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Uma Introducéo a Programacao em Lua

Roberto lerusalimschy

Abstract

Lua is a scripting language widely used in several areas, fi@sktop applications, such
as Adobe Photoshop Lightroom, to software for embeddedmnsgstdt is the leading

language for scripting games and it is part of Ginga, the did middleware for the

Brazilian Digital TV system. Lua is also frequently usedegigity, being the scripting

language embedded in tools like Wireshark, snort, and nmap.

This text presents the Lua language emphasizing its unotional mechanisms.
The goal is to introduce the language together with some rmmventional programming
techniques, such as higher-order functions, coroutined,APls between languages. The
text assumes some programming maturity from the reader @me &nowledge about the
C language, for the discussion about the Lua—C API.

Resumo

Lua € uma linguagem decriptamplamente usada nas mais diversas areas, desde
grandes aplicativos para desktops, como o Adobe Photoskgirhom, até software
para sistemas embarcados. Lua é a linguagem mais usadaraaéd para scripting em
jogos, e é parte do padrédo Ginga para o Sistema Brasileiro\d®igital. Lua também é
muito usada na area de seguranca, sendo a linguagescii@embutida em ferramentas
como Wireshark, snort e nmap.

Este texto apresenta a linguagem Lua com énfase nos seusisreoa menos
convencionais. O objetivo é introduzir a linguagem e ao ntempo apresentar algu-
mas técnicas de programac¢ado ndo convencionais, como o ufiindées de mais alta
ordem, co-rotinas e APIs entre linguagens. Espera-se dorlaiguma maturidade na
area de programacédo e conhecimento da linguagem C, para aisé&o da API entre
Luae C.



5.1. Introducéo

O objetivo deste texto € introduzir o leitor a programacabngauiagem Lua. Assumimos
gue o leitor (vocé) possui uma certa maturidade em prograonamgm alguma linguagem
qualquer.

Programar em Lua ndo € muito diferente de programar em dutgaggens di-
namicas, mas € diferente. Cada linguagem apresenta cé&tcasrproprias, € um bom
programador sabe explorar as caracteristicas partisudareada linguagem. Neste texto,
vamos procurar enfatizar as particularidades de Lua, &spgue tornam a programagao
em Lua diferente da programacao em outras linguagens din@mEm particular, em
Lua, temos como importantes diferenciais o uso de técnieggagramacéao funcional,
0 uso ubiquo de tabelas como estruturas de dados para osariabosg fins, o uso de
co-rotinas e a comunicacao com cédigo escrito em C.

Bom, entdo programar em Lua né&o é tao diferente de programautas lingua-
gens dindmicas. Mas afinal, o que € uma linguagem dinamica?o ©oorre frequen-
temente em computacéo, esse termo ndo possui uma definegésape universalmente
aceita. Mas existe um certo consenso de que linguagensidasapresentam as seguin-
tes caracteristicas:

Interpretacdo dindmica:isso significa que a linguagem é capaz de executar trechos
de codigo criados dinamicamente, no mesmo ambiente degie@do programa.
Como exemplos dessa facilidade temos a furigadstring em Lua e a funcao
eval em Schemel/Lisp e Perl.

Tipagem dinamica fortetipagem dinamica significa que a linguagem faz verificacédo de
tipos em tempo de execucao do programa. Linguagens conetipdmamica em
geral ndo possuem declaracdes de tipos no codigo e ndo fazdiragdo de tipos
em tempo de compilacdo. Tipagem forte significa que a lingoagmais aplica
uma operacao a um tipo incorreto.

Geréncia automatica de memoria dinamica (coleta de lixs§0 significa que néo pre-
cisamos gerenciar memoria explicitamente no nosso pragram especial, ndo ha
necessidade de um comando para liberar memoria apds seu uso.

Em geral, linguagens dindmicas sao interpretadas, e napileaias para codigo
nativo da maquina; mas essa € uma caracteristica das imybggies dessas linguagens,
nado das linguagens em si. Obviamente, as caracteristicaa favorecem uma imple-
mentacao via um interpretador e dificultam a construcao ngdadores.

Dessas caracteristicas, a interpretacédo dinamica € a rehisiga de linguagens
dindmicas. Obviamente, em qualquer linguagem Turing-tetapodemos escrever um
interpretador para a propria linguagem, mas os trechosdlga@terpretados nédo serao
executados no mesmo ambiente do programa interpretadoexBmplo, podemos es-
crever um interpretador para C em C, mas 0s programas ini@ipgendo terdo acesso
as variaveis e funcdes declaradas no programa compiladomimterpretador estad sendo
usado.



Apesar de ndo ser uma caracteristica exclusiva de lingaatyemicas, a gerén-
cia automatica de memaria € um mecanismo importante detsglor haver uma enorme
diferenca entre programarmos em uma linguagem com e em ogwafilem sem gerén-
cia automatica de memaria. Mesmo na programacdo em pomdeyfaogramming in
the largg a geréncia automéatica de memaoria tem um impacto signifegap simplificar
as interfaces entre componentes. (Como um exercicio, pegéé ée qualquer biblio-
teca C de porte razoavel e verifiqgue quanto de sua complexiéaevida a geréncia de
memoaria.)

Na verdade, existe um continuo entre linguagens estatuiagmicas. Por exem-
plo, Java é uma linguagem muito mais dindmica do que C, pogsapta geréncia auto-
matica de memaria, um certo grau de tipagem dinamica e ummseca embrionario de
interpretacao dinamica (por meio da carga dinamica deadagse por sua vez podem ser
criadas dinamicamente). Mesmo entre as linguagens reciolaineente dinamicas exis-
tem diferencas. Por exemplo, nem todas as linguagens dia&tém geréncia automatica
de memdria sobre mddulos ou classes.

Lua se destaca de outras linguagens dinamicas por ser ujnadiem descript

Uma linguagem de script € uma linguagem projetada paraatant coordenar compo-
nentes geralmente escritos em outra linguagem. As prinnguagens de script foram
as linguagens dehelldo Unix, usadas para conectar e controlar a execucao deapnagr
Apesar de varias linguagens dindmicas poderem ser usadascp@t, poucas foram pro-
jetadas para essa finalidade. Lua seguiu um caminho criadbcpfOusterhout 1990],
onde a linguagem é estruturada como uma biblioteca C com UPhgue permite tanto
cbdigo na linguagem chamar funcdes escritas em C como c@g@mmar funcdes es-
critas na linguagem. Lua se destaca de outras linguagersigemr sua simplicidade,
portabilidade, economia de recursos e desempenho [lenssaly et al. 2007].

5.2. Como usar Lua

A linguagem Lua conta com uma Unica implementacao principantida pelos auto-
res da linguagem no siteww.lua.org , mas essa implementacdo conta com diversas
distribuicbes mantidas por desenvolvedores indepenslente

Em muitos usos reais de Lua, o interpretador € distribuidiougicho na aplicacao
final. Afinal, um dos principais objetivos de Lua é exatamesige tipo de uso. Nesses
casos, detalhes de como usar Lua sao dependentes da apliEasés detalhes incluem
gue editor usar, onde e como armazenar 0S programas, corogtaxem programa,
etc. Neste texto, como ndo estamos visando nenhuma alipag#cular, vamos usar o
interpretador independentstédnd alongde Lua.

Para maquinas Windows, uma 6tima opcéo de instalacéo éridulisiiolLua for
Windows(LfW).! Essa distribuicéo € um pacote completo para Windows, imibtun&o
apenas o interpretador Lua com suas bibliotecas padraaamégm um editor e varias
bibliotecas extras populares.

Para maquinas Linux ndo ha uma receita pronta, dada a diadesde distribui-
¢Oes de Linux. Compilar Lua em uma maquina Linux € muito sisplgapido. Algumas

Lhttp://luaforwindows.luaforge.net/



distribuicdes ja vém com Lua instalado por default. Outfasszem pacotes prontos: por
exemplo, em Ubuntu e Debian, basta instalar o pdoafe1 , que é o interpretador com
as bibliotecas padréo. Varias bibliotecas externas tand@noferecidas como pacotes
extras. Em qualquer caso, o interpretador independentai@de lum programa de linha
de comando, para ser executado por meio de um terminal.

Para maquinas Mac OS X, existe a op¢ao de compilar diretanodiointe, desde
gue a maquina ja tenha as ferramentas de desenvolvimentoiesta@das. O processo
€ simples e rapido como no Linux. Outra op¢ao € usar um gexdocde pacotes; por
exemplo, tanto o MacPorts quanto o Fink oferecem pacotedgqe@ara Lua.

Uma vez instalado, é muito facil usarmos o interpretadora héo tem o con-
ceito de uma fungé@main ; qualquer comando passado ao interpretador € imediatament
executado. O exemplo a seguir € um programa completo paraning/2:

print(2°(1/2)) > 1.4142135623731

O operador* é o operador de exponenciagcdo em Lua. Lua trabalha semprelcoeros
reais em ponto flutuante e a exponenciacao funciona par&etgsfracionarios (e nega-
tivos também). Em geral, usamos a notac&o para indicar o resultado de um comando.
Como em Lua dois tracaes iniciam um comentario que vai até o final da linha, podemos
incluir aquela indicagao no programa.

Ao usar Lua via um terminal, vocé tem pelo menos quatro maseie executar
esse pequeno “programa”:

e \océ pode usar a opc¢éo de linha de comaiado
$ lua -e "print(270.5)"
(Estou assumindo quié opromptdo terminal.)
e \Vocé pode entrar com o programa em modo interativo:

$ lua
> print(2°0.5)

(O > é opromptdo interpretador Lua em modo interativo.)

e \VOCé pode escrever esse programa em um arquivo e execui@iomha de co-
mando:

$ lua nome-do-arquivo

e \OCEé pode escrever esse programa em um arquivo e executiAmuo interativo,
por meio da funcéo predefinidifile

$ lua
> dofile("nome-do-arquivo”)



Podemos dispensar os parénteses em chamadas de funcaaimmteargumento € uma
string literal. Assim, vocé pode reescrever o exemplo &rteomo a seguir:

> dofile"nome-do-arquivo”

Quando vocé chama o interpretador, ele cria um estado Lupagasste até o fim
da sua execucao. Assim, todos os efeitos colaterais de cadado se propagam para 0s
proximos comandos, mesmo que eles sejam executados coogrdpras” em separado.
Veja o exemplo a seguir:

$ lua
>x =1
> print(x) -> 1

Cada uma das linhas é executada comotr@tho (chunk em inglés) separado, mas o
valor da variavel globat se mantém apds o primeiro trecho ter terminado.

5.3. Alguns Exemplos

A primeira vista, Lua é uma linguagem imperativa, razoaegl@ convencional. Como
ja discutimos, ndo vamos perder muito tempo descrevendopaste mais convencional
dalinguagem. Uma boa parte vocé vai aprender apenas veedemplos; se precisar de
maiores detalhes, consulte o manual de referéncia [lémsszly et al. 2006] ou o livro
Programming in Ludlerusalimschy 2006].

Seguem alguns exemplos de fungbes simples em Lua, para edaiiiarizar
com o basico da linguagem.

Soma dos elementos de um array

function add (a)
local sum = 0

for i = 1, #a do sum = sum + ali] end
return sum
end

Algumas observag¢des sobre o codigo acima:

e Como a linguagem tem tipagem dinamica, ndo ha tipos nas dedks de varia-
veis, parametros, etc.

e Apalavrareservadacal declara uma variavel local, cujo escopo vai da declara-
¢cao até o fim do bloco mais interno que contém a declaracdoxé&nmo,sum é
visivel até o fim da funcdadd.

e A expressadta retorna o comprimento do array Como arrays em Lua comegam
no indice 1, o comprimento é também o valor do ultimo indice.



e O comanddor vai repetir seu corpo com o valor da variavevariando de 1 até
o comprimento do array#@). A variavel de controleé € declarada pelo préoprio
comanddor e s0 é visivel dentro do seu corpo.

e Todas as estruturas de controle tém um terminador explidigmto o corpo da
funcdo quanto o corpo dor terminam com a palavra reservasiad .

Soma das linhas de um arquivo A fung&o a seguir recebe o nome de um arquivo texto,
gue deve conter uma lista de nimeros, e retorna a soma déssesos:

function addfile (filename)
local sum = 0
for line in io.lines(filename) do
sum = sum + tonumber(line)
end
return sum
end

Essa fungéo é semelhante a do exemplo anterior, com excecgido d No exemplo
anterior, usamos ufior numericq que iterage sobre uma progressao aritmética de nume-
ros. Neste exemplo, usamos fion genéricq que usa ungerador(io.lines  , no caso,
fornecida pela biblioteca padréo de Lua) para gerar osesba iteracao.

Note também o uso da fun¢@onumber , para converter o numeral lido (uma
string) para um nimero. Lua faz esse tipo de conversao atitamente sempre que
uma string € usada em uma operacao aritmética, mas comsmkeraais educado efetuar
a conversao explicitamente.

Casamento de prefixos Um problema comum em varias areas €, dada uma lista de pa-
lavras, decidir se uma dada string é prefixo de alguma dagrpalda lista. Por exemplo,
muitos sistemas de linha de comando permitem que entremoamocomando digitando
apenas os primeiros caracteres do nome do comando.

Uma solucado usual para esse problema € construirtabeda de prefixasque
mapeia todos os prefixos de cada palavra na lista para a palampleta. Dada essa
tabela, o problema original é resolvido com uma simplesultas

A funcgéo na Figura 5.1 recebe uma lista (array) de palavremena sua tabela de
prefixos. Nesse codigo temos novamente varias novidades:

e Aexpressdd} cria umatabelavazia, que € atribuida a variavel lodal

e Olaco externo usao geradpairs , que percorre todos os indices e valores do ar-
ray dadolist ). Osindices séo atribuidos a primeira variavel (que norosama
gue nao estamos interessados no seu valor), e os valoras@aagriaveljame).

e A funcdo string.sub retorna uma substring de uma dada stringnfe, no
caso). Assim como arrays, caracteres em strings sao inoexapartir de 1. Em



function buildPrefixTable (list)
local t = {}
for _, name in ipairs(list) do
for len = 1, #name do
local prefix = string.sub(name, 1, len)
if t[prefix] then

t[prefix] = true -- colisao
else
t[prefix] = name
end
end
end
return t

end

Figura 5.1. Funcao para construir uma tabela de prefixos.

particular, a chamada como feita no exemplo vai retornar nafirge dename com
comprimentden .

e Nacondicdo ddaf , usamos o fato de que o valait , que é o valor de campos néo
inicializados em uma tabela, é equivalente a falso em gealtpndicdo. Assim, o
gue esta sendo testado é se o campo da tabela compriefixe ja foi preenchido
anteriormente.

e No caso do teste dar positivo (isto €, a tabela ja ter um elenoem a dada chave),
a funcao coloca o valdrue na posicao ja ocupada. Como este valor ndo é uma
string, ele serve como uma marca para coligoes.

Apos a construcao da tabela de prefixos, seu uso € bem sirbplés.um prefixo,
0 codigo a seguir retorna a palavra completa ou da um errasadeq

function complete (t, prefix)
local w = t[prefix]

if type(w) == "string" then return w
elseif w == true then error("ambiguous prefix")
else error("invalid prefix")
end
end

A funcéo predefinidéype , quando aplicada a qualquer valor, retorna uma string
com seu tipo. Os valores de retorno possiveis"séld , "number" , "string"
"boolean" |, "table"” , "function” , "thread" e"userdata" . Javimos, pelo

2Qutra opgao seria colocar na posicéo do conflito uma listatodas as possiveis palavras para o dado
prefixo.



menos brevemente, os tippsmber string, tableenil (que € o tipo do valomil ). Iremos
abordar os tipofunctione threadmais a frente. O tiposerdataé usado para representar
objetos externos a Lua (e.g., arquivos). Isso deixa fattapenas o tipboolean

Como em outras linguagens, o tipooleanem Lua tem apenas dois valores,
true efalse . Mas os valores booleanos nao tém exclusividade para.téstesual-
guer teste da linguagenif (, while e mesmo operadores logicos) os valonds e
false resultam em um teste negativo, e qualquer outro valor (imdgtitrue , mas tam-
bém 0, a string vazia, etc.) resulta em um teste positivoeg\dé sua verséo 5.0, Lua nem
tinha um tipo booleano. A principal motivacao para a inatudésse tipo na linguagem
foi permitir a disting@o entre variaveis com valor fal$alge ) e variaveis nao iniciali-
zadas (e portanto com valoil ). Um teste comdf not x  da positivo nos dois casos,
mas um teste comié x == false s6 da positivo se o valor defor false

Em Lua, assim como em varias outras linguagens dinamicatedmws ndo tém
exclusividade como resultado de operadores l6gicos. Gadpesr retorna sempre o va-
lor do primeiro operando que define o valor final da disjunééseguir listamos algumas
expressoes e seus respectivos resultados:

5o0r7 -> 5
nil or 7 > 7
nil or false --> false
false or nil --> nil

De forma analoga, o operadand retorna o valor do primeiro operando que define o
valor final da conjuncéao:

"a" and "b" --> "p"
nil and "alo" --> nil
nil and false --> nil
false and nil --> false

O operadomot , entretanto, sempre retorna um booleano. Em particulaxpeegséo
not not x normaliza o valor d& para um booleano correspondente.

Um exemplo de uso dessas propriedades é a expressdo a gaguiaicula o
maximo entrex ey:
X >=y and X ory

Vocé esta convidado a explicar como ela funciona.

5.4. Programando com Fungdes

Funcdes em Lua séo valores dinamicos de primeira classe. uanriao declaramos
funcdes, de forma estatica. Funcdes sdo criadas dinamtantirante a execucao de
um programa.

Considere o exemplo a seguir:



> (function (a,b) print(atb) end)(10, 20)

Esse comando cria uma funcéo para imprimir a soma de seupatéisietros, e imedia-
tamente chama essa funcdo com argumentos 10 e 20. Apés ga@xelcucomando, ndo
h& mais referéncias para a funcéo, e portanto os recurstesugar ela (memdéria) seréo
eventualmente reciclados pelo coletor de lixo.

De modo geral, a sintaxkinction (<pars>) <body> end representa
uma expressao que, ao ser executada, cria uma nova fungé® eglivalente a notacao
(lambda (<pars) <body>) da linguagem Scheme e a uma abstracad-gélculo.

Como funcdes sédo valores de primeira classe, podemos fanezlas tudo que fa-
zemos com outros valores, como nimeros ou strings. Em plartipodemos armazenar
seu valor em uma variavel global:

> foo = function (a,b) print(atb) end
> foo(10, 20)

Agora, podemos usar a funcdo armazenaddoemquantas vezes quisermos.

Como é bastante comum querermos armazenar funcdes em iagkmis para
uso futuro, Lua oferece um acgucar sintatico para a atribiacéma. Podemos escrevé-la
na forma a seguir:

> function foo (a,b) print(atb) end

Essa sintaxe € exatamente a que estivemos usando até agodeg@arar funcdes. Ela

passa uma aparéncia de normalidade a linguagem, por senteas¢melhante a declara-
¢cado de uma funcao em outras linguagens. Lembre-se, no engaiet ela nada mais é do
gue agucar sintatico. O significado dessa “declaracdo’aé ema funcdo dinamicamente
e atribui-la a uma variavel global.

5.4.1. Multiplos Retornos

Outro aspecto pouco convencional de fun¢cdes em Lua € queaam retornar multipos
valores. Considere o exemplo a seguir:

function foo (x) return x, x+1 end
print(foo(3)) ->3 4

Nesse exemplo, a fungdoo retorna dois valorex e x+1. Na segunda linha, todos os
retornos ddoo séo passados como argumentos para a fupgab

Outra forma de se acessar os multiplos retornos de uma fncém umaatri-
buicdo multipla

a, b = foo(10)



Nessa atribuica@ recebe o primeiro valor retornado oo eb recebe o segundo.

Em uma atribuicdo mdultipla, Lua ndo exige que o numero derealeeja igual
ao numero de variaveis. Se houver mais valores, os valotesseséo descartados; se
houver mais variaveis, as variaveis extras recebem o mdlor O mesmo ocorre em uma
chamada de funcéo, em relacdo aos argumentos fornecidbsimada e os parametros
esperados pela funcdo: se chamamos uma fungcdo com maiseatgsrgue o necessario,
0s argumentos extras sdo descartados; se houver argurfatando, eles assumem o
valor nil

De maneira geral, em todos os lugares que Lua aceita umalésexpressoes
(passagem de parametros, atribuicdo multipla, constrdedistas, retornos multiplos)
podemos usar uma funcdo com mdltiplos retornos como ultoaalfico) elemento da
lista. Todos os valores retornados se juntam ao final doseglttas outras expressoes.
Entretanto, quando uma chamada de funcéo néo € a ultimase#iprda lista, apenas um
valor de retorno dela é usado, mesmo que ela retorne vafioesa Por exemplo, na
atribuicao

a, b, ¢ = foo(10), foo(20)

a recebe o valor 10 recebe o valor 20 e recebe 21 (segundo retorno ®(20) ).

O segundo retorno da primeira chamadiba , 11, € descartado. Essa regra garante
um minimo de ordem na correspondéncia entre expressdesres/aPor exemplo, em
uma chamada comfgg(x),y) , a regra garante que o argumegtsera o segundo
argumento, mesmo qugx) retorne mais de um resultado.

O exemplo a seguir ilustra uma fungdo que recebe uma striegoena como
resultados todos os prefixos da string:

function prefixes (s, len)
len = len or O
if len <= #s then
return string.sub(s, 1, len),
prefixes(s, len + 1)
end
end

print(prefixes("alo")) --> a al alo

Na verdade, a funcdo recebe uma string e um numeerq e retorna todos os prefixos da
string com tamanho maior ou igualen . Esse segundo parametro tem um valefault
de zero; com isso, quando chamamos a fungdo com apenas umeparga string),
recebemos de volta todos os seus prefixos com tamanho maigualla zero, ou seja,
todos.

A primeira linha da func&o implementa o vakbefaultparalen . Quando cha-
mamos a funcéo pela primeira vez, passando apenas a stjragametrden recebe
o valornil . Assim, o resultado dor na primeira atribui¢cdo € 0, que se torna o novo



valor do parametro. Nas chamadas recursias, recebe um valor numérico; portanto,
o resultado dor € o préprio valor déen , e a atribuicdo ndo altera seu valor.

O resto da funcao é razoavelmente simples. Se o limite dentzonf@r maior
gue o comprimento da string, ndo ha nada a ser retornado. ©ag@r®, a funcéo
retorna o prefixo com tamanihen , calculado com a fung&iring.sub (que ja vimos
anteriormente), seguido dos prefixos com tamanho maiofejue calculados por meio
da chamada recursiva.

5.4.2. Regides Geométricas

Além de serem valores de primeira classe, fungdes em Luacgher escopo léxico. Isso
permite empregarmos em Lua varias técnicas de programaigéiomal, como por exem-
plo o uso de fungdes para representacdo de dados. Para damaggequena ilustracao
sobre essas técnicas, vamos desenvolver aqui um exemjli@sim

O exemplo a seguir é baseado em [Hudak and Jones 1994]. Aéideisenvolver
um sistema para representacdo de regibes geométricas.rdgiédia€ um conjunto de
pontos, e a Unica operacgdo relevante no nosso sistema @éperéi: dado um ponto e
uma regido, saber se 0 ponto esta dentro da (pertence &).régitéa desenharmos uma
regido, podemos percorrer a area de desenho testando re€peidi de cada pixel. O
sistema deve ser capaz de representar uma ampla gama @ss igggdnétricas, e deve ser
capaz de representar unido, intersecao e complementoidesggnéricas.

Para desenvolver esse sistema, podemos comecar pesquisanglestruturas de
dados se adequam melhor ao problema. Ou podemos subir alaigbktracao e ignorar
as estruturas de dados, representando uma regido dirégapwenmeio de sua funcao
caracteristica. Mais especificamente, uma regido podegersentada por uma funcéo
gue, dado um ponto, retorna verdadeiro se e somente se opErteace a regidao. Como
exemplo, a fungéo a seguir representa uma regiéo circutaceatro(1.0,3.0) e raio 45:

return function (x, y)
return (x - 1.0)"2 + (y - 3.0)"2 <= 4.5"2
end

Essa funcao é bastante simples: ela apenas verifica sereciéigia ponto dado ao centro
do circulo é menor ou igual ao raio.

Podemos ser mais abstratos e definir uma fungéo para cridesegrculares:

function circle (cx, cy, r)
return function (x, y)
return (x - cx)"2 + (y - cy)2 <= "2
end
end

Essa fungcao apenas retorna uma funcéo que representaaaiegidar com centro e raio
dados.



function union (g1, g2)
return function (x, y)
return gl(x, y) or g2(x, y)
end
end

function inter (g1, g2)
return function (x, y)
return gl(x, y) and g2(x, y)
end
end

function diff (g1, g2)
return function (x, y)
return gl(x, y) and not g2(x, y)
end
end

Figura 5.2. Uniao, intersecéo e diferenca de regides.

Para o funcionamento correto desse tipo de funcéo, é fundahwpie a lingua-
gem oferecavisibilidade Iéxica No nosso caso, a funcdo que representa o circulo deve
ser capaz de acessar as variaveis locais a funcéo extarnay( e r ) mesmo apoés esta
ter retornado.

Para adicionarmos novos formatos, como areas retanguaremngulares, nao
h& necessidade de nenhuma modificacdo no sistema; baseeesws as funcdes ade-
guadas. Mas o0 mais interessante € como podemos modificar leneomegides. Por
exemplo, dada qualquer regig§pa funcéo a seguir cria uma nova regido que é o comple-
mento dey:

function complement (g)
return function (x, y) return not g(x, y) end
end

Unido, intersecao e diferenca de duas regifes sdo iguamnenples; vide Figura 5.2.
Além de operages sobre conjuntos, também podemos defiitis wdutros tipos de trans-
formacgdes graficas. Por exemplo, a fungéo a seguir transtaddigura:

function translate (g, dx, dy)
return function (x, y)
return g(x + dx, y + dy)
end
end

Observe como todas as funcdes que definimos necessitaitidésib I€xica, ao retorna-
rem fungdes que necessitam acesso a valores externos peianfrem corretamente.



local M, N = 500, 500 -- tamanho do desenho
function plot (f)

io.write("P1\n", M, " ", N, "\n")

for i = 1, N do -- percorre as linhas
local y = (N/2 - i) *2/N
for j = 1, M do -- percorre as colunas

local x = (j - M/2) * 2/M
io.write(f(x, y) and "1" or "0")
end
io.write("\n")
end
end

Figura 5.3. Funcgéo para desenhar uma regido no formato PBM.

Como comentamos anteriormente, podemos visualizar asegegéadas percor-
rendo a area de desenho e testando cada pixel. Para ilugirace&sso de uma forma
simples, vamos escrever uma funcéo para gerar um arquivo pBiable bitmap com
0 desenho de uma dada regiao.

Arquivos PBM tém um formato bastante simgtesm sua variante de modo texto,
ele comecga com um cabecalho de uma linha contendo a seqliefhtiaem seguida ha
uma linha com a largura e a altura do desenho, em pixels.nkémaé, ha uma sequéncia
de algarismos com os valores de cada pixel da imagem (1 pat@ Prpara branco), se-
parados ou n&o por brancos ou quebras de linha. A funcdo neaFsg3 gera o arquivo
para uma regido dada, mapeando os pixels da area sendoaties@nkl] x [1,N] para o
espagco virtual de desenhel, —1] x [1,1]: A itera¢do externa percorre as linhas do dese-
nho, que correspondem a coordenada vertical; para cadadiitbracdo interna percorre
suas colunas, que correspondem a coordenada horizontsgn@m uso idioméatico dos
operadores logicos para transformar o resultado da fure@eteristica (um booleano)
no caractere apropriado (0 ou 1).

A Figura 5.4 ilustra o resultado do comando a seguir:

plot(diff(circle(0, 0, 1), circle(0.3, 0, 1))

5.4.3. Desenho de Poligonos

Um exemplo interessante do uso de fun¢des em Lua vem datbddi?dCLua, que € a
interface entre Lua emiddlewareGinga, da TV Digital Brasileira. Uma das func¢des ofe-
recidas por essa interface @@wPolygon , para desenhar um poligono em uma area
de desenho [ABNT 2007]. Um dos problemas de fun¢bes para hispaoligonos € que
arepresentacao de um poligono geralmente requer umaueattletdados especifica, que
pode ndo ser compativel com a estrutura usada pelo progfafuacdodrawPolygon

de NCLua evita essa dificuldade por meio de fungdes. Quanduoahas essa fungao

3Esse formato também ¢é bastante ineficiente, mas aqui ndssa &ma simplicidade.



Figura 5.4. Desenho da diferenca de duas regides circulares

passamos apenas dois parametros: a talav@$ onde desenhar e o modo de desenho:
abertq fechadoou preenchido Essa fungéo entéo retorna uma nova fung¢ao, que adiciona
pontos ao poligono. Chamando repetidas vezes essa fungéuwadd, podemos adicio-
nar todos os pontos do poligono sem necessidade da criaganalestrutura de dados
particular. Quando chamamos essa funcdo sem parametla@snmos que ndo ha mais
pontos a inserir.

Para ilustrar o uso dessa funcao, o cédigo a seguir desentpmligono arma-
zenado em um array de pontos, onde cada ponto € uma estratrdots camposy e

Y.

local f = drawPolygon(canvas, "close")
for i = 1, #points do

f(points[i].x, pointsJi].y)
end

f0

Na primeira linha, chamamafrawPolygon , que cria um novo poligono e retorna a
funcéo para adicionar pontos a esse poligono. Em seguimanés uma iteracao sobre o
arraypoints  para adicionar os pontos ao poligono. Finalmente, chamarhog:ao de
adicdo sem argumentos, para indicar que ndo ha mais porgosm mseridos.

Uma facilidade adicional ddrawPolygon é que cada chamada a funcéo de
adicao de pontos retorna a propria funcao. Isso permite intaxe simples para criarmos
poligonos pequenos, via um encadeamento de chamadas. go eosieguir ilustra esse
uso:

drawPolygon(c, "fill")(1.5,2.3)(3.6,4.5)(0.4,9.7)()

N&o é dificil adaptarmos uma funcéo para desenhar poligmmsima interface
convencional para essa interface funcional. Por exemppmrgha que temos uma fungao
como a descrita a seguir:

DP(canvas, mode, n, X, Y)

Nessa funcéa) € o niumero de pontos do poligoxoé um array com as coordenadas ho-
rizontais dos pontosye € um array com suas coordenadas verticais. Com essa funeao, po
demos implementar a nova interface por meio do codigo nastia Figura 5.5. Quando



function drawPolygon (canvas, mode)
local list x, listy, n ={}, {}, O
return function (X, y)

if x == nil and y == nil then
DP(canvas, mode, n, list_x, list_y)
elseif type(x) ~= "number" then
error(""x’ deve ser um numero")
elseif type(y) ~= "number" then
error(y’ deve ser um numero”)
else
n=n+1
list x[n] = x
list y[n] = vy
end
end

end

Figura 5.5. Uma implementacdo para dr awPol ygon sobre uma interface convencional.

chamada, nossa func@ioawPolygon cria dois arrays vaziodigt x elisty )e
um contadon, e retorna a funcdo de adicao de pontos, que executa o gssdbdlho.
Se chamada sem argumentos, ela invoca a priniitRpara desenhar o poligono acumu-
lado. Caso contrario, ela verifica se 0s argumentos possu@ro odrreto e insere um
novo ponto na sua estrutura de dados. Essa estrutura, quepaaicularidade da funcéo
DP, fica completamente escondida do resto do programa.

5.4.4. Trechos de Codigo

Como discutimos anteriormente, a unidade de execucao dgocédi Lua é chamada de
trecha Vamos ver agora mais detalhes sobre como Lua trata treehosdifo.

Antes de executar um trecho de codigo, Lua pré-compila bdrpara um formato
interno. Esse formato é uma sequéncia de instru¢cdes parandmaina virtual, algo
semelhante ao codigo de maquina para uma CPU convencionakd3a pré-compilacéo,
Lua trata o trecho exatamente como se ele fosse o corpo deumgé@ofanénima. Além
disso, o resultado da compilacdo € uma funcdo Lua, com tosld#reitos de qualquer
fungéo.

Normalmente, Lua executa a fungédo andnima correspondemter@cho imedia-
tamente apds sua compilacéo, de modo que essa fase de piac@mfica transparente
para o programador. Mas podemos ter acesso a esse passo gaaessario. Em espe-
cial, a funcadoadstring compila um trecho de cédigo arbitrario e retorna a funcao
resultante, sem executa-la. Veja o exemplo a seguir:

i =0
f = loadstring("print(i); 1 = i + 1")
fO ->0



) > 1

O fato de trechos serem compilados como fun¢des permitenalgtecnicas uteis.
Em patrticular, trechos podem ter variaveis locais. Como lfaeeoe visibilidade |éxica,
essas variaveis sao acessiveis para as func¢des declaesi@sdb trecho, mas séo in-
visiveis fora dele. Em particular, uma funcao armazenadaramvariavel local de um
trecho so é visivel dentro daquele trecho. Lua inclusiveesfeum agucar sintatico para
declararmos funcdes locais. Veja o exemplo a seguir:

local function foo (x)
print(2  *Xx)
end

Essa declaracéo é equivalente ao codigo a seguir:

local foo

foo = function (x)
print(2  *Xx)

end

Uma outra opcéo de traducéo seria assim:

local foo = function (x)
print(2  *Xx)
end

Mas essa traducdo nao é tdo conveniente quanto a primeiia.of\focé sabe explicar
por que? O que ocorre nos dois casos se quisermos definir mg&oftecursiva?)

Como qualquer funcéo, trechos de cédigo também podem retaloses. Isso é
atil em algumas situag@es particulares. Por exemplo, gargtador independente de Lua
imprime qualquer valor retornado por um trecho executador&mo interativo. Além
disso, ele substitui um sinal de igual no inicio de uma linbeaymreturn . Assim,
podemos imprimir o resultado de uma expressao em modo timteraiciando a linha
com um sinal de igual:

$ lua
> = 273 --> 0.125

Lembre-se que cada linha em modo interativo € tratado comtvaaino completo.

Em Lua, a definicdo de fungdes é uma operacgéao feita em temp@deagéo, nao
em tempo de compilagcdo. Afinal, ela é apenas acUcar sinf#ieouma atribuicdo. As-
sim, quando pré-compilamos um trecho de cédigo contendpicigdis, essas definicoes
ndo sao validas até executarmos a funcéo resultante dalagéwi Veja o exemplo a
seqguir:



f = loadstring(“function foo (x) print(10 *X) end")

print(foo) --> nil

f() -- executa trecho
print(foo) --> function: 0x807ad58
foo(10) --> 100

Mais especificamente, a fungliadstring nunca gera nenhum efeito colateral. Seu
anico efeito é retornar uma nova fungéo correspondenteelodrde codigo passado como
parametro. Qualquer efeito do trecho s6 é executado quanske) Chamamos a fungéo

retornada.

5.5. Programando com Tabelas

Lua oferece um Unico mecanismo para estruturacao de ddteadaabela Tabelas
nada mais sdo do quarays associativgsisto €, uma estrutura de dados que associa
chaves com valores e permite um rapido acesso ao valor adeauma dada chave.

Tabelas séo, provavelmente, a caracteristica mais mardantua. Muitas ou-
tras linguagens, em especial linguagens dinamicas, ef@recrays associativos, mas
nenhuma os usa de modo tado extensivo quanto Lua. Em Lua udabedas para im-
plementar estruturas de dados como arrays, estruturast(osy conjuntos e listas, e
também para implementar conceitos mais abstratos comtmepiasses e modulos.

A semantica basica de tabelas é bastante simples. A expfg¢ssfia uma tabela
vazia e retorna uma referéncia para ela. Uma atribuipdey associa o valoy a
chavex na tabela referenciada por E a expressatx] retorna o valor associado a
chavex na tabela referenciada pbrou o valomnil caso a tabela ndo contenha a chave
dada. Analogamente, se atribuimmks a uma chave, eliminamos aquela chave da tabela:
as chaves de uma tabela séo aquelas com um valor associadmifdenil

Ja vimos alguns usos de tabelas nos exemplos das secdesrastetJm dos
primeiros exemplos deste texto, de uma funcdo para somdemertos de um array,
na verdade usa uma tabela. Lua ndo tem arrays. O que chamanaosag em Lua
€ meramente uma tabela cujas chaves sdo nimeros naturaisisdwm algoritmo que
garante que tabelas usadas como arrays sao efetivameateeaadas internamente como
arrays. Essaimplementacao € completamente transpaegate programador; ndo existe
nada na linguagem que dependa dessa implementacéo, copd@xtedesempenho de
certas operagoes.

Para manipularmos tabelas como estruturas, Lua oferecelrarasintatico bas-

tante simples: a notacdx € equivalente §"x"] , isto é, a tabela indexada pela
string literal"x" . O exemplo a seguir ilustra esse uso:

t={

t'x"] = 10; ty = 20;

print(t.x, t["y"]) -> 10 20

Note que, nessa sintaxe, s6 podemos usar como nomes de ddemtifgcadores vali-
dos na linguagem. Por exemplo, a expressdo € invalida, poisor é uma palavra
reservada em Lua. Obviamente, a sintaxe b&picg] € sempre valida.



5.5.1. Construtores

A expressdo para criar uma tabela vafja, € na verdade um caso particular de um
construtor Construtores oferecem uma sintaxe bastante rica parazacednicializacao
de tabelas em Lua. Existem basicamente trés tipos de ctmmsgsuum para listas, outro
para estruturas e um generico.

O construtor de listas tem a forma a seguir:
{expl, exp2, exp3, ...}

Essa expressédo cria uma tabela com o valangel associado ao indice &xp2 asso-
ciado ao indice 2, e assim por diante. O trecho a seguiralusir uso simples desse tipo
de construtor:

dia = {"domingo", "segunda", "terca", "quarta",
"quinta”, "sexta", "sabado"}

print(dia[5]) --> quinta

O construtor de estruturas tem a forma a seguir:

{nomel = expl, nome2 = exp2, nome3 = exp3, ...}

Essa expressdo cria uma tabela com o valor da expresg#lo associado a string
"nomel" , exp2 associado a stringnome2" , e assim sucessivamente. O trecho a se-
guir ilustra um uso simples desse tipo de construtor:

point = {x = 10.5, y = -15.34}
print(point.x) --> 10.5

O construtor genérico tem a forma a seguir:
{[el] = expl, [e2] = exp2, [e3] = exp3, ...}

Essa expressao cria uma tabela com o valaxgd associado ao valor da expresgiq
exp2 associado ao valor da expres&y e assim por diante. Em particular, qualquer
construtor de listas pode ser reescrito na forma a seguir:

{ [1] = expl, [2] = exp2, [3] = exps3, ...}

De forma similar, construtores de estruturas também poagmesscritos usando-se o
construtor genérico:

{ ['nomel"] = expl, ['nome2"] = exp2, ...}



(Certifiqgue-se que vocé entendeu por que essas equival@stiascorretas.)

Apesar de sua genericidade, o construtor genérico é meaol® ugle os dois
anteriores, pois a maior parte dos usos tipicos se encaixeeles padroes. Uma situacéo
particular onde ele é util € quando chaves do tipo string Aaddentificadores validos,
como no exemplo a seguir:

"add", ['-"] = "sub",

op = {['+] =
" = "mul’, [ = "div'}

L

Um construtor também pode usar uma mistura desses tréstésnrar exemplo,
considere o construtor a seguir:

{23, "ho", op = 10, ot = "a", ['or"] = 30}

Ele criara uma tabela com o vald8 na chavel, "ho" na chave2, 10 na chave'op” ,
"a" nachavé'ot" e30 nachave'or" . (Comoor é uma palavra reservada em Lua,
ela ndo pode ser usada como um identificador.)

Quando escrevemos uma chamada de fun¢do onde o Gnico atguémen cons-
trutor, 0 uso dos parénteses € opcional. Isso d4 um aspe@ode@arativo quando
usamos Lua para descricdo de dados, como neste fragmento:

character{"merlin",
image = "files/img/merlin.jpg",
strength = 100.5,
category = wizard
}
Essa “descricao” é na verdade uma chamada a fuclgdacter  passando como ar-
gumento uma tabela com a strifigerlin®  no indice 1 mais 0s outros campos com
chaves explicitas.

5.5.2. Arrays

Como ja comentamos, em Lua representamos arrays diretag@ntetabelas, usando
nameros inteiros positivos como indices.

O uso de tabelas como arrays traz diversos beneficios. Pongda, Lua manipula
arrays esparsbsle forma bastante eficiente, sem necessidade de algorigpesiais. Se
temos uma tabela vazia, uma atribuicdo contfil000000000]=1  insere apenas um
elemento na tabela, o par com chave 1000000000 e valor 1. ¢ghongrograma em Perl
da erro de “Out of memory!”) Além disso, todas as operagferecidas pela linguagem
para tabelas se estendem naturalmente para arrays.

Quando manipulamos arrays, frequentemente é necesdaeiorgss seu tamanho.
Em algumas linguagens estéticas o tamanho de um array édoatifgo do array (e.g.,

4Arrays onde a grande maioria dos elementos tém valorou zero.



Pascal); em outras, é responsabilidade do programador sadbhemanho (e.g., C). Em
linguagens mais dinamicas, é comum existir um operador gg@Nsultar o tamanho
de um dado array. Como ja vimos, Lua oferece o operador de aoemiio (o operador

prefixado#), que quando aplicado a um array retorna o seu comprimerdas.oMjue € o

“comprimento” de um array em Lua?

Como arrays sdo na verdade tabelas, o conceito de comprirf@ntamanho)
nao é claro em todos os casos. Por exemplo, qual o tamanho deayresparso? Seu
namero de elementos? Seu ultimo indice? Para simplificasegsestdes, Lua define o
comportamento do operador de comprimento apenas para &eaycomportadosSe
0s Unicos indices numéricos presentes em uma tatksdia inteiros consecutivos de 1 até
algumn, entdo essa é o resultado da express#ib; se a tabela ndo tem nenhum indice
numeérico, entdo o resultado da expres#ae zero. Em todos 0s outros casos, o resultado
de#t néo é definido univocamente.

Em particular, arrays coiouracos isto €, com elementos com valuit , ndo sdo
bem comportados. Considere o construtor a seguir:

{10, 20, nil, 40}

Para nds, pode parecer 6bvio que queremos um array de glesrergos, onde o terceiro
tem valomil . Mas para Lua, entretanto, ndo existe um terceiro elemblé@o € claro se

o array termina nest@l e por acaso tem um outro elemento desrelacionado no indice 4.
O operador de comprimento, se aplicado ao resultado deas&wor, pode retornar 2

ou 4. O ideal é evitar esses casos, usando o Valee em vez denil na tabela. Se
isso nao for possivel, deve-se usar algum artificio panaand tamanho do array, como
por exemplo armazenar esse tamanho explicitamente:

{10, 20, nil, 40, n = 4}

Para arrays bem comportados, o operatiérbastante util. A atribuicdo a seguir
ilustra uma construgao idiomatica muito comum em Lua:

t# + 1] = v

Ela anexa o valov ao final da lista . De forma anéloga, a atribuicdo a seguir apaga o
ultimo elemento de uma lista:

t#] = nil

5.5.3. Palavras mais Frequentes

Vamos ver agora um exemplo de um pequeno programa completdugtra varios con-
ceitos que vimos até agora. O objetivo do programa € listapasavras mais frequentes
em um dado texto [Bentley et al. 1986].

O algoritmo geral desse programa é bastante simples. Poipgicorremos todas
as palavras do texto, contando quantas vezes cada umaeap&a&a isso, mantemos



local t = io.read(" *all")

local count = {}

for w in string.gmatch(t, "%w+") do
countfw] = (countfw] or 0) + 1

end

local words = {}

for w in pairs(count) do
words[#words + 1] = w

end

table.sort(words, function (a,b)
return count[a] > count[b]
end)

for i=1, (arg[l] or 10) do
print(wordsJ[i], count[wordsJi]])
end

Figura 5.6. Programa para listar as palavras mais frequente s em um texto.

uma tabela que associa cada palavra ja vista com o niUmerazds gae ela apareceu.
Em seguida, ordenamos o resultado por ordem decrescentequé€mcias e listamos os
n primeiros elementos da lista. A Figura 5.6 mostra o cédigopieto do programa. Na
primeira linha, lemos o arquivo de entrada todo de uma vedaama Unica string (com

aopcac-all paraafuncado de leituia.read ), e armazenamos o resultado enisso

€ bastante razoavel para arquivos com até algumas dezenagedbytes. Mais adiante
vamos ver como tratar arquivos realmente grandes.

Em seguida, criamos a tabedaunt , para armazenar a frequéncia de cada pa-
lavra, e percorremos todas as palavras do texto, contadBara esse percorrimento,
usamos um gerador baseado em um padrao: o lago sera remegadmada substring de
gue case com o padré@éow+". Esse padréo significa “uma sequéncia de um ou mais
caracteres alfanumeéricos”, que é nossa definicdo de “pédlayEsse padréo é similar
ao padrad\w+" de Perl, por exemplo; em Lua usamos o carac¥etemo escape nos
padrbdes para evitar conflito com o significado\dem strings.) Note o uso idioméatico
do conectivoor no corpo do lago: se a palawaja tem um contador, o resultado da
disjuncao é esse contador; caso contrario, o resultad@é&er qualquer caso, o valor é
incrementado e atribuido como a nova contagem associadéaguplavra.

O préximo passo é ordenar as palavras. 1sso € um pouco middosgtie parece.
N&o podemos ordenar diretamente a tabelant , pelo simples fato de que tabelas nao
tém ordem; elas apenas mapeiam chaves para valores. Popasaompormos uma
ordenac&o sobre as palavras, precisamos coloca-las emstm?aAssim, criamos uma

SAlgumas pessoas se confundem com essa ideia: afinal, setéisthém séo tabelas, como ordenéa-las?



nova tabela (chamadaords ) e inserimos nela todas as palavras presentes como chave
na tabelacount .

Para ordenar a listaords , usamos a funcéo predefinitible.sort . O se-
gundo parametro dessa fun¢éo é a funcéo usadsopior para comparar os valores sendo
ordenados. Essa fungéo recebe como parametros dois vedoids ordenados, e retorna
verdadeiro se e somente se o valor do primeiro parametropeceder o valor do se-
gundo parametro na ordem final. No nosso caso, os valores gé@tearas sendo ordena-
das, e a funcéo entdo consulta a talselant para comparar qual tem maior frequéncia.

Finalmente, no ultimo lago imprimimos agalavras mais frequentes, que sao as
primeiras da lista ordenada, e suas respectivas freq@erOiaalor den pode ser dado
como um argumento na chamada do programa; o interpretagdiependente armazena
esses argumentos em uma tabela glalbgl. Quando néo é fornecido um valor, o pro-
grama usa um valor preestabelecido (10, no exemplo).

Como comentamos anteriormente, a técnica de ler o arquigdrpara poste-
rior tratamento é bastante eficiente para arquivos nao rgratedes. Mas para arquivos
grandes (da ordem de centenas de megabytes ou mais) elaeptodess inviavel. Nesse
caso, podemos madificar o inicio do programa para percoraequivo linha a linha, e
para cada linha percorrer suas palavras:

local count = {}
for line in io.lines() do
for w in string.gmatch(line, "%w+") do
countjw] = (countjw] or 0) + 1
end
end

5.5.4. Médulos

A combinacéo de tabelas com func¢des de primeira classe &nbagtoderosa. Lua nao
oferece nenhum mecanismo especifico para a construcao ddasidobis médulos em
Lua podem ser diretamente implementados como tabelas.

Quase todas as bibliotecas padrao de Lua sdo implementatasnacddulos via
tabelas. Nesse texto ja usamos varias funcdes dessaddubtio Por exemplo, a funcéo
string.sub € definida na biblioteca de manipulacéo de strings. Essataiba exporta
todas as suas func¢des dentro de uma tabela, armazenadaévelvgiobal string

Quando escrevema$ring.sub  , isso nada mais é que uma indexacgéo convencional:
print(type(string)) --> table
print(type(string.sub)) --> function

Normalmente, um médulo é definido por meio de um trecho degoddia arma-
zenado em um arquivbLua é indiferente em relacéo a como um médulo é escrito, desde

Realmente listas também n&o tém nenhuma ordem interna,uaasisaves, inteiros positivos, tém uma
ordenacgdo natural independente da lista. Em outras pajalmgponto de vista de Lua uma lista ndo tem
ordem, mas definimos que o elemento associado a chéen-ésimo elemento.

6Também podemos definir médulos para Lua em C.



gue sua execucao resulte na criacdo de uma tabela globahdonts itens exportados
pelo médulo. Por razdes que veremos mais adiante, tambéutadso maddulo retornar
sua tabela de exportagdes. Como ilustragéo, o trecho deccadiguir define um modulo
vector exportando duas fun¢géesmrml enorm2.

vector = {}
function vector.norml (x, y)
return (x"2 + y"2)\(1/2)
end
function vector.norm2 (X, y)
return math.abs(x) + math.abs(y)
end
return vector

Observe que Lua oferece um acgulcar sintatico para definirmmgdés diretamente como
campos em tabelas.

Para carregar um médulo, podemos simplesmente execytérlexemplo com a
funcao predefinidadofile . Entretanto, Lua oferece uma funcdo bem mais conveniente
para a carga de médulos, chamaeguire . A funcdorequire difere de um simples
dofile  em dois aspectos importantes:

e Ela mantém uma lista de médulos ja carregados, de modo querezaum maédulo
ja carregado ndo o carrega novamente.

e Ela usa uma lista de lugares onde procurar o arquivo contemdodulo; com a
funcdodofile  temos que especificar o caminho completo até o arquivo.

A funcdorequire  retorna como resultado o valor retornado pelo trecho que
criou 0 modulo. Assim, se o trecho retorna a tabela de exgimtaessa tabela sera re-
tornada quando chamarmajuire  para carregar o modulo. Isso permite o idioma a
seqguir:

local v = require("vector")

Esse idioma permite usarmos um outro nome para o0 modulo rso raigligo ¥, no
exemplo), além de evitar o uso de globais.
5.5.5. Objetos

Programacao orientada a objetos (OO) em Lua também se vatendanacéo de tabelas
com funcdes de primeira classe. Em Lua, um objeto é meramemdabela, contendo
campos com seus dados (variaveis de instancia) e operagétxlps).

O exemplo a sequir ilustra uma primeira abordagem com unieobgm simples:

Rectangle = {x = 0, y = 0, width = 10, height = 20}



function Rectangle.area ()
return Rectangle.width * Rectangle.height
end

Uma dificuldade 6bvia com esse esquema é que o métado sé opera para esse retan-
gulo particular. Para o método ser util para qualquer ret@gngodemos incluir o objeto
como parametro do método:

function Rectangle.area (self)
return self.width * self.height
end

Agora, para chamarmos o método, temos que passar o0 objetoazgnmento, o que ndo
€ muito conveniente:

print(Rectangle.area(Rectangle))

Para resolver esse inconveniente, Lua oferece o operadoisipontos¢olon operatoy.
Com esse operador, podemos reescrever a chamada antergudae forma:

print(Rectangle:area())

O operador de dois pontos automaticamente insere o reapimetodo como um pri-
meiro argumento adicional na chamada.

De forma analoga, também podemos usar o operador de dosspmantefinicao
do método, como ilustrado a seguir:

function Rectangle:area ()
return self.width * self.height
end

Nesse caso, 0 operador insere automaticamente um prinngunmanto adicional na de-
finicdo do método, com o nonself

O uso do parametreelf mais o suporte sintatico do operador de dois pontos,
possibilita que um mesmo método possa operar sobre vanemsisemelhantes. Mas
como criamos esses objetos? Em particular, partindo dagidideRectangle , como
podemos criar outros retangulos?

Uma opcao seria copiarmos todos os campos do objeto origosahovos ob-
jetos; isto éclonarmoso objeto original. Essa opc¢do ndo € muito convidativa quando
0 objeto oferece muitos métodos. Uma outra opcdo, bem muasessante, exige
um novo mecanismo de Lua, chamadelegacéo que foi inspirado na linguagem
Self [Ungar et al. 1987].

Delegacédo permite que uma tabela “herde” campos de ouekatdldais especi-
ficamente, suponha que uma tab&ldelega sua indexacao para outra tal18e inde-
xamosA com uma chave presente, o valor associado é retornado moemig. Mas se



indexamosA com uma chave ausente, Lua automaticamente ira procuickase na
tabelaB.

Para construirmos uma relacdo de delegacéao A precisamos de uma tabela
intermediaria, chamada deetatabelade A.” Para a tabela delegar suas buscas p&a
o campo__index de sua metatabela deve referen8a® exemplo a seguir deve ajudar
a clarificar essas relagoes:

A = {x = 10}

B ={x =20 vy = 30}

mt = { index = B} -- metatabela
print(A.x, A.y) --> 10 nil
setmetatable(A, mt)

print(A.x, A.y) --> 10 30

A chamada a funcasetmetatable  estabelecent como a metatabela de Podemos
trocar a metatabela de uma tabela a qualquer hora (chamé&umizBasetmetatable ),
assim como podemos trocar o conteudo do campodex (via atribuicdes convenci-
onais). No momento do acesso a um campo ausente de uma takelay corrente do
campo__index de sua metatabela corrente ird indicar a quem delegar ocacgssa
metatabela ou seu campoindex nao existir, 0 acesso retorna o vator , que é o
comportamento normal de acesso a um campo ausente.

Nada nos obriga a criarmos uma terceira tabela para ser talmelta No exemplo
anterior, tant@ quantoB poderiam ser a metatabelafleAdotando a segunda alternativa,
0 codigo ficaria assim:

A = {x = 10}

B ={x =20,y = 30}

B. index = B

setmetatable(A, B)

print(A.x, A.y) --> 10 30

Na Figura 5.7 juntamos tudo que temos até agora para defianmente um ob-
jeto Rectangle . Desta vez, esse objeto vai oferecer um métoelw para criar novos
retangulos, e usar delegagcédo para que esses novos reg@pgekam usar os métodos
definidos no objeto original.

Vamos acompanhar, em detalhes, o que ocorre quando Luat@eecduas ulti-
mas linhas desse fragmento. Na primeira, 0 programa criatab&a e a passa como
argumento para a fun¢a&ectangle.new . Devido a notagdo de dois pontos tanto na
chamada quanto na sua definicdo, essa funcéo recebe um ax#tnogproself , com o
valor deRectangle . Essa funcéo apenas atribui o valorRlectangle como metata-
bela do novo objeto e o retorna.

Na proxima linha chamamos o métodiiea nesse novo objeto. Lembre-se que
r-area() € equivalente a.area(r) . Ou seja, 0 primeiro passo € acessar 0 campo

’Delegagdo em Lua é uma instancia especifica de um mecanisim@enal chamadmetamétodqs
gue justifica 0 uso de metatabelas. Neste texto vamos dispathnas delegacéo.



Rectangle = {x = 0, y = 0, width = 10, height = 20}
Rectangle. _index = Rectangle

function Rectangle:new (0)
setmetatable(o, self)
return o

end

function Rectangle:area ()
return self.width * self.height
end

r = Rectangle:new{width = 40, height = 60}
print(r:area()) --> 2400

Figura 5.7. Classe Rect angl e usando delegacéo.

area nha tabela. Como essa tabela ndo tem esse campo, o interpretador eosisalt
metatabela para uma alternativa. A metatabelaélRectangle , que também é o valor
do seu campo_index . Assim, a funcadrectangle.area se torna o resultado do
acesso.area . Luaentdo chama essa funcéo, passancamo argumento extra para o
campoself

5.6. Programando com Co-rotinas

Co-rotinas sdo um tipo de mecanismo de controle bastanteqsmjenas pouco conven-
cional. Como sempre, o0 termo em si ndo tem um significado re¢érios mecanismos
de controle, muitos ndo equivalentes entre si, recebem e aerfico-rotinas”.

Genericamente, o termo co-rotina se refere a um mecanism@epunite que
um procedimento suspenda temporariamente sua execucamirrueomais tarde. Esse
mecanismo béasico permite diversas varia¢des [de Mouraeaasgdlimschy 2009]:

e Co-rotinas podem ser valores de primeira classe, isto gtowas podem ser mani-
puladas livremente e reinvocadas em qualquer ponto dogragrou podem haver
restricbes sobre seu uso.

e O controle de fluxo pode ser simétrico ou assimétrico. O otmsimétrico tem
uma unica primitiva para transferir o controle entre caona; o assimétrico tem
duas primitivas, uma para suspender a execucao e outragiacaar.

e Co-rotinas podem ser suspensas enquanto executando autcées ¢om pilha
ou stackfu) ou apenas enquanto executando sua fungéo principal.

Em patrticular, Lua oferece um mecanismo de co-rotinas @&soun, de primeira
classe €om pilhalde Moura et al. 2004]. Nesta secdo, vamos apresentar ess@istao
e mostrar alguns de seus usos.



Co-rotinas, como implementadas por Lua, séo bastante samidelinhas de exe-
cucao threadg cooperativas. Cada co-rotina em Lua representa uma linlkeaeteicao
independente, com sua propria pilha de chanfadMas, ao contrario de um sistema
multithreadingconvencional, ndo h4 preempc¢éo em um sistema de co-rotilmaa.co-
rotina so interrompe sua execuc¢ao quando termina ou quawdca explicitamente uma
primitiva de suspensagield).

A funcaocoroutine.wrap cria uma co-rotina e retorna uma funcédo que, ao
ser chamada, execut@$ume a co-rotina> O parametro Gnico pasarap é uma funcéo
Lua contendo o cddigo do corpo da co-rotina:

co = coroutine.wrap(function () print(20) end)
co() --> 20

Essa funcdo pode opcionalmente ter parametros, cujosegaddo dados na chamada a
co-rotina:

co = coroutine.wrap(function (x) print(x) end)
co("alo") --> alo

Como ja vimos, o poder de co-rotinas vem da possibilidade deamsrotina sus-
pender sua execucao para continuar posteriormente. Barala deve chamar a funcéo
yield , como no exemplo a seguir:

co = coroutine.wrap(function (x)

print(x)
coroutine.yield()
print(2  *x)
end)
co(20) --> 20

Note que, ao ser chamada, a co-rotina nesse exemplo exeapgoas até a chamada
ayield . Mas ela ndo terminou sua execucédo, apenas a suspendeur éaseda
novamente, ela ira continuar do ponto onde parou:

co() --> 40

A funcéoyield também pode passar um valor de retorno para o ponto onde a
co-rotina foi invocada:

co = coroutine.wrap(function ()
for i = 1, 10 do coroutine.yield(i) end

8Por isso é classificada corstackful
9Também podemos criar uma co-rotina com a fungémutine.create , que ndo vamos tratar
neste texto.



return "fim"

end)
print(co()) -> 1
print(co()) -> 2
prir'l'tl(co()) --> 10
print(co()) --> fim

O exemplo anterior, apesar de simples e de pouca utilidadtra a esséncia da
construcdo dgeradoresque esta intimamente ligada a construcéo de iteradores.

5.6.1. lteradores e Geradores

Uma questao recorrente em programacao € a construcaoatioites: estruturas de con-
trole para percorrer os elementos de uma estrutura de dadosia determinada ordem.
Tradicionalmente, existem duas maneiras de se estruteradores, chamadas eepor-
tacdo de dadosimportacao de acoegEckart 1987].

Exportacédo de dados se baseiagaradores funcdes que, cada vez que séo cha-
madas, retornam um préximo elemento da estrutura de dagiggn@o alguma ordem).
Essa é a forma mais usada em Java, por exemplo, por meio dadeteerator

Importacdo de acdes usa fungdes de mais alta ordem: nesssmesqumdun-
¢cao de iteracaaecebe uma funcdo como parametro e a aplica a todos os etentant
estrutura de dados. Essa é a forma mais usada em Ruby, porleXepgsar de Ruby
nao usar funcdes de mais alta ordem, mas um mecanismo dsmetmdedicado a esse
fim). A vantagem dessa forma de iteradores é que é muito maisnfanter o estado
da iteracdo: considere, por exemplo, o percorrimento deamwe em pré-ordem. A
desvantagem é que o lago de iteracdo ndo pode ser modificade, dificulta algumas
tarefas: considere, por exemplo, o percorrimento de duag@ss em paralelo.

Existe um problema famoso que ilustra simultaneamenteasgmas das duas
abordagens, chamado “problema das bordas igusash€-fringe problein O problema
consiste em, dadas duas arvores, determinar se o perauwinias folhas das duas ar-
vores produz a mesma sequéncia de elementos. Com exporeadadab, usando gera-
dores, é dificil percorrer cada arvore, pois ndo temos sécupara manter o estado do
percorrimento. Com importacdo de acfes, usando funcdesrdedb, € dificil percorrer
as duas arvores em paralelo.

O uso de co-rotinas elimina essa dicotomia entre as duadadens, pois torna
trivial a transformacé&o de uma funcéo de iteragdo em um gera@ara ilustrar essa
transformacéo, vamos resolver o problema das bordas iguais

Percorrer as folhas de uma arvore é uma tarefa bem simplesas®aos recurséo.
O codigo na Figura 5.8 implementa um iterador via importad@iacdes. Esse iterador
recebe a acdo como uma funcéd € aplica essa funcao a cada folha da areseguindo
a ordem da esquerda para a direita.

Construir o iterador foi bem facil; mas, como comentamos, terador ndo é



function leaves (a, f)
if a ~= nil then
if a.left or a.right then
leaves(a.left, f)
leaves(a.right, f)
else -- folha
f(a.value)
end
end
end

Figura 5.8. Funcao para percorrer as folhas de uma &rvore bin aria.

muito Util para o nosso problema. N&o temos como percorras duvores em paralelo
usando esse iterador, ja que o laco de percorrimento estitidmho iterador, e percorre
apenas uma unica arvore.

Portanto, vamos tranformar esse iterador em um geradoa queltemos a fazer
€ especificayield como a funcao de visita e executar a fungéo de percorrimemtal
de uma co-rotina:

function gen (a)
return coroutine.wrap(function ()
leaves(a, coroutine.yield)
end)
end

A funcdogen, quando chamada, retorna uma funcdo que cede as folhasala dada

uma a uma, na ordem correta; ou seja, € um gerador. Com pouobas lie cédigo
transformamos um iterador por importacado de ac6es em uaddepor exportacao de
dados.

Agora, fica bem facil resolver o problema das bordas iguais:

function samefringe (a, b)
local gen_a, gen_b = gen(a), gen(b)

repeat
local a, b = gen_a(), gen_b()
if a ~= b then return false end
until == nil
return true
end

A funcdosamefringe cria um gerador para cada arvore dada, e percorre as duas em
paralelo comparando os elementos gerafos.

10Essa funcéo se vale de uma sutileza das regras de escopo. déoteigue a variavel local, declarada
dentro do laco, ainda é visivel na sua condicao.



local main = coroutine.wrap(function () end)
local next

current = main

transfer = function (co, val)

if current ~= main then
next = co
return coroutine.yield(val)
else
current = co
while current ~= main do

next = main
val = current(val)
current = next
end
return val
end
end

Figura 5.9. Implementagdo de transfer em Lua.

5.6.2. Co-rotinas Simétricas

A forma de co-rotinas usada por Lua, chamadasmétrica oferece duas primitivas
para passagem de controle entre co-rotin@sume , que é invocada implicitamente
gquando chamamos a co-rotinayield . Existe uma outra forma de implementarmos
co-rotinas, chamada dgmétrica Essa segunda forma é mais conhecida por alguns pro-
gramadores, devido a seu uso na linguagem Modula-2 [Wid2]19

Co-rotinas simétricas utilizam uma Unica primitiva de colaide fluxo, tradicio-
nalmente chamada deansfer . Essa primitiva simultaneamente suspende a execucao
da co-rotina em execucao e transfere o controle para uma cadrotina qualquer, dada
como parametro na chamad#&ansfer

A maioria das implementacg6es de co-rotinas assimétricasadicom pilha (e.g.,
geradores em Python). Por essa razao, algumas pessoas t®m@adar que co-rotinas
assimétricas s8o0 menos expressivas que co-rotinas siasetias isso ndo € verdade.
Em particular, podemos implementar a funt@msfer  em Lua, como veremos agora.

Como umtransfer  simultaneamente suspende uma co-rotina e ativa outra, po-
demos implement4-lo usando uma combinacéo deiefd , para suspender uma co-
rotina, seguido de umesume , para ativar a outra. O codigo da Figura 5.9, adaptado
de [de Moura and lerusalimschy 2009], implementa essa.idégaprimeira linha, o co-
digo cria uma nova co-rotina para representar o fluxo de e&ecprincipal, de modo a
ser possivel voltarmos o controle para esse fluxo. Em segiledtara uma variavel local
next , que sera usada pdlansfer , e uma variavel globaurrent , que ira sempre



ping = coroutine.wrap(function ()
while true do
print(’ping’)
transfer(pong)
end
end)

pong = coroutine.wrap(function ()
while true do
print('pong’)
transfer(ping)
end
end)

transfer(ping)

Figura 5.10. Um pequeno programa com co-rotinas simétricas

conter a co-rotina que estiver em execuc¢ao. Finalmentegardefinicdo deansfer

Quando a funcadransfer  é chamada pela co-rotina principal, ela entra em
um laco e invoca a co-rotina destinoo(). A partir dai, qualquer co-rotina que chame
transfer  ira colocar o valor da co-rotina destino na variavekt e ceder o controle,
gue voltara ao lago. Se a co-rotina destino for a princip#gco termina e a co-rotina
principal continua sua execuc¢ao. Caso contrario, o lacdeepavoca a co-rotina destino
(current ).

A Figura 5.10 apresenta um pequeno programa que ilustra daukmcao trans-
fer. Apesar de sua simplicidade, o programa apresenta pina Hrquitetura produtor—
consumidor.

5.7. AAPI Lua—C

Como comentamos anteriormente, um dos pontos fortes de Lue fAslidade para se
comunicar com C. Nessa se¢do, vamos ver como essa comunécheiEo

Lua foi projetada para se comunicar com C. Isso é tdo impertgun Lua é or-
ganizada como uma biblioteca em C, ndo como um programa. Qapnadua , que
temos usado ao longo do texto para executar os exemplostdsdest um pequeno pro-
grama com menos de 400 linhas de cddigo que é um cliente datbdal Lua. Essa
biblioteca exporta pouco menos que 100 func¢des, que pennexecutarmos trechos de
cédigo Lua, chamarmos funcdes, registrarmos funcdes Cspagan chamadas por Lua,
manipularmos tabelas, e outras operac¢des basicas.

Sempre que manipulamos uma APl como a de Lua, é importanterderque
trabalhamos com dois niveis de abstracdo simultaneos. rRdado, existe o nivel do
programa em C, que estamos escrevendo. Por outro lado, existel do programa em
Lua que estd sendo manipulado por esse programa C. Por exaxigke uma funcao



na API para consultar o valor de uma variavel global. Quard@onamos essa funcéo,
estamos executando uma chamada de func¢éo, no nivel C, mawes@nsultando uma
global no nivel Lua.

Uma consideragdo importante na implementacdo de Lua € mkengsa portabi-
lidade do codigo. Lua é comumente usada em plataformasnib@stao convencionais,
como consoles de jogos, conversorest{top box para TVs, cameras fotograficas, etc.
Para diminuir seu tamanho e aumentar sua portabilidadejigade Lua é dividido em
trés partes: mucleq umabiblioteca auxiliare asbibliotecas padréao

O nucleo contém toda a parte basica de Lua, como o pré-catopilainterpre-
tador, os algoritmos de manipulacéo de tabela e de coletaadddllorém, ele ndo assume
nada sobre o sistema operacional. Por exemplo, o nlcleodazstia alocacao de memoé-
ria chamando uma funcéo externa, que deve ser fornecidana slea inicializacdo. Da
mesma forma, o ndcleo ndo Ié arquivos, mas carrega trechod&dilgo chamando uma
funcdo externa apropriada. A API do nucleo é totalmente idefino arquivdua.h
todos os nomes definidos por essa APl tem o préfiao .

A estrutura do nucleo é bastante apropriada para aplicapdlearcadas, rodando
em plataformas n&o convencionais que muitas vezes nenmedisgd um sistema operaci-
onal. Para plataformas mais convencionais, entretara@ demasiadamente detalhista.
Para isso existe a biblioteca auxiliar. Essa bibliotecaau&®R! do nucleo e fun¢des nor-
mais do sistema operacional para oferecer uma interfaceatbeatto nivel para o progra-
mador. Essa API auxiliar é definida no arqulaaxlib.h ; todos os nomes definidos
por essa API tem o prefidoal_ . Neste texto vamos usar a biblioteca auxiliar sempre
gue necessario, pois assumimos estar programando em uafanpie convencional.

A comunicacao Lua—C € bi-direcional. Por um lado, Lua podardr funcdes
que na verdade estédo escritas em C. Por exemplo, todas adduiad padrdo de Lua,
como para manipulacao de strings e para manipulacdo deasgséo escritas em C. Por
outro lado, também é bastante facil C chamar fun¢fes eserita_ua. 1sso permite que
partes de um programa escrito em C sejam configuraveis pordeaiddigo Lua.

Uma distin¢cao util € entre embutiefhbed e estender uma linguagem de script.
Embutir é usar a linguagem como uma biblioteca C dentro de um proghaszedeiro,
enquantaestendeg escrever o programa principal na linguagem dinamstandidacom
fungBes escritas em C. Uma linguagem dindmica poder chandagacéscrito em C é
bastante comum; mesmo em Java podemos fazer isso, por mizealllative Interface
Entretanto, poucas linguagens oferecem suporte adeqaads@rem embutidas, e por-
tanto induzem o projetista a usar uma arquitetura de extensén o programa principal
escrito na linguagem dindmica [Muhammad and lerusalim&6i0y']. Em Lua, podemos
escolher qual é a melhor arquitetura para cada aplicac@ioyar. Por exemplo, tanto
World of Warcraftquanto Ginga usam Lua de forma embutida, enquanto o Ph@osho
Lightroom estende Lua.

5.7.1. Embutindo Lua

A comunicacao Lua—C envolve sempre duas estruturas cgnija@ vamos apresentar
agora. A primeira é estado Luarepresentado por um ponteiro de tipa_State  *.



#include "lua.h"
#include "lauxlib.h"

int main (int argc, char ** argv) {
lua_State  *L = luaL_newstate();
if (luaL_loadfile(L, argv[l]) '= LUA_OK)
fprintf(stderr, "error: %s\n",
lua_tostring(L, -1));
else if (lua_pcall(L, 0, 0, 0) !'= LUA_OK)
fprintf(stderr, "error: %s\n",
lua_tostring(L, -1));
else {
lua_getglobal(L, "result");
printf("resultado: %f\n", lua_tonumber(L, -1));
}
lua_close(L);
return O;

}

Figura 5.11. Um programa para executar um arquivo Lua e impri mir o valor da
variavel global result.

Como Lua € implementada como uma biblioteca, seu cédigo C ossupnenhuma va-
ridvel global externou static). Todo o estado do interpretador € armazenado na estrutura
dindmicalua_State . Para qualquer programa usar Lua, ele deve criar pelo me&nos u
estado, por meio da funcdioaL_newstate . O valor retornado por essa fungao, um
ponteiro de tipdua_State  *, deve ser passado como parametro para todas as ou-
tras funcbes da API. A funcdoa_close finaliza um estado e libera todos os recursos
alocados por ele, incluindo memoaria, arquivos abertosl®t®gioas dindmicas carregadas.

A segunda estrutura central épdha. A pilha é uma estrutura abstrata, que o
cbdigo C so6 acessa por meio de chamadas a API. Como o0 nomedngdia estrutura é
uma pilha de valores Lua. Esses séo os Unicos valores quaegn@donsegue acessar.
Para se acessar qualquer outro valor, ele deve primeir@opgdo para a pilha.

Para tornar as coisas um pouco mais concretas, a Figura bstdaram programa
completo usando a biblioteca Lua. Esse programa executaquivaLua e imprime o
valor numérico final da variavel globeg¢sult . Vamos analisa-lo passo a passo, igno-
rando alguns detalhes por enquanto.

A primeira coisa que o programa faz € criar um estado Lua. Euida, chama
a funcéolual _loadfile para compilar o arquivargv[l] nesse estado. Se nao
houver erros na compilacdo, essa funcao deixa um valor déurtion  no topo da
pilha e retorna o valotUA_OK Caso contrario, retorna um codigo de erro e deixa uma
mensagem de erro no topo da pilha. A funfo tostring converte esse valor, uma
string em Lua, para uma string em C, que é entao impressa readsa@trosgtderr ).

A funcao criada pelo compilador representa o trecho de oddig do arquivo.



Até aqui esse codigo foi apenas compilado. Para execuprdoisamos chamar a fun-
¢ao criada pelo compilador. Isso é feito pela fungéo pcall , que chama a funcao
presente no topo da pilha. Enventuais parametros para aduteyem também ser em-
pilhados. Nesse caso, chamamos a funcdo sem parametres, &irglicado pelo zero
como segundo argumento lW&_pcall . Assim comdual_loadfile , em caso de
erros a funcatua_pcall também deixa uma mensagem no topo da pilha e retorna um
cbdigo diferente deUA_OK Em caso de sucesso, deixa na pilha o nimero de resulta-
dos pedidos. No nosso exemplo, queremos zero resultadus, iodicado pelo terceiro
argumento da chamaddua_pcall

No ultimo trecho do c6digo imprimimos o valor da variavesult . A funcao
lua_getglobal copia o valor da global nomeada para o topo da pilha e a fungéo
lua_tonumber converte esse valor para um numero do tipable .

Vérias funcdes da APl usam a pilha de modo normal, adiciamandtirando ele-

mentos pelo topo. Por exemplo, a fun¢@al_loadfile empilha a funcéo criada ou
a mensagem de errlya_pcall  desempilha a fungéo a ser chamada e eventuais argu-
mentos e empilha eventuais resultado&jae getglobal empilha o valor da global

nomeada. Outras funcdes podem acessar diretamente quelemento dentro da pilha.
Fazem parte dessa categoria todas as funcopsgeeaq que transformam valores Lua
em valores C; no nosso exemplo vinmoa_tostring elua_tonumber

Para indicar um elemento na pilha, podemos usar um indid¢évpasu negativo.
indices positivos contam a partir da base da pilha: o indiogita o primeiro elemento
que foi empilhado. indices negativos contam a partir do :topdndice —1 indica o
elemento no topo, o ultimo que foi empilhado. No nosso exemg@damos o indice
—1 em todas as chamadas a func¢des de projecao, pois queriampe geferenciar o
elemento no topo.

5.7.2. Estendendo Lua

O arquivo Lua executado pelo programa da Figura 5.11 poddgetio simples quanto
result=12  ou algo bastante complexo, envolvendo muitas computadbesetanto,
ele ndo pode chamar nenhuma funcdo: quando criamos um ntadpdsia ele esta
completamente vazio, sem nenhuma global definida. Nem masrbibliotecas padréo
estdo abertas. Para abri-las, precisamos chamar a fluatd®mpenlibs  , definida em
lualib.h . Essa chamada vai povoar o estado Lua com todas as funcdabldeecas
padréo da linguagem.

A necessidade de chamaal_openlibs em separado é novamente explicada
pela énfase em flexibilidade da APl de Lua. Muitos sistemamusua sem oferecer to-
das as bibliotecas. Por exemplo, sistemas embarcadoser@@podem implementar a
biblioteca de entrada—saida, por ndo terem um sistema d&@sqOutros sistemas po-
dem néo oferecer a biblioteca matematica para economigac@sTais sistemas podem
usar Lua sem nenhuma modificacédo, bastando ndo usar a fuatd@penlibs

A funcaolualL_openlibs , assim como todas as funcfes da biblioteca padréo,
nao faz nada “magico” para estender Lua. Ela apenas usa auaPl. Vamos ver agora,
por meio de um exemplo, como estender Lua com uma nova fungao.



static int math_sin (lua_State *L) {
lua_pushnumber(L, sin(luaL_checknumber(L, 1)));
return 1;

Figura 5.12. Fungéo seno, da biblioteca matematica.

Uma funcéo C, para poder ser chamada por Lua, deve respeitgraiotolo
especifico. No nivel de C, a funcéo deve seguir o protétipoxabai

typedef int ( * lua_CFunction) (lua_State *L);

Isso €, ela deve receber um Unico parametro, que € o estadondeaela ira operar, e

retornar um inteiro, que é o nimero de valores que ela estdagtdo no nivel Lua. No

nivel de Lua, ela recebe seus parametros na pilha e retansaesultados também na
pilha.

Cada funcéo tem sua propria pilha local. Quando a funcédo € adena sua
pilha contém apenas os parametros para a funcdo, com o gripsiametro na base
da pilha. Ao retornar, os valores no topo da pilha sado osteztag da funcdo, com o
ultimo resultado no topo. O inteiro retornado no nivel C éadjuantos desses valores na
pilha séo resultados. Por exemplo, se a funcéo retorna pemoval C, significa que ela
nao esta retornando nenhum valor no nivel Lua, independientgiantos valores estao
empilhados. Se ela retorna um no nivel C, apenas o valor nadeopdha é considerado
valor de retorno. Esse esquema facilita a codificacao dgdésnpois ndo ha necessidade
de se limpar a pilha de outros valores ao retornar.

Como exemplo, na Figura 5.12 temos a implementacéo da fuecsend, copiada
diretamente da biblioteca matematica de Lua. A fung@bh_sin  é basicamente um
encadeamento de trés funcdésal_checknumber |, sin , da biblioteca matematica
de C, elua_pushnumber

A funcao auxiliadualL_checknumber verifica se o primeiro elemento da pilha
€ realmente um numero e retorna seu valor; observe o usoide pakitivo 1 na sua cha-
mada, para indexar o elemento na base da pilha. Essa fungiaraticonstruida sobre a
lua_tonumber , que ja vimos anteriormente, mas usa antes a fulugd@asnumber
para se certificar que o parametro é realmente um nimero. §omegativo ela chama
uma funcéo de erro que, por meio de long jump salta diretamente para um tratador
de erros, sem retornar. Assim, quaridaL_checknumber retorna sabemos que o
parametro tem o tipo correto.

A funcdolua_pushnumber , como seu nome indica, empilha um nimero; no
NOSSO caso, esse numero é o resultado da chamada a &ingcdoEsse numero sera
empilhado por cima do parametro original, que permanecéhea p\ funcdomath_sin
termina retornando 1, o que indica para Lua que apenas od@loipo (o seno) deve ser
considerado como resultado.

Apo6s definirmos a funcamath_sin , precisamos registra-la em Lua. A parte



principal do trabalho é feita pela funcéia_pushcfunction . ela recebe um pon-
teiro para uma funcdo C e empilha um valor Lua do fimaction  que, quando cha-
mado, invoca a funcéo C correspondente. Como qualquer famdaa, a funcdo empi-
Ihada porua_pushcfunction € um valor de primeira classe. Podemos por exemplo
armazena-la em uma variavel global, para uso futuro. Odrdelcodigo a seguir ilustra
como podemos modificar nosso programa da Figura 5.11 pastraegnossa funcdo em
uma globakin :

int main (int argc, char ** argv) {
lua_State  *L = luaL_newstate();
lua_pushcfunction(L, math_sin);
lua_setglobal(L, "sin");

/* ... como antes ... * [
Apo6s a criacao do estado Luaa_pushcfunction cria a funcao no topo da pilha e
lua_setglobal armazena o valor do topo da pilha na global nomeadaa Y. Apés

essas chamadas, qualquer programa executado no esedoacesso a funcan .

5.8. Comentarios Finais

Neste texto procurei ilustrar algumas das caracteristitgis marcantes da linguagem
Lua. Abordamos fungbes de primeira classe, tabelas, awaso¢ a API Lua—C. Procurei
também enfatizar o poder expressivo desses mecanismogants alguns exemplos
mais complexos.

Devido a restricbes de tamanho, ndo pude abordar variogsoaspectos impor-
tantes de Lua. Em patrticular, o tratamento da API Lua—C fetdrde introdutorio; por
ser um mecanismo ndao muito convencional, temos que intiodaros conceitos ba-
sicos novos para podermos chegar a tépicos mais avancadothéiin ndo abordei as
bibliotecas padréo de Lua; algumas sao convencionais, ednimioteca de manipulagcéo
de arquivos. Mas outras, como a biblioteca de strings cors fsungdes de casamento
de padrdes, merecem um tratamento mais longo. Espero quiem dpos este texto
introdutdrio, sinta-se motivado a aprofundar seus commeaios sobre Lua.
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