catch {
next();

    }
});
const listener = app.listen({ port });
console.log(`Devtools at http://localhost:${port}/`);
await listener;

slige-build-run-all.sh

#!/bin/bash

set -e

FILE_FULL_PATH=$(readlink -f $1)
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cd runtime
make
cd ..

cd web/public
deno task bundle
cd ../..

set +e
fuser -k 13370/tcp
set -e

./runtime/build/sliger &

cd web

deno run --allow-net --allow-read main.ts $FILE_FULL_PATH

runtime/to_json.cpp

#include "vm.hpp"
#include <string>

using namespace sliger;

void FlameGraphBuilder::to_json(json::Writer& writer) const
{

fg_node_to_json(writer, 0);
}

void FlameGraphBuilder::fg_node_to_json(
    json::Writer& writer, size_t node_index) const
{

const auto& node = this->nodes[node_index];
    writer << "{\"fn\":" << std::to_string(node.fn)
           << ",\"acc\":" << std::to_string(node.acc)
           << ",\"parent\":" << std::to_string(node.parent)
           << ",\"children\":[";

auto first = true;
for (auto child_index : node.children) {

if (!first) {
            writer << ",";
        }
        first = false;

fg_node_to_json(writer, child_index);
    }
    writer << "]}";
}

void CodeCoverageBuilder::to_json(json::Writer& writer) const
{
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    writer << "[";
    writer.add_comma_seperated(

this->entries, [&](json::Writer& writer, CCPosEntry entry) 
{
            writer << "{\"index\":" << 
std::to_string(entry.pos.index)
                   << ",\"line\":" << 
std::to_string(entry.pos.line)
                   << ",\"col\":" << std::to_string(entry.pos.col)
                   << ",\"covers\":" << 
std::to_string(entry.covers) << "}";
        });
    writer << "]";
}

runtime/rpc_server.cpp

#include "rpc_server.hpp"

extern "C" {
#include <arpa/inet.h>
#include <asm-generic/socket.h>
#include <netdb.h>
#include <netinet/in.h>
#include <stdlib.h>
#include <string>
#include <sys/socket.h>
#include <unistd.h>
}

using namespace sliger::rpc;

static auto create_address(uint16_t port) -> sockaddr_in
{

return {
        .sin_family = AF_INET,
        .sin_port = ::htons(port),
        .sin_addr = { .s_addr = ::inet_addr("127.0.0.1") },
        .sin_zero = { 0 },
    };
}

auto Socket::init() -> Res<void>
{

this->socket_fd = ::socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
if (socket_fd < 0) {

return Err { .msg
            = std::format("could not get socket ({})", socket_fd) 
};
    };

this->initialized = true;

int trueValue = 1;
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    ::setsockopt(
this->socket_fd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &trueValue, 

sizeof(int));

int err;

auto address = create_address(13370);
    err = ::bind(socket_fd, (struct sockaddr*)&address, 
sizeof(address));

if (err < 0) {
return Err { .msg = std::format("could not bind ({})", err) 

};
    };

    err = ::listen(socket_fd, 0);
if (err < 0) {

return Err { .msg = std::format("could not listen ({})", 
err) };
    }

return {};
}

auto Socket::accept() -> Res<std::unique_ptr<Client>>
{

auto client_address = create_address(13370);
socklen_t address_size = sizeof(client_address);
int client

        = ::accept(socket_fd, (struct sockaddr*)&client_address, 
&address_size);

if (client < 0) {
return Err { .msg = std::format("could not accept ({})", 

client) };
    }

return std::make_unique<Client>(client);
}
auto Client::read(int8_t* buffer, size_t buffer_size) -> ssize_t
{

return ::read(this->client_sock, buffer, buffer_size);
}
auto Client::write(uint8_t* buffer, size_t buffer_size) -> ssize_t
{

return ::write(this->client_sock, buffer, buffer_size);
}

auto BufferedWriter::write(std::string message) -> Res<void>
{

for (auto ch : message) {
if (auto res = this->write((uint8_t)ch); !res.is_ok()) {

return res.err();
        }
    }

return {};
}
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auto BufferedWriter::write(uint8_t byte) -> Res<void>
{

if (this->occupied >= length) {
if (auto res = this->flush(); !res.is_ok()) {

return res.err();
        }
    }

this->buffer[this->occupied] = byte;
this->occupied += 1;

return {};
}

auto BufferedWriter::flush() -> Res<size_t>
{

auto result = this->client->write(this->buffer, this-
>occupied);

if (result < 0) {
return Err("unable to write");

    }
this->occupied = 0;
return (size_t)result;

}

runtime/arch.hpp

#pragma once

#include <cstdint>

namespace sliger {

// NOTICE: keep up to date with src/arch.ts

enum class Op : uint32_t {
    Nop = 0x00,
    PushNull = 0x01,
    PushInt = 0x02,
    PushBool = 0x03,
    PushString = 0x04,
    PushPtr = 0x05,
    Pop = 0x06,
    ReserveStatic = 0x07,
    LoadStatic = 0x08,
    StoreStatic = 0x09,
    LoadLocal = 0x0a,
    StoreLocal = 0x0b,
    Call = 0x0c,
    Return = 0x0d,
    Jump = 0x0e,
    JumpIfTrue = 0x0f,
    Builtin = 0x10,
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    Duplicate = 0x11,
    Swap = 0x12,
    Add = 0x20,
    Subtract = 0x21,
    Multiply = 0x22,
    Divide = 0x23,
    Remainder = 0x24,
    Equal = 0x25,
    LessThan = 0x26,
    And = 0x27,
    Or = 0x28,
    Xor = 0x29,
    Not = 0x2a,
    SourceMap = 0x30,
};

enum class Builtin : uint32_t {
    IntToString = 0x00,
    StringConcat = 0x10,
    StringEqual = 0x11,
    StringCharAt = 0x12,
    StringLength = 0x13,
    StringPushChar = 0x14,
    StringToInt = 0x15,
    ArrayNew = 0x20,
    ArraySet = 0x21,
    ArrayPush = 0x22,
    ArrayAt = 0x23,
    ArrayLength = 0x24,
    StructSet = 0x30,
    Print = 0x40,
    FileOpen = 0x41,
    FileClose = 0x42,
    FileWriteString = 0x43,
    FileReadChar = 0x44,
    FileReadToString = 0x45,
    FileFlush = 0x46,
    FileEof = 0x47,
};

}

runtime/json.cpp

#include "json.hpp"
#include <cstdlib>
#include <format>
#include <memory>
#include <string>
#include <unordered_map>

using namespace sliger::json;
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auto ident_tok_typs = std::unordered_map<std::string, TokTyp> {
    { "null", TokTyp::Null },
    { "false", TokTyp::False },
    { "true", TokTyp::True },
};

auto id_start_chars = "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ_-";

auto id_tail_chars = "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"
"1234567890-";

auto Lexer::next() -> Res<Tok>
{

auto pos = this->pos();
if (done()) {

return Tok(TokTyp::Eof, pos);
    }

if (test('"')) {
step();
auto value = std::string();
while (!done() and !test('"')) {

if (cur() == '\\') {
step();
if (done())

break;
                value.push_back([&] {

char ch = cur();
switch (ch) {

case 'n':
return '\n';

case 'r':
return '\r';

case 't':
return '\t';

case '0':
return '\0';

default:
return ch;

                    }
                }());
            } else {
                value.push_back(cur());
            }

step();
        }

if (!test('"')) {
return Err {

                .pos = pos,
                .msg
                = std::format("malformed string, expected '\"', got 
'{}' token",
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this->cur()),
            };
        }

step();
return Tok(TokTyp::String, pos, intern_str(value));

    }
auto step_n_ret = [&](auto tok) {

step();
return tok;

    };
switch (cur()) {

case '0':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::Float, pos, 0.0));

case '{':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::LBrace, pos));

case '}':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::RBrace, pos));

case '[':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::LBracket, pos));

case ']':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::RBracket, pos));

case ',':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::Comma, pos));

case ':':
return step_n_ret(Tok(TokTyp::Colon, pos));

    }
if (test_in(id_start_chars)) {

auto value = std::string();
while (test_in(id_tail_chars)) {

            value.push_back(cur());
step();

        }
if (ident_tok_typs.find(value) == ident_tok_typs.end()) {

return Err {
                .pos = pos,
                .msg = std::format("unknown identifier \"{}\"", 
value),
            };
        }

return Tok(ident_tok_typs.at(value), pos);
    }

if (test_in("123456789")) {
auto value_str = std::string();
while (test_in("1234567890")) {

            value_str.push_back(cur());
step();

        }
auto value = std::atof(value_str.c_str());
return Tok(TokTyp::Float, pos, value);

    }
auto ch = cur();
step();
return Err {
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        .pos = pos,
        .msg = std::format("unknown character '{}'", ch),
    };
}

auto Parser::parse_val() -> Res<std::unique_ptr<Value>>
{

if (not this->cur.ok())
return this->cur.err();

auto cur = this->cur.val();
switch (cur.typ) {

case TokTyp::Eof:
return Err {

                .pos = cur.pos,
                .msg = "expected value, got eof",
            };

case TokTyp::String: {
auto value = this->lexer.val(cur.val_id);
step();
return

Res<std::unique_ptr<Value>>(std::make_unique<String>(value));
        }

case TokTyp::Float: {
auto value = cur.float_val;
step();
return

Res<std::unique_ptr<Value>>(std::make_unique<Number>(value));
        }

case TokTyp::False: {
step();
return

Res<std::unique_ptr<Value>>(std::make_unique<Bool>(false));
        }

case TokTyp::True: {
step();
return

Res<std::unique_ptr<Value>>(std::make_unique<Bool>(true));
        }

case TokTyp::Null: {
step();
return

Res<std::unique_ptr<Value>>(std::make_unique<Null>());
        }

case TokTyp::LBrace: {
step();

            ObjectFields fields;
if (curtyp() != TokTyp::RBrace) {

if (curtyp() != TokTyp::String) {
return unexpected_tok_err(

                        TokTyp::String, "malformed object");
                }

auto key = this->lexer.val(this->cur.val().val_id);
step();
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if (curtyp() != TokTyp::Colon) {
return unexpected_tok_err(

                        TokTyp::Colon, "malformed object");
                }

step();
auto value = parse_val();
if (not value.ok()) {

return value.err();
                }
                fields.insert_or_assign(key, 
std::move(value.val()));

while (curtyp() == TokTyp::Comma) {
step();
if (curtyp() != TokTyp::String) {

return unexpected_tok_err(
                            TokTyp::String, "malformed object");
                    }

auto key = this->lexer.val(this-
>cur.val().val_id);

step();
if (curtyp() != TokTyp::Colon) {

return unexpected_tok_err(
                            TokTyp::Colon, "malformed object");
                    }

step();
auto value = parse_val();
if (not value.ok()) {

return value.err();
                    }
                    fields.insert_or_assign(key, 
std::move(value.val()));
                }
            }

if (curtyp() != TokTyp::RBrace) {
return unexpected_tok_err(TokTyp::RBrace, 

"malformed object");
            }

step();
return Res<std::unique_ptr<Value>>(

                std::make_unique<Object>(std::move(fields)));
        }

case TokTyp::LBracket: {
step();

            ArrayValues values;
if (curtyp() != TokTyp::RBracket) {

auto value = parse_val();
if (not value.ok()) {

return value.err();
                }
                values.push_back(std::move(value.val()));

while (curtyp() == TokTyp::Comma) {
step();
auto value = parse_val();
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if (not value.ok()) {
return value.err();

                    }
                    values.push_back(std::move(value.val()));
                }
            }

if (curtyp() != TokTyp::RBracket) {
return unexpected_tok_err(TokTyp::RBracket, 

"malformed array");
            }

step();
return Res<std::unique_ptr<Value>>(

                std::make_unique<Array>(std::move(values)));
        }

case TokTyp::RBrace:
case TokTyp::RBracket:
case TokTyp::Comma:
case TokTyp::Colon:

return Err {
                .pos = cur.pos,
                .msg = std::format("expected value, got '{}' 
token",

tok_typ_to_string(cur.typ)),
            };

break;
    }

return Err {
        .pos = cur.pos,
        .msg = std::format(

"internal error, could not parse '{}'", 
tok_typ_to_string(cur.typ)),
    };
}

auto Parser::unexpected_tok_err(TokTyp expected, std::string_view 
msg)
    -> Res<std::unique_ptr<Value>>
{

return Err {
        .pos = this->cur.val().pos,
        .msg = std::format("{}, expected '{}', got '{}'", msg,

tok_typ_to_string(expected),
tok_typ_to_string(this->cur.val().typ)),

    };
}

runtime/to_string.cpp

#include "json.hpp"
#include "vm.hpp"
#include <string>

using namespace sliger;
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auto sliger::maybe_op_to_string(uint32_t value) -> std::string
{

switch (static_cast<Op>(value)) {
/* clang-format off */

case Op::Nop: return "Nop";
case Op::PushNull: return "PushNull";
case Op::PushInt: return "PushInt";
case Op::PushBool: return "PushBool";
case Op::PushString: return "PushString";
case Op::PushPtr: return "PushPtr";
case Op::Pop: return "Pop";
case Op::ReserveStatic: return "ReserveStatic";
case Op::LoadStatic: return "LoadStatic";
case Op::StoreStatic: return "StoreStatic";
case Op::LoadLocal: return "LoadLocal";
case Op::StoreLocal: return "StoreLocal";
case Op::Call: return "Call";
case Op::Return: return "Return";
case Op::Jump: return "Jump";
case Op::JumpIfTrue: return "JumpIfTrue";
case Op::Builtin: return "Builtin";
case Op::Duplicate: return "Duplicate";
case Op::Swap: return "Swap";
case Op::Add: return "Add";
case Op::Subtract: return "Subtract";
case Op::Multiply: return "Multiply";
case Op::Divide: return "Divide";
case Op::Remainder: return "Remainder";
case Op::Equal: return "Equal";
case Op::LessThan: return "LessThan";
case Op::And: return "And";
case Op::Or: return "Or";
case Op::Xor: return "Xor";
case Op::Not: return "Not";
case Op::SourceMap: return "SourceMap";

/* clang-format on */
    }

return std::to_string(value);
}

auto sliger::maybe_builtin_to_string(uint32_t value) -> std::string
{

switch (static_cast<Builtin>(value)) {
/* clang-format off */

case Builtin::IntToString: return "IntToString";
case Builtin::StringConcat: return "StringConcat";
case Builtin::StringEqual: return "StringEqual";
case Builtin::StringCharAt: return "StringCharAt";
case Builtin::StringLength: return "StringLength";
case Builtin::StringPushChar: return "StringPushChar";
case Builtin::StringToInt: return "StringToInt";
case Builtin::ArrayNew: return "ArrayNew";
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case Builtin::ArraySet: return "ArraySet";
case Builtin::ArrayPush: return "ArrayPush";
case Builtin::ArrayAt: return "ArrayAt";
case Builtin::ArrayLength: return "ArrayLength";
case Builtin::StructSet: return "StructSet";
case Builtin::Print: return "Print";
case Builtin::FileOpen: return "FileOpen";
case Builtin::FileClose: return "FileClose";
case Builtin::FileWriteString: return "FileWrite";
case Builtin::FileReadToString: return "FileReadToString";
case Builtin::FileFlush: return "FileFlush";
case Builtin::FileEof: return "FileEof";
/* clang-format on */
default:

return std::to_string(value);
    }
}

auto json::tok_typ_to_string(json::TokTyp typ) -> std::string
{

using namespace json;

switch (typ) {
/* clang-format off */

case TokTyp::Eof: return "Eof";
case TokTyp::String: return "String";
case TokTyp::Float: return "Float";
case TokTyp::False: return "False";
case TokTyp::True: return "True";
case TokTyp::Null: return "Null";
case TokTyp::LBrace: return "LBrace";
case TokTyp::RBrace: return "RBrace";
case TokTyp::LBracket: return "LBracket";
case TokTyp::RBracket: return "RBracket";
case TokTyp::Comma: return "Comma";
case TokTyp::Colon: return "Colon";

/* clang-format on */
    }
    std::unreachable();
}

runtime/alloc.hpp

#pragma once

#include "value.hpp"
#include <cstddef>
#include <cstdint>
#include <optional>
#include <string>
#include <unordered_map>
#include <variant>
#include <vector>
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namespace sliger::heap {

struct Array {
    std::vector<Value> values;

auto at(int32_t index) & -> Value&;
};

struct Struct {
    std::unordered_map<std::string, Value> fields;
};

enum class AllocType {
    Value,
    Array,
    Struct,
};

// clang-format off
template <AllocType type> struct AllocTypeType {};
template <> struct AllocTypeType<AllocType::Value> { using Type = 
Value; };
template <> struct AllocTypeType<AllocType::Array> { using Type = 
Array; };
template <> struct AllocTypeType<AllocType::Struct> { using Type = 
Struct; };
// clang-format on

struct AllocItem {
AllocItem(Value&& val)

        : type(AllocType::Value)
        , value(val)
    {
    }

AllocItem(Array&& val)
        : type(AllocType::Array)
        , value(val)
    {
    }

AllocItem(Struct&& val)
        : type(AllocType::Struct)
        , value(val)
    {
    }

template <AllocType AT> inline auto as() & -> 
AllocTypeType<AT>::Type&

{
return std::get<typename AllocTypeType<AT>::Type>(this-

>value);
    }

template <AllocType AT>
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inline auto as() const& -> const AllocTypeType<AT>::Type&
{

return std::get<typename AllocTypeType<AT>::Type>(this-
>value);
    }

template <AllocType AT> inline auto as() && -> 
AllocTypeType<AT>::Type&&

{
return std::move(

            std::get<typename AllocTypeType<AT>::Type>(this-
>value));
    }

template <AllocType AT>
inline auto as() const&& -> const AllocTypeType<AT>::Type&&
{

return std::move(
            std::get<typename AllocTypeType<AT>::Type>(this-
>value));
    }

inline auto as_value() & -> Value& { return
std::get<Value>(this->value); }

inline auto as_value() const& -> const Value&
{

return std::get<Value>(this->value);
    }

inline auto as_array() & -> Array& { return
std::get<Array>(this->value); }

inline auto as_array() const& -> const Array&
{

return std::get<Array>(this->value);
    }

inline auto as_struct() & -> Struct&
{

return std::get<Struct>(this->value);
    }

inline auto as_struct() const& -> const Struct&
{

return std::get<Struct>(this->value);
    }

    AllocType type;
    std::variant<Value, Array, Struct> value;
};

enum class ErrType {
    InvalidPtrAccess,
    CannotAllocate,
};

template <typename T> struct Res {
Res(T val)

        : m_val(std::forward<T>(val))
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    {
    }

Res(ErrType err)
        : m_err(err)
    {
    }

auto ok() const -> bool { return m_val.has_value(); }
auto val() & -> T& { return m_val.value(); }
auto val() const& -> const T& { return m_val.value(); }
auto val() && -> T&& { return std::move(m_val.value()); }
auto val() const&& -> const T&& { return

std::move(m_val.value()); }
auto err() -> ErrType { return m_err.value(); }

    std::optional<T> m_val;
    std::optional<ErrType> m_err;
};

class Heap {
public:

inline auto can_allocate() const -> bool
{

return this->sel->size() < this->max_size;
    }

inline void collect(const std::vector<uint32_t>& 
ptr_stack_values)

{
this->other->reserve(this->max_size);
for (auto ptr : ptr_stack_values) {

move_item_to_other(ptr);
        }

this->sel->clear();
        std::swap(this->sel, this->other);

if (this->sel->size() + 1 >= this->max_size) {
this->max_size *= 2;
this->sel->reserve(this->max_size);

        } else if (this->sel->size() * 2 < this->max_size) {
this->max_size /= 2;
this->sel->shrink_to_fit();
this->sel->reserve(this->max_size);

        }
    }

inline auto at(uint32_t ptr) -> Res<AllocItem*>
{

if (ptr >= this->sel->size()) {
return ErrType::InvalidPtrAccess;

        }
return &this->sel->at(ptr);

    }
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template <AllocType type> auto alloc() -> Res<uint32_t>
{

if (not can_allocate()) {
return ErrType::CannotAllocate;

        }
auto ptr = static_cast<uint32_t>(this->sel->size());
this->sel->push_back(typename AllocTypeType<type>::Type 

{});
return ptr;

    }

private:
inline void move_item_to_other(uint32_t ptr)
{

auto res = at(ptr);
if (!res.ok())

return;
auto val = res.val();
switch (val->type) {

case AllocType::Value: {
auto& v = val->as<AllocType::Value>();
if (v.type() == ValueType::Ptr) {

move_item_to_other(v.template
as<ValueType::Ptr>().value);
                }

break;
            }

case AllocType::Array: {
auto& vs = val->as<AllocType::Array>();
for (auto& v : vs.values) {

if (v.type() == ValueType::Ptr) {
move_item_to_other(

                            v.template as<ValueType::Ptr>().value);
                    }
                }

break;
            }

case AllocType::Struct: {
auto& vs = val->as<AllocType::Struct>();
for (auto& [key, v] : vs.fields) {

if (v.type() == ValueType::Ptr) {
move_item_to_other(

                            v.template as<ValueType::Ptr>().value);
                    }
                }

break;
            }
        }
    }

size_t max_size = 4;

    std::vector<AllocItem> heap_1;
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    std::vector<AllocItem> heap_2;

    std::vector<AllocItem>* sel = &heap_1;
    std::vector<AllocItem>* other = &heap_2;
};

}

runtime/instruction_size.cpp

#include "arch.hpp"
#include "vm.hpp"

using namespace sliger;

size_t VM::instruction_size(size_t i) const
{

switch (static_cast<Op>(this->program.at(i))) {
case Op::Nop:
case Op::PushNull:

return 1;
case Op::PushInt:
case Op::PushBool:

return 2;
case Op::PushString: {

auto string_length = this->program.at(i + 1);
return 2 + string_length;

        }
case Op::PushPtr:

return 2;
case Op::Pop:

return 1;
case Op::ReserveStatic:
case Op::LoadStatic:
case Op::StoreStatic:
case Op::LoadLocal:
case Op::StoreLocal:
case Op::Call:

return 2;
case Op::Return:
case Op::Jump:
case Op::JumpIfTrue:

return 1;
case Op::Builtin:

return 2;
case Op::Duplicate:
case Op::Swap:
case Op::Add:
case Op::Subtract:
case Op::Multiply:
case Op::Divide:
case Op::Remainder:
case Op::Equal:
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case Op::LessThan:
case Op::And:
case Op::Or:
case Op::Xor:
case Op::Not:

return 1;
case Op::SourceMap:

return 4;
    }

return 1;
}

runtime/vm.hpp

#pragma once

#include "alloc.hpp"
#include "arch.hpp"
#include "json.hpp"
#include "value.hpp"
#include <cstddef>
#include <cstdint>
#include <cstdio>
#include <string>
#include <utility>
#include <vector>

namespace sliger {

struct SourcePos {
int index;
int line;
int col;

};

struct FGNode {
FGNode(uint32_t fn, size_t parent)

        : fn(fn)
        , parent(parent)
    {
    }

uint32_t fn;
int64_t acc = 0;
int64_t ic_start = 0;
size_t parent;
// the vector's data may be placed all over the heap. this 

really really
// sucks. expect cachemisses when calling infrequently called 

functions. we
// might be lucky, that the current function and frequent call 

paths will be
// cached, but we have no way to assure this.
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//
// maybe to fix this, a many-to-many relation table, using one 

single
// vector could be used. that would reduce cache misses, in 

exchange for
// table lookups.

    std::vector<size_t> children = {};
};

class FlameGraphBuilder : public json::ToAndFromJson {
public:

inline void report_call(uint32_t fn, int64_t ic_start)
{

size_t found = find_or_create_child(fn);
this->nodes[found].ic_start = ic_start;
this->current = found;

    }

inline void report_return(int64_t ic_end)
{

int64_t diff = ic_end - this->nodes[this-
>current].ic_start;

this->nodes[this->current].acc += diff;
this->current = this->nodes[this->current].parent;

    }

inline void calculate_midway_result(int64_t ic)
{

calculate_node_midway_result(ic, this->current);
    }

void to_json(json::Writer& writer) const override;

private:
inline auto find_or_create_child(uint32_t fn) -> size_t
{

auto found_child_index = this->find_child(fn);
if (found_child_index.has_value())

return found_child_index.value();
size_t new_child_index = this->nodes.size();
this->nodes.push_back(FGNode(fn, this->current));
this->nodes[this-

>current].children.push_back(new_child_index);
return new_child_index;

    }

inline auto find_child(uint32_t fn) const -> 
std::optional<size_t>

{
for (auto child_idx : this->nodes[this->current].children) 

{
if (fn == this->nodes[child_idx].fn) {

return child_idx;

Side 112 af 226



            }
        }

return {};
    }

inline void calculate_node_midway_result(int64_t ic, size_t
node_index)

{
int64_t diff = ic - this->nodes[node_index].ic_start;
this->nodes[node_index].acc += diff;
this->nodes[node_index].ic_start = ic;
if (node_index == 0)

return;
calculate_node_midway_result(ic, this-

>nodes[node_index].parent);
    }

void fg_node_to_json(json::Writer& writer, size_t node_index)
const;

    std::vector<FGNode> nodes = { FGNode(0, 0) };
size_t current = 0;

};

struct CCPosEntry {
    SourcePos pos;

int64_t covers = 0;
};

class CodeCoverageBuilder : public json::ToAndFromJson {
public:

inline void make_sure_entry_exists(SourcePos pos)
{

find_or_create_entry(pos);
    }

/// call when leaving a source location
inline void report_cover(SourcePos pos)
{

size_t entry_index = find_or_create_entry(pos);
this->entries[entry_index].covers += 1;

    }

void to_json(json::Writer& writer) const override;

private:
inline size_t find_or_create_entry(SourcePos pos)
{

if (auto found_index = find_pos_entry(pos); 
found_index.has_value())

return found_index.value();
size_t new_index = this->entries.size();
this->entries.push_back({ .pos = pos });
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return new_index;
    }

inline std::optional<size_t> find_pos_entry(SourcePos pos)
const

{
for (size_t i = 0; i < this->entries.size(); ++i)

if (this->entries[i].pos.index == pos.index)
return i;

return {};
    }

    std::vector<CCPosEntry> entries = {};
};

struct VMOpts {
bool flame_graph;
bool code_coverage;
bool print_debug;

};

class VM {
public:

VM(std::vector<uint32_t> program, VMOpts opts)
        : opts(opts)
        , program(std::move(program))
    {
    }

void run_until_done();
void run_n_instructions(size_t amount);
void run_instruction();

inline auto done() const -> bool
{

return this->pc >= this->program.size();
    }

inline auto flame_graph_json() const -> std::string
{

return json::to_json(this->flame_graph);
    }

inline auto code_coverage_json() -> std::string
{

for (size_t i = 0; i < this->program.size(); ++i) {
if (this->program.at(i) == 

std::to_underlying(Op::SourceMap)
                && this->program.size() - 1 - i >= 3) {

auto index = static_cast<int32_t>(this-
>program.at(i + 1));

auto line = static_cast<int32_t>(this->program.at(i 
+ 2));
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auto col = static_cast<int32_t>(this->program.at(i 
+ 3));

this->code_coverage.make_sure_entry_exists(
                    { index, line, col });
            }
            i += instruction_size(i);
        }

return json::to_json(this->code_coverage);
    }

inline auto view_stack() const -> const std::vector<Value>&
{

return this->stack;
    }

auto stack_repr_string(size_t max_items) const -> std::string;

private:
void run_builtin(Builtin builtin_id);
void run_string_builtin(Builtin builtin_id);
void run_array_builtin(Builtin builtin_id);
void run_file_builtin(Builtin builtin_id);

inline void step() { this->pc += 1; }

inline auto eat_op() -> Op
{

auto value = curr_as_op();
step();
return value;

    }
inline auto curr_as_op() const -> Op
{

return static_cast<Op>(this->program[this->pc]);
    }

inline auto eat_int32() -> int32_t
{

auto value = curr_as_int32();
step();
return value;

    }
inline auto curr_as_int32() const -> int32_t
{

return static_cast<int32_t>(this->program[this->pc]);
    }

inline auto eat_uint32() -> uint32_t
{

auto value = curr_as_uint32();
step();
return value;

    }
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inline auto curr_as_uint32() const -> uint32_t
{

return this->program[this->pc];
    }

inline auto fn_stack_at(size_t idx) -> Value&
{

return this->stack.at(this->bp + idx);
    }

void assert_program_has(size_t count);
void assert_fn_stack_has(size_t count);
void assert_stack_has(size_t count);
inline void stack_push(Value&& value) { this-

>stack.push_back(value); }
inline void stack_push(Value& value) { this-

>stack.push_back(value); }
inline auto stack_pop() -> Value
{

auto value = this->stack.at(this->stack.size() - 1);
this->stack.pop_back();
return value;

    }
size_t instruction_size(size_t i) const;

    VMOpts opts;
uint32_t pc = 0;
uint32_t bp = 0;

    std::vector<uint32_t> program;
    std::vector<Value> stack;
    std::vector<Value> statics;
    heap::Heap heap;
    SourcePos current_pos = { 0, 1, 1 };

int64_t instruction_counter = 0;

int32_t file_id_counter = 3;
    std::unordered_map<int32_t, FILE*> open_files {
        { 0, stdin },
        { 1, stdout },
        { 2, stderr },
    };

    FlameGraphBuilder flame_graph;
    CodeCoverageBuilder code_coverage;
};

auto maybe_op_to_string(uint32_t value) -> std::string;
auto maybe_builtin_to_string(uint32_t value) -> std::string;

}

runtime/vm_provider.hpp

#pragma once
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#include "vm.hpp"
#include <cstdint>
#include <mutex>
#include <thread>
#include <vector>

namespace sliger::rpc {

class VmProvider {
public:

VmProvider() { }

VmProvider(const VmProvider&) = delete;
    VmProvider operator=(const VmProvider&) = delete;

VmProvider(VmProvider&&) = delete;
    VmProvider operator=(VmProvider&&) = delete;

auto load_and_start(std::vector<uint32_t> instructions) -> 
void;

auto flame_graph_json() -> std::optional<std::string>;
auto code_coverage_json() -> std::optional<std::string>;

auto done() -> bool;

private:
void run_timeslot();

    std::mutex mutex;

    std::optional<VM> vm;
    std::optional<std::thread> running_thread;
};

}

runtime/actions.cpp

#include "actions.hpp"
#include "json.hpp"
#include "vm_provider.hpp"
#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <memory>

using namespace sliger::rpc::action;

auto Status::perform_action(
    std::unique_ptr<sliger::rpc::BufferedWriter> writer, 
VmProvider& vm) -> void
{

bool running = not vm.done();
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    writer->write(std::format(
"{{ \"ok\": true, \"status\": {{ \"running\": {} }} }}", 

running));
    writer->flush();
};

auto FlameGraph::perform_action(
    std::unique_ptr<sliger::rpc::BufferedWriter> writer, 
VmProvider& vm) -> void
{

auto json = vm.flame_graph_json();
if (json) {

        writer->write(std::format(
"{{ \"ok\": true, \"flameGraph\": {}  }}", 

json.value()));
    } else {
        writer->write("{ \"ok\": false }");
    }
    writer->flush();
};

auto CodeCoverage::perform_action(
    std::unique_ptr<sliger::rpc::BufferedWriter> writer, 
VmProvider& vm) -> void
{

auto json = vm.code_coverage_json();
if (json) {

        writer->write(std::format(
"{{ \"ok\": true, \"codeCoverage\": {} }}", 

json.value()));
    } else {
        writer->write("{ \"ok\": false }");
    }
    writer->flush();
};

auto RunDebug::perform_action(
    std::unique_ptr<sliger::rpc::BufferedWriter> writer, 
VmProvider& vm) -> void
{

auto program = this->instructions;
    vm.load_and_start(program);
    writer->write("{ \"ok\": true }");
    writer->flush();
};

auto sliger::rpc::action::action_from_json(
const sliger::json::Value& value) -> std::unique_ptr<Action>

{
auto& obj = value.as<sliger::json::Object>();
auto type = obj.fields.at("type")->as<sliger::json::String>();

if (type.value == "status") {
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return std::make_unique<Status>();
    }

if (type.value == "flame-graph") {
return std::make_unique<FlameGraph>();

    }

if (type.value == "code-coverage") {
return std::make_unique<CodeCoverage>();

    }

if (type.value == "run-debug") {
        sliger::json::ArrayValues values = std::move(
            obj.fields.at("program")-
>as<sliger::json::Array>().values);

auto instructions = std::vector<uint32_t>();
for (auto&& v : values) {

auto value = v->as<sliger::json::Number>().value;
            instructions.push_back((uint32_t)value);
        }

return std::make_unique<RunDebug>(instructions);
    }
    std::cout << "error: TODO " << __FILE__ << ":" << __LINE__ << 
"\n";

exit(1);
};

runtime/value.cpp

#include "value.hpp"
#include <format>
#include <iostream>

using namespace sliger;

auto String::at(int32_t index) -> int32_t
{

if (index >= static_cast<int32_t>(this->value.length()) || 
index < 0) {
        std::cout << std::format(

"index not in range, expected to be in range (0..{}), 
got: {}\n",

this->value.length() - 1, index);
exit(1);

    }
return this->value.at(static_cast<size_t>(index));

}

auto Value::to_string() const -> std::string
{

switch (this->m_type) {
case ValueType::Null:

return "null";
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case ValueType::Int:
return std::to_string(as_int().value);

case ValueType::Bool:
return as_bool().value ? "true" : "false";

case ValueType::String:
return std::format("\"{}\"", 

escape_string(as_string().value));
case ValueType::Ptr:

return std::to_string(as_ptr().value);
    }
    std::unreachable();
}

auto Value::to_repr_string() const -> std::string
{

return std::format(
"{}({:.4s})", value_type_to_string(this->m_type), 

to_string());
}

void Value::print_tried_to_unwrap_error_message(ValueType vt) const
{
    std::cerr << std::format("error: tried to unwrap {} as {}\n",

value_type_to_string(this->m_type), 
value_type_to_string(vt));
}

runtime/json.hpp

#pragma once

#include <concepts>
#include <cstddef>
#include <memory>
#include <optional>
#include <string>
#include <string_view>
#include <unordered_map>
#include <utility>
#include <vector>

namespace sliger::json {

struct Pos {
int line;
int col;

};

struct Err {
    Pos pos;
    std::string msg;
};
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template <typename T> class Res {
public:

Res(T value)
        : maybe_value(std::move(value))
        , maybe_error()
    {
    }

Res(Err error)
        : maybe_value()
        , maybe_error(std::move(error))
    {
    }

inline auto ok() const -> bool { return this-
>maybe_value.has_value(); }

inline auto val() const& -> const T& { return this-
>maybe_value.value(); }

inline auto val() & -> T& { return this->maybe_value.value(); }
inline auto val() && -> T&& { return std::move(this-

>maybe_value.value()); }

inline auto err() const& -> const Err& { return this-
>maybe_error.value(); }

inline auto err() & -> Err& { return this->maybe_error.value(); 
}

inline auto err() && -> Err&&
{

return std::move(this->maybe_error.value());
    }

private:
    std::optional<T> maybe_value;
    std::optional<Err> maybe_error;
};

template <> class Res<void> {
public:

Res()
        : maybe_error()
    {
    }

Res(Err error)
        : maybe_error(std::move(error))
    {
    }

inline auto ok() const -> bool { return not this-
>maybe_error.has_value(); }

inline auto err() const& -> const Err& { return this-
>maybe_error.value(); }

inline auto err() & -> Err& { return this->maybe_error.value(); 
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}
inline auto err() && -> Err&&
{

return std::move(this->maybe_error.value());
    }

private:
    std::optional<Err> maybe_error;
};

enum class Type {
    Null,
    String,
    Number,
    Bool,
    Array,
    Object,
};

struct Value {
virtual ~Value() = default;
virtual auto type() const -> Type = 0;

template <typename T>
requires std::derived_from<T, Value>

inline auto as() & -> T&
{

return static_cast<T&>(*this);
    }

template <typename T>
requires std::derived_from<T, Value>

inline auto as() const& -> const T&
{

return static_cast<const T&>(*this);
    }
};

struct Null final : public Value {
auto type() const -> Type override { return Type::Null; }

};

struct String final : public Value {
String(std::string value)

        : value(std::move(value))
    {
    }

auto type() const -> Type override { return Type::String; }

    std::string value;
};

struct Number final : public Value {
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Number(double value)
        : value(value)
    {
    }

auto type() const -> Type override { return Type::Number; }

double value;
};

struct Bool final : public Value {
Bool(bool value)

        : value(value)
    {
    }

auto type() const -> Type override { return Type::Bool; }

bool value;
};

using ArrayValues = std::vector<std::unique_ptr<Value>>;
struct Array final : public Value {

Array(ArrayValues values)
        : values(std::move(values))
    {
    }

auto type() const -> Type override { return Type::Array; }

    ArrayValues values;
};

using ObjectFields = std::unordered_map<std::string, 
std::unique_ptr<Value>>;
struct Object final : public Value {

Object(ObjectFields fields)
        : fields(std::move(fields))
    {
    }

auto type() const -> Type override { return Type::Object; }

    ObjectFields fields;
};

enum class TokTyp {
    Eof,
    String,
    Float,
    False,
    True,
    Null,
    LBrace,
    RBrace,
    LBracket,
    RBracket,
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    Comma,
    Colon,
};

auto tok_typ_to_string(TokTyp typ) -> std::string;

struct Tok {
Tok(TokTyp typ, Pos pos)

        : typ(typ)
        , pos(pos)
        , val_id(0)
    {
    }

Tok(TokTyp typ, Pos pos, size_t val_id)
        : typ(typ)
        , pos(pos)
        , val_id(val_id)
    {
    }

Tok(TokTyp typ, Pos pos, double float_val)
        : typ(typ)
        , pos(pos)
        , float_val(float_val)
    {
    }

Tok(TokTyp typ, Pos pos, bool bool_val)
        : typ(typ)
        , pos(pos)
        , bool_val(bool_val)
    {
    }

    TokTyp typ;
    Pos pos;

union {
size_t val_id;
double float_val;
bool bool_val;

    };
};

class Lexer {
public:

Lexer(std::string_view text)
        : text(text)
    {
    }

auto next() -> Res<Tok>;

inline auto pos() const -> Pos { return { this->line, this->col 
}; }
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inline auto val(size_t val_id) const -> const std::string&
{

return this->strs_vals.at(val_id);
    }

private:
inline void step()
{

if (this->cur() == '\n') {
this->col = 1;
this->line += 1;

        } else {
this->col += 1;

        }
this->i += 1;

    }

inline auto intern_str(std::string val) -> size_t
{

if (this->strs_val_id_map.contains(val))
return strs_val_id_map.at(val);

auto id = this->strs_vals.size();
this->strs_vals.push_back(val);
this->strs_val_id_map.insert_or_assign(val, id);
return id;

    }

inline auto test_in(std::string_view chs) const -> bool
{

for (auto ch : chs)
if (test(ch))

return true;
return false;

    }
inline auto test(char ch) const -> bool { return !done() && 

cur() == ch; }
inline auto done() const -> bool { return this->i >= this-

>text.size(); }
inline auto cur() const -> char { return this->text.at(this-

>i); }

    std::string_view text;
size_t i = 0;
int line = 1;
int col = 1;

    std::unordered_map<std::string, size_t> strs_val_id_map;
    std::vector<std::string> strs_vals;
};

class Parser {
public:

Parser(std::string_view text)
        : lexer(text)
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        , cur(lexer.next())
    {
    }

auto parse_val() -> Res<std::unique_ptr<Value>>;

private:
auto unexpected_tok_err(TokTyp expected, std::string_view msg)

        -> Res<std::unique_ptr<Value>>;

inline auto step() -> Res<void>
{

auto tok = this->lexer.next();
if (not tok.ok())

return tok.err();
this->cur = tok;
return {};

    }
inline auto curtyp() const -> TokTyp { return this-

>cur.val().typ; }

    Lexer lexer;
    Res<Tok> cur;
};

inline auto parse_json(std::string_view value) -> 
Res<std::unique_ptr<Value>>
{

return Parser(value).parse_val();
}

class Writer {
public:

inline auto operator<<(auto value) -> Writer&
    {

this->add(value);
return *this;

    }
inline void add(const char* value) { this->data.append(value); 

}
inline void add(std::string_view value) { this-

>data.append(value); }
inline void add(const std::string& value) { this-

>data.append(value); }
inline void add(auto value) { this->data.push_back(value); }

template <typename T, typename F>
auto add_comma_seperated(const T& values, F f)
{

auto first = true;
for (const auto& value : values) {

if (!first) {
add(",");
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            }
            first = false;

f(*this, value);
        }
    }

inline auto done() -> std::string { return std::move(this-
>data); }

private:
    std::string data;
};

struct ToAndFromJson {
virtual ~ToAndFromJson() = default;

virtual void to_json(Writer& writer) const = 0;
};

auto to_json(const std::derived_from<ToAndFromJson> auto& value) -> 
std::string
{

auto writer = Writer();
    value.to_json(writer);

return writer.done();
}

template <typename T>
requires std::derived_from<T, ToAndFromJson>

auto from_json(std::string_view json_string) -> T
{

return T::from_json(json_string);
}

}

runtime/main.cpp

#include "actions.hpp"
#include "json.hpp"
#include "rpc_server.hpp"
#include "vm.hpp"
#include "vm_provider.hpp"
#include <cstdint>
#include <cstdlib>
#include <format>
#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>
#include <vector>

int execute_file_and_exit(std::string filename, bool print_debug)
{
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auto file = std::ifstream();
    file.open(filename.c_str());

if (!file) {
        std::cout << std::format("error: could not open file 
'{}'\n", filename);

return 1;
    }

auto text = std::string(std::istreambuf_iterator<char> { file 
}, {});

auto parsed = sliger::json::parse_json(text);
if (not parsed.ok()) {

        std::cout << std::format("error: {} at {}:{}\n", 
parsed.err().msg,
            parsed.err().pos.line, parsed.err().pos.col);

return 1;
    }

auto program = std::vector<uint32_t>();
for (auto& v : parsed.val()->as<sliger::json::Array>().values) 

{
        program.push_back(

static_cast<uint32_t>(v-
>as<sliger::json::Number>().value));
    }

auto vm = sliger::VM(program,
        {
            .flame_graph = false,
            .code_coverage = false,
            .print_debug = print_debug,
        });
    vm.run_until_done();

return 0;
}

int main(int argc, char** argv)
{

if (argc >= 3 && std::string(argv[1]) == "run") {
auto filename = std::string();
bool print_debug = false;

for (int i = 2; i < argc; ++i) {
auto arg = std::string(argv[i]);
if (arg == "--print-debug") {

                print_debug = true;
            } else {

if (!filename.empty()) {
                    std::cerr << std::format("error: >1 files 
specified\n");
                    std::exit(1);
                }
                filename = arg;
            }
        }

if (filename.empty()) {
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            std::cerr << std::format("error: no file specified\n");
            std::exit(1);
        }

return execute_file_and_exit(argv[2], print_debug);
    }

auto vm_provider = sliger::rpc::VmProvider();

auto rpc = sliger::rpc::RpcServer(
        [&](std::unique_ptr<sliger::json::Value> req,
            std::unique_ptr<sliger::rpc::BufferedWriter> writer) {

auto action = 
sliger::rpc::action::action_from_json(*req);
            action->perform_action(std::move(writer), vm_provider);
        });

    std::cout << "Runtime at 127.0.0.1:13370\n";
auto res = rpc.listen();
if (!res.is_ok()) {

        std::cout << res.err().msg << "\n";
    }
}

runtime/value.hpp

#pragma once

#include <cstdint>
#include <cstdlib>
#include <string>
#include <utility>
#include <variant>

namespace sliger {

inline auto escape_string(std::string str) -> std::string
{

auto result = std::string();
for (auto ch : str) {

switch (ch) {
case '\n':

                result += "\\n";
break;

case '\t':
                result += "\\t";

break;
case '\0':

                result += "\\0";
break;

case '\\':
                result += "\\\\";

break;
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default:
                result += ch;
        }
    }

return result;
}

enum class ValueType {
    Null,
    Int,
    Bool,
    String,
    Ptr,
};

inline auto value_type_to_string(ValueType type) -> std::string
{

switch (type) {
case ValueType::Null:

return "Null";
case ValueType::Int:

return "Int";
case ValueType::Bool:

return "Bool";
case ValueType::String:

return "String";
case ValueType::Ptr:

return "Ptr";
    }
    std::unreachable();
}

class Values;

struct Null { };
struct Int {

int32_t value;
};
struct Bool {

bool value;
};
struct String {
    std::string value;

auto at(int32_t index) -> int32_t;
};
struct Ptr {

uint32_t value;
};

// clang-format off
template <ValueType op> struct ValueTypeToType {  };
template <> struct ValueTypeToType<ValueType::Null> { using Type = 
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Null; };
template <> struct ValueTypeToType<ValueType::Int> { using Type = 
Int; };
template <> struct ValueTypeToType<ValueType::Bool> { using Type = 
Bool; };
template <> struct ValueTypeToType<ValueType::String> { using Type 
= String; };
template <> struct ValueTypeToType<ValueType::Ptr> { using Type = 
Ptr; };
// clang-format on

class Value {
public:

Value(Null&& value)
        : m_type(ValueType::Null)
        , value(value)
    {
    }

Value(Int&& value)
        : m_type(ValueType::Int)
        , value(value)
    {
    }

Value(Bool&& value)
        : m_type(ValueType::Bool)
        , value(value)
    {
    }

Value(String&& value)
        : m_type(ValueType::String)
        , value(value)
    {
    }

Value(Ptr&& value)
        : m_type(ValueType::Ptr)
        , value(value)
    {
    }

inline auto type() const -> ValueType { return m_type; };

template <ValueType VT> inline auto as() -> 
ValueTypeToType<VT>::Type&

{
try {

return std::get<typename
ValueTypeToType<VT>::Type>(value);
        } catch (const std::bad_variant_access& ex) {

print_tried_to_unwrap_error_message(VT);
            std::exit(1);
        }
    }
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template <ValueType VT>
inline auto as() const -> const ValueTypeToType<VT>::Type&
{

try {
return std::get<typename

ValueTypeToType<VT>::Type>(value);
        } catch (const std::bad_variant_access& ex) {

print_tried_to_unwrap_error_message(VT);
            std::exit(1);
        }
    }

// clang-format off
inline auto as_null() -> Null& { return as<ValueType::Null>(); 

}
inline auto as_int() -> Int& { return as<ValueType::Int>(); }
inline auto as_bool() -> Bool& { return as<ValueType::Bool>(); 

}
inline auto as_string() -> String& { return

as<ValueType::String>(); }
inline auto as_ptr() -> Ptr& { return as<ValueType::Ptr>(); }

inline auto as_null() const -> const Null& { return
as<ValueType::Null>(); }

inline auto as_int() const -> const Int& { return
as<ValueType::Int>(); }

inline auto as_bool() const -> const Bool& { return
as<ValueType::Bool>(); }

inline auto as_string() const -> const String& { return
as<ValueType::String>(); }

inline auto as_ptr() const -> const Ptr& { return
as<ValueType::Ptr>(); }

// clang-format on

auto to_string() const -> std::string;
auto to_repr_string() const -> std::string;

private:
void print_tried_to_unwrap_error_message(ValueType vt) const;

    ValueType m_type;
    std::variant<Null, Int, Bool, String, Ptr> value;
};

}

runtime/actions.hpp

#include "rpc_server.hpp"
#include "vm_provider.hpp"
#include <memory>

namespace sliger::rpc::action {
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struct Action {
virtual auto perform_action(std::unique_ptr<BufferedWriter> 

writer,
        VmProvider& vm_provider) -> void = 0;

virtual ~Action() = default;
};

class Status : public Action {
public:

Status() { }
auto perform_action(std::unique_ptr<BufferedWriter> writer,

        VmProvider& vm_provider) -> void;
};

class FlameGraph : public Action {
public:

FlameGraph() { }
auto perform_action(std::unique_ptr<BufferedWriter> writer,

        VmProvider& vm_provider) -> void;
};

class CodeCoverage : public Action {
public:

CodeCoverage() { }
auto perform_action(std::unique_ptr<BufferedWriter> writer,

        VmProvider& vm_provider) -> void;
};

class RunDebug : public Action {
public:

RunDebug(std::vector<uint32_t> instructions)
        : instructions(instructions)
    {
    }

auto perform_action(std::unique_ptr<BufferedWriter> writer,
        VmProvider& vm_provider) -> void;

private:
    std::vector<uint32_t> instructions;
};

auto action_from_json(const json::Value& value) -> 
std::unique_ptr<Action>;

}

runtime/rpc_server.hpp

#pragma once

#include "json.hpp"
#include <format>
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#include <iostream>

namespace sliger::rpc {

struct Err {
    std::string msg;
};

template <typename T> class Res {
public:

Res(T value)
        : holds_value(true)
        , value(std::move(value))
    {
    }

Res(Err error)
        : holds_value(false)
        , error(error)
    {
    }

auto is_ok() -> bool { return this->holds_value; }
auto ok() & -> T& { return this->value; }
auto ok() && -> T&& { return std::move(this->value); }
auto err() -> Err { return this->error; }

private:
bool holds_value;

    T value;
    Err error;
};

template <> class Res<void> {
public:

Res()
        : holds_value(true)
    {
    }

Res(Err error)
        : holds_value(false)
        , error(error)
    {
    }

auto is_ok() -> bool { return this->holds_value; }
auto err() -> Err { return this->error; }

private:
bool holds_value;

    Err error;
};

class BracketFinder {
public:

BracketFinder()
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        : layers(0)
    {
    }

auto feed(int8_t c)
{

if (c == '{') {
this->layers += 1;

        } else if (c == '}') {
this->layers -= 1;

        }
    }

auto bracket_closed() -> bool { return this->layers == 0; }

private:
int layers;

};

#define DONT_COPY_OR_MOVE(T)                                                   
\
    T(const T&) = delete;                                                      
\
    T operator=(const T&) = delete;                                            
\
    T(T&&) = delete;                                                           
\
    T operator=(T&&) = delete;

class Client;

class Socket {
public:

DONT_COPY_OR_MOVE(Socket);
Socket() = default;

    ~Socket()
    {

if (this->initialized) {
close(this->socket_fd);

        }
    }

auto init() -> Res<void>;
auto accept() -> Res<std::unique_ptr<Client>>;

private:
int socket_fd = 0;
bool initialized = false;

};

class Client {
public:

DONT_COPY_OR_MOVE(Client);
Client(int client_sock)
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        : client_sock(client_sock)
    {
    }

    ~Client() { close(client_sock); }

auto read(int8_t* buffer, size_t buffer_size) -> ssize_t;
auto write(uint8_t* buffer, size_t buffer_size) -> ssize_t;
void flush();

private:
int client_sock;

};

class BufferedWriter {
public:

BufferedWriter(Client& client)
        : client(&client)
    {
    }

auto flush() -> Res<size_t>;
auto write(uint8_t byte) -> Res<void>;
auto write(std::string message) -> Res<void>;

private:
static const size_t length = 1024;
size_t occupied = 0;
uint8_t buffer[length];

    Client* client;
};

/// - load code
///     - program input
/// - run
/// - run debug
///     - fwamegwaph option
///     - code covewage option
/// - fetch fwamegwaph
///     - json string
/// - fetch code covewage
///     - json string
/// - fetch stack
///     - json string
template <typename Functor> class RpcServer {
public:

RpcServer(Functor&& functor)
        : functor(functor) { };

auto listen() -> Res<void>
{

auto socket = Socket();
if (auto res = socket.init(); not res.is_ok()) {
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return res.err();
        }

while (true) {
auto client_res = socket.accept();
if (!client_res.is_ok()) {

return client_res.err();
            }

auto client = std::move(client_res.ok());

const size_t buf_len = 1024;
int8_t buffer[buf_len] = {};
auto bracket_finder = BracketFinder();

            std::string message = {};
while (true) {

ssize_t bytes_read = client->read(buffer, buf_len);
if (bytes_read <= 0) {

break;
                }

for (size_t i = 0; i < (size_t)bytes_read; ++i) {
                    message += buffer[i];
                    bracket_finder.feed(buffer[i]);

if (!bracket_finder.bracket_closed()) {
continue;

                    }
auto req = sliger::json::parse_json(message);
if (!req.ok()) {

auto err = req.err();
auto msg = std::format(

"error parsing rpc message: '{}' @ {}:
{}\n",
                            err.msg, err.pos.line, err.pos.col);

return Err {
                            .msg = msg,
                        };
                    }

auto writer = 
std::make_unique<BufferedWriter>(*client);

this->functor(std::move(req.val()), 
std::move(writer));
                    message.clear();

goto message_done;
                }
            }
        message_done:
        }
        std::unreachable();
    };

private:
    Functor functor;
};
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};

runtime/vm_provider.cpp

#include "vm_provider.hpp"
#include "vm.hpp"
#include <mutex>
#include <thread>

using namespace sliger::rpc;

auto VmProvider::load_and_start(std::vector<uint32_t> instructions)
-> void
{

std::lock_guard lock(this->mutex);

if (this->running_thread) {
this->vm = {};
this->running_thread = {};

    }

this->vm.emplace(instructions,
        VMOpts {
            .flame_graph = true,
            .code_coverage = true,
            .print_debug = false,
        });

this->running_thread = std::thread([&]() {
while (not this->done()) {

this->run_timeslot();
        }
    });
}

auto VmProvider::flame_graph_json() -> std::optional<std::string>
{

std::lock_guard lock(this->mutex);

if (this->vm) {
return this->vm->flame_graph_json();

    } else {
return {};

    }
}

auto VmProvider::code_coverage_json() -> std::optional<std::string>
{

std::lock_guard lock(this->mutex);

if (this->vm) {
return this->vm->code_coverage_json();

    } else {
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return {};
    }
}

void VmProvider::run_timeslot()
{

std::lock_guard lock(this->mutex);

if (not this->vm)
return;

this->vm->run_n_instructions(100);
}

auto VmProvider::done() -> bool
{

std::lock_guard lock(this->mutex);

return not this->vm.has_value() or this->vm->done();
}

runtime/vm.cpp

#include "vm.hpp"
#include "arch.hpp"
#include <cstdint>
#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <format>
#include <iostream>
#include <string>
#include <utility>
#include <vector>

using namespace sliger;

void VM::run_until_done()
{

while (not done()) {
run_instruction();

    }
this->flame_graph.calculate_midway_result(this-

>instruction_counter);
}

void VM::run_n_instructions(size_t amount)
{

for (size_t i = 0; i < amount and not done(); ++i) {
run_instruction();

    }
this->flame_graph.calculate_midway_result(this-

>instruction_counter);
}
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void VM::run_instruction()
{

if (this->opts.print_debug) {
// std::cout << std::format("    {:>4}: {:<12}{}\n", this-

>pc,
//     maybe_op_to_string(this->program[this->pc]),
//     stack_repr_string(8));
auto stack_frame_size = this->stack.size() - this->bp;

        std::cout << std::format("    {:>4}: {:<12}{}\n", this->pc,
maybe_op_to_string(this->program[this->pc]),
stack_repr_string(stack_frame_size));

    }
auto op = eat_op();
switch (op) {

case Op::Nop:
// nothing
break;

case Op::PushNull:
this->stack.push_back(Null {});
break;

case Op::PushInt: {
assert_program_has(1);
auto value = eat_int32();
this->stack.push_back(Int { value });
break;

        }
case Op::PushBool: {

assert_program_has(1);
auto value = eat_int32();
this->stack.push_back(Bool { .value = value != 0 });
break;

        }
case Op::PushString: {

assert_program_has(1);
auto string_length = eat_uint32();
assert_program_has(string_length);
auto value = std::string();
for (uint32_t i = 0; i < string_length; ++i) {

auto ch = eat_uint32();
                value.push_back(static_cast<char>(ch));
            }

stack_push(String { .value = std::move(value) });
break;

        }
case Op::PushPtr: {

assert_program_has(1);
auto value = eat_uint32();
this->stack.push_back(Ptr { value });
break;

        }
case Op::Pop: {

assert_stack_has(1);
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this->stack.pop_back();
break;

        }
case Op::ReserveStatic: {

assert_program_has(1);
auto value = eat_uint32();
this->statics.reserve(value);
break;

        }
case Op::LoadStatic: {

assert_program_has(1);
auto loc = eat_uint32();
auto value = this->statics.at(loc);
stack_push(value);
break;

        }
case Op::StoreStatic: {

assert_program_has(1);
auto loc = eat_uint32();
auto value = stack_pop();
this->statics.at(loc) = value;
break;

        }
case Op::LoadLocal: {

assert_program_has(1);
auto loc = eat_uint32();
assert_fn_stack_has(loc);
auto value = fn_stack_at(loc);
stack_push(value);
break;

        }
case Op::StoreLocal: {

assert_program_has(1);
auto loc = eat_uint32();
assert_fn_stack_has(loc + 1);
auto value = stack_pop();
fn_stack_at(loc) = value;
break;

        }
case Op::Call: {

assert_program_has(1);
auto arg_count = eat_uint32();
assert_stack_has(arg_count + 1);
auto fn_ptr = stack_pop();
auto arguments = std::vector<Value>();
for (uint32_t i = 0; i < arg_count; ++i) {

                arguments.push_back(stack_pop());
            }

stack_push(Ptr { .value = this->pc });
stack_push(Ptr { .value = this->bp });
this->pc = fn_ptr.as_ptr().value;
this->bp = static_cast<uint32_t>(this->stack.size());
for (auto&& arg = arguments.rbegin(); arg != 
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arguments.rend();
                 ++arg) {

stack_push(*arg);
            }

if (this->opts.flame_graph) {
this->flame_graph.report_call(

                    fn_ptr.as_ptr().value, this-
>instruction_counter);
            }

break;
        }

case Op::Return: {
assert_stack_has(3);
auto ret_val = stack_pop();
while (this->stack.size() > this->bp) {

stack_pop();
            }

auto bp_val = stack_pop();
auto pc_val = stack_pop();
this->bp = bp_val.as_ptr().value;
stack_push(ret_val);
this->pc = pc_val.as_ptr().value;
if (this->opts.flame_graph) {

this->flame_graph.report_return(this-
>instruction_counter);
            }

break;
        }

case Op::Jump: {
assert_stack_has(1);
auto addr = stack_pop();
this->pc = addr.as_ptr().value;
break;

        }
case Op::JumpIfTrue: {

assert_stack_has(2);
auto addr = stack_pop();
auto cond = stack_pop();
if (cond.as_bool().value) {

this->pc = addr.as_ptr().value;
            }

break;
        }

case Op::Builtin: {
assert_program_has(1);
auto builtin_id = eat_uint32();
run_builtin(static_cast<Builtin>(builtin_id));
break;

        }
case Op::Duplicate: {

assert_stack_has(1);
auto value = stack_pop();
stack_push(value);
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stack_push(value);
break;

        }
case Op::Swap: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop();
auto left = stack_pop();
stack_push(right);
stack_push(left);
break;

        }
case Op::Add: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left + right;
stack_push(Int { .value = value });
break;

        }
case Op::Subtract: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left - right;
stack_push(Int { .value = value });
break;

        }
case Op::Multiply: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left * right;
stack_push(Int { .value = value });
break;

        }
case Op::Divide: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left / right;
stack_push(Int { .value = value });
break;

        }
case Op::Remainder: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left % right;
stack_push(Int { .value = value });
break;

        }
case Op::Equal: {

assert_stack_has(2);
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auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left == right;
stack_push(Bool { .value = value });
break;

        }
case Op::LessThan: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_int().value;
auto left = stack_pop().as_int().value;
auto value = left < right;
stack_push(Bool { .value = value });
break;

        }
case Op::And: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_bool().value;
auto left = stack_pop().as_bool().value;
auto value = left && right;
stack_push(Bool { .value = value });
break;

        }
case Op::Or: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_bool().value;
auto left = stack_pop().as_bool().value;
auto value = left || right;
stack_push(Bool { .value = value });
break;

        }
case Op::Xor: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop().as_bool().value;
auto left = stack_pop().as_bool().value;
auto value = (left || !right) || (!left && right);
stack_push(Bool { .value = value });
break;

        }
case Op::Not: {

assert_stack_has(1);
auto value = !stack_pop().as_bool().value;
stack_push(Bool { .value = value });
break;

        }
case Op::SourceMap: {

assert_program_has(3);
auto index = eat_int32();
auto line = eat_int32();
auto col = eat_int32();
if (opts.code_coverage) {

this->code_coverage.report_cover(this-
>current_pos);
            }
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this->current_pos = { index, line, col };
break;

        }
    }

this->instruction_counter += 1;
}

void VM::run_builtin(Builtin builtin_id)
{

if (this->opts.print_debug) {
        std::cout << std::format("Running builtin {}\n",

maybe_builtin_to_string(static_cast<uint32_t>(builtin_id)));
    }

switch (builtin_id) {
case Builtin::IntToString: {

assert_stack_has(1);
auto number = 

static_cast<int32_t>(stack_pop().as_int().value);
auto str = std::to_string(number);
stack_push(String(str));
break;

        }

case Builtin::StringConcat:
case Builtin::StringEqual:
case Builtin::StringCharAt:
case Builtin::StringLength:
case Builtin::StringPushChar:
case Builtin::StringToInt:

run_string_builtin(builtin_id);
break;

case Builtin::ArrayNew:
case Builtin::ArraySet:
case Builtin::ArrayPush:
case Builtin::ArrayAt:
case Builtin::ArrayLength:

run_array_builtin(builtin_id);
break;

case Builtin::StructSet: {
assert_stack_has(2);

            std::cerr << std::format("not implemented\n");
            std::exit(1);

break;
        }

case Builtin::Print:
case Builtin::FileOpen:
case Builtin::FileClose:
case Builtin::FileWriteString:
case Builtin::FileReadChar:
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case Builtin::FileReadToString:
case Builtin::FileFlush:
case Builtin::FileEof:

run_file_builtin(builtin_id);
break;

    }
}

void VM::run_string_builtin(Builtin builtin_id)
{

switch (builtin_id) {
case Builtin::StringConcat: {

assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop();
auto left = stack_pop();
stack_push(

String(left.as_string().value + 
right.as_string().value));

break;
        }

case Builtin::StringEqual: {
assert_stack_has(2);
auto right = stack_pop();
auto left = stack_pop();
stack_push(Bool(left.as_string().value == 

right.as_string().value));
break;

        }
case Builtin::StringCharAt: {

assert_stack_has(2);
auto index_value = stack_pop();
auto string_value = stack_pop();
auto index = 

static_cast<int32_t>(index_value.as_int().value);
auto string = string_value.as_string();
stack_push(Int(string.at(index)));
break;

        }
case Builtin::StringLength: {

assert_stack_has(1);
auto str = stack_pop().as_string().value;

auto length = static_cast<int32_t>(str.length());
stack_push(Int(length));
break;

        }
case Builtin::StringPushChar: {

assert_stack_has(2);
auto ch = stack_pop();
auto str = stack_pop();

auto new_str = std::string(str.as_string().value);
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new_str.push_back(static_cast<char>(ch.as_int().value));
stack_push(String(new_str));
break;

        }
case Builtin::StringToInt: {

assert_stack_has(1);
auto str = stack_pop().as_string().value;
auto number = atoi(str.c_str());
stack_push(Int(number));
break;

        }
default:

break;
    }
}
void VM::run_array_builtin(Builtin builtin_id)
{

switch (builtin_id) {
case Builtin::ArrayNew: {

auto alloc_res = this-
>heap.alloc<heap::AllocType::Array>();

stack_push(Ptr(alloc_res.val()));
break;

        }
case Builtin::ArraySet: {

assert_stack_has(2);
auto index = stack_pop().as_int().value;
auto array_ptr = stack_pop().as_ptr().value;
auto value = stack_pop();

this->heap.at(array_ptr).val()->as_array().at(index) = 
value;

stack_push(Null());
break;

        }
case Builtin::ArrayPush: {

assert_stack_has(2);
auto value = stack_pop();
auto array_ptr = stack_pop().as_ptr().value;

this->heap.at(array_ptr).val()-
>as_array().values.push_back(value);

stack_push(Null());
break;

        }
case Builtin::ArrayAt: {

assert_stack_has(2);
auto index = stack_pop().as_int().value;
auto array_ptr = stack_pop().as_ptr().value;

auto array = this->heap.at(array_ptr).val()-
>as_array();

stack_push(array.at(index));
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break;
        }

case Builtin::ArrayLength: {
assert_stack_has(1);
auto array_ptr = stack_pop().as_ptr().value;

auto array = this->heap.at(array_ptr).val()-
>as_array();

stack_push(Int(static_cast<int32_t>(array.values.size())));
break;

        }
default:

break;
    }
}

void VM::run_file_builtin(Builtin builtin_id)
{

switch (builtin_id) {
case Builtin::Print: {

assert_stack_has(1);
auto message = stack_pop().as_string().value;

            std::cout << message;
stack_push(Null());
break;

        }
case Builtin::FileOpen: {

assert_stack_has(2);
auto mode = stack_pop().as_string().value;
auto filename = stack_pop().as_string().value;

            FILE* fp = std::fopen(filename.c_str(), mode.c_str());
if (fp == nullptr) {

                std::cerr << std::format(
"error: could not open file '{}'\n", filename);

                std::exit(1);
            }

auto file_id = this->file_id_counter;
this->file_id_counter += 1;
this->open_files.insert_or_assign(file_id, fp);
stack_push(Int(file_id));
break;

        }
case Builtin::FileClose: {

assert_stack_has(2);
auto file_id = stack_pop().as_int().value;
auto fp = this->open_files.find(file_id);
if (fp != this->open_files.end()) {

                std::fclose(fp->second);
this->open_files.erase(file_id);

            }
stack_push(Null());
break;
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        }
case Builtin::FileWriteString: {

assert_stack_has(2);
auto content = stack_pop().as_string().value;
auto file_id = stack_pop().as_int().value;
auto fp = this->open_files.find(file_id);
if (fp == this->open_files.end()) {

                std::cerr << std::format("error: no open file 
{}\n", file_id);
                std::exit(1);
            }

auto res = std::fputs(content.c_str(), fp->second);
if (res <= 0) {

stack_push(Int(-1));
break;

            }
stack_push(Int(0));
break;

        }
case Builtin::FileReadChar: {

assert_stack_has(1);
auto file_id = stack_pop().as_int().value;
auto fp = this->open_files.find(file_id);
if (fp == this->open_files.end()) {

                std::cerr << std::format("error: no open file 
{}\n", file_id);
                std::exit(1);
            }

int value = std::fgetc(fp->second);
stack_push(Int(value));
break;

        }
case Builtin::FileReadToString: {

assert_stack_has(1);
auto file_id = stack_pop().as_int().value;
auto fp = this->open_files.find(file_id);
if (fp == this->open_files.end()) {

                std::cerr << std::format("error: no open file 
{}\n", file_id);
                std::exit(1);
            }

auto content = std::string();
while (true) {

constexpr size_t buf_size = 129;
char buf[buf_size] = "";
auto res = std::fread(buf, 1, buf_size - 1, fp-

>second);
if (res == 0) {

break;
                }
                buf[res] = '\0';
                content.append(std::string(buf));
            }
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stack_push(String(std::move(content)));
break;

        }
case Builtin::FileFlush: {

assert_stack_has(1);
auto file_id = stack_pop().as_int().value;
auto fp = this->open_files.find(file_id);
if (fp == this->open_files.end()) {

                std::cerr << std::format("error: no open file 
{}\n", file_id);
                std::exit(1);
            }
            std::fflush(fp->second);

stack_push(Null());
break;

        }
case Builtin::FileEof: {

assert_stack_has(1);
auto file_id = stack_pop().as_int().value;
auto fp = this->open_files.find(file_id);
if (fp == this->open_files.end()) {

                std::cerr << std::format("error: no open file 
{}\n", file_id);
                std::exit(1);
            }

stack_push(Bool(std::feof(fp->second) != 0));
break;

        }
default:

break;
    }
}

auto VM::stack_repr_string(size_t max_items) const -> std::string
{

auto result = std::string();
    result += "→";

const auto& stack = view_stack();
for (size_t i = 0; i < stack.size() and i < max_items; ++i) {

if (i != 0) {
            result += " ";
        }
        result += std::format(

"{:<11}", stack[stack.size() - i - 
1].to_repr_string());
    }

if (stack.size() > max_items) {
        result += std::format(" ... + {}", stack.size() - 
max_items);
    }

return result;
};
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void VM::assert_program_has(size_t count)
{

if (this->pc + count > program.size()) {
        std::cerr << std::format("malformed program, pc = {}", 
this->pc);
        std::exit(1);
    }
}

void VM::assert_fn_stack_has(size_t count)
{

if (this->stack.size() - this->bp < count) {
        std::cerr << std::format("stack underflow, pc = {}\n", 
this->pc);
        std::exit(1);
    }
}

void VM::assert_stack_has(size_t count)
{

if (this->stack.size() < count) {
        std::cerr << std::format("stack underflow, pc = {}\n", 
this->pc);
        std::exit(1);
    }
}

runtime/alloc.cpp

#include "alloc.hpp"
#include <format>
#include <iostream>

using namespace sliger::heap;

auto Array::at(int32_t index) & -> Value&
{

if (index >= static_cast<int32_t>(this->values.size()) || index 
< 0) {
        std::cout << std::format(

"index not in range, expected to be in range (0..{}), 
got: {}\n",

this->values.size(), index);
exit(1);

    }
return values.at(static_cast<size_t>(index));

}

runtime/compile_flags.txt

-xc++
-std=c++23
-pedantic
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-pedantic-errors
-Wall
-Wextra
-Wpedantic
-Wconversion

compiler/arch.ts

export type Program = Ins[];
export type Ins = Ops | number;

// NOTICE: keep up to date with runtime/arch.hpp

export type Ops = typeof Ops;
export const Ops = {

Nop: 0x00,
PushNull: 0x01,
PushInt: 0x02,
PushBool: 0x03,
PushString: 0x04,
PushPtr: 0x05,
Pop: 0x06,
ReserveStatic: 0x07,
LoadStatic: 0x08,
StoreStatic: 0x09,
LoadLocal: 0x0a,
StoreLocal: 0x0b,
Call: 0x0c,
Return: 0x0d,
Jump: 0x0e,
JumpIfTrue: 0x0f,
Builtin: 0x10,
Duplicate: 0x11,
Swap: 0x12,
Add: 0x20,
Subtract: 0x21,
Multiply: 0x22,
Divide: 0x23,
Remainder: 0x24,
Equal: 0x25,
LessThan: 0x26,
And: 0x27,
Or: 0x28,
Xor: 0x29,
Not: 0x2a,
SourceMap: 0x30,

} as const;

export type Builtins = typeof Builtins;
export const Builtins = {

IntToString: 0x00,
StringConcat: 0x10,
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StringEqual: 0x11,
StringCharAt: 0x12,
StringLength: 0x13,
StringPushChar: 0x14,
StringToInt: 0x15,
ArrayNew: 0x20,
ArraySet: 0x21,
ArrayPush: 0x22,
ArrayAt: 0x23,
ArrayLength: 0x24,
StructSet: 0x30,
Print: 0x40,
FileOpen: 0x41,
FileClose: 0x42,
FileWriteString: 0x43,
FileReadChar: 0x44,
FileReadToString: 0x45,
FileFlush: 0x46,
FileEof: 0x47,

} as const;

export function opToString(op: number): string {
return Object.entries(Ops)

        .find(([_key, value]) => value === op)
        ?.[0] ?? `<unknown Op ${op}>`;
}

export function builtinToString(builtin: number): string {
return Object.entries(Builtins)

        .find(([_key, value]) => value === builtin)
        ?.[0] ?? `<unknown Builtin ${builtin}>`;
}

compiler/info.ts

import { Pos } from "./token.ts";

export type Report = {
type: "error" | "note";
reporter: string;
pos?: Pos;
msg: string;

};

export class Reporter {
private reports: Report[] = [];
private errorSet = false;

public reportError(report: Omit<Report, "type">) {
this.reports.push({ ...report, type: "error" });
this.printReport({ ...report, type: "error" });
this.errorSet = true;

    }
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private printReport({ reporter, type, pos, msg }: Report) {
console.error(

`${reporter} ${type}: ${msg}${
                pos ? ` at ${pos.line}:${pos.col}` : ""
            }`,
        );
    }

public addNote(report: Omit<Report, "type">) {
this.reports.push({ ...report, type: "note" });
this.printReport({ ...report, type: "note" });

    }

public errorOccured(): boolean {
return this.errorSet;

    }
}

export function printStackTrace() {
class ReportNotAnError extends Error {

constructor() {
super("ReportNotAnError");

        }
    }

try {
//throw new ReportNotAnError();

    } catch (error) {
if (!(error instanceof ReportNotAnError)) {

throw error;
        }

console.log(
            error.stack?.replace("Error: ReportNotAnError", "Stack 
trace:") ??
                error,
        );
    }
}

compiler/desugar/special_loop.ts

import { AstCreator, Expr, ExprKind, Stmt, StmtKind } from "../
ast.ts";
import { AstVisitor, visitExpr, VisitRes, visitStmts } from "../
ast_visitor.ts";
import { Pos } from "../token.ts";

export class SpecialLoopDesugarer implements AstVisitor {
public constructor(

private astCreator: AstCreator,
) {}

public desugar(stmts: Stmt[]) {
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visitStmts(stmts, this);
    }

visitWhileExpr(expr: Expr): VisitRes {
if (expr.kind.type !== "while") {

throw new Error();
        }

const npos: Pos = { index: 0, line: 1, col: 1 };
const Expr = (kind: ExprKind, pos = npos) =>

this.astCreator.expr(kind, pos);
const Stmt = (kind: StmtKind, pos = npos) =>

this.astCreator.stmt(kind, pos);

        expr.kind = {
type: "loop",
body: Expr({

type: "block",
stmts: [

Stmt({
type: "expr",
expr: Expr({

type: "if",
cond: Expr({

type: "unary",
unaryType: "not",
subject: expr.kind.cond,

                            }),
truthy: Expr({

type: "block",
stmts: [

Stmt({ type: "break" }),
                                ],
                            }),
                        }),
                    }),

Stmt({
type: "expr",
expr: expr.kind.body,

                    }),
                ],
            }),
        };

visitExpr(expr, this);
return "stop";

    }

visitForInExpr(expr: Expr): VisitRes {
if (expr.kind.type !== "for_in") {

throw new Error();
        }

const npos: Pos = { index: 0, line: 1, col: 1 };
const Expr = (kind: ExprKind, pos = npos) =>
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this.astCreator.expr(kind, pos);
const Stmt = (kind: StmtKind, pos = npos) =>

this.astCreator.stmt(kind, pos);

        expr.kind = {
type: "block",
stmts: [

Stmt({
type: "let",
param: { ident: "::values", pos: npos },
value: expr.kind.value,

                }),
Stmt({

type: "let",
param: { ident: "::length", pos: npos },
value: Expr({

type: "call",
subject: Expr({

type: "ident",
value: "int_array_length",

                        }),
args: [

Expr({
type: "ident",
value: "::values",

                            }),
                        ],
                    }),
                }),

Stmt({
type: "let",
param: { ident: "::index", pos: npos },
value: Expr({ type: "int", value: 0 }),

                }, expr.pos),
Stmt({

type: "expr",
expr: Expr({

type: "loop",
body: Expr({

type: "block",
stmts: [

Stmt({
type: "expr",
expr: Expr({

type: "if",
cond: Expr({

type: "unary",
unaryType: "not",
subject: Expr({

type: "binary",
binaryType: "<",
left: Expr({

type: "ident",
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value: 
"::index",
                                                }),

right: Expr({
type: "ident",
value: 

"::length",
                                                }),
                                            }),
                                        }),

truthy: Expr({
type: "block",
stmts: [

Stmt({
type: "break",

                                                }),
                                            ],
                                        }),
                                    }),
                                }),

Stmt({
type: "let",
param: expr.kind.param,
value: Expr({

type: "index",
subject: Expr({

type: "ident",
value: "::values",

                                        }),
value: Expr({

type: "ident",
value: "::index",

                                        }),
                                    }),
                                }, expr.pos),

Stmt({
type: "expr",
expr: expr.kind.body,

                                }),
Stmt({

type: "assign",
assignType: "+=",
subject: Expr({

type: "ident",
value: "::index",

                                    }),
value: Expr({

type: "int",
value: 1,

                                    }),
                                }),
                            ],
                        }),
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                    }),
                }),
            ],
        };

visitExpr(expr, this);
return "stop";

    }

visitForExpr(expr: Expr): VisitRes {
if (expr.kind.type !== "for") {

throw new Error();
        }

const Expr = (
kind: ExprKind,
pos: Pos = { index: 0, line: 1, col: 1 },

) => this.astCreator.expr(kind, pos);
const Stmt = (

kind: StmtKind,
pos: Pos = { index: 0, line: 1, col: 1 },

) => this.astCreator.stmt(kind, pos);

        expr.kind = {
type: "block",
stmts: [

                ...[expr.kind.decl]
                    .filter((v) => v !== undefined),

Stmt({
type: "expr",
expr: Expr({

type: "loop",
body: Expr({

type: "block",
stmts: [

                                ...[expr.kind.cond]
                                    .filter((v) => v !== undefined)
                                    .map(

(cond) =>
Stmt({

type: "expr",
expr: Expr({

type: "if",
cond: Expr({

type: 
"unary",

unaryType: 
"not",

subject: 
cond,
                                                    }),

truthy: Expr({
type: 

"block",
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stmts: [
Stmt({

type: "break",
                                                            }),
                                                        ],
                                                    }),
                                                }),
                                            }, cond.pos),
                                    ),

Stmt({
type: "expr",
expr: expr.kind.body,

                                }),
                                ...[expr.kind.incr]
                                    .filter((v) => v !== 
undefined),
                            ],
                        }),
                    }),
                }),
            ],
        };

visitExpr(expr, this);
return "stop";

    }
}

compiler/desugar/compound_assign.ts

import { AstCreator, Stmt } from "../ast.ts";
import { AstVisitor, VisitRes, visitStmt, visitStmts } from "../
ast_visitor.ts";

export class CompoundAssignDesugarer implements AstVisitor {
public constructor(private astCreator: AstCreator) {}

public desugar(stmts: Stmt[]) {
visitStmts(stmts, this);

    }

visitAssignStmt(stmt: Stmt): VisitRes {
if (stmt.kind.type !== "assign") {

throw new Error();
        }

switch (stmt.kind.assignType) {
case "=":

return;
case "+=": {

                stmt.kind = {
type: "assign",
assignType: "=",
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subject: stmt.kind.subject,
value: this.astCreator.expr({

type: "binary",
binaryType: "+",
left: stmt.kind.subject,
right: stmt.kind.value,

                    }, stmt.kind.value.pos),
                };

visitStmt(stmt, this);
return "stop";

            }
case "-=": {

                stmt.kind = {
type: "assign",
assignType: "=",
subject: stmt.kind.subject,
value: this.astCreator.expr({

type: "binary",
binaryType: "-",
left: stmt.kind.subject,
right: stmt.kind.value,

                    }, stmt.kind.value.pos),
                };

visitStmt(stmt, this);
return "stop";

            }
        }
    }
}

compiler/resolver.ts

import { Expr, Stmt } from "./ast.ts";
import {

AstVisitor,
    visitExpr,

VisitRes,
    visitStmt,
    visitStmts,
} from "./ast_visitor.ts";
import { printStackTrace, Reporter } from "./info.ts";
import {

FnSyms,
GlobalSyms,
LeafSyms,
StaticSyms,
Syms,

} from "./resolver_syms.ts";
import { Pos } from "./token.ts";

export class Resolver implements AstVisitor<[Syms]> {
private root = new GlobalSyms();
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public constructor(private reporter: Reporter) {
    }

public resolve(stmts: Stmt[]): VisitRes {
const scopeSyms = new StaticSyms(this.root);
this.scoutFnStmts(stmts, scopeSyms);
visitStmts(stmts, this, scopeSyms);
return "stop";

    }

visitLetStmt(stmt: Stmt, syms: Syms): VisitRes {
if (stmt.kind.type !== "let") {

throw new Error("expected let statement");
        }

visitExpr(stmt.kind.value, this, syms);
const ident = stmt.kind.param.ident;
if (syms.definedLocally(ident)) {

this.reportAlreadyDefined(ident, stmt.pos, syms);
return;

        }
        syms.define(ident, {
            ident,

type: "let",
pos: stmt.kind.param.pos,

            stmt,
param: stmt.kind.param,

        });
return "stop";

    }

private scoutFnStmts(stmts: Stmt[], syms: Syms) {
for (const stmt of stmts) {

if (stmt.kind.type !== "fn") {
continue;

            }
if (syms.definedLocally(stmt.kind.ident)) {

this.reportAlreadyDefined(stmt.kind.ident, 
stmt.pos, syms);

return;
            }

const ident = stmt.kind.ident;
            syms.define(ident, {

ident: stmt.kind.ident,
type: "fn",
pos: stmt.pos,

                stmt,
            });
        }
    }

visitFnStmt(stmt: Stmt, syms: Syms): VisitRes {
if (stmt.kind.type !== "fn") {

throw new Error("expected fn statement");
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        }
const fnScopeSyms = new FnSyms(syms);
for (const param of stmt.kind.params) {

if (fnScopeSyms.definedLocally(param.ident)) {
this.reportAlreadyDefined(param.ident, param.pos, 

syms);
continue;

            }
            fnScopeSyms.define(param.ident, {

ident: param.ident,
type: "fn_param",
pos: param.pos,

                param,
            });
        }

visitExpr(stmt.kind.body, this, fnScopeSyms);
return "stop";

    }

visitIdentExpr(expr: Expr, syms: Syms): VisitRes {
if (expr.kind.type !== "ident") {

throw new Error("expected ident");
        }

const ident = expr.kind;
const symResult = syms.get(ident.value);
if (!symResult.ok) {

this.reportUseOfUndefined(ident.value, expr.pos, syms);
return;

        }
const sym = symResult.sym;

        expr.kind = {
type: "sym",
ident: ident.value,

            sym,
        };

return "stop";
    }

visitBlockExpr(expr: Expr, syms: Syms): VisitRes {
if (expr.kind.type !== "block") {

throw new Error();
        }

const childSyms = new LeafSyms(syms);
this.scoutFnStmts(expr.kind.stmts, childSyms);
visitStmts(expr.kind.stmts, this, childSyms);
if (expr.kind.expr) {

visitExpr(expr.kind.expr, this, childSyms);
        }

return "stop";
    }

visitForExpr(expr: Expr, syms: Syms): VisitRes {
if (expr.kind.type !== "for") {
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throw new Error();
        }

const childSyms = new LeafSyms(syms);
if (expr.kind.decl) visitStmt(expr.kind.decl, this, syms);
if (expr.kind.cond) visitExpr(expr.kind.cond, this, syms);
if (expr.kind.incr) visitStmt(expr.kind.incr, this, syms);
visitExpr(expr.kind.body, this, childSyms);

return "stop";
    }

private reportUseOfUndefined(ident: string, pos: Pos, _syms: 
Syms) {

this.reporter.reportError({
reporter: "Resolver",
msg: `use of undefined symbol '${ident}'`,

            pos,
        });

printStackTrace();
    }

private reportAlreadyDefined(ident: string, pos: Pos, syms: 
Syms) {

this.reporter.reportError({
reporter: "Resolver",
msg: `symbol already defined '${ident}'`,

            pos,
        });

const prev = syms.get(ident);
if (!prev.ok) {

throw new Error("expected to be defined");
        }

if (!prev.sym.pos) {
return;

        }
this.reporter.addNote({

reporter: "Resolver",
msg: `previous definition of '${ident}'`,
pos: prev.sym.pos,

        });
printStackTrace();

    }
}

compiler/mod.ts

export { compileWithDebug } from "./lib.ts";

compiler/ast_visitor.ts

import { EType, Expr, Param, Stmt } from "./ast.ts";
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export type VisitRes = "stop" | void;

export interface AstVisitor<Args extends unknown[] = []> {
    visitStmts?(stmts: Stmt[], ...args: Args): VisitRes;
    visitStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitErrorStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitImportStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitBreakStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitReturnStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitFnStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitLetStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitAssignStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitExprStmt?(stmt: Stmt, ...args: Args): VisitRes;
    visitExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitErrorExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitIntExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitStringExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitIdentExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitGroupExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitFieldExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitIndexExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitCallExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitUnaryExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitBinaryExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitIfExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitBoolExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitNullExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitLoopExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitWhileExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitForInExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitForExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitBlockExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitSymExpr?(expr: Expr, ...args: Args): VisitRes;
    visitParam?(param: Param, ...args: Args): VisitRes;
    visitEType?(etype: EType, ...args: Args): VisitRes;
    visitErrorEType?(etype: EType, ...args: Args): VisitRes;
    visitIdentEType?(etype: EType, ...args: Args): VisitRes;
    visitArrayEType?(etype: EType, ...args: Args): VisitRes;
    visitStructEType?(etype: EType, ...args: Args): VisitRes;
    visitAnno?(etype: EType, ...args: Args): VisitRes;
}

export function visitStmts<Args extends unknown[] = []>(
stmts: Stmt[],
v: AstVisitor<Args>,

    ...args: Args
) {

if (v.visitStmts?.(stmts, ...args) === "stop") return;
    stmts.map((stmt) => visitStmt(stmt, v, ...args));
}

export function visitStmt<Args extends unknown[] = []>(
stmt: Stmt,
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v: AstVisitor<Args>,
    ...args: Args
) {

if (v.visitStmt?.(stmt, ...args) == "stop") return;
switch (stmt.kind.type) {

case "error":
if (v.visitErrorStmt?.(stmt, ...args) == "stop") 

return;
break;

case "import":
if (v.visitImportStmt?.(stmt, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(stmt.kind.path, v, ...args);
break;

case "break":
if (v.visitBreakStmt?.(stmt, ...args) == "stop") 

return;
if (stmt.kind.expr) visitExpr(stmt.kind.expr, v, 

...args);
break;

case "return":
if (v.visitReturnStmt?.(stmt, ...args) == "stop") 

return;
if (stmt.kind.expr) visitExpr(stmt.kind.expr, v, 

...args);
break;

case "fn":
if (v.visitFnStmt?.(stmt, ...args) == "stop") return;

            stmt.kind.params.map((param) => visitParam(param, v, 
...args));

if (stmt.kind.returnType) {
visitEType(stmt.kind.returnType, v, ...args);

            }
visitExpr(stmt.kind.body, v, ...args);
break;

case "let":
if (v.visitLetStmt?.(stmt, ...args) == "stop") return;
visitParam(stmt.kind.param, v, ...args);
visitExpr(stmt.kind.value, v, ...args);
break;

case "assign":
if (v.visitAssignStmt?.(stmt, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(stmt.kind.subject, v, ...args);
visitExpr(stmt.kind.value, v, ...args);
break;

case "expr":
if (v.visitExprStmt?.(stmt, ...args) == "stop") return;
visitExpr(stmt.kind.expr, v, ...args);
break;

    }
}
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export function visitExpr<Args extends unknown[] = []>(
expr: Expr,
v: AstVisitor<Args>,

    ...args: Args
) {

if (v.visitExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
switch (expr.kind.type) {

case "error":
if (v.visitErrorExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
break;

case "string":
if (v.visitStringExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
break;

case "int":
if (v.visitIntExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
break;

case "ident":
if (v.visitIdentExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
break;

case "group":
if (v.visitGroupExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(expr.kind.expr, v, ...args);
break;

case "field":
if (v.visitFieldExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(expr.kind.subject, v, ...args);
break;

case "index":
if (v.visitIndexExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(expr.kind.subject, v, ...args);
visitExpr(expr.kind.value, v, ...args);
break;

case "call":
if (v.visitCallExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
visitExpr(expr.kind.subject, v, ...args);

            expr.kind.args.map((arg) => visitExpr(arg, v, 
...args));

break;
case "unary":

if (v.visitUnaryExpr?.(expr, ...args) == "stop") 
return;

visitExpr(expr.kind.subject, v, ...args);
break;

case "binary":
if (v.visitBinaryExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(expr.kind.left, v, ...args);
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visitExpr(expr.kind.right, v, ...args);
break;

case "if":
if (v.visitIfExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
visitExpr(expr.kind.cond, v, ...args);
visitExpr(expr.kind.truthy, v, ...args);
if (expr.kind.falsy) visitExpr(expr.kind.falsy, v, 

...args);
break;

case "bool":
if (v.visitBoolExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
break;

case "null":
if (v.visitNullExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
break;

case "loop":
if (v.visitLoopExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
visitExpr(expr.kind.body, v, ...args);
break;

case "while":
if (v.visitWhileExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
visitExpr(expr.kind.cond, v, ...args);
visitExpr(expr.kind.body, v, ...args);
break;

case "for_in":
if (v.visitForInExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
visitParam(expr.kind.param, v, ...args);
visitExpr(expr.kind.value, v, ...args);
visitExpr(expr.kind.body, v, ...args);
break;

case "for":
if (v.visitForExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
if (expr.kind.decl) visitStmt(expr.kind.decl, v, 

...args);
if (expr.kind.cond) visitExpr(expr.kind.cond, v, 

...args);
if (expr.kind.incr) visitStmt(expr.kind.incr, v, 

...args);
visitExpr(expr.kind.body, v, ...args);
break;

case "block":
if (v.visitBlockExpr?.(expr, ...args) == "stop") 

return;
            expr.kind.stmts.map((stmt) => visitStmt(stmt, v, 
...args));

if (expr.kind.expr) visitExpr(expr.kind.expr, v, 
...args);

break;
case "sym":

if (v.visitSymExpr?.(expr, ...args) == "stop") return;
break;
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    }
}

export function visitParam<Args extends unknown[] = []>(
param: Param,
v: AstVisitor<Args>,

    ...args: Args
) {

if (v.visitParam?.(param, ...args) == "stop") return;
if (param.etype) visitEType(param.etype, v, ...args);

}

export function visitEType<Args extends unknown[] = []>(
etype: EType,
v: AstVisitor<Args>,

    ...args: Args
) {

if (v.visitEType?.(etype, ...args) == "stop") return;
switch (etype.kind.type) {

case "error":
if (v.visitErrorEType?.(etype, ...args) == "stop") 

return;
break;

case "ident":
if (v.visitIdentEType?.(etype, ...args) == "stop") 

return;
break;

case "array":
if (v.visitArrayEType?.(etype, ...args) == "stop") 

return;
if (etype.kind.inner) visitEType(etype.kind.inner, v, 

...args);
break;

case "struct":
if (v.visitStructEType?.(etype, ...args) == "stop") 

return;
            etype.kind.fields.map((field) => visitParam(field, v, 
...args));

break;
    }
}

export function stmtToString(stmt: Stmt): string {
const body = (() => {

switch (stmt.kind.type) {
case "assign":

return `{ subject: 
${exprToString(stmt.kind.subject)}, value: ${
                    exprToString(stmt.kind.value)
                } }`;
        }

return "(<not implemented>)";
    })();
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const { line } = stmt.pos;
return `${stmt.kind.type}:${line}${body}`;

}

export function exprToString(expr: Expr): string {
const body = (() => {

switch (expr.kind.type) {
case "binary":

return `(${
                    exprToString(expr.kind.left)
                } ${expr.kind.binaryType}
${exprToString(expr.kind.right)})`;

case "sym":
return `(${expr.kind.ident})`;

        }
return "(<not implemented>)";

    })();
const { line } = expr.pos;
return `${expr.kind.type}:${line}${body}`;

}

compiler/lexer.ts

import { Reporter } from "./info.ts";
import { Pos, Token } from "./token.ts";

export class Lexer {
private index = 0;
private line = 1;
private col = 1;

public constructor(private text: string, private reporter: 
Reporter) {}

public next(): Token | null {
if (this.done()) {

return null;
        }

const pos = this.pos();
if (this.test(/[ \t\n\r]/)) {

while (!this.done() && this.test(/[ \t\n\r]/)) {
this.step();

            }
return this.next();

        }

if (this.test(/[a-zA-Z_]/)) {
let value = "";
while (!this.done() && this.test(/[a-zA-Z0-9_]/)) {

                value += this.current();
this.step();

            }
const keywords = [
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"break",
"return",
"let",
"fn",
"loop",
"if",
"else",
"struct",
"import",
"false",
"true",
"null",
"or",
"and",
"not",
"while",
"for",
"in",

            ];
if (keywords.includes(value)) {

return this.token(value, pos);
            } else {

return { ...this.token("ident", pos), identValue: 
value };
            }
        }

if (this.test(/[1-9]/)) {
let textValue = "";
while (!this.done() && this.test(/[0-9]/)) {

                textValue += this.current();
this.step();

            }
return { ...this.token("int", pos), intValue: 

parseInt(textValue) };
        }

if (this.test("0")) {
this.step();
if (!this.done() && this.test(/[0-9]/)) {

this.report("invalid number", pos);
return this.token("error", pos);

            }
return { ...this.token("int", pos), intValue: 0 };

        }

if (this.test('"')) {
this.step();
let value = "";
while (!this.done() && !this.test('"')) {

if (this.test("\\")) {
this.step();
if (this.done()) {

break;
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                    }
                    value += {

n: "\n",
t: "\t",
"0": "\0",

                    }[this.current()] ?? this.current();
                } else {
                    value += this.current();
                }

this.step();
            }

if (this.done() || !this.test('"')) {
this.report("unclosed/malformed string", pos);
return this.token("error", pos);

            }
this.step();
return { ...this.token("string", pos), stringValue: 

value };
        }

if (this.test(/[\+\{\};=\-\*\(\)\.,:;\[\]><!0#]/)) {
const first = this.current();
this.step();
if (first === "=" && !this.done() && this.test("=")) {

this.step();
return this.token("==", pos);

            }
if (first === "<" && !this.done() && this.test("=")) {

this.step();
return this.token("<=", pos);

            }
if (first === ">" && !this.done() && this.test("=")) {

this.step();
return this.token(">=", pos);

            }
if (first === "-" && !this.done()) {

if (this.test(">")) {
this.step();
return this.token("->", pos);

                }
if (this.test("=")) {

this.step();
return this.token("-=", pos);

                }
            }

if (first === "!" && !this.done() && this.test("=")) {
this.step();
return this.token("!=", pos);

            }
if (first === "+" && !this.done() && this.test("=")) {

this.step();
return this.token("+=", pos);

            }
if (first === ":") {
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if (!this.done() && this.test(":")) {
this.step();
if (!this.done() && this.test("<")) {

this.step();
return this.token("::<", pos);

                    }
return this.token("::", pos);

                }
            }

return this.token(first, pos);
        }

if (this.test("/")) {
this.step();
if (this.test("/")) {

while (!this.done() && !this.test("\n")) {
this.step();

                }
return this.next();

            }
return this.token("/", pos);

        }

this.report(`illegal character '${this.current()}'`, pos);
this.step();
return this.next();

    }

private done(): boolean {
return this.index >= this.text.length;

    }

private current(): string {
return this.text[this.index];

    }

public currentPos(): Pos {
return this.pos();

    }

private step() {
if (this.done()) {

return;
        }

if (this.current() === "\n") {
this.line += 1;
this.col = 1;

        } else {
this.col += 1;

        }
this.index += 1;

    }

private pos(): Pos {
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return {
index: this.index,
line: this.line,
col: this.col,

        };
    }

private token(type: string, pos: Pos): Token {
const length = this.index - pos.index;
return { type, pos, length };

    }

private test(pattern: RegExp | string): boolean {
if (typeof pattern === "string") {

return this.current() === pattern;
        } else {

return pattern.test(this.current());
        }
    }

private report(msg: string, pos: Pos) {
this.reporter.reportError({

            msg,
            pos,

reporter: "Lexer",
        });
    }
}

compiler/token.ts

export type Token = {
type: string;
pos: Pos;
length: number;
identValue?: string;
intValue?: number;
stringValue?: string;

};

export type Pos = {
index: number;
line: number;
col: number;

};

compiler/vtype.ts

export type VType =
    | { type: "error" }
    | { type: "unknown" }
    | { type: "null" }
    | { type: "int" }
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    | { type: "string" }
    | { type: "bool" }
    | { type: "array"; inner: VType }
    | { type: "struct"; fields: VTypeParam[] }
    | { type: "fn"; params: VTypeParam[]; returnType: VType };

export type VTypeParam = {
ident: string;
vtype: VType;

};

export function vtypesEqual(a: VType, b: VType): boolean {
if (a.type !== b.type) {

return false;
    }

if (
        ["error", "unknown", "null", "int", "string", "bool"]
            .includes(a.type)
    ) {

return true;
    }

if (a.type === "array" && b.type === "array") {
return vtypesEqual(a.inner, b.inner);

    }
if (a.type === "fn" && b.type === "fn") {

if (a.params.length !== b.params.length) {
return false;

        }
for (let i = 0; i < a.params.length; ++i) {

if (!vtypesEqual(a.params[i].vtype, b.params[i].vtype)) 
{

return false;
            }
        }

return vtypesEqual(a.returnType, b.returnType);
    }

return false;
}

export function vtypeToString(vtype: VType): string {
if (

        ["error", "unknown", "null", "int", "string", "bool"]
            .includes(vtype.type)
    ) {

return vtype.type;
    }

if (vtype.type === "array") {
return `[${vtypeToString(vtype.inner)}]`;

    }
if (vtype.type === "fn") {

const paramString = vtype.params.map((param) =>
`${param.ident}: ${vtypeToString(param.vtype)}`

        )
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            .join(", ");
return `fn (${paramString}) -> 

${vtypeToString(vtype.returnType)}`;
    }

throw new Error(`unhandled vtype '${vtype.type}'`);
}

compiler/checker.ts

import { EType, Expr, Stmt } from "./ast.ts";
import { printStackTrace, Reporter } from "./info.ts";
import { Pos } from "./token.ts";
import { VType, VTypeParam, vtypesEqual, vtypeToString } from "./
vtype.ts";

export class Checker {
private fnReturnStack: VType[] = [];
private loopBreakStack: VType[][] = [];

public constructor(private reporter: Reporter) {}

public check(stmts: Stmt[]) {
this.checkFnHeaders(stmts);
for (const stmt of stmts) {

this.checkStmt(stmt);
        }
    }

private checkFnHeaders(stmts: Stmt[]) {
for (const stmt of stmts) {

if (stmt.kind.type !== "fn") {
continue;

            }
const returnType: VType = stmt.kind.returnType

                ? this.checkEType(stmt.kind.returnType)
                : { type: "null" };

const params: VTypeParam[] = [];
for (const param of stmt.kind.params) {

if (param.etype === undefined) {
this.report("parameter types must be defined", 

param.pos);
                    stmt.kind.vtype = { type: "error" };
                }

const vtype = this.checkEType(param.etype!);
                param.vtype = vtype;
                params.push({ ident: param.ident, vtype });
            }
            stmt.kind.vtype = { type: "fn", params, returnType };
        }
    }

public checkStmt(stmt: Stmt) {
switch (stmt.kind.type) {
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case "error":
return { type: "error" };

case "break":
return this.checkBreakStmt(stmt);

case "return":
return this.checkReturnStmt(stmt);

case "fn":
return this.checkFnStmt(stmt);

case "let":
return this.checkLetStmt(stmt);

case "assign":
return this.checkAssignStmt(stmt);

case "expr":
return this.checkExpr(stmt.kind.expr);

        }
    }

public checkBreakStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "break") {

throw new Error();
        }

const pos = stmt.pos;
if (this.loopBreakStack.length === 0) {

this.report("cannot break outside loop context", pos);
return;

        }
const exprType: VType = stmt.kind.expr

            ? this.checkExpr(stmt.kind.expr)
            : { type: "null" };

const breakTypes = this.loopBreakStack.at(-1)!;
if (breakTypes.length === 0) {

            breakTypes.push(exprType);
return;

        }
const prevBreakType = breakTypes.at(-1)!;
if (!vtypesEqual(prevBreakType, exprType)) {

this.report(
`incompatible types for break` +

`, got ${exprType}` +
` incompatible with ${prevBreakType}`,

                pos,
            );

return;
        }
        breakTypes.push(exprType);
    }

public checkReturnStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "return") {

throw new Error();
        }

const pos = stmt.pos;
if (this.fnReturnStack.length === 0) {
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this.report("cannot return outside fn context", pos);
return;

        }
const exprType: VType = stmt.kind.expr

            ? this.checkExpr(stmt.kind.expr)
            : { type: "null" };

const returnType = this.fnReturnStack.at(-1)!;
if (!vtypesEqual(exprType, returnType)) {

this.report(
`incompatible return type` +

`, got ${exprType}` +
`, expected ${returnType}`,

                pos,
            );
        }
    }

public checkFnStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "fn") {

throw new Error();
        }

const pos = stmt.pos;
if (stmt.kind.vtype!.type !== "fn") {

throw new Error();
        }

if (
            stmt.kind.anno?.ident === "remainder" ||
            stmt.kind.anno?.ident === "builtin"
        ) {

return;
        }

const { returnType } = stmt.kind.vtype!;
this.fnReturnStack.push(returnType);
const body = this.checkExpr(stmt.kind.body);
this.fnReturnStack.pop();

if (!vtypesEqual(returnType, body)) {
this.report(

`incompatible return type` +
`, expected '${vtypeToString(returnType)}'` +
`, got '${vtypeToString(body)}'`,

                pos,
            );
        }
    }

public checkLetStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "let") {

throw new Error();
        }

const pos = stmt.pos;
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const value = this.checkExpr(stmt.kind.value);
if (stmt.kind.param.etype) {

const paramVtype = 
this.checkEType(stmt.kind.param.etype);

if (!vtypesEqual(value, paramVtype)) {
this.report(

`incompatible value type` +
`, got '${vtypeToString(value)}'` +
`, expected 

'${vtypeToString(paramVtype)}'`,
                    pos,
                );

return;
            }
        }
        stmt.kind.param.vtype = value;
    }

public checkAssignStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "assign") {

throw new Error();
        }

const pos = stmt.pos;
if (stmt.kind.assignType !== "=") {

throw new Error("invalid ast: compound assign should be 
desugered");
        }

const value = this.checkExpr(stmt.kind.value);
switch (stmt.kind.subject.kind.type) {

case "field": {
const subject = 

this.checkExpr(stmt.kind.subject.kind.subject);
if (subject.type !== "struct") {

this.report("cannot use field on non-struct", 
pos);

return { type: "error" };
                }

const fieldValue = stmt.kind.subject.kind.value;
const found = subject.fields.find((param) =>

                    param.ident === fieldValue
                );

if (!found) {
this.report(

`no field named 
'${stmt.kind.subject.kind.value}' on struct`,
                        pos,
                    );

return { type: "error" };
                }

if (!vtypesEqual(found.vtype, value)) {
this.report(

`cannot assign incompatible type to field 
'${found.ident}'` +
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`, got '${vtypeToString(value)}'` +
`, expected 

'${vtypeToString(found.vtype)}'`,
                        pos,
                    );

return;
                }

return;
            }

case "index": {
const subject = 

this.checkExpr(stmt.kind.subject.kind.subject);
if (subject.type !== "array" && subject.type !== 

"string") {
this.report(

`cannot index on non-array, got: 
${subject.type}`,
                        pos,
                    );

return { type: "error" };
                }

const indexValue = 
this.checkExpr(stmt.kind.subject.kind.value);

if (indexValue.type !== "int") {
this.report("cannot index on array with non-

int", pos);
return { type: "error" };

                }
if (

                    subject.type == "array" &&
                    !vtypesEqual(subject.inner, value)
                ) {

this.report(
`cannot assign incompatible type to array `

+
`'${vtypeToString(subject)}'` +
`, got '${vtypeToString(value)}'`,

                        pos,
                    );

return;
                }

return;
            }

case "sym": {
if (stmt.kind.subject.kind.sym.type !== "let") {

this.report("cannot only assign to let-symbol", 
pos);

return { type: "error" };
                }

if (
                    !
vtypesEqual(stmt.kind.subject.kind.sym.param.vtype!, value)
                ) {
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this.report(
`cannot assign to incompatible type` +

`, got '${vtypeToString(value)}'` +
`, expected '${

                                vtypeToString(

stmt.kind.subject.kind.sym.param.vtype!,
                                )
                            }'`,
                        pos,
                    );

return;
                }

return;
            }

default:
this.report("unassignable expression", pos);
return;

        }
    }

public checkExpr(expr: Expr): VType {
const vtype = ((): VType => {

switch (expr.kind.type) {
case "error":

throw new Error("error in AST");
case "ident":

throw new Error("ident expr in AST");
case "sym":

return this.checkSymExpr(expr);
case "null":

return { type: "null" };
case "int":

return { type: "int" };
case "bool":

return { type: "bool" };
case "string":

return { type: "string" };
case "group":

return this.checkExpr(expr.kind.expr);
case "field":

return this.checkFieldExpr(expr);
case "index":

return this.checkIndexExpr(expr);
case "call":

return this.checkCallExpr(expr);
case "unary":

return this.checkUnaryExpr(expr);
case "binary":

return this.checkBinaryExpr(expr);
case "if":

return this.checkIfExpr(expr);
case "loop":
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return this.checkLoopExpr(expr);
case "while":
case "for_in":
case "for":

throw new Error(
"invalid ast: special loops should be 

desugered",
                    );

case "block":
return this.checkBlockExpr(expr);

            }
// throw new Error(`unhandled type ${expr.kind.type}`);

        })();
return expr.vtype = vtype;

    }

public checkSymExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "sym") {

throw new Error();
        }

switch (expr.kind.sym.type) {
case "let":

return expr.kind.sym.param.vtype!;
case "fn": {

const fnStmt = expr.kind.sym.stmt!;
if (fnStmt.kind.type !== "fn") {

throw new Error();
                }

const vtype = fnStmt.kind.vtype!;
if (vtype.type !== "fn") {

throw new Error();
                }

const { params, returnType } = vtype;
return { type: "fn", params, returnType };

            }
case "fn_param":

return expr.kind.sym.param.vtype!;
case "builtin":
case "let_static":
case "closure":

throw new Error(
`not implemented, sym type 

'${expr.kind.sym.type}'`,
                );
        }
    }

public checkFieldExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "field") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
const subject = this.checkExpr(expr.kind.subject);
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if (subject.type !== "struct") {
this.report("cannot use field on non-struct", pos);
return { type: "error" };

        }
const value = expr.kind.value;
const found = subject.fields.find((param) => param.ident

=== value);
if (!found) {

this.report(
`no field named '${expr.kind.value}' on struct`,

                pos,
            );

return { type: "error" };
        }

return found.vtype;
    }

public checkIndexExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "index") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
const subject = this.checkExpr(expr.kind.subject);
if (subject.type !== "array" && subject.type !== "string") 

{
this.report(`cannot index on non-array, got: 

${subject.type}`, pos);
return { type: "error" };

        }
const value = this.checkExpr(expr.kind.value);
if (value.type !== "int") {

this.report("cannot index on array with non-int", pos);
return { type: "error" };

        }
if (subject.type === "array") {

return subject.inner;
        }

return { type: "int" };
    }

public checkCallExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "call") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
const subject = this.checkExpr(expr.kind.subject);
if (subject.type !== "fn") {

this.report("cannot call non-fn", pos);
return { type: "error" };

        }
const args = expr.kind.args.map((arg) =>

this.checkExpr(arg));
if (args.length !== subject.params.length) {
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this.report(
`incorrect number of arguments` +

`, expected ${subject.params.length}`,
                pos,
            );
        }

for (let i = 0; i < args.length; ++i) {
if (!vtypesEqual(args[i], subject.params[i].vtype)) {

this.report(
`incorrect argument ${i}

'${subject.params[i].ident}'` +
`, expected 

${vtypeToString(subject.params[i].vtype)}` +
`, got ${vtypeToString(args[i])}`,

                    pos,
                );

break;
            }
        }

return subject.returnType;
    }

public checkUnaryExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "unary") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
const subject = this.checkExpr(expr.kind.subject);
for (const operation of simpleUnaryOperations) {

if (operation.unaryType !== expr.kind.unaryType) {
continue;

            }
if (!vtypesEqual(operation.operand, subject)) {

continue;
            }

return operation.result ?? operation.operand;
        }

this.report(
`cannot apply unary operation '${expr.kind.unaryType}' 

` +
`on type '${vtypeToString(subject)}'`,

            pos,
        );

return { type: "error" };
    }

public checkBinaryExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "binary") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
const left = this.checkExpr(expr.kind.left);
const right = this.checkExpr(expr.kind.right);
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for (const operation of simpleBinaryOperations) {
if (operation.binaryType !== expr.kind.binaryType) {

continue;
            }

if (!vtypesEqual(operation.operand, left)) {
continue;

            }
if (!vtypesEqual(left, right)) {

continue;
            }

return operation.result ?? operation.operand;
        }

this.report(
`cannot apply binary operation 

'${expr.kind.binaryType}' ` +
`on types '${vtypeToString(left)}' and '${

                    vtypeToString(right)
                }'`,
            pos,
        );

return { type: "error" };
    }

public checkIfExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "if") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
const cond = this.checkExpr(expr.kind.cond);
const truthy = this.checkExpr(expr.kind.truthy);
const falsy = expr.kind.falsy

            ? this.checkExpr(expr.kind.falsy)
            : undefined;

if (cond.type !== "bool") {
this.report(

`if condition should be 'bool', got 
'${vtypeToString(cond)}'`,
                pos,
            );

return { type: "error" };
        }

if (falsy === undefined && truthy.type !== "null") {
this.report(

`if expressions without false-case must result in 
type 'null'` +

`, got '${vtypeToString(truthy)}'`,
                pos,
            );

return { type: "error" };
        }

if (falsy !== undefined && !vtypesEqual(truthy, falsy)) {
this.report(

`if cases must be compatible, got incompatible 
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types` +
` '${vtypeToString(truthy)}'` +
` and '${vtypeToString(falsy)}'`,

                pos,
            );

return { type: "error" };
        }

return truthy;
    }

public checkLoopExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "loop") {

throw new Error();
        }

const pos = expr.pos;
this.loopBreakStack.push([]);
const body = this.checkExpr(expr.kind.body);
if (body.type !== "null") {

this.report(
`loop body must result in type 'null'` +

`, got '${vtypeToString(body)}'`,
                pos,
            );

return { type: "error" };
        }

const loopBreakTypes = this.loopBreakStack.pop()!;
if (loopBreakTypes.length === 0) {

return { type: "null" };
        }

const breakType = loopBreakTypes.reduce<[VType, boolean, 
VType]>(

(acc, curr) => {
const [resulting, isIncompatible, outlier] = acc;
if (isIncompatible) {

return acc;
                }

if (!vtypesEqual(resulting, curr)) {
return [resulting, true, curr];

                }
return [resulting, false, outlier];

            },
            [{ type: "null" }, false, { type: "null" }],
        );

if (breakType[1]) {
this.report(

`incompatible types in break statements` +
`, got '${vtypeToString(breakType[2])}'` +
` incompatible with 

${vtypeToString(breakType[0])}`,
                pos,
            );

return { type: "error" };
        }
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return breakType[0];
    }

public checkBlockExpr(expr: Expr): VType {
if (expr.kind.type !== "block") {

throw new Error();
        }

this.checkFnHeaders(expr.kind.stmts);
for (const stmt of expr.kind.stmts) {

this.checkStmt(stmt);
        }

return expr.kind.expr
            ? this.checkExpr(expr.kind.expr)
            : { type: "null" };
    }

public checkEType(etype: EType): VType {
const pos = etype.pos;
if (etype.kind.type === "ident") {

if (etype.kind.value === "null") {
return { type: "null" };

            }
if (etype.kind.value === "int") {

return { type: "int" };
            }

if (etype.kind.value === "bool") {
return { type: "bool" };

            }
if (etype.kind.value === "string") {

return { type: "string" };
            }

this.report(`undefined type '${etype.kind.value}'`, 
pos);

return { type: "error" };
        }

if (etype.kind.type === "array") {
const inner = this.checkEType(etype.kind.inner);
return { type: "array", inner };

        }
if (etype.kind.type === "struct") {

const noTypeTest = etype.kind.fields.reduce(
(acc, param) => [acc[0] || !param.etype, 

param.ident],
                [false, ""],
            );

if (noTypeTest[0]) {
this.report(

`field '${noTypeTest[1]}' declared without 
type`,
                    pos,
                );

return { type: "error" };
            }
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const declaredTwiceTest = etype.kind.fields.reduce<
                [boolean, string[], string]
            >(

(acc, curr) => {
if (acc[0]) {

return acc;
                    }

if (acc[1].includes(curr.ident)) {
return [true, acc[1], curr.ident];

                    }
return [false, [...acc[1], curr.ident], ""];

                },
                [false, [], ""],
            );

if (
                declaredTwiceTest[0]
            ) {

this.report(`field ${declaredTwiceTest[2]} defined 
twice`, pos);

return { type: "error" };
            }

const fields = etype.kind.fields.map((param): 
VTypeParam => ({

ident: param.ident,
vtype: this.checkEType(param.etype!),

            }));
return { type: "struct", fields };

        }
throw new Error(`unknown explicit type ${etype.kind.type}

`);
    }

private report(msg: string, pos: Pos) {
this.reporter.reportError({ reporter: "Checker", msg, pos 

});
printStackTrace();

    }
}

const simpleUnaryOperations: {
unaryType: string;
operand: VType;
result?: VType;

}[] = [
    { unaryType: "not", operand: { type: "bool" } },
    { unaryType: "-", operand: { type: "int" } },
];

const simpleBinaryOperations: {
binaryType: string;
operand: VType;
result?: VType;

}[] = [
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// arithmetic
    { binaryType: "+", operand: { type: "int" } },
    { binaryType: "+", operand: { type: "string" } },
    { binaryType: "-", operand: { type: "int" } },
    { binaryType: "*", operand: { type: "int" } },
    { binaryType: "/", operand: { type: "int" } },

// logical
    { binaryType: "and", operand: { type: "bool" } },
    { binaryType: "or", operand: { type: "bool" } },

// equality
    { binaryType: "==", operand: { type: "null" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: "==", operand: { type: "int" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: "==", operand: { type: "string" }, result: { 
type: "bool" } },
    { binaryType: "==", operand: { type: "bool" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: "!=", operand: { type: "null" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: "!=", operand: { type: "int" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: "!=", operand: { type: "string" }, result: { 
type: "bool" } },
    { binaryType: "!=", operand: { type: "bool" }, result: { type: 
"bool" } },

// comparison
    { binaryType: "<", operand: { type: "int" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: ">", operand: { type: "int" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: "<=", operand: { type: "int" }, result: { type: 
"bool" } },
    { binaryType: ">=", operand: { type: "int" }, result: { type: 
"bool" } },
];

compiler/resolver_syms.ts

import { Sym } from "./ast.ts";

export type SymMap = { [ident: string]: Sym };

export interface Syms {
define(ident: string, sym: Sym): void;
definedLocally(ident: string): boolean;
get(ident: string): { ok: true; sym: Sym } | { ok: false };

}

export class GlobalSyms implements Syms {
private syms: SymMap = {};

public constructor() {}
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public define(ident: string, sym: Sym) {
if (sym.type === "let") {

this.define(ident, {
                ...sym,

type: "let_static",
            });

return;
        }

this.syms[ident] = sym;
    }

public definedLocally(ident: string): boolean {
return ident in this.syms;

    }

public get(ident: string): { ok: true; sym: Sym } | { ok: false
} {

if (ident in this.syms) {
return { ok: true, sym: this.syms[ident] };

        }
return { ok: false };

    }
}

export class StaticSyms implements Syms {
private syms: SymMap = {};

public constructor(private parent: GlobalSyms) {}

public define(ident: string, sym: Sym) {
if (sym.type === "let") {

this.define(ident, {
                ...sym,

type: "let_static",
            });

return;
        }

this.syms[ident] = sym;
    }

public definedLocally(ident: string): boolean {
return ident in this.syms;

    }

public get(ident: string): { ok: true; sym: Sym } | { ok: false
} {

if (ident in this.syms) {
return { ok: true, sym: this.syms[ident] };

        }
return this.parent.get(ident);

    }
}
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export class FnSyms implements Syms {
private syms: SymMap = {};

public constructor(private parent: Syms) {}

public define(ident: string, sym: Sym) {
if (sym.type === "let") {

this.define(ident, {
                ...sym,

type: "closure",
inner: sym,

            });
return;

        }
this.syms[ident] = sym;

    }

public definedLocally(ident: string): boolean {
return ident in this.syms;

    }

public get(ident: string): { ok: true; sym: Sym } | { ok: false
} {

if (ident in this.syms) {
return { ok: true, sym: this.syms[ident] };

        }
return this.parent.get(ident);

    }
}

export class LeafSyms implements Syms {
private syms: SymMap = {};

public constructor(private parent: Syms) {}

public define(ident: string, sym: Sym) {
this.syms[ident] = sym;

    }

public definedLocally(ident: string): boolean {
return ident in this.syms;

    }

public get(ident: string): { ok: true; sym: Sym } | { ok: false
} {

if (ident in this.syms) {
return { ok: true, sym: this.syms[ident] };

        }
return this.parent.get(ident);

    }
}
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compiler/architecture.txt

Mnemonic        Arg     Arg description
----------------------------------------
Nop
PushNull
PushInt         int     initial value
PushString      string  initial value
PushArray
PushStruct
PushPtr         ptr     pointer value
Pop
LoadLocal       int     stack position
StoreLocal      int     stack position
Call            int     arg count
Return
Jump
JumpIfNotZero
Add
Subtract
Multiply
Divide
Remainder
Equal
LessThan
And
Or
Xor
Not

compiler/assembler.ts

import { opToString } from "./arch.ts";

export type Line = { labels?: string[]; ins: Ins };

export type Ins = Lit[];

export type Label = { label: string };

export type Lit = number | string | boolean | Label;

export type Locs = { [key: string]: number };
export type Refs = { [key: number]: string };

export class Assembler {
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private lines: Line[] = [];
private addedLabels: string[] = [];

private constructor(private labelCounter: number) {}

public static newRoot(): Assembler {
return new Assembler(0);

    }

public fork(): Assembler {
return new Assembler(this.labelCounter);

    }

public join(assembler: Assembler) {
this.labelCounter = assembler.labelCounter;
if (assembler.lines.length < 0) {

return;
        }

if (assembler.lines[0].labels !== undefined) {
this.addedLabels.push(...assembler.lines[0].labels);

        }
this.add(...assembler.lines[0].ins);
this.lines.push(...assembler.lines.slice(1));

    }

public add(...ins: Ins): Assembler {
if (this.addedLabels.length > 0) {

this.lines.push({ ins, labels: this.addedLabels });
this.addedLabels = [];
return this;

        }
this.lines.push({ ins });
return this;

    }

public makeLabel(): Label {
return { label: `.L${(this.labelCounter++).toString()}` };

    }

public setLabel({ label }: Label) {
this.addedLabels.push(label);

    }

public assemble(): { program: number[]; locs: Locs } {
let ip = 0;
const program: number[] = [];
const locs: Locs = {};
const refs: Refs = {};

let selectedLabel = "";
for (const line of this.lines) {

for (const label of line.labels ?? []) {
const isAbsLabel = !label.startsWith(".");
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if (isAbsLabel) {
                    selectedLabel = label;
                    locs[label] = ip;
                } else {
                    locs[`${selectedLabel}${label}`] = ip;
                }
            }

for (const lit of line.ins as Lit[]) {
if (typeof lit === "number") {

                    program.push(lit);
                    ip += 1;
                } else if (typeof lit === "boolean") {
                    program.push(lit ? 1 : 0);
                    ip += 1;
                } else if (typeof lit === "string") {
                    program.push(lit.length);
                    ip += 1;

for (let i = 0; i < lit.length; ++i) {
                        program.push(lit.charCodeAt(i));
                        ip += 1;
                    }
                } else {
                    program.push(0);
                    refs[ip] = lit.label.startsWith(".")
                        ? `${selectedLabel}${lit.label}`
                        : refs[ip] = lit.label;
                    ip += 1;
                }
            }
        }

for (let i = 0; i < program.length; ++i) {
if (!(i in refs)) {

continue;
            }

if (!(refs[i] in locs)) {
console.error(

`Assembler: label '${refs[i]}' used at ${i} not 
defined`,
                );

continue;
            }
            program[i] = locs[refs[i]];
        }

return { program, locs };
    }

public printProgram() {
let ip = 0;
for (const line of this.lines) {

for (const label of line.labels ?? []) {
console.log(`        ${label}:`);

            }
const op = opToString(line.ins[0] as number)
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                .padEnd(13, " ");
const args = (line.ins.slice(1) as Lit[]).map((lit) =>

{
if (typeof lit === "number") {

return lit;
                } else if (typeof lit === "boolean") {

return lit.toString();
                } else if (typeof lit === "string") {

return '"' +
                        lit.replaceAll("\\", "\\\
\").replaceAll("\0", "\\0")
                            .replaceAll("\n", "\
\n").replaceAll("\t", "\\t")
                            .replaceAll("\r", "\\r") +

'"';
                } else {

return lit.label;
                }
            }).join(", ");

console.log(`${ip.toString().padStart(8, " ")}:    
${op} ${args}`);
            ip += line.ins.map((lit) =>

typeof lit === "string" ? lit.length + 1 : 1
            ).reduce((acc, curr) => acc + curr, 0);
        }
    }
}

compiler/main.ts

import { Compiler } from "./compiler.ts";

const { program } = await new Compiler(Deno.args[0]).compile();

await Deno.writeTextFile("out.slgbc", JSON.stringify(program));

compiler/lowerer.ts

import { Builtins, Ops } from "./arch.ts";
import { Expr, Stmt } from "./ast.ts";
import { LocalLeaf, Locals, LocalsFnRoot } from "./
lowerer_locals.ts";
import { Assembler, Label } from "./assembler.ts";
import { vtypeToString } from "./vtype.ts";
import { Pos } from "./token.ts";

export type FnNamesMap = { [pc: number]: string };

export class Lowerer {
private program = Assembler.newRoot();
private locals: Locals = new LocalsFnRoot();
private fnStmtIdLabelMap: { [stmtId: number]: string } = {};
private fnLabelNameMap: { [name: string]: string } = {};
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private returnStack: Label[] = [];
private breakStack: Label[] = [];

public constructor(private lastPos: Pos) {}

public lower(stmts: Stmt[]) {
this.addClearingSourceMap();
this.program.add(Ops.PushPtr, { label: "main" });
this.program.add(Ops.Call, 0);
this.program.add(Ops.PushPtr, { label: "_exit" });
this.program.add(Ops.Jump);
this.scoutFnHeaders(stmts);
for (const stmt of stmts) {

this.lowerStaticStmt(stmt);
        }

this.program.setLabel({ label: "_exit" });
this.addSourceMap(this.lastPos);
this.program.add(Ops.Pop);

    }

public finish(): { program: number[]; fnNames: FnNamesMap } {
const { program, locs } = this.program.assemble();
const fnNames: FnNamesMap = {};
for (const label in locs) {

if (label in this.fnLabelNameMap) {
                fnNames[locs[label]] = this.fnLabelNameMap[label];
            }
        }

return { program, fnNames };
    }

private addSourceMap({ index, line, col }: Pos) {
this.program.add(Ops.SourceMap, index, line, col);

    }

private addClearingSourceMap() {
this.program.add(Ops.SourceMap, 0, 1, 1);

    }

private scoutFnHeaders(stmts: Stmt[]) {
for (const stmt of stmts) {

if (stmt.kind.type !== "fn") {
continue;

            }
const label = stmt.kind.ident === "main"

                ? "main"
                : `${stmt.kind.ident}_${stmt.id}`;

this.fnStmtIdLabelMap[stmt.id] = label;
        }
    }

private lowerStaticStmt(stmt: Stmt) {
switch (stmt.kind.type) {
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case "fn":
return this.lowerFnStmt(stmt);

case "error":
case "break":
case "return":
case "let":
case "assign":
case "expr":

        }
throw new Error(`unhandled static statement 

'${stmt.kind.type}'`);
    }

private lowerStmt(stmt: Stmt) {
switch (stmt.kind.type) {

case "error":
break;

case "break":
return this.lowerBreakStmt(stmt);

case "return":
return this.lowerReturnStmt(stmt);

case "fn":
return this.lowerFnStmt(stmt);

case "let":
return this.lowerLetStmt(stmt);

case "assign":
return this.lowerAssignStmt(stmt);

case "expr":
this.lowerExpr(stmt.kind.expr);
this.program.add(Ops.Pop);
return;

        }
throw new Error(`unhandled stmt '${stmt.kind.type}'`);

    }

private lowerAssignStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "assign") {

throw new Error();
        }

this.lowerExpr(stmt.kind.value);
switch (stmt.kind.subject.kind.type) {

case "field": {
this.lowerExpr(stmt.kind.subject.kind.subject);
this.program.add(Ops.PushString, 

stmt.kind.subject.kind.value);
this.program.add(Ops.Builtin, Builtins.StructSet);
return;

            }
case "index": {

this.lowerExpr(stmt.kind.subject.kind.subject);
this.lowerExpr(stmt.kind.subject.kind.value);
this.program.add(Ops.Builtin, Builtins.ArraySet);
return;
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            }
case "sym": {

this.program.add(
Ops.StoreLocal,

this.locals.symId(stmt.kind.subject.kind.sym.ident),
                );

return;
            }

default:
throw new Error();

        }
    }

private lowerReturnStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "return") {

throw new Error();
        }

if (stmt.kind.expr) {
this.lowerExpr(stmt.kind.expr);

        }
this.addClearingSourceMap();
this.program.add(Ops.PushPtr, this.returnStack.at(-1)!);
this.program.add(Ops.Jump);

    }

private lowerBreakStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "break") {

throw new Error();
        }

if (stmt.kind.expr) {
this.lowerExpr(stmt.kind.expr);

        }
this.addClearingSourceMap();
this.program.add(Ops.PushPtr, this.breakStack.at(-1)!);
this.program.add(Ops.Jump);

    }

private lowerFnStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "fn") {

throw new Error();
        }

const label = stmt.kind.ident === "main"
            ? "main"
            : `${stmt.kind.ident}_${stmt.id}`;

this.program.setLabel({ label });
this.fnLabelNameMap[label] = stmt.kind.ident;
this.addSourceMap(stmt.pos);

const outerLocals = this.locals;
const fnRoot = new LocalsFnRoot(outerLocals);
const outerProgram = this.program;

Side 197 af 226



const returnLabel = this.program.makeLabel();
this.returnStack.push(returnLabel);

this.program = outerProgram.fork();
this.locals = fnRoot;
for (const { ident } of stmt.kind.params) {

this.locals.allocSym(ident);
        }

if (stmt.kind.anno?.ident === "builtin") {
this.lowerFnBuiltinBody(stmt.kind.anno.values);

        } else if (stmt.kind.anno?.ident === "remainder") {
this.program.add(Ops.Remainder);

        } else {
this.lowerExpr(stmt.kind.body);

        }
this.locals = outerLocals;

const localAmount = fnRoot.stackReserved() -
            stmt.kind.params.length;

for (let i = 0; i < localAmount; ++i) {
            outerProgram.add(Ops.PushNull);
        }

this.returnStack.pop();
this.program.setLabel(returnLabel);
this.program.add(Ops.Return);

        outerProgram.join(this.program);
this.program = outerProgram;

    }

private lowerFnBuiltinBody(annoArgs: Expr[]) {
if (annoArgs.length !== 1) {

throw new Error("invalid # of arguments to builtin 
annotation");
        }

const anno = annoArgs[0];
if (anno.kind.type !== "ident") {

throw new Error(
`unexpected argument type '${anno.kind.type}' 

expected 'ident'`,
            );
        }

const value = anno.kind.value;
const builtin = Object.entries(Builtins).find((entry) =>

            entry[0] === value
        )?.[1];

if (builtin === undefined) {
throw new Error(

`unrecognized builtin '${value}'`,
            );
        }

this.program.add(Ops.Builtin, builtin);
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    }

private lowerLetStmt(stmt: Stmt) {
if (stmt.kind.type !== "let") {

throw new Error();
        }

this.lowerExpr(stmt.kind.value);
this.locals.allocSym(stmt.kind.param.ident);
this.program.add(

Ops.StoreLocal,
this.locals.symId(stmt.kind.param.ident),

        );
    }

private lowerExpr(expr: Expr) {
switch (expr.kind.type) {

case "error":
break;

case "sym":
return this.lowerSymExpr(expr);

case "null":
break;

case "int":
return this.lowerIntExpr(expr);

case "bool":
return this.lowerBoolExpr(expr);

case "string":
return this.lowerStringExpr(expr);

case "ident":
break;

case "group":
return void this.lowerExpr(expr.kind.expr);

case "field":
break;

case "index":
return this.lowerIndexExpr(expr);

case "call":
return this.lowerCallExpr(expr);

case "unary":
return this.lowerUnaryExpr(expr);

case "binary":
return this.lowerBinaryExpr(expr);

case "if":
return this.lowerIfExpr(expr);

case "loop":
return this.lowerLoopExpr(expr);

case "block":
return this.lowerBlockExpr(expr);

        }
throw new Error(`unhandled expr '${expr.kind.type}'`);

    }

private lowerIndexExpr(expr: Expr) {
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if (expr.kind.type !== "index") {
throw new Error();

        }
this.lowerExpr(expr.kind.subject);
this.lowerExpr(expr.kind.value);

if (expr.kind.subject.vtype?.type == "array") {
this.program.add(Ops.Builtin, Builtins.ArrayAt);
return;

        }
if (expr.kind.subject.vtype?.type == "string") {

this.program.add(Ops.Builtin, Builtins.StringCharAt);
return;

        }
throw new Error(`unhandled index subject type 

'${expr.kind.subject}'`);
    }

private lowerSymExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "sym") {

throw new Error();
        }

if (expr.kind.sym.type === "let") {
const symId = this.locals.symId(expr.kind.ident);
this.program.add(Ops.LoadLocal, symId);
return;

        }
if (expr.kind.sym.type === "fn_param") {

this.program.add(
Ops.LoadLocal,
this.locals.symId(expr.kind.ident),

            );
return;

        }
if (expr.kind.sym.type === "fn") {

const label = 
this.fnStmtIdLabelMap[expr.kind.sym.stmt.id];

this.program.add(Ops.PushPtr, { label });
return;

        }
throw new Error(`unhandled sym type 

'${expr.kind.sym.type}'`);
    }

private lowerIntExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "int") {

throw new Error();
        }

this.program.add(Ops.PushInt, expr.kind.value);
    }

private lowerBoolExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "bool") {
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throw new Error();
        }

this.program.add(Ops.PushBool, expr.kind.value);
    }

private lowerStringExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "string") {

throw new Error();
        }

this.program.add(Ops.PushString, expr.kind.value);
    }

private lowerUnaryExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "unary") {

throw new Error();
        }

this.lowerExpr(expr.kind.subject);
const vtype = expr.kind.subject.vtype!;
if (vtype.type === "bool") {

switch (expr.kind.unaryType) {
case "not":

this.program.add(Ops.Not);
return;

default:
            }
        }

if (vtype.type === "int") {
switch (expr.kind.unaryType) {

case "-": {
this.program.add(Ops.PushInt, 0);
this.program.add(Ops.Swap);
this.program.add(Ops.Subtract);
return;

                }
default:

            }
        }

throw new Error(
`unhandled unary` +

` '${vtypeToString(expr.vtype!)}' aka. ` +
` ${expr.kind.unaryType}` +
` '${vtypeToString(expr.kind.subject.vtype!)}'`,

        );
    }

private lowerBinaryExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "binary") {

throw new Error();
        }

const vtype = expr.kind.left.vtype!;
if (vtype.type === "bool") {

if (["or", "and"].includes(expr.kind.binaryType)) {
const shortCircuitLabel = this.program.makeLabel();
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this.lowerExpr(expr.kind.left);
this.program.add(Ops.Duplicate);
if (expr.kind.binaryType === "and") {

this.program.add(Ops.Not);
                }

this.program.add(Ops.PushPtr, shortCircuitLabel);
this.program.add(Ops.JumpIfTrue);
this.program.add(Ops.Pop);
this.lowerExpr(expr.kind.right);
this.program.setLabel(shortCircuitLabel);
return;

            }
        }

this.lowerExpr(expr.kind.left);
this.lowerExpr(expr.kind.right);
if (vtype.type === "int") {

switch (expr.kind.binaryType) {
case "+":

this.program.add(Ops.Add);
return;

case "-":
this.program.add(Ops.Subtract);
return;

case "*":
this.program.add(Ops.Multiply);
return;

case "/":
this.program.add(Ops.Multiply);
return;

case "==":
this.program.add(Ops.Equal);
return;

case "!=":
this.program.add(Ops.Equal);
this.program.add(Ops.Not);
return;

case "<":
this.program.add(Ops.LessThan);
return;

case ">":
this.program.add(Ops.Swap);
this.program.add(Ops.LessThan);
return;

case "<=":
this.program.add(Ops.Swap);
this.program.add(Ops.LessThan);
this.program.add(Ops.Not);
return;

case ">=":
this.program.add(Ops.LessThan);
this.program.add(Ops.Not);
return;

default:
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            }
        }

if (vtype.type === "string") {
if (expr.kind.binaryType === "+") {

this.program.add(Ops.Builtin, 
Builtins.StringConcat);

return;
            }

if (expr.kind.binaryType === "==") {
this.program.add(Ops.Builtin, 

Builtins.StringEqual);
return;

            }
if (expr.kind.binaryType === "!=") {

this.program.add(Ops.Builtin, 
Builtins.StringEqual);

this.program.add(Ops.Not);
return;

            }
        }

throw new Error(
`unhandled binaryType` +

` '${vtypeToString(expr.vtype!)}' aka. ` +
` '${vtypeToString(expr.kind.left.vtype!)}'` +
` ${expr.kind.binaryType}` +
` '${vtypeToString(expr.kind.left.vtype!)}'`,

        );
    }

private lowerCallExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "call") {

throw new Error();
        }

for (const arg of expr.kind.args) {
this.lowerExpr(arg);

        }
this.lowerExpr(expr.kind.subject);
this.program.add(Ops.Call, expr.kind.args.length);

    }

private lowerIfExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "if") {

throw new Error();
        }

const falseLabel = this.program.makeLabel();
const doneLabel = this.program.makeLabel();

this.lowerExpr(expr.kind.cond);

this.program.add(Ops.Not);
this.addClearingSourceMap();
this.program.add(Ops.PushPtr, falseLabel);
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this.program.add(Ops.JumpIfTrue);

this.addSourceMap(expr.kind.truthy.pos);
this.lowerExpr(expr.kind.truthy);

this.addClearingSourceMap();
this.program.add(Ops.PushPtr, doneLabel);
this.program.add(Ops.Jump);

this.program.setLabel(falseLabel);

if (expr.kind.falsy) {
this.addSourceMap(expr.kind.elsePos!);
this.lowerExpr(expr.kind.falsy);

        } else {
this.program.add(Ops.PushNull);

        }

this.program.setLabel(doneLabel);
    }

private lowerLoopExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "loop") {

throw new Error();
        }

const continueLabel = this.program.makeLabel();
const breakLabel = this.program.makeLabel();

this.breakStack.push(breakLabel);

this.program.setLabel(continueLabel);
this.addSourceMap(expr.kind.body.pos);
this.lowerExpr(expr.kind.body);
this.program.add(Ops.Pop);
this.addClearingSourceMap();
this.program.add(Ops.PushPtr, continueLabel);
this.program.add(Ops.Jump);
this.program.setLabel(breakLabel);
if (expr.vtype!.type === "null") {

this.program.add(Ops.PushNull);
        }

this.breakStack.pop();
    }

private lowerBlockExpr(expr: Expr) {
if (expr.kind.type !== "block") {

throw new Error();
        }

const outerLocals = this.locals;
this.locals = new LocalLeaf(this.locals);
this.scoutFnHeaders(expr.kind.stmts);
for (const stmt of expr.kind.stmts) {

this.addSourceMap(stmt.pos);
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this.lowerStmt(stmt);
        }

if (expr.kind.expr) {
this.addSourceMap(expr.kind.expr.pos);
this.lowerExpr(expr.kind.expr);

        } else {
this.program.add(Ops.PushNull);

        }
this.locals = outerLocals;

    }

public printProgram() {
this.program.printProgram();

    }
}

compiler/compiler.ts

import { AstCreator } from "./ast.ts";
import { Checker } from "./checker.ts";
import { CompoundAssignDesugarer } from "./desugar/
compound_assign.ts";
import { SpecialLoopDesugarer } from "./desugar/special_loop.ts";
import { Reporter } from "./info.ts";
import { Lexer } from "./lexer.ts";
import { FnNamesMap, Lowerer } from "./lowerer.ts";
import { Parser } from "./parser.ts";
import { Resolver } from "./resolver.ts";

export type CompiledFile = {
filepath: string;
program: number[];

};

export type CompileResult = {
program: number[];
fnNames: FnNamesMap;

};

export class Compiler {
private astCreator = new AstCreator();
private reporter = new Reporter();

public constructor(private startFilePath: string) {}

public async compile(): Promise<CompileResult> {
const text = await Deno.readTextFile(this.startFilePath);

const lexer = new Lexer(text, this.reporter);

const parser = new Parser(lexer, this.astCreator, 
this.reporter);

const ast = parser.parse();
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new SpecialLoopDesugarer(this.astCreator).desugar(ast);

new Resolver(this.reporter).resolve(ast);

new CompoundAssignDesugarer(this.astCreator).desugar(ast);

new Checker(this.reporter).check(ast);

if (this.reporter.errorOccured()) {
console.error("Errors occurred, stopping 

compilation.");
Deno.exit(1);

        }

const lowerer = new Lowerer(lexer.currentPos());
        lowerer.lower(ast);

// lowerer.printProgram();
const { program, fnNames } = lowerer.finish();

return { program, fnNames };
    }
}

compiler/ast.ts

import { Pos } from "./token.ts";
import { VType } from "./vtype.ts";

export type Stmt = {
kind: StmtKind;
pos: Pos;
id: number;

};

export type StmtKind =
    | { type: "error" }
    | { type: "import"; path: Expr }
    | { type: "break"; expr?: Expr }
    | { type: "return"; expr?: Expr }
    | {

type: "fn";
ident: string;
params: Param[];
returnType?: EType;
body: Expr;
anno?: Anno;
vtype?: VType;

    }
    | { type: "let"; param: Param; value: Expr }
    | { type: "assign"; assignType: AssignType; subject: Expr; 
value: Expr }
    | { type: "expr"; expr: Expr };
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export type AssignType = "=" | "+=" | "-=";

export type Expr = {
kind: ExprKind;
pos: Pos;
vtype?: VType;
id: number;

};

export type ExprKind =
    | { type: "error" }
    | { type: "int"; value: number }
    | { type: "string"; value: string }
    | { type: "ident"; value: string }
    | { type: "group"; expr: Expr }
    | { type: "field"; subject: Expr; value: string }
    | { type: "index"; subject: Expr; value: Expr }
    | { type: "call"; subject: Expr; args: Expr[] }
    | { type: "unary"; unaryType: UnaryType; subject: Expr }
    | { type: "binary"; binaryType: BinaryType; left: Expr; right: 
Expr }
    | { type: "if"; cond: Expr; truthy: Expr; falsy?: Expr; 
elsePos?: Pos }
    | { type: "bool"; value: boolean }
    | { type: "null" }
    | { type: "loop"; body: Expr }
    | { type: "block"; stmts: Stmt[]; expr?: Expr }
    | {

type: "sym";
ident: string;
sym: Sym;

    }
    | { type: "while"; cond: Expr; body: Expr }
    | { type: "for_in"; param: Param; value: Expr; body: Expr }
    | {

type: "for";
decl?: Stmt;
cond?: Expr;
incr?: Stmt;
body: Expr;

    };

export type UnaryType = "not" | "-";
export type BinaryType =
    | "+"
    | "*"
    | "=="
    | "-"
    | "/"
    | "!="
    | "<"
    | ">"
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    | "<="
    | ">="
    | "or"
    | "and";

export type Param = {
ident: string;
etype?: EType;
pos: Pos;
vtype?: VType;

};

export type Sym = {
ident: string;
pos?: Pos;

} & SymKind;

export type SymKind =
    | { type: "let"; stmt: Stmt; param: Param }
    | { type: "let_static"; stmt: Stmt; param: Param }
    | { type: "fn"; stmt: Stmt }
    | { type: "fn_param"; param: Param }
    | { type: "closure"; inner: Sym }
    | { type: "builtin"; builtinId: number };

export type EType = {
kind: ETypeKind;
pos: Pos;
id: number;

};

export type ETypeKind =
    | { type: "error" }
    | { type: "ident"; value: string }
    | { type: "array"; inner: EType }
    | { type: "struct"; fields: Param[] };

export type ETypeParam = {
ident: string;
pos: Pos;
vtype?: VType;

};

export type Anno = {
ident: string;
values: Expr[];
pos: Pos;

};

export class AstCreator {
private nextNodeId = 0;

public stmt(kind: StmtKind, pos: Pos): Stmt {
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const id = this.nextNodeId;
this.nextNodeId += 1;
return { kind, pos, id };

    }

public expr(kind: ExprKind, pos: Pos): Expr {
const id = this.nextNodeId;
this.nextNodeId += 1;
return { kind, pos, id };

    }

public etype(kind: ETypeKind, pos: Pos): EType {
const id = this.nextNodeId;
this.nextNodeId += 1;
return { kind, pos, id };

    }
}

compiler/lowerer_locals.ts

export interface Locals {
reserveAmount(id: number): void;
allocSym(ident: string): void;
symId(ident: string): number;

currentLocalIdCounter(): number;
}

export class LocalsFnRoot implements Locals {
private localsAmount = 0;
private symLocalMap: { [key: string]: number } = {};
private localIdCounter: number;

constructor(private parent?: Locals) {
this.localIdCounter = parent?.currentLocalIdCounter() ?? 0;

    }

public reserveAmount(amount: number): void {
this.localsAmount = Math.max(amount, this.localsAmount);

    }

public allocSym(ident: string) {
this.symLocalMap[ident] = this.localIdCounter;
this.localIdCounter++;
this.reserveAmount(this.localIdCounter);

    }

public symId(ident: string): number {
if (ident in this.symLocalMap) {

return this.symLocalMap[ident];
        }

if (this.parent) {
return this.parent.symId(ident);
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        }
throw new Error(`undefined symbol '${ident}'`);

    }

public stackReserved(): number {
return this.localsAmount;

    }

public currentLocalIdCounter(): number {
return this.localIdCounter;

    }
}

export class LocalLeaf implements Locals {
private symLocalMap: { [key: string]: number } = {};
private localIdCounter: number;

constructor(private parent: Locals) {
this.localIdCounter = parent.currentLocalIdCounter();

    }

public reserveAmount(amount: number): void {
this.parent.reserveAmount(amount);

    }

public allocSym(ident: string) {
this.symLocalMap[ident] = this.localIdCounter;
this.localIdCounter++;
this.reserveAmount(this.localIdCounter);

    }

public symId(ident: string): number {
if (ident in this.symLocalMap) {

return this.symLocalMap[ident];
        }

return this.parent.symId(ident);
    }

public currentLocalIdCounter(): number {
return this.localIdCounter;

    }
}

compiler/parser.ts

import {
Anno,
AssignType,
AstCreator,
BinaryType,
EType,
ETypeKind,
Expr,
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ExprKind,
Param,
Stmt,
StmtKind,
UnaryType,

} from "./ast.ts";
import { printStackTrace, Reporter } from "./info.ts";
import { Lexer } from "./lexer.ts";
import { Pos, Token } from "./token.ts";

export class Parser {
private currentToken: Token | null;

public constructor(
private lexer: Lexer,
private astCreator: AstCreator,
private reporter: Reporter,

) {
this.currentToken = lexer.next();

    }

public parse(): Stmt[] {
return this.parseStmts();

    }

private parseStmts(): Stmt[] {
const stmts: Stmt[] = [];
while (!this.done()) {

if (this.test("fn")) {
                stmts.push(this.parseFn());
            } else if (

this.test("let") || this.test("return") || 
this.test("break")
            ) {
                stmts.push(this.parseSingleLineBlockStmt());

this.eatSemicolon();
            } else if (
                ["{", "if", "loop", "while", "for"].some((tt) =>
this.test(tt))
            ) {

const expr = this.parseMultiLineBlockExpr();
                stmts.push(this.stmt({ type: "expr", expr }, 
expr.pos));
            } else {
                stmts.push(this.parseAssign());

this.eatSemicolon();
            }
        }

return stmts;
    }

private parseMultiLineBlockExpr(): Expr {
const pos = this.pos();
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if (this.test("{")) {
return this.parseBlock();

        }
if (this.test("if")) {

return this.parseIf();
        }

if (this.test("loop")) {
return this.parseLoop();

        }
if (this.test("while")) {

return this.parseWhile();
        }

if (this.test("for")) {
return this.parseFor();

        }
this.report("expected expr");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

    }

private parseSingleLineBlockStmt(): Stmt {
const pos = this.pos();
if (this.test("let")) {

return this.parseLet();
        }

if (this.test("return")) {
return this.parseReturn();

        }
if (this.test("break")) {

return this.parseBreak();
        }

this.report("expected stmt");
return this.stmt({ type: "error" }, pos);

    }

private eatSemicolon() {
if (!this.test(";")) {

this.report(
`expected ';', got '${this.currentToken?.type ?? 

"eof"}'`,
            );

return;
        }

this.step();
    }

private parseExpr(): Expr {
return this.parseBinary();

    }

private parseBlock(): Expr {
const pos = this.pos();
this.step();
let stmts: Stmt[] = [];
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while (!this.done()) {
if (this.test("}")) {

this.step();
return this.expr({ type: "block", stmts }, pos);

            } else if (
this.test("return") || this.test("break") || 

this.test("let")
            ) {
                stmts.push(this.parseSingleLineBlockStmt());

this.eatSemicolon();
            } else if (this.test("fn")) {
                stmts.push(this.parseSingleLineBlockStmt());
                stmts.push(this.parseFn());
            } else if (
                ["{", "if", "loop", "while", "for"].some((tt) =>
this.test(tt))
            ) {

const expr = this.parseMultiLineBlockExpr();
if (this.test("}")) {

this.step();
return this.expr({ type: "block", stmts, expr 

}, expr.pos);
                }
                stmts.push(this.stmt({ type: "expr", expr }, 
expr.pos));
            } else {

const expr = this.parseExpr();
if (this.test("=") || this.test("+=") || 

this.test("-=")) {
const assignType = this.current().type as

AssignType;
this.step();
const value = this.parseExpr();
this.eatSemicolon();

                    stmts.push(
this.stmt(

                            {
type: "assign",

                                assignType,
subject: expr,

                                value,
                            },
                            expr.pos,
                        ),
                    );
                } else if (this.test(";")) {

this.step();
                    stmts.push(this.stmt({ type: "expr", expr }, 
expr.pos));
                } else if (this.test("}")) {

this.step();
return this.expr({ type: "block", stmts, expr 

}, pos);
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                } else {
this.report("expected ';' or '}'");
return this.expr({ type: "error" }, 

this.pos());
                }
            }
        }

this.report("expected '}'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

    }

private parseFn(): Stmt {
const pos = this.pos();
this.step();
if (!this.test("ident")) {

this.report("expected ident");
return this.stmt({ type: "error" }, pos);

        }
const ident = this.current().identValue!;
this.step();
if (!this.test("(")) {

this.report("expected '('");
return this.stmt({ type: "error" }, pos);

        }
const params = this.parseFnParams();
let returnType: EType | null = null;
if (this.test("->")) {

this.step();
            returnType = this.parseEType();
        }

let anno: Anno | null = null;
if (this.test("#")) {

            anno = this.parseAnno();
        }

if (!this.test("{")) {
this.report("expected block");
return this.stmt({ type: "error" }, pos);

        }
const body = this.parseBlock();
return this.stmt(

            {
type: "fn",

                ident,
                params,

returnType: returnType !== null ? returnType : 
undefined,
                body,

anno: anno != null ? anno : undefined,
            },
            pos,
        );
    }
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private parseAnnoArgs(): Expr[] {
this.step();
if (!this.test("(")) {

this.report("expected '('");
return [];

        }
this.step();
const annoArgs: Expr[] = [];
if (!this.test(")")) {

            annoArgs.push(this.parseExpr());
while (this.test(",")) {

this.step();
if (this.test(")")) {

break;
                }
                annoArgs.push(this.parseExpr());
            }
        }

if (!this.test(")")) {
this.report("expected ')'");
return [];

        }
this.step();
return annoArgs;

    }

private parseAnno(): Anno | null {
const pos = this.pos();
this.step();
if (!this.test("[")) {

this.report("expected '['");
return null;

        }
this.step();
if (!this.test("ident")) {

this.report("expected identifier");
return null;

        }
const ident = this.current().identValue!;
const values = this.parseAnnoArgs();
if (!this.test("]")) {

this.report("expected ']'");
return null;

        }
this.step();
return { ident, pos, values };

    }

private parseFnParams(): Param[] {
this.step();
if (this.test(")")) {

this.step();
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return [];
        }

const params: Param[] = [];
const paramResult = this.parseParam();
if (!paramResult.ok) {

return [];
        }
        params.push(paramResult.value);

while (this.test(",")) {
this.step();
if (this.test(")")) {

break;
            }

const paramResult = this.parseParam();
if (!paramResult.ok) {

return [];
            }
            params.push(paramResult.value);
        }

if (!this.test(")")) {
this.report("expected ')'");
return params;

        }
this.step();
return params;

    }

private parseParam(): { ok: true; value: Param } | { ok: false
} {

const pos = this.pos();
if (this.test("ident")) {

const ident = this.current().identValue!;
this.step();
if (this.test(":")) {

this.step();
const etype = this.parseEType();
return { ok: true, value: { ident, etype, pos } };

            }
return { ok: true, value: { ident, pos } };

        }
this.report("expected param");
return { ok: false };

    }

private parseLet(): Stmt {
const pos = this.pos();
this.step();
const paramResult = this.parseParam();
if (!paramResult.ok) {

return this.stmt({ type: "error" }, pos);
        }

const param = paramResult.value;
if (!this.test("=")) {
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this.report("expected '='");
return this.stmt({ type: "error" }, pos);

        }
this.step();
const value = this.parseExpr();
return this.stmt({ type: "let", param, value }, pos);

    }

private parseAssign(): Stmt {
const pos = this.pos();
const subject = this.parseExpr();
if (this.test("=") || this.test("+=") || this.test("-=")) {

const assignType = this.current().type as AssignType;
this.step();
const value = this.parseExpr();
return this.stmt({

type: "assign",
                assignType,
                subject,
                value,
            }, pos);
        }

return this.stmt({ type: "expr", expr: subject }, pos);
    }

private parseReturn(): Stmt {
const pos = this.pos();
this.step();
if (this.test(";")) {

return this.stmt({ type: "return" }, pos);
        }

const expr = this.parseExpr();
return this.stmt({ type: "return", expr }, pos);

    }

private parseBreak(): Stmt {
const pos = this.pos();
this.step();
if (this.test(";")) {

return this.stmt({ type: "break" }, pos);
        }

const expr = this.parseExpr();
return this.stmt({ type: "break", expr }, pos);

    }

private parseLoop(): Expr {
const pos = this.pos();
this.step();
if (!this.test("{")) {

this.report("expected '{'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
const body = this.parseExpr();
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return this.expr({ type: "loop", body }, pos);
    }

private parseWhile(): Expr {
const pos = this.pos();
this.step();
const cond = this.parseExpr();
if (!this.test("{")) {

this.report("expected '{'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
const body = this.parseExpr();
return this.expr({ type: "while", cond, body }, pos);

    }

private parseFor(): Expr {
const pos = this.pos();
this.step();

if (this.test("(")) {
return this.parseForClassicTail(pos);

        }

const paramRes = this.parseParam();
if (!paramRes.ok) {

return this.expr({ type: "error" }, pos);
        }

const param = paramRes.value;

if (!this.test("in")) {
this.report("expected 'in'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
this.step();
const value = this.parseExpr();

if (!this.test("{")) {
this.report("expected '{'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
const body = this.parseExpr();
return this.expr({ type: "for_in", param, value, body }, 

pos);
    }

private parseForClassicTail(pos: Pos): Expr {
this.step();
let decl: Stmt | undefined;
if (!this.test(";")) {

            decl = this.parseLet();
        }

if (!this.test(";")) {
this.report("expected ';'");
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return this.expr({ type: "error" }, pos);
        }

this.step();
let cond: Expr | undefined;
if (!this.test(";")) {

            cond = this.parseExpr();
        }

if (!this.test(";")) {
this.report("expected ';'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
this.step();
let incr: Stmt | undefined;
if (!this.test(")")) {

            incr = this.parseAssign();
        }

if (!this.test(")")) {
this.report("expected '}'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
this.step();

if (!this.test("{")) {
this.report("expected '{'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
const body = this.parseExpr();
return this.expr({ type: "for", decl, cond, incr, body }, 

pos);
    }

private parseIf(): Expr {
const pos = this.pos();
this.step();
const cond = this.parseExpr();
if (!this.test("{")) {

this.report("expected block");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

        }
const truthy = this.parseBlock();
if (!this.test("else")) {

return this.expr({ type: "if", cond, truthy }, pos);
        }

const elsePos = this.pos();
this.step();
if (this.test("if")) {

const falsy = this.parseIf();
return this.expr({ type: "if", cond, truthy, falsy, 

elsePos }, pos);
        }

if (!this.test("{")) {
this.report("expected block");
return this.expr({ type: "error" }, pos);
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        }
const falsy = this.parseBlock();
return this.expr({ type: "if", cond, truthy, falsy, elsePos 

}, pos);
    }

private parseBinary(): Expr {
return this.parseOr();

    }

private parseOr(): Expr {
const pos = this.pos();
let left = this.parseAnd();
while (true) {

if (this.test("or")) {
                left = this.parBinTail(left, pos, this.parseAnd, 
"or");
            } else {

break;
            }
        }

return left;
    }

private parseAnd(): Expr {
const pos = this.pos();
let left = this.parseEquality();
while (true) {

if (this.test("and")) {
                left = this.parBinTail(left, pos, 
this.parseEquality, "and");
            } else {

break;
            }
        }

return left;
    }

private parseEquality(): Expr {
const pos = this.pos();
const left = this.parseComparison();
if (this.test("==")) {

return this.parBinTail(left, pos, this.parseComparison, 
"==");
        }

if (this.test("!=")) {
return this.parBinTail(left, pos, this.parseComparison, 

"!=");
        }

return left;
    }

private parseComparison(): Expr {
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const pos = this.pos();
const left = this.parseAddSub();
if (this.test("<")) {

return this.parBinTail(left, pos, this.parseAddSub, 
"<");
        }

if (this.test(">")) {
return this.parBinTail(left, pos, this.parseAddSub, 

">");
        }

if (this.test("<=")) {
return this.parBinTail(left, pos, this.parseAddSub, 

"<=");
        }

if (this.test(">=")) {
return this.parBinTail(left, pos, this.parseAddSub, 

">=");
        }

return left;
    }

private parseAddSub(): Expr {
const pos = this.pos();
let left = this.parseMulDiv();
while (true) {

if (this.test("+")) {
                left = this.parBinTail(left, pos, this.parseMulDiv, 
"+");

continue;
            }

if (this.test("-")) {
                left = this.parBinTail(left, pos, this.parseMulDiv, 
"-");

continue;
            }

break;
        }

return left;
    }

private parseMulDiv(): Expr {
const pos = this.pos();
let left = this.parsePrefix();
while (true) {

if (this.test("*")) {
                left = this.parBinTail(left, pos, this.parsePrefix, 
"*");

continue;
            }

if (this.test("/")) {
                left = this.parBinTail(left, pos, this.parsePrefix, 
"/");

continue;
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            }
break;

        }
return left;

    }

private parBinTail(
left: Expr,
pos: Pos,
parseRight: (this: Parser) => Expr,
binaryType: BinaryType,

    ): Expr {
this.step();
const right = parseRight.call(this);
return this.expr(

            { type: "binary", binaryType, left, right },
            pos,
        );
    }

private parsePrefix(): Expr {
const pos = this.pos();
if (this.test("not") || this.test("-")) {

const unaryType = this.current().type as UnaryType;
this.step();
const subject = this.parsePrefix();
return this.expr({ type: "unary", unaryType, subject }, 

pos);
        }

return this.parsePostfix();
    }

private parsePostfix(): Expr {
let subject = this.parseOperand();
while (true) {

const pos = this.pos();
if (this.test(".")) {

this.step();
if (!this.test("ident")) {

this.report("expected ident");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

                }
const value = this.current().identValue!;
this.step();

                subject = this.expr({ type: "field", subject, value 
}, pos);

continue;
            }

if (this.test("[")) {
this.step();
const value = this.parseExpr();
if (!this.test("]")) {

this.report("expected ']'");
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return this.expr({ type: "error" }, pos);
                }

this.step();
                subject = this.expr({ type: "index", subject, value 
}, pos);

continue;
            }

if (this.test("(")) {
this.step();
let args: Expr[] = [];
if (!this.test(")")) {

                    args.push(this.parseExpr());
while (this.test(",")) {

this.step();
if (this.test(")")) {

break;
                        }
                        args.push(this.parseExpr());
                    }
                }

if (!this.test(")")) {
this.report("expected ')'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

                }
this.step();

                subject = this.expr({ type: "call", subject, args 
}, pos);

continue;
            }

break;
        }

return subject;
    }

private parseOperand(): Expr {
const pos = this.pos();
if (this.test("ident")) {

const value = this.current().identValue!;
this.step();
return this.expr({ type: "ident", value }, pos);

        }
if (this.test("int")) {

const value = this.current().intValue!;
this.step();
return this.expr({ type: "int", value }, pos);

        }
if (this.test("string")) {

const value = this.current().stringValue!;
this.step();
return this.expr({ type: "string", value }, pos);

        }
if (this.test("false")) {

this.step();
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return this.expr({ type: "bool", value: false }, pos);
        }

if (this.test("true")) {
this.step();
return this.expr({ type: "bool", value: true }, pos);

        }
if (this.test("null")) {

this.step();
return this.expr({ type: "null" }, pos);

        }
if (this.test("(")) {

this.step();
const expr = this.parseExpr();
if (!this.test(")")) {

this.report("expected ')'");
return this.expr({ type: "error" }, pos);

            }
this.step();
return this.expr({ type: "group", expr }, pos);

        }
if (this.test("{")) {

return this.parseBlock();
        }

if (this.test("if")) {
return this.parseIf();

        }
if (this.test("loop")) {

return this.parseLoop();
        }

this.report("expected expr", pos);
this.step();
return this.expr({ type: "error" }, pos);

    }

private parseEType(): EType {
const pos = this.pos();
if (this.test("ident")) {

const ident = this.current().identValue!;
this.step();
return this.etype({ type: "ident", value: ident }, 

pos);
        }

if (this.test("[")) {
this.step();
const inner = this.parseEType();
if (!this.test("]")) {

this.report("expected ']'", pos);
return this.etype({ type: "error" }, pos);

            }
this.step();
return this.etype({ type: "array", inner }, pos);

        }
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if (this.test("struct")) {
this.step();
if (!this.test("{")) {

this.report("expected '{'");
return this.etype({ type: "error" }, pos);

            }
const fields = this.parseETypeStructFields();
return this.etype({ type: "struct", fields }, pos);

        }
this.report("expected type");
return this.etype({ type: "error" }, pos);

    }

private parseETypeStructFields(): Param[] {
this.step();
if (this.test("}")) {

this.step();
return [];

        }
const params: Param[] = [];
const paramResult = this.parseParam();
if (!paramResult.ok) {

return [];
        }
        params.push(paramResult.value);

while (this.test(",")) {
this.step();
if (this.test("}")) {

break;
            }

const paramResult = this.parseParam();
if (!paramResult.ok) {

return [];
            }
            params.push(paramResult.value);
        }

if (!this.test("}")) {
this.report("expected '}'");
return params;

        }
this.step();
return params;

    }

private step() {
this.currentToken = this.lexer.next();

    }
private done(): boolean {

return this.currentToken == null;
    }

private current(): Token {
return this.currentToken!;

    }
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private pos(): Pos {
if (this.done()) {

return this.lexer.currentPos();
        }

return this.current().pos;
    }

private test(type: string): boolean {
return !this.done() && this.current().type === type;

    }

private report(msg: string, pos = this.pos()) {
console.log(`Parser: ${msg} at ${pos.line}:${pos.col}`);
this.reporter.reportError({

            msg,
            pos,

reporter: "Parser",
        });

printStackTrace();
    }

private stmt(kind: StmtKind, pos: Pos): Stmt {
return this.astCreator.stmt(kind, pos);

    }

private expr(kind: ExprKind, pos: Pos): Expr {
return this.astCreator.expr(kind, pos);

    }

private etype(kind: ETypeKind, pos: Pos): EType {
return this.astCreator.etype(kind, pos);

    }
}

compiler/lib.ts

import { Compiler, CompileResult } from "./compiler.ts";

export async function compileWithDebug(path: string): 
Promise<CompileResult> {

const { program, fnNames } = await new
Compiler(path).compile();

return { program, fnNames };
}
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