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内容简介

本书由 Lua语言作者亲自撰写，针对 Lua语言本身由浅入深地从各个方面进行了完整和
细致的讲解。 作为第 4 版，本书主要针对的是 Lua 5.3，这是本书撰写时 Lua 语言的最新版
本。 作者从语言使用者的角度出发，讲解了语言基础、编程实操、高级特性及C语言 API 等
四个方面的内容，既有 Lua 语言基本数据类型、输入输出、控制结构等基础知识，也有对模
块、闭包、元表、协程、延续、反射、环境、垃圾回收、函数式编程、面向对象编程、 C语
言 API 等高级特性的系统讲解，还有对 Lua 5.3 中引人的整型、位运算、瞬表、 延续等新功
能的细致说明。

所有与 Lua 语言打交道的人均能从本书受益，包括游戏、嵌入式、 物联网 、 软件安全、
逆向工程、移动互联网、 C语言核心系统开发等诸多领域中对 Lua语言有一般使用需要的从
业人员，以及需要从编译原理或语言设计哲学和实现角度深入学习 Lua语言脚本引擎的高级
开发者或研究人员 。

Programming in Lua (fourth edition), 978-8590379867 Copyright ©2016 by Roberto Ierusal
imschy. Chinese translation Copyright 。2018 by Publishing House of Electronics Industry. 
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推荐序一

Lua 这种类似于“胶水”的语言在游戏行业被广泛应用。 我已经在游戏行业摸爬滚打了

很多年，对游戏行业的变化之快深有体会 ： 游戏策划时常更改设计是行业特点，工程师必须

把“不要写死，要能热更”这句话刻在心里。 因此在做开发时，大家喜欢把逻辑放在 Lua 这

种嵌入型语言中， 一方面是因为 Lua 性能好，另一方面主流引擎都支持通过推送 Lua ！剧本来

实现热更新，这样在修改 Bug 或者更新内容时，用户就不需要重新下载整个游戏安装包。 并

且 Lua 上手难度不高，所以很多初入游戏行业的程序员往往先学 Lua。 但是， Lua 的中文学

习资料很有限，社区上的知识比较零碎，为数不多的英文书翻译本也质量平平或其中所讲的

版本已经过时，增加了初学者系统学习 Lua 的难度。 所以，现在我们手中的这本用心打磨的

译本，无疑是初学者的福音。

翻译一本有用的但不蹭热点的书，就像我们开发一款源自内心的喜爱却不跟风的游戏，

也许不会成为爆款，但是总会对得起自己，也总能收获一群用户的喜爱。 这本 《Lua 程序设

计（第 4版）》，体现了译者的“傻劲”一一不追捧热点、专注自己想做的事情。 这种“傻劲”

是这个时代稀缺的。 然而读者也好，游戏用户也好， 往往就喜欢这种“傻人”和他们的“傻

劲”，我真心希望这样的“傻人”“傻劲”能多一些。

译者还计划要做一个 Lua 的社区，欢迎大家关注，也欢迎推荐给身边的朋友，独乐乐不

如众乐乐。 最后，开卷有益，视大家学习愉快。

仅供非商业用途或交流学习使用
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推荐序二

这几年来，由于阅读 Lua 虚拟机实现源码的缘故，我深入了解了 Lua 的很多内部实现原

理。 Lua 作为一门诞生已经超过 20 年的语言，在设计上是非常克制的，以 Lua 5.1.4 版本来

说，这个版本是 Lua 发展了十几年之后稳定使用了很长时间的版本，其解释器加上周边的库

函数等不过就是一万多行的代码。

在设计上， Lua 语言从一开始就把简单、 高效、可移植、 可嵌入、 可扩展等作为自己的

目标。 打一个可能不是太恰当的比方， Lua 语言专注于做一个配角，作为胶水语言来辅助像

C、 c＋＋这样的主角来更好地完成工作，当其他语言在前面攻城拔寨时， Lua 语言在后方实

现自己辅助的作用。 现在大部分主流编程语言都在走大而全的路线，在号称学会某一门语言

就能成为所谓的 “全械工程师”的年代， Lua 语言始终恪守本分地做好 “胶水语言”的本职

工作，不得不说是一个异类的存在。

“上善若水，水善利万物而不争”，这大概是我能想到的最适合用于来描述 Lua语言设计

哲学的句子。

然而，我发现想找到一本关于 Lua语言本身设计相关的书籍却很难。 打开任何一个电商

网站，以关键字“Lua” 来进行搜索，能找到的相关书籍大多是如何基于 Lua 做应用开发，如

游戏、 OpenResty 等。 在 2008 年，国内曾引进并翻译了 《Lua 程序设计（第 2 版）》。 然而，

这一本书已经绝版不再印刷，而且 Lua 在这些年里也发生了不少的变化，从当时的 5.1 版本

到了现在的 5 .3 版本，也在更多领域有了广泛的应用。 此时，引进并且翻译最新版本的《Lua

程序设计（第 4 版）》就显得很有必要了 。

推荐那些常年要与 Lua 打交道的应用开发者都读一下这本由 Lua 创作者亲自编写的

《Lua 程序设计（第 4 版 ）》，系统了解一下这门精致的语言，这不但对于深入理解并且使用

好 Lua 有帮助，同时其设计哲学和思想也能在某种程度上开阔我们的视野。

Coded ump 

《Lua 设计与实现》作者
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译者序

2016 年 2 月，时年 27 岁的我因春节期间暴饮暴食导致急性膜腺炎入院治疗两个余月 。

当真正别无选择地终日躺在病床上时，就似乎不可避免地开始面对和尝试回答那个亘古不变

的问题：“假设有一天我死了，究竟能够留下什么？”

Lua 语言从 1993 年诞生至今已 20 余年，是开源嵌入式JJ!ll本语言领域中一门独树一帜的

语言，在包括嵌入式、物联网、游戏、游戏外挂、软件安全、逆向工程乃至机器学习等领域中均

具有不可替代的重要地位和极为广泛的应用。截至 2017 年 7 月， Lua语言在 IEEE Spectrum 编

程语言排行榜中名列第 21 位（ http://spectrum.ieee.org/static/interactive-the-top

programming- languages-2017 ），在 TIOBE 排行榜中名列第 27 位（ The TIQBE Programming 

Community index, https: //www.tiobe.com/tiobe-index ）。 近年来，除了游戏领域典型的应

用外，包括 Redis 、 Nginx/OpenResty 、 NMAP、 wow 、 OpenWRT 、 PhotoShop 等大量的著名

产品也均使用 Lua作为其嵌入式脚本引擎， 以供开发者进行功能扩展和二次开发等。 伴随着

移动互联网、 DevOps 等的迅猛发展， Lua语言在包括热更新、不停机部署等的实现方面也提

供了一种现实的解决方案（例如银行等金融应用中某些采用 C语言编写的性能密集型核心

交易逻辑）。 在 Lua 语言多年的发展过程中，也有大量的第三方机构对 Lua 语言进行了多方

面的改进和增强，诸如 LuaJIT 等的发展也十分迅速。

除了语言本身的使用外，从语言的实现、原理、 设计哲学等角度看， Lua 语言也是学习

编译原理、虚拟机、脚本引擎等的重要参考和现实依据，可以成为相关领域教科书式的典范，

在国外也一直是部分高校计算机专业开展相关课程时的重要学习对象之一。 在游戏领域，深

入学习 Lua 语言后进行消化、吸收、优化、重构、增强甚至基于 Lua语言的思想重新开发一

种脚本语言或一个脚本引擎的例子屡见不鲜；在软件安全领域，基于虚拟机的思想、设计出的

各类棍淆、 VM保护产品更是有无数的先例；在各种灰色产业中， Lua 语言也同样扮演了更

加鲜为人知的重要角色。

我在研究生期间学习嵌入式和游戏逆向领域的过程中涉猎了 Lua语言，之后由于在工作

中需要编写 Nginx 和 Redis 的 Lua 脚本（ Redis 的 Lua j即本在原子性、执行效率等方面具有

显著优势）才开始对 Lua 语言进行深入的学习。 然而在学习 Lua 语言的过程中，我发现国

仅供非商业用途或交流学习使用
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Lua 程序设计（第 4 版）

内对 Lua语言的应用仍主要集中在传统的游戏领域，市面上有限的几本在售书籍也主要针对

Lua 语言在游戏开发中的使用，并没有一本书从语言本身的维度进行系统性介绍。 目前网络

上的各类中文资料、教程、手册也大多是碎片化的，而且面向的还主要是 Lua语言的陈旧版

本。 对于有一定专业素养的从业人员而言， 通常可以通过文档或速成式的教程在数天或数周

内基本掌握一门语言， 对于非计算机专业的开发人员或一般使用者则会难些。 但我认为即便

只考虑专业从业者，也需要一本权威、系统且工具性的书籍对 Lua语言进行全面的介绍，以

帮助实现低成本地快速学习和快速上手。 此外，从事游戏逆向等软件安全领域的人士也有快

速建立对 Lua 语言认知甚至进行深入学习的必要。

2006 年左右，本书的英文第 2 版出版后，国内出版了其中文译本，但至今已经超过 10

年，且本书的英文第 3 版也已经对全书的内容进行了重大重构，最新的 Lua 5.3 也发生了较

大的变化，因此之前的中文第 2 版和网络上流传的影印版 PDF 均已经不能满足读者现有的

需求。 在这样的情况下，加上机缘的巧合，我于 2016 年 11 月开始与电子工业出版社博文视

点的符隆美编辑一起联系了远在巴西的 Lua语言的作者，并最终从国内诸多出版商和译者中

杀出重围，艰难地争取到了作者的翻译版授权。

目前 Lua 语言在国内的发展不像 Python 语言、 R语言等为人熟知，也不似 Go语言等站

在风口浪尖，但 Lua 语言在国外却一直保持着持续性的演进，在过去 20 年间表现出了极为

强大的生命力（随便举一个嵌入式领域 OpenWrt 路由器操作系统的例子，目前在各大主流

路由器品牌或 KOS／小博无线等商业 WIFI 服务商中均扮演着不可替代的重要作用）。 我相信，

尽管略显小众，译文中也难免有值得商榷之处，这样一本针对 Lua语言最新版本的权威、系

统性的中文译本都应该能够为游戏、嵌入式、物联网、逆向工程、软件安全、移动互联网、

C语言核心系统开发工程师等诸多领域的学生、爱好者和从业人员提供些许帮助一→而这也

是我作为一名计算机行业从业人员的愿望。

在开始本书的翻译工作前，我自诩具有尚可的文字感知和表达能力，在多年的学习和工

作中也阅读过计算机行业多个不同领域的大量中英文文挡，力图以“信、达、雅”的原则要

求自己，从一名计算机行业一线从业者的角度，在尽可能正确地理解了原著英文意思后，用

尽可能专业的语言进行表述，避免出现读者“感觉还不如直接去看英本原版”的情况。 但是，

2017 年 4 月 20 日我拿到本书的部分原稿并开始着手翻译后，我发现在“信、达、 雅” 三者间

做好平衡着实不是一件易事。 受精力和能力所限，我也并未在实际生产代码中使用过原著中

讲解的所有机制，所以译文中也一定会有诸多不妥、失误甚至错误， 如果读者有任何意见或

建议可以直接通过我的邮箱（ mlkui@163.com ）或 QQ 读者交流群（ QQ 群号 ： 662640785)

联系我，我会虚心接受一切批评和指正。

仅供非商业用途或交流学习使用
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最后，我要感谢对本书的出版做出了直接和间接贡献的人。

感谢我的父母、妻子及亲人们多年来给予的无限关心、支持和陪伴，你们是我今天幸福

生活的缔造者和组成者，也是我奋斗的根本动力和首要原因。

感谢我不便在此一一列举的领导和同事们，感谢他们一直以来在工作和生活中给予的无

限支持、认可、包容和指点，尽管他们中的有一些已经离开。

感谢中学、本科及研究生的朋友、同学、老师和团队，感谢他们多年以来给予的陪伴、

认可和信任，也祝愿我们在未来有机会携手共创辉煌。

感谢电子工业出版社及其计算机图书分社博文视点，感谢博文视点符隆美编辑的认可和

信任，感谢他们在本书引进并最终出版发行全过程中的卓越眼光和艰辛努力。

这是我自己真正署名的第一本技术书籍，我会把本书微薄的版税收人全部用于 Lua语言

中文官方网站http://www.lua 『 lang.org.cn的日常服务器及带宽开支，并捐献给其他投入国

内 Lua 语言推广的相关组织和活动。 我想，我终于可以给这个世界留下点什么了。

真诚希望我的劳动能够帮助更多有需要的人，帮助他们创造更多的价值！

梅隆魁
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1993 年，当我和 Waldemar 、 Luiz 开发 Lua 语言时，我们并没有想象到它会像今天这样

被如此广泛地使用。 当年， Lua语言只是为了两个特定项目而开发的实验室项目；如今， Lua

语言被大量应用于需要一门简明、可扩展、可移植且高效的脚本语言的领域中，例如嵌入式

系统、 移动设备、物联网，当然还有游戏。

Lua 语言从一开始就被设计为能与 CIC＋＋ 及其他常用语言开发的软件集成在一起使用

的语言，这种设计带来了非常多的好处。 一方面， Lua语言不需要在性能、与三方软件交互

等 C 语言已经非常完善的方面重复“造轮子”，可以直接依赖 C 语言实现上述特性，因而

Lua 语言非常精简；另一方面，通过引人安全的运行时环境、自动内存管理、良好的字符串

处理能力和可变长的多种数据类型， Lua 语言弥补了 C 语言在非面向硬件的高级抽象能力、

动态数据结构、鲁棒性、调试能力等方面的不足。

Lua语言强大的原因之一就在于它的标准库，这不是偶然，毕竟扩展性本身就是 Lua 语

言的主要能力之一。 Lua 语言中的许多特性为扩展性的实现提供了支持：动态类型使得一定

程度的多态成为了可能，自动内存管理简化了接口的实现（无须关心内存的分自己／释放及处

理溢出），作为第一类值的函数支持高度的泛化，从而使得函数更加通用。

Lua 语言除了是一门可扩展的语言外，还是一门胶水语言（ glue language ）。 Lua 语言支

持组件化的软件开发方式，通过整合已有的高级组件构建新的应用。 这些组件通常是通过

CIC＋＋ 等编译型强类型语言编写的， Lua 语言充当了整合和连接这些组件的角色。 通常，组

件（或对象）是对程序开发过程中相对稳定逻辑的具体底层（如小部件和数据结构）的抽

象，这些逻辑占用了程序运行时的大部分 CPU 时间，而产品生命周期中可能经常发生变化

的逻辑则可以使用 Lua 语言来实现。 当然，除了整合组件外 Lua语言也可以用来适配和改

造组件，甚至创建全新的组件。

诚然， Lua 语言并非这个世界上唯一的脚本语言，还有许多其他的脚本语言提供了类似

的能力。 尽管如此， Lua 语言的很多特性使它成为解决许多问题的首选，这些特性如下。

可扩展： Lua 语言具有卓越的可扩展’性。 Lua 的可扩展性好到很多人认为 Lua 超越了编

程语言的范畴，其甚至可以成为一种用于构建领域专用语言（ Domain-Specific Language, 

仅供非商业用途或交流学习使用
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DSL ）的工具包。 Lua从一开始就被设计为可扩展的，既支持使用 Lua语言代码来扩展，

也支持使用外部的 C语言代码来扩展。 在这一点上有一个很好的例证： Lua 语言的大部

分基础功能都是通过外部库实现的。 我们可以很容易地将 Lua 与 CIC＋＋ 、 Java 、 C＃和

Python 等结合在一起使用。

简明： Lua 语言是一门精简的语言。 尽管它本身具有的概念并不多，但每个概念都很

强大。 这样的特性使得 Lua语言的学习成本很低，也有助于减小其本身的大小（其包含

所有标准库的 Linux 64 位版本仅有 220 KB ）。

高效： Lua 语言的实现极为高效。 独立的性能测试说明 Lua 语言是脚本语言中最快的

语言之一。

可移植： Lua 语言可以运行在我们昕说过的几乎所有平台之上， 包括所有的类 UNIX

操作系统（ Linux 、 FreeBSD 等）、 Windows 、 Android 、 iOS , OS X、 IBM 大型机、游戏

终端（ PlayStation 、 Xbox 、 Wii 等）、微处理器（如 Arduino ）等。 针对所有这些平台的

源码本质上是一样的， Lua 语言遵循 ANSI (ISO) C 标准，并未使用条件编译来对不同

平台进行代码的适配。 因此，当需要适配新平台时，只要使用对应平台下的 ISO C 编译

器重新编译 Lua 语言的源码就可以了。

预期读者

除了本书的最后一部分（其中讨论了 Lua 语言的 C语言 API ）外，阅读本书并不需要对

Lua语言或其他任何一种编程语言有预先了解。 不过，阅读本书的确需要了解一些基本的编

程概念，尤其是变量与赋值、控制结构、函数与参数、流与文件及数据结构等。

Lua 语言有三类典型用户：在应用程序中嵌入式地使用 Lua 语言的用户、单独使用 Lua

语言的用户，以及和 C语言一起使用 Lua 语言的用户 。

诸如 Adobe Lightroom 、 Nmap 和魔兽世界等在内的许多应用程序中嵌入式地使用了 Lua

语言。 这些应用使用 Lua 语言的 C 语言 API 去注册新函数、创建新类型和改变部分运算符

的行为，以最终达到将 Lua语言用于特定领域的目的。 一般情况下，这些应用的用户根本感

受不到 Lua 语言其实是一门被用于特定领域的独立编程语言。 例如， Lightroom 插件的很多

开发者压根儿不知道他们使用的是 Lua 语言， Nmap 的用户也倾向于将 Lua 语言视为 Nmap

脚本引擎所使用的语言，魔兽世界的很多玩家也认为 Lua语言是这个游戏所独有的。 尽管应

用场景各异， Lua 语言的核心是相同的，本书中将要讲的编程技巧也都是适用的。
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除了用于文本处理和用后即弃的小程序外，作为一门独立的编程语言， Lua 语言也同样

适用于大中型项目 。 对于这些应用而言， Lua 语言的主要能力源于标准库。 例如，标准库提

供了模式匹配和其他字符串处理函数。 随着 Lua语言不断改进对标准库的支持，第三方库的

数量在不断增加。 LuaRocks 是一个 Lua 语言模块的部署和管理系统，该系统在 2015 年管理

了 1000 多个涵盖各个领域的模块。

最后，还有一部分程序员会在编写程序时将 Lua 语言当作 C语言的一个标准库来使用。

他们通常更多地用 C语言（相对于 Lua 语言 ）来进行编码，但是只有较好地理解了 Lua 语

言才能写出简单易用且便于二者集成的接口 。

全书结构

本书的这一版本增加了针对很多领域的新内容和示例，包括沙盒、协程以及日期和时间

处理。 此外，还增加了 Lua 5.3 的相关内容，包括整型值、位运算及无符号整型值等。

更具体地说，这一版对全书结构进行了重大的重构。 在本版中，笔者尝试围绕编程中的

常见主题来组织内容，而不是围绕编程语言 （例如分章节介绍每个标准库）去组织内容。 新

的组织方式来自于 Lua语言教学的实际经验，它能帮助读者从简单的主题开始循序渐进地学
习 。 特别地，笔者认为这一版的组织方式让本书成为了 Lua 语言相关课程的一份更好的教学

资源。

和前几版一样，本书共由 4个部分组成，每个部分包括 9 章左右的内容，各有侧重。

第1部分涵盖了 Lua 语言的基础知识（因此这一部分被命名为语言基础），主要围绕数

值、字符串 、 表和函数等几种主要数据类型，也对基本输入／输出模型和 Lua 语言的整体语

法进行了介绍。

第2部分为编程实操，涵盖了在其他类似编程语言中也经常涉及的高级主题，如闭包、模
式匹配、时间和日期处理、数据结构、模块和错误处理等。

第3部分为语言特性。 顾名思义，这一部分介绍了 Lua 语言与其他语言相比的不同之处，

如元表及其使用、环境、弱引用表、协程和反射等高级特性。

最后，和以前的版本一样，本书的第4部分介绍了 Lua 语言和 C语言之间的 API，以便

于使用 C语言的开发者能够发挥出 Lua 语言的全部能力。 由于在这一部分中将使用 C语言

而非 Lua语言进行编程，所以这一部分和本书的其他部分大相径庭。 一些读者可能对 Lua 语

言的 C语言 API 毫无兴趣，而其他一些读者可能觉得这一部分是本书中最有意义的部分。
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在本书的所有部分中，我们都专注于不同的语言结构，并且使用了大量的示例和练习来

演示如何将这些语言结构应用于实际需求中。 在一些章节之间，我们也设置了几个“插曲”，

每个“插曲”都提供了一个简短但完整的 Lua 语言程序，以帮助读者建立对 Lua语言的更多

整体认识。

其他资源

官方文档是所有真正希望学习一门语言的人所必须具备的资料。 本书无意取代 Lua语言

官方文档。 相反，本书是对官方文档的补充。 一方面，官方文档只描述了 Lua 语言，其中既

没有代码实例，也没有语言结构的基本原理。 另一方面，官方文档覆盖了 Lua 语言的所有内

容，本书则跳过了 Lua 语言中的一些极少使用的边边角角。 此外，官方文档是有关 Lua 语言

最权威的文档，本书中任何与官方文档不同的地方都应该以官方文档为准。 我们可以在 Lua

语言的官方网站 http://www.lua.o 「g 上找到官方文档和其他的更多内容。

此外，在 Lua 语言的用户社区 http://lua-use「5.0吁 中也有不少有用的信息。 与其他

资源相比，用户社区提供了教程、 第三方库列表、 文档以及 Lua语言官方邮件列表的存档等

资料。

本书内容基于 Lua 5.3 版本，不过书中的大部分内容对于老版本和可能的后续版本同样

适用。 Lua 5.3 和 Lua 5 .x 老版本之间的区别都已经被清晰地描述了出来；如果读者使用的是

本书出版后更新的版本，那么也可以在官方文档中找到相应版本之间的具体差异。

排版约定

在本书中，我们使用双引号表示字符串常量（女口气ite ral st 「 ings ” ），使用单引号表示

单个字符（如’a ’ ）。 用作模式的字符串也会被单引号引起来，例如 ’［切＿］＊＇ 。 此外，代码段

( chunks of code ） 和标识柯：（ ident if ier ）使用等宽字体，强调的内容则使用粗体。 大段

代码使用如下格式给出 ：

－ － 程序 ＂ Hello Wo 「 ld II 

P 「 int （ ” Hell口 Wo 「ld ”） －町 ＞ Hello World 

记号－ －〉表示一条语句的输出或表达式求值的结果 ：

print(10) -- > 10 

xi 



Lua 程序设计 （第 4 版）

13+ 3 --> 16 

由于 Lua 语言中两个连续的连字符（ 一 ）表示单行注释，因此在程序中使用记号一〉不会有

任何问题。

本书前几章中有一些代码需要在交互模式下输入，对于这种情况下的每一行代码，我们

使用 Lua 语言的提示符（ ”〉”）进行了标注：

> 3 + 5 - -> 8 

> mat h.sin(2.3 ) -- > 0 . 7457 0521 217672 

在 Lua 5.2 及更早版本中，如果需要打印表达式求值的结果，必须在每个表达式前加上一个

等号 ：

> =3+5 - - > 8 

> a = 25 

> = a “-> 25 

为了向下兼容， Lua 5.3 也允许这种语法结构。

最后，本书使用符号〈一〉表示两者完全等价：

this <- - > th at 

运行示例

运行本书中的示例需要使用 Lua 语言解释器。 尽管理想情况下应该使用 Lua 5.3 版本，

但本书中的大部分示例无须修改也能在旧版本中运行。

可以从 Lua语言的官网（ http: I / www. lua . org ）上下载解释器的源码。 如果读者知道如

何使用 C语言编译器在自己的机器上编译 C代码，那么建议尝试从源码编译并安装 Lua 语

言（这非常简单）。 Lua Binaries 网站（搜索 luabinaries ）为大多数主流平台提供了已经编

译好的 Lua语言解释器。 如果读者使用的是 Linux 或者其他的类 UNIX 操作系统，那么通常

在软件库中已经提供了 Lua 语言执行环境，很多个发行版中已经提供了 Lua 语言相关的包。

Lua 语言有几种集成开发环境（ IDE ），在搜索引擎中搜一下就可以找到（尽管如此，笔

者还是推荐 Windows 下的命令行接口或者其他操作系统下的文本编辑器，尤其是对于初学

者而言）。
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Lua 语言入门

遵照惯例，我们的第一个 Lua 程序是通过标准输出打印字符串”Hello World": 

P 「 int (” Hello Wo 「ld ”）

如果读者使用的是 Lua 语言独立解释器（ stand-alone interpreter ），要运行这第一个程序的话，

直接调用解释器（通常被命名为 lua 或者 luaS.3 ）运行包含程序代码的文本文件就可以了。

例如，如果把上述代码保存为名为 hello.lua 的文件，那么可以通过以下命令运行：

% lua hello. lua 

再来看一个稍微复杂点的例子，以下代码定义了一个计算阶乘的函数，该函数先让用户

输入一个数，然后打印出这个数的阶乘结果：

－ 定义一个计算阶来的函数

fu nction fact (n) 

「 etu 「 n n * fa ct(n - 1) 

end 
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a= io.read （忖n ”） － 读取一个数字

print(fact(a)) 

1.1 程序段

我们将 Lua语言执行的每一段代码（例如，一个文件或交互模式下的一行）称为一个程

序段 （ Chunk ），即一组命令或表达式组成的序列。

程序段既可以简单到只由一句表达式构成（例如输出“Hello World”的示例），也可以

由多句表达式和函数定义（实际是赋值表达式，后面会详细介绍）组成（例如计算阶乘的示

例）。 程序段在大小上并没有限制，事实上 由于 Lua 语言也可以被用作数据定义语言，所

以几 MB 的程序段也很常见。 Lua 语言的解释器可以支持非常大的程序段。

除了将源码保存成文件外，我们也可以直接在交互式模式（ interactive mode ）下运行独

立解释器（ stand-alone interpreter ）。 当不带参数地调用 lua 时，可以看到如下的输出：

% lua 

Lua 5.3 Copyright (C) 1994-2016 Lua.a 「 g, PUC-R io 

>

此后，输入的每一条命令（例如： P「int ” Hello World ” ）都会在按下回车键后立即执行。 我

们可以通过输入 EOF 控制字符（ End-Of-File 、 POSIX 环境下使用 ctrl-D , Windows 环境下

使用 ctrl - Z ），或调用操作系统库的 exit 函数（执行 os . exit （） ）退出交五模式。

从 Lua 5 .3 版本开始，可以直接在交互模式下输入表达式， Lua 语言会输出表达式的值，

例如：
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> a112 

> a + 2 

-- > 225 

- -> 17 

与之相比，在 Lua 5 .3 之前的老版本中，需要在表达式前加上一个等号：

% lua5.2 

Lua 5.2.3 Copy 「 ight (C) 1994-2013 Lua.a 「 g, PUC-Rio 
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> a = 15 

> = aA2 --·> 225 

为了向下兼容， Lua 5 . 3 也支持这种语法结构。

仅供非商业用途或交流学习使用

要以代码段的方式运行代码（不在交互模式下），那么必须把表达式包在函数 pr int 的

调用中：

print(math.pi I 4) 

a = 15 

print(aA2) 

P 「 int(a + 2) 

在交互模式下， Lua 语言解释器一般会把我们输入的每一行当作完整的程序块或表达式

来解释执行。 但是，如果 Lua 语言解释器发现我们输入的某一行不完整，那么它会等待直到

程序块或表达式被输入完整后再进行解释执行。 这样，我们也可以直接在交互模式下输入一

个像阶乘函数示例那样的由很多行组成的多行定义。 不过，对于这种较长的函数定义而言，

将其保存成文件然后再调用独立解释器来执行通常更方便。

我们可以使用－ i 参数让 Lua 语言解释器在执行完指定的程序段后进入交互模式：

% lua -i p 「og

上述的命令行会在执行完文件 p「og 中的程序段后进入交互模式，这对于调试和手工测试很

有用。 在本章的最后，我们会学习有关独立解释器的更多参数。

另一种运行程序段的方式是调用函数 dofi le ，该函数会立即执行一个文件。 例如，假设

我们有一个如下所示的文件 lib1.lua:

function norm (x, y) 

「 etu 「 n math.sqrt( x八2 t yA2) 

end 

function t wice (x) 

「etu 「 n 2.0 * x 

end 

然后，在交互模式下运行：

> dofile (” lib1 . lua ”) － 加载文件①

①即加载库，但联系上下文，这里应该是“加载文件”。

4 



仅供非商业用途或交流学习使用

1 Lua 语言入门

> n = norm(3.4, 1.0) 

> twice(n) --> 7.0880180586677 

函数 dofile 在开发阶段也非常有用。 我们可以同时打开两个窗口，一个窗口中使用文

件编辑器编辑的代码（例如文件 p「og. lua ），另一个窗口中使用交互模式运行 Lua 语言解释

器。 当修改完代码并保存后，只要在 Lua语言交互模式的提示符下执行 dofile （” prog.lua ”）

就可以加载新代码，然后就可以观察新代码的函数调用和执行结果了。

1.2 一些词法规范

Lua语言中的标识符（或名称）是由任意字母①、 数字和下画线组成的字符串（注意，不

能以数字开头），例如 ：

i i10 
-TJT1 ．

、
4
H

H
U

-
nr UNH 

γ
i
 

a So『『1ewhatlongName

“下画线 ＋ 大写字母”（例如 ＿VERSION ）组成的标识符通常被 Lua 语言用作特殊用途，应避

免将其用作其他用途。 我通常会将“下画线 ＋小写字母”用作哑变量＇（ Dummy variable ）。

以下是 Lua 语言的保留字（ reserved word ），它们不能被用作标识符 ：

and brea k do el se elsei f 

end false goto fo r function 

if in local nil not 

0 「 「epeat 「eturn then t 「 ue

until while 

Lua 语言是对大小写敏感的， 因而虽然 and 是保留字，但是 And 和 AND 就是两个不同的标

识符。

Lua 语言中使用两个连续的连字符（ … ）表示单行注释的开始（从一之后直到此行结束

都是注释） ， 使用两个连续的连字符加两对连续左方括号表示长注释或多行注释的开始（直

到两个连续的右括号为止，中间都是注释），例如 ： ②

①译者注：在 Lua 语言的早期版本中， “字母”的概念与操作系统的区域（ Locale ）设置有关，因此可能导致同一个
程序在更换区域设置后不能正确运行的情况。 所以，在新版 Lua 语言中标识符中的“字母”仅允许使用 A-Z 和 a -

③ －IX注释可能比这更复杂，更多内容参见4.2节。
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－－ ［［ 多行

长注释

]] 

在注释一段代码时＼一个常见的技巧是将这些代码放入一［［和一 ］ ］ 之间，例如：

--[[ 

P 「 int ( 10 )

--]] 

－ 无动作（被i主择掉了）

当我们需要重新启用这段代码时，只需在第一行行首添加一个连字符即可：

-- [[ 

P 「 int(10) -- > 10 

-- ]] 

在第一个示例中，第一行的一［［表示一段多行注释的开始，直到遇到两个连续的右括号这段

多行注释才会结束，因而尽管最后一行有两个连续的连字符，但由于这两个连字符在最后两

个右方括号之前，所以仍然被注释掉了。 在第二个示例中，由于第一行的…－［ ［实际是单行

注释，因此最后一行实际上也是一条独立的单行注释（最后的两个连续右方括号没有与之匹

配的一〔［ ), print 并没有被注释掉。

在 Lua语言中，连续语句之间的分隔符并不是必需的，如果有需要的话可以使用分号来

进行分隔。 在 Lua语言中，表达式之间的换行也不起任何作用。 例如 ， 以下 4个程序段都是

合法且等价的 ：

a = 1 

b = a * 2 

a = 1; 

b = a * 2; 

a = 1; b = a * 2 

a= 1 b=a * 2 －－ 可读性不佳，但是却是正确的

我个人的习惯只有在同一行中书写多条语句的情况下（这种情况一般也不会出现），才会使

用分号做分隔符。
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1.3 全局变量

在 Lua 语言中，全局变量（ Global Variable ）无须声明即可使用，使用未经初始化的全

局变量也不会导致错误。 当使用未经初始化的全局变量时，得到的结果是 nil :

> b -- > nil 

> b = 10 

> b -- > 10 

当把 nil 赋值给全局变量时， Lua 会回收该全局变量（就像该全局变量从来没有出现过

一样），例如：

> b = nil 

> b --> nil 

Lua语言不区分未初始化变量和被赋值为 nil 的变量。 在上述赋值语句执行后， Lua语言会最

终回收该变量占用的内存。

1.4 类型和值

Lua 语言是一种动态类型语言（ Dynamically-typed language ），在这种语言中没有类型定

义（ type definition ），每个值都带有其自身的类型信息。

Lua 语言中有 8 种基本类型： nil （空）、 boolean （布尔）、 number （数值）、 string （字符

串）、 userdata （ 用 户数据）、 function （函数）、 thread （线程）和 table （表）。 使用函数 type

可获取一个值对应的类型名称：

> type(nil ) --> nil 

> type ( t 「 ue) -- > boolean 

> type ( 10 . 4 * 3) -- > numbe 「

> type (” Hello w o 「 ld ” ） -- > st r ing 

> type(io.stdin ) -- > use 「data

> type ( print) - -> func t ion 

> type(type) - -> th 「ead

> type ( {}) - -> table 

> type(type(X)) -- > st 「 ing e 
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不管 X 是什么，最后一行返回的永远是飞tring ” 。 这是因为函数 type 的返回值永远是一个

字符串。

userdata 类型允许把任意的 C语言数据保存在 Lua 语言变量中。 在 Lua 语言中，用户数

据类型除了赋值和相等性测试外，没有其他预定义的操作。 用户数据被用来表示由应用或 C

语言编写的库所创建的新类型。 例如，标准 1/0 库使用用户数据来表示打开的文件。 我们会

在后面涉及 C API 时再讨论更多的相关内容。

变量没有预定义的类型，任何变量都可以包含任何类型的值 ：

> t ype(a) 

> a = 10 

> type (a) 

-- > nil ( ' i 尚未初始化）

- - > numbe 「

> a = ” a s t 「 ing ! !” 

> typ e(a) 

> a = nil 

-- > s t 「 i n g

> type (a ) - -> nil 

一般情况下，将一个变量用作不同类型时会导致代码的可读性不佳；但是，在某些情况下谨

慎地使用这个特性可能会带来一定程度的便利。 例如，当代码发生异常时可以返回一个 nil

以区别于其他正常情况下的返回值。

本章接下来将学习简单类型 nil 和 Boolean，在后续的章节中我们会依次对number （第3章）、

string （第4章）、 table （第5章 ）和 function （第6章）进行详细学习 。 我们会在第24章中学习

thread 类型。

1.4.1 nil 

nil 是一种只有一个 nil 值的类型，它的主要作用就是与其他所有值进行区分。 Lua 语言

使用 nil 来表示无效值（ non-value，即没有有用的值）的情况。 像我们之前所学习到的，一个

全局变量在第一次被赋值前的默认值就是d 而将 nil 赋值给全局变量则相当于将其删除。

1.4.2 Boolean 

Boolean 类型具有两个值， true 和false，它们分别代表了传统布尔值。 不过，在 Lua 语

言中， Boolean 值并非是用于条件测试的唯一方式，任何值都可以表示条件。 在 Lua 语言中，
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条件测试（例如控制结构中的分支语句）将除 Boolean 值 false 和 nil 外的所有其他值视为真。

特别的是，在条件检测中 Lua 语言把零和空字符串也都视为真。

在本书中，“false”代表的是所有为假的值，包括 Boolean 类型的 false 或 nil；而“false”

特指 Boolean 类型的值。 “true”和“true”亦然。

Lua 语言支持常见的逻辑运算符： and 、 or 和 not。 和条件测试一样，所有的逻辑运算将

Boolean 类型的 false 和 nil 当作假，而把其他值当作真。 逻辑运算符 and 的运算结果为：如

果它的第一个操作数为“fal四”，则返回第一个操作数，否则返回第二个操作数。 逻辑运算

符 or 的运算结果为：如果它的第一个操作数不为“false”，则返回第一个操作数，否则返回

第二个操作数。 例如：

> 4 and 5 -- > 5 

> nil and 13 - - > nil 

> fa lse and 13 ”-> f al se 

> 0 0 「 5 -- > 0 

> fal se or ” hi ” -->” hi ”

> nil o 「 f a l se - > f al se 

and 和 or 都遵循短路求值（ Short-circuit 巳valuation ）原则，即只在必要时才对第二个操

作数进行求值。 例如，根据短路求值的原则，表达式 (i～＝0 and a / i > b ） 不会发生运行时异

常（当 i 等于 0 时， a/i 不会执行）。

在 Lua 语言中，形如 x=x O「 V 的惯用写法非常有用，它等价于 ：

if not x t hen x = v end 

即，当 x 未被初始化时，将其默认值设为 v （假设 x 不是 Boolean 类型的 false ）。

另一种有用的表达式形如（（a and b) or c ）或（ a and b or c ) （由于 and 的运算符

优先级高于 or，所以这两种表达形式等价，后面会详细介绍），当 b 不为 false 时，它们还等

价于 C语言的三目运算符 a?b:c 。 例如，我们可以使用表达式（x>y ) and x or y 选出数值

x 和 y 中较大的一个。 当 x>y 时， and 的第一个操作数为位ue，与第二个操作数（X）进行 and

运算后结果为 x，最终与 or 运算后返回第一个操作数 x。 当 x>y 不成立时， and 表达式的值

为 false，最终 or 运算后的结果是第二个操作数 y。

not 运算符永远返回 Boolean 类型的值：

> not nil --> true 

> not f al se - - > t r ue @ 
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> not 0 -- > false 

> not not 1 -- > true 

> not not nil - -> false 

1.5 独立解释器

独立解释器（ Stand-alone interpreter，由于源文件名为 lua.c，所以也被称为lua.c ；又由

于可执行文件为 lua，所以也被称为 lua ）是一个可以直接使用 Lua语言的小程序。 这一节介

绍它的几个主要参数。

如果源代码文件第一行以井号（＃）开头，那么解释器在加载该文件时会忽略这一行。 这

个特征主要是为了方便在 POSIX 系统中将 Lua 作为一种脚本解释器来使用。 假设独立解释

器位于／us 「/local/bin 下，当使用下列脚本：

# ! /usr /local/bin/lua 

或

#!/us 「／ bin/env lua 

时，不需要显式地调用 Lua 语言解释器也可以直接运行 Lua 脚本。

lua 命令的完整参数形如：

lua [options] [sc 「 ipt [args]] 

其中，所有的参数都是可选的。 如前所述，当不使用任何参数调用 lua 时，就会直接进入交

互模式。

- e 参数允许我们直接在命令行中输入代码，例如：

屯 lua -e ” print(math.sin(12))”--> -0.53657291800043 

请注意，在 POSIX 系统下需要使用双引号，以防止 Shell 错误地解析括号。

-l 参数用于加载库。 正如之前提到的那样， － i 参数用于在运行完其他命令行参数后进

入交互模式。 因此，下面的命令会首先加载 lib 库，然后执行 x=10 的赋值语句，并最终进

入交互式模式：

% lua -i -llib -e ” x = 10 ” 
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如果在交互模式下输入表达式，那么解释器会输出表达式求值后的结果：

> math.sin(3) 

> a = 30 

> a 

-- > 0.14112000805987 

“-> 30 

请记住，这个特性只在 Lua 5.3 及之后的版本中才有效。 在之前的版本中，必须在表达式前

加上一个等号。 如果不想输出结果，那么可以在行末加上一个分号：

> io. flush() 

> io.flush(); 

-- > t 「 ue

分号使得最后一行在语法上变成了无效的表达式，但可以被当作有效的命令执行。

解释器在处理参数前，会查找名为 LUA_INIT_ 5 _ 3 的环境变量，如果找不到，就会再查

找名为 LUA_ IN IT 的环境变量。 如果这两个环境变量中的任意一个存在，并且其内容为 ＠

fi lena肘，那么解释器就会运行相应的文件；如果 LUA_INIT_5_3 （或者 LUA_INIT ）存在但

是不以＠开头，那么解释器就会认为其包含 Lua 代码，并会对其进行解释执行。 由于可以

通过上面的方法完整地配置 Lua，因而 LUA_ IN IT 使得我们可以灵活地配置独立解释器。 例

如，我们可以预先加载程序包（ Package）、修改路径、定义自定义函数、 对函数进行重命名

或删除函数，等等。

我们可以通过预先定义的全局变量 a「9 来获取解释器传人的参数。 例如，当执行如下命

令时：

% lua sc 「 ipt a b c 

编译器在运行代码前会创建一个名为 arg 的表，其中存储了所有的命令行参数。 索引 0 中保

存的内容为脚本名，索引 1 中保存的内容为第一个参数（本例中的Y’ ），依此类推；而在脚

本之前的所有选项则位于负数索引上，例如 ：

屯 lua -e ” sin=math . sin ” script a b 

解释器按照如下的方式获取参数：

a 「g[-3] =” lua ” 

a 「g[-2] =” - e ” 

arg[-1] ＝” sin ＝『『1ath. sin ” 

a 「 g[0] ＝” SC 「 ipt ”

a 「 g [ 1] =”a” 

arg[2] =” b" 

11 /.J 」 ＼
，咽，－．「－ 1 
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一般情况下 ， 脚本只会用到索引为正数的参数（本例中的 arg[1 ］ 和 a「g[2] ）。

Lua 语言也支持可变长参数，可以通过可变长参数表达式来获取。 在脚本文件中，表达

式 ... ( 3 个点）表示传递给JJ!n本的所有参数。 我们将在6.2节中学习可变长参数的使用。

1.6 练习

练习 1.1 ： 运行阶乘的示例并观察， 如果输入负数，程序会出现什么问题？试着修改代

码来解决问题。

练习 1.2：分别使用－l 参数和 defile 运行 twice 示例，并感受你喜欢！那种方式。

练习 1.3 ： 你是否能举出其他使用”一” 作为注释的语言？

练习 1.4：以下字符串中哪些是有效的标识符？

end End end until? nil NULL one-step 

练习 1.5 ： 表达式 type(nil) ==nil 的值是什么？你可以直接在 Lua 中运行来得到答案，

但是你能够解释原因吗？

练习 1.6：除了使用函数 type 外， 如何检查一个值是否为 Boolean 类型？

练习 1工 考虑如下的表达式 ：

(x and y and (not z)) o 「（（ not y) and x) 

其中的括号是否是必需的？你是否推荐在这个表达式中使用括号？

练习 1.8 ： 请编写一个可以打印出脚本自身名称的程序（事先不知道脚本自身的名称）。

12 
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小插曲：八皇后问题

本章作为小插曲将讲解如何用 Lua 语言编写的简单但完整的程序来解决八皇后问题

( eight-queen puzzle ， 其目标是把 8 个皇后合理地摆放在棋盘上， 让每个皇后之间都不能相互

攻击）。

本书中给出的代码并不只适用于 Lua语言， 只要稍加改动，就能将代码转化成其他几种

语言。 之所以要在本章安排这个小插曲，是为了在不深究细节的情况下，先直观地呈现 Lua

语言的特点（尤其是其大致语法结构）。 我们会在后面的章节中学习所有缺失的细节。

要解决八皇后问题，首先必须认识到每一行中只能有一个皇后。 因此，可以用一个由 8

个数字组成的简单数组（一个数字对应一行，代表皇后在这一行的哪一列）来表示可能的解

决方案。 例如，数组｛3, 7, 2, 1, 8, 6, 5，的 表示皇后在棋盘中的位置分别是 (1, 3） 、

(2, 7） 、 （3, 2） 、 （4, 1 ） 、 （5 , 8） 、 （6, 4） 、 (7 , 5）和侣， 4） 。 当然，这个示例并不是一个正确的解，例

如（3, 2）中的皇后就可以攻击 （4, 1）中的皇后。 此外，我们还必须认识到正确的解必须是整

数 l 到 8 组成的排列（ Permutation ），这样才能保证每一列中也只有一个皇后。

完整的程序参见示例 2. l a

示例 2 . 1 求解八皇后问题的程序

N = 8 －－ 棋盘大小

－－ 检查 （ n,c ）是否不会被攻击

function isplaceok (a, n, c) e 
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fo r i = 1 , n - 1 do －－对于每一个已经被放直的皇后

if (a[i] ＝＝ ι ） 0 「 …同一列？

(a[i] - i == c - n) or －－同一对角线？

(a[i] + i == c + n) then … 同一对角线？

return false －四位直会被攻击

end 

end 

re tu 「 n t 「 ue

end 

－不会被攻击；位置有效

…打印棋盘

function printsolution (a) 

fo 「 i = 1, N do － 对于每一行

fo 「 j = 1, N d。 一 和每一列

－ 输出 ” X ”或”－”，外加一个空格

io. write(a[i] == j and ” X" o「”－”，””）

end 

io.write (”\ n”) 

end 

io. write( "\n") 

end 

“把从1 ’ 至1］’ N ’ 的所有皇后放在棋盘 ’ a ’上

function addqueen (a, n) 

if n > N then －－ 是否所有的皇后都被放直好了 ？

P「 intsolution(a)

else －－ 尝试着放直第 n个皇后

fo 「 c = 1, N do 

if isplaceok(a, n, c) then 

a[n] = c 一把第n个皇后放在列’t

addqueen(a, n + 1) 

end 

end 

end 

end 

14 
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一运行程序

addqueen ( {}, 1) 

2 小插曲，八皇后问题

第一个函数是 isplaceok，该函数用来检查如果在棋盘上指定位置放置皇后，是否会受

到之前被放置的皇后的攻击。 更确切地说，该函数用来检查将第 n 个皇后放在第 c 列上时，

是否会与之前已经被放置在数组 a 中的 n-1 个皇后发生冲突。 请注意，由于我们使用的表示

方法保证了两个皇后不会位于同一行中，所以函数 isplaceok 只需检查新的位置上是否有皇

后在同一列或对角线上即可。

接下来，我们使用函数 printsolution 打印出棋盘。 该函数只是简单地遍历整个棋盘，

在有皇后的位置输出 X，而在其他位置输出－，没有使用花哨的图形（注意 and-or 的用法）。

每个摆放结果形如：

x - - - - - -
-- -- X--

- - - - - x 
- - - x 
x 
- - - - x 

x -
x 

最后一个函数 addqueen 是这段程序的核心，该函数尝试着将所有大于等于 n 的皇后摆

放在棋盘上，使用回溯法来搜索正确的解。 首先，该函数检查当前解是否已经完成了所有皇

后的摆放，如果已经完成则打印出当前解对应的摆放结果；如果还没有完成，则为第 n 个皇

后遍历所有的列，将皇后放置在不会受到攻击的每一列上，并递归地寻找下一个皇后的可能

摆放位置。

最后， 代码在一个空白的解上①调用 addqueen 开始进行求解。

2.1 练习

练习 2. 1 ： 修改八皇后问题的程序，使其在输出第一个解后即停止运行。

①译者注 ： 参数 ｛｝ 。

15 
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练习 2.2 ： 解决八皇后问题的另一种方式是，先生成 1-8 之间的所有排列，然后依次遍

历这些排列，检查每一个排列是否是八皇后问题的有效解。 请使用这种方法修改程序，并对

比新程序与旧程序之间的性能差异（提示，比较调用 isplaceok 函数的次数）。

16 



数值

在Lua 5 .2 及之前的版本中，所有的数值都以双精度浮点格式表示。 从 Lua 5 .3 版本开始，

Lua语言为数值格式提供了两种选择 ： 被称为 integer 的 64 位整型和被称为float 的双精度浮

点类型（注意，在本书中 “float”不代表单精度类型）。 对于资源受限的平台 ， 我们可以将

Lua 5.3 编译为精简 Lua ( Small Lua ）模式，在该模式中使用 32 位整型和单精度浮点类型。①

整型的引人是 Lua 5.3 的一个重要标志，也是与之前版本相比的主要区别。 不过尽管如

此，由于双精度浮点型能够表示最大为 253 的整型值，所以不会造成太大的不兼容性。 我们

接下来学习的大多数内容对于 Lua 5 .2 及更早版本也同样适用。 在本章末尾，我们会讨论兼

容性方面的更多细节。

3.1 数值常量

我们可以使用科学计数法（一个可选的十进制部分外加一个可选的十进制指数部分） 书

写数值常量， 例如 ：

> 4 - -> 4 

> 0.4 -- > 0.4 

> 4.57e-3 -- > 0.00457 

①除了使用了 LUA_3 2BITS 宏定义以外 ， 精简 Lua 和l标准 Lua 的源码是一样的。 除了数值表示占用的字节大小不一
样外，精简 Lua 和标准 Lua 完全一致。
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> 0.3e12 

> 5E +20 

- -> 300000000000.0 

- - > 5e+20 

具有十进制小数或者指数的数值会被当作浮点型值，否则会被当作整型值。

整型值和浮点型值的类型都是”numbe 「”：

> t ype(3)…> numbe 「

> type (3. 5) …> numbe 「

> t ype(3.0 ） 二 ＞ numbe 「

由于整型值和浮点型值的类型都是”number ” ，所以它们是可以相互转换的。 同时，具有相同

算术值的整型值和浮点型值在 Lua 语言中是相等的 ：

> 1==1.0 --> t 「 ue

>”3 == -3.0 - -> true 

> 0.2e3 == 200 -- > t 「 ue

在少数情况下，当需要区分整型值和浮点型值时，可以使用函数 math.type:

> math.type(3 ) -- > intege 「

> math.type(3.0) -- > float 

在 Lua 5 . 3 中 ：

> 3 -- > 3 

> 3.0 -- > 3.0 

> 1000 -- > 1000 

> 1e3 -- > 1000.0 

Lua 语言像其他语言一样也支持以 h 开头的十六进制常量。 与其他很多编程语言不同 ，

Lua 语言还支持十六进制的浮点数，这种十六进制浮点数由小数部分和以 p 或 P 开头的指数

部分组成。 ①例如：

> 0xff 

> 0x1A3 

> 0x0 . 2 

〉 自xlp-1

> 0xa.bp2 

①是在 Lua 5 .2 中被引人的。

18 

-- > 255 

-- > 419 

-- > 0.125 

-- > 0.5 

-- > 42.75 



可以使用h参款， 通过函数 string.format 对这种格式进行格式化输出：

> string.fa 「mat （吨a ”， 419)

> st 「 ing.format （飞a ”， 0.1)

白白〉 0x1.a3p+8 

--> 0x1.999999999999ap-4 

3 数僵

虽然这种格式很难阅读，但是这种格式可以保留所有浮点数的精度，并且比十进制的转换速

度更快。

3.2 算术运算

除了加、戚、乘、除、取负数（单目减法，即把减号当作一元运算符使用）等常见的算

术运算外， Lua 语言还支持取整除法（ floor 除法）、取模和指数运算。

对于 Lua 5.3 中引人的整型而言，主要的建议就是“开发人员要么选择忽略整型和浮点

型二者之间的不同，要么就完整地控制每一个数值的表示。”①因此，所有的算术操作符不论

操作整型值还是浮点型值，结果都应该是一样的。

两个整型值进行相加、相戚、相乘、相除和取负操作的结果仍然是整型值。对于这些

算术运算而言，操作数是用整型还是用浮点型表示的整数都没有区别（除非发生溢出， 参

见3.5节）：

> 13 + 15 --> 28 

> 13.0 + 15.0 --> 28.0 

如果两个操作数都是整型值，那么结果也是整型值；否则，结果就是浮点型值。 当操作数一

个是整型值一个是浮点型值时， Lua 语言会在进行算术运算前先将整型值转换为浮点型值：

> 13.0 + 25 

> -(3 * 6.0) 

-- > 38.0 

－串＞ -18 . 0 

由于两个整数相除的结果并不一定是整数（数学领域称为不能整除），因此除法不遵循

上述规则。 为了避免两个整型值相除和两个浮点型值相除导致不一样的结果，除法运算操作

的永远是浮点数且产生浮点型值的结果：

> 3.0 I 2.0 -- > 1.5 

>3/2 -- > 1.5 

①参考 Lua 5.3 Reference Manual。
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Lua 5 .3 针对整数除法引入了一个称为卢oor 除法的新算术运算柯：／／。 顾名思义， floor 除法会

对得到的商向负无穷取整，从而保证结果是一个整数。 这样， 自oor 除法就可以与其他算术运

算一样遵循同样的规则： 如果操作数都是整型值，那么结果就是整型值，否则就是浮点型值

（其值是一个整数）。

> 3// 2 - -> 1 

> 3.0 // 2 --> 1.0 

> 6 / /2 -- > 3 

> 6.0 / / 2.0 --> 3.0 

> -9// 2 - - > -5 

> 1.5 / / 0.5 -- > 3.0 

以下公式是取模运算的定义 ：

a 地 b == a - ((a / / b) * b) 

如果操作数是整数，那么取模运算的结果也是整数。 因此， 取模运算也遵从与算术运算相同

的规律， 即如果两个操作数均是整型值， 则结果为整型，否则为浮点型。

对于整型操作数而言，取模运算的含义没什么特别的，其结果的符号永远与第二个操作

数的符号保持一致。 特别地，对于任意指定的正常量 K，即使 x 是负数，表达式 的｜〈 的结果

也永远在 ［O,K 一 1 ］ 之间 。 例如，对于任意整型值 i，表达式 i汩的结果均是 0 或 1 。

对于实数类型的操作数而言，取模运算有一些不同。 例如， x-x%0.01 恰好是 x 保留两位

小数的结果， x-x%0 . 001 恰好是 x 保留三位小数的结果 ：

> x = math.pi 

> x - x%0.01 

> x - x 屯0.001

-- > 3. 14 

--> 3.141 

再比如， 我们可以使用取模运算检查某辆车在拐过了指定的角度后是否能够原路返回。

假设使用度作为角度的单位，那么我们可以使用如下的公式 ：

local tole 「 ance = 10 

function istu 「 nback (angle ) 

angle = angle % 36 日

「eturn (math.abs(angle - 180) < tole 「ance)

end 

该函数对负的角度而言也同样适用 ：

20 
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假设使用弧度作为角度的单位，那么我们只需要简单地修改常量的定义即可：

local tole 「 ance = 0.17 

function istu 「 nback (angle) 

angle = angle % (2*math.pi) 

「 etu 「 n (math.abs(angle - math . pi) < tole 「ance)

end 

表达式 angle%(2*math.pi ） 实现了将任意范围的角度归一化到［0,2π）之间 。

Lua 语言同样支持幕运算，使用符号 八 表示。 像除法一样，幕运算的操作数也永远是浮

点类型（整型值在幕运算时不能整除，例如， r2 的结果不是整型值）。 我们可以使用 炉0.5

来计算 x 的平方根，使用 X/\(1/3 ） 来计算 x 的立方根。

3.3 关系运算

Lua语言提供了下列关系运算 ：

<><= >=== ~=

这些关系运算的结果都是 Boolean 类型。

＝＝用于相等性测试，－＝用于不等’性测试。 这两个运算符可以应用于任意两个值，当这两

个值的类型不同时午， Lua 语言认为它们是不相等的；否则，会根据它们的类型再对两者进行

比较。

比较数值时应永远忽略数值的子类型，数值究竟是以整型还是浮点型类型表示并无区

别，只与算术值有关（尽管如此，比较具有相同子类型的数值时效率更高）。

3.4 数学库

Lua语言提供了标准数学库 math。 标准数学库由一组标准的数学函数组成，包括三角函

数（ sin 、 cos , tan 、 a sin 等）、指数函数、取整函数、最大和最小函数 max 和 min 、用于生

成伪随机数的伪随机数函数（ 「andom ）以及常量 pi 和 huge （最大可表示数值，在大多数平

台上代表 inf ）。

所有的三角函数都以弧度为单位，并通过函数 deg 和「ad 进行角度和弧度的转换。
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3.4.1 随机数发生器

函数 math. random 用于生成伪随机数，共有三种调用方式。 当不带参数调用时， 该函数

将返回一个在［0, 1）范围内均匀分布的伪随机实数。 当使用带有一个整型值 n 的参数调用时，

该函数将返回一个在［1, n］ 范围内的伪随机整数。 例如，我们可以通过调用 random(6 ） 来模

拟掷假子的结果。 当使用带有两个整型值 l 和 u 的参数调用时，该函数返回在 [l , u］ 范围内的

伪随机整数。

函数 randomseed 用于设置伪随机数发生器的种子，该函数的唯一参数就是数值类型的

种子。 在一个程序启动时，系统固定使用 1 为种子初始化伪随机数发生器。 如果不设置其他

的种子，那么每次程序运行时都会生成相同的伪随机数序列。 从调试的角度看，这是一个不

错的特性，然而，对于一个游戏来说却会导致相同的场景重复不断地出现。 为了解决这个问

题，通常调用 math . randomseed ( os . time （） ） 来使用当前系统时间作为种子初始化随机数发

生器（后续12.1节中会对 cs.time 进行介绍）。

3.4.2 取整函数

数学库提供了三个取整函数： floe 「 、 ceil 和 modf 。 其中， floor 向负无穷取整， ceil

向正无穷取整， modf 向零取整。 当取整结果能够用整型表示时，返回结果为整型值，否则返

回浮点型值（当然，表示的是整数值）。 除了返回取整后的值以外，函数 modf 还会返回小数

部分作为第二个结果。①

> math. floo 「（ 3 . 3 ) - -> 3 

> math. floo 「（ － 3.3) - -> -4 

> math . ceil(3 . 3) - -> 4 

> math.c eil ( -3.3 ) --> -3 

> math.modf (3.3 ) --> 3 0.3 

> mat h.mod f( -3 . 3) - -> -3 -0.3 

> math. floo 「 （ 2 A 7 0) -- > 1.1 80 5916207174e+21 

如果参数本身就是一个整型值，那么它将被原样返回。

如果想将数值 x 向最近的整数（ nearest integer ）取整，可以对 x+0 . 5 调用 floor 函数。 不

过，当参数是一个很大的整数时，简单的加法可能会导致错误。 例如，考虑如下的代码 ：

①详见6. 1节， Lua 语言支持一个函数返回多个值。
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x = 21152 + 1 

P 「 int(string.fo 「mat （”电d %d ”, x, math .floor(x + 0.5))) 

-- > 4503599627370497 4503599627370498 

3 数值

252 + 1.5 的浮点值表示是不精确的，因此内部会以我们不可控制的方式取整。 为了避免这个

问题，我们可以单独地处理整数值：

function 「ound (x) 

local f = math. floo 「（ x)

if x == f then 「eturn f 

else 「 etu rn math. floo 「（ x + 0.5) 

end 

end 

上例中的函数总是会向上取整半个整数（例如 2.5 会被取整为 3 ）。 如果想进行无偏取整

( unbiased rounding ），即向距离最近的偶数取整半个整数，上述公式在 x+0.5 是奇数的情况

下会产生不正确的结果：

> math. floo 「（ 3.5 + 0.5) 

> math. floo 「·－（ 2.5 + 0.5) 

--> 4 (ok) 

-- > 3 (wrong) 

这时，还是可以利用取整操作来解决上述公式中存在的问题：表达式（x%2.0==0 . 5 ） 只有在

x+0.5 为奇数时 （也就是我们的公式会出错的情况 ）为真。 基于这些情况，定义一个无偏取

整函数就很简单了：

function 「 ound (x) 

local f = math.floo 「（ x)

if ( x == f) or ( x 电 2.0 == 0.5) then 

「 etu 「n f 

else 

「 etu 「n math.floor( x + 0.5) 

end 

end 

print （「ound(2.5)) -- > 2 

print （「ound(3.5））…＞ 4 

P 「 int(round(-2.5)) -- > -2 

P 「 int(round(-1.5)) -- > -2 
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3.5 表示范围

大多数编程语言使用某些固定长度的比特位来表达数值。 因此，数值的表示在范围和精

度上都是有限制的。

标准 Lua 使用 64 个比特位来存储整型值，其最大值为 263 一 l ，约等于 1019 ；精简 Lua

使用 32 个比特位存储整型值，其最大值约为 20亿。 数学库中的常量定义了整型值的最大值

( math. maxintege 「 ）和最小值（ math. minintege 「 ）。

64 位整型值中的最大值是一个很大的数值：全球财富总和（按美分计算）的数千倍和全

球人口总数的数十亿倍。尽管这个数值很大，但是仍然有可能发生溢出 。 当我们在整型操作时

出现比 mininteger 更小或者比 maxintege 「 更大的数值时，结果就会回环 （ wrap around ）。

在数学领域，回环的意思是结果只能在 minintege 「 和 ma x intege r 之间，也就是对 264

取模的算术结果。 在计算机领域，回环的意思是丢弃最高进位（ the last carry bit ）。 假设最高

进位存在，其将是第 65 个比特位，代表 264 。 因此， 忽略第 65 个比特位不会改变值对 264 取
模的结果。 在 Lua 语言中，这种行为对所有涉及整型值的算术运算都是一致且可预测的：

> math.ma xintege r + 1 == math.mininteg e 「 －－ ＞ t 「 ue

> math.minintege 「－ 1 == math.maxintege「－－＞ t 「 ue

> -math.minintege 「＝＝ math.minintege 「 －－＞ t 「 ue

> math ．『『1inintege 「 II -1 == ma t h ．『『1inintege 「 －－＞ t 「 ue

最大可以表示的整数是 0x7ff .. . fff 即除最高位（符号位，零为非负数值）外其余比特位

均为 1 。 当我们对 0x7ff ... fff 加 l 时，其结果变为 0x800 ... 000 ，即最小可表示的整数。 最

小整数比最大整数的表示幅度大 1 :
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-- > 9223372036854775807 

-- > 9223372036854775807 

-- > - 9223372036854775808 

-- > -9223372036854775808 

> math.minintege 「

> 0x8000000000000000 

对于浮点数而言 ， 标准 Lua 使用双精度。 标准 Lua 使用 64 个比特位表示所有数值，其

中 11 位为指数。 双精度浮点数可以表示具有大致 1 6 个有效十进制位的数，范围从 一10308 到

10308 。 精简 Lua 使用 32 个比特位表示的单精度浮点数，大致具有 7 个有效十进制位，范围

从 一1038 到 1038 。

双精度浮点数对于大多数实际应用而言是足够大的，但是我们必须了解精度的限制。 如

果我们使用十位表示一个数，那么 1/7 会被取整到 0. 142857 142 0 如果我们使用十位计算 1/
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7叮， 结果会是 0.999999994 而不是 1 。 此外，用十进制表示的有限小数在用二进制表示时可

能是无限小数。 例如， 12.7 -20 + 7.3 即便是用双精度表示也不是 0，这是由于 12.7 和 7.3

的二进制表示不是有限小数（参见练习 3.5 ）。

由于整型值和浮点型值的表示范围不同，因此当超过它们的表示范围时，整型值和浮点

型值的算术运算会产生不同的结果 ：
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-- > -9223372036854775807 

-- > 9.2233720368548e+18 

在上例中，两个结果从数学的角度看都是错误的，而且它们错误的方式不同。 第一行对最大

可表示整数进行了整型求和，结果发生了回环。 第二行对最大可表示整数进行了浮点型求

和，结果被取整成了一个近似值，这可以通过如下的比较运算证明 ：

> math.maxintege「＋ 2.0 == math.maxintege 「＋ 1.0 --> t 「 ue

尽管每一种表示方法都有其优势，但是只有浮点型才能表示小数。 浮点型的值可以表示

很大的范围，但是浮点型能够表示的整数范围被精确地限制在 （－253,253］之间 （不过这个范

围已经很大了）。 在这个范围内，我们基本可以忽略整型和浮点型的区别；超出这个范围后，

我们则应该谨慎地思考所使用的表示方式。

3.6 惯例

我们可以简单地通过增加 0.0 的方法将整型值强制转换为浮点型值，一个整型值总是可

以被转换成浮点型值：

> 3 + 0.0 

〉 自 x7fffffffffffffff + 0 . 0 

--> -3. 自

由－ ＞ 9. 2233720368548e+18 

小于 253 （即 9007199254740992 ）的所有整型值的表示与双精度浮点型值的表示一样，对于

绝对值超过了这个值的整型值而言，在将其强制转换为浮点型值时可能导致精度损失 ：

> 9007199254740991 + 0.0 == 9007199254740991 

> 9007199254740992 + 0.0 == 9007199254740992 

> 9007199254740993 + 0.0 == 9007199254740993 

-- > t 「U e 

-- > t 「 ue

--> false 

在最后一行中 ， 253 + 1 的结果被取整为 253 ，打破了等式，表达式结果为 false。
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通过与零进行按位或运算，可以把浮点型值强制转换为整型值： ①

> 2 八 53

> 21153 I 日

-- > 9. 007199254741e+15 

-- > 9007199254740992 

（ 浮点型值）

（整型值）

在将浮点型值强制转换为整型值时， Lua 语言会检查数值是否与整型值表示完全一致，即没

有小数部分且其值在整型值的表示范围内，如果不满足条件则会抛出异常：

> 3.2 I 0 －小数部分

stdin:1: numbe 「 has no intege「「epresentation

> 2ilfi4 I 0 一 超出范围

stdin:1: numbe 「 has no intege「「epresentation

> math.random(1, 3.5) 

stdin:1: bad argument #2 to 『 random 『（数值没有用整型表示）

对小数进行取整必须显式地调用取整函数。

另一种把数值强制转换为整型值的方式是使用函数 math.tointeger，该函数会在输入

参数无法转换为整型值时返回 nil:

-- > -258 > math.tointeger(-258.0) 

> math.tointege 「（ 2 1130) -- > 1073741824 

> math.tointege 「（ 5. 01) -- > nil 

> math.tointege 「 （ 2 11 64) -- > nil 

（不是整数值）

（超出范围）

这个函数在需要检查一个数字能否被转换成整型值时尤为有用。 例如，以下函数在可能时会

将输入参数转换为整型值，否则保持原来的值不变：

function cond2int (x) 

r e tu 「 n math.tointege 「（ x) 0 「 X

end 

3.7 运算符优先级

Lua 语言中的运算符优先级如下（优先级从高到低）：

①位操作在 Lua 5.3 中引人，我们会在13.1节中对其进行讨论。
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I\ 

一元运算符（－ # not) 
食 / // ，面、

+ 

（连接）

< > （按位移位）

& （按住与）

（才安位异或）

（按位或）

< > <= >=

and 

or 

在二元运算符中，除了幕运算和连接操作柯：是右结合的外，其他运算符都是左结合的。 因此，

以下各个表达式的左右两边等价：

a+i < b/2+1 <--> (a+i) < ( (b/2)+1) 

5t xA 2*8 <--> 5t((xA2 ）吨）

a < y and y <= z <--> (a < y) and (y <= z) 

- xA2 <- -> -(X/\2) 

xAyAz <--> xA(yAz) 

当不能确定某些表达式的运算符优先级时，应该显式地用括号来指定所希望的运算次序。 这

比查看参考手册方便，也不至于让别人在阅读你的代码时产生同样的疑问。

3.8 兼容性

诚然， Lua 5.3 中引人的整型值导致其相对于此前的 Lua 版本出现了一定的不兼容，但

如前所述，程序员基本上可以忽略整型值和浮点型值之间的不同。 当忽略这些不同时，也

就忽略掉了 Lua 5 .3 和 Lua 5.2 （该版本中所有的数值都是浮点型）之间的不同（至于数值，

Lua 5.0及 Lua 5.1 与 Lua5.2 完全一致）。

Lua 5.3 和 Lua5.2 之间的最大不同就是整数的表示范围。 Lua5.2 支持的最大整数为 253'

而 Lua 5.3 支持的最大整数为 263 。 在当作计数值使用时＼它们之间的区别通常不会导致问

题；然而，当把整型值当作通用的比特位使用时（例如，把 3 个 20-bit 的整型值放在一起使

用），它们之间的区别则可能很重要。
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虽然 Lua 5 . 2 不支持整型，但是在几个场景下仍然会涉及整型的问题。 例如， C 语言实

现的库函数通常使用整型参数，但 Lua 5.2 却并没有约定这些情况下浮点型值和整型值之间

的转换方法：官方文档里只是说“数值会以某种不确定的方式被截断”。 这个问题非常现实，

根据具体的不同平台， Lua 5.2 可能将 －3.2 转换成 一3，也可能转换为 一4。 与 Lua 5.2 不同

的是， Lua 5.3 明确了这种类型转换的规则，即只有数值恰好可以表示为整数时才可以进行

转换。

由于 Lua 5.2 中的数值类型只有一种，所以没有提供函数 math.type 。 由于 Lua 5.2 中不

存在整型的概念，所以也没有常量 math.maxinteger 及 math.mininteger 。 虽然可以实现，但

Lua 5.2 中也没有 floor 除法（毕竟， Lua 5.2 中的取模运算基本上和 floor 除法是等价的）。

可能让人感到震惊的是，与整型引人相关的问题的根源在于， Lua 语言将数值转换为字

符串的方式。 Lua 5.2 将所有的整数值格式化为整型（不带小数点），而 Lua 5.3 则将所有的

浮点数格式化为浮点型（带有十进制小数点或指数）。 因此， Lua 5.2 会将 3.0 格式化为”3 ”

输出，而 Lua 5.3 则会将其格式化为’＇ 3.0”输出 。 虽然 Lua 语言从未说明过格式化数值的方

式，但是很多程序员默认的是早期版本的格式化输出行为。 在将数值转换为字符串时，我们

可以通过显式地指明格式的方式来避免这种问题。 然而，这个问题实际上提示我们，语言设

计思想中可能存在更深层的瑕疵，即无理由地将整数转换为浮点型值来可能并非好事 （实际

上，这也正是 Lua 5.3 中引人新格式化规则的主要动机。 将整数值使用浮点型表示通常会使

得程序可读性不佳，而新的格式化规则避免了这些问题）。

3.9 练习

练习 3. 1 ：以下哪些是有效的数值常量？它们的值分别是多少？

.0e12 .e12 0.0e 0x12 0xABFG 0xA FFFF 0xFFFFFFFF 

0x 0x1P10 0.1e1 0x0. 1p1 

练习 3.2 ： 解释下列表达式之所以得出相应结果的原因。 （注意 ： 整型算术运算总是会回

环。 ）

> math.maxinteger * 2 --> -2 

> math.minintege 「＊ 2 -- > 0 

> math.maxintege「＊ math.ma xi nteger ~－＞ 1 

> math. r『1inintege 「＊ math.minintege 「 － － ＞ 0 

练习 3.3 ： 下列代码的输出结果是什么？

28 



fo 「 i = -10, 10 do 

P 「 i n t(i, i % 3) 

end 

练习 3.4：表达式 2"3"4 的值是什么？表达式 2八－ 3八4 呢？

3 数值

练习 3.5 ： 当分母是 10 的整数次幕时，数值 12.7 与表达式 127/10 相等。 能否认为当分

母是 2 的整数次幕时－，这是一种通用规律？对于数值 5.5 情况又会怎样呢？

练习 3.6 ： 请编写一个通过高 、 母线与轴线的夹角来计算正圆锥体体积的函数。

练习 3工利用函数 math.random 编写一个生成遵循正态分布（高斯分布）的伪随机数

发生器。
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字符串

字符串用于表示文本。 Lua 语言中的字符串既可以表示单个字符，也可以表示一整本书

籍①。 在 Lua 语言中，操作 lOOK 或者 IM 个字母组成的字符串的程序也很常见。

Lua 语言中的字符串是一串字节组成的序列， Lua 核心并不关心这些字节究竟以何种方

式编码文本。 在 Lua 语言中，字符使用 8 个比特位来存储（ eight-bit clean②）。 Lua 语言中的

字符串可以存储包括空字符在内的所有数值代码，这意味着我们可以在字符串中存储任意的

二进制数据。 同样，我们可以使用任意一种编码方法（ UTF忌、 UTF-16 等）来存储 Unicode

字符串；不过，像我们接下来很快要讨论的那样，最好在一切可能的情况下优先使用盯问

编码。 Lua 的字符串标准库默认处理 8 个比特位（ lByte ）的字符，但是也同样可以非常优雅

地处理 UTF-8 字符串 。 此外，从 Lua 5.3 开始还提供了一个帮助使用 UTF-8 编码的函数库。

Lua 语言中的字符串是不可变值（ immutable value ） 。 我们不能像在 C 语言中那样直接

改变某个字符串中的某个字符但是我们可以通过创建一个新字符串的方式来达到修改的目

的，例如：

a =” one st 「 ing ”

b = string.gsub(a ，、ne ”，＂ anothe 「”） －－ 改变字符串中的某些部分

print(a) --> one st 「 ing

print(b) -- > anothe 「 st 「 i 『1g

①译者注 ： 实际是指可以存储比单个字符多得多的文本内容。
②译者注：通常与之对比的是 7-bit ASCIIo 

仅供非商业用途或交流学习使用



4 字符串

像 Lua 语言中的其他对象（表、函数等）一样， Lua 语言中的字符串也是自动内存管理

的对象之一。 这意味着 Lua语言会负责字符串的分配和释放，开发人员无须关注。

可以使用长度操作符（ length operator) ( # ）获取字符串的长度 ：

a ＝” hell。”

P 「 int(#a) --> 5 

P 「 int （＃” good bye ”) - -> 8 

该操作柯：返回字符串占用的字节数，在某些编码中，这个值可能与字符串中字符的个数不同。

我们可以使用连接操作符．． （两个点）来进行字符串连接。 如果操作数中存在数值，那

么 Lua语言会先把数值转换成字符串 ：

> "Hello ”．．” Wo 「ld ”

> ” result is ”.. 3 

-- > Hello Wo 「 ld

－－〉「esult is 3 

在某些语言中，字符串连接使用的是加号，但实际上 3+5 和 3 .. 5 是不一样的。

应该注意，在 Lua 语言中，字符串是不可变量。 字柯：串连接总是创建一个新字符串， 而

不会改变原来作为操作数的字符串：

> a =” Hello" 

> a .. " Wo 「ld ” --> Hello Wo 「 ld

> a -- > Hello 

4.1 字符串常量

我们可以使用一对双引号或单引号来声明字符串常量（ literal string ) : 

a =” a line ” 

b ＝『 anothe 「 line ’

使用双引号和单引号声明字符串是等价的。 它们两者唯一的区别在于，使用双引号声明的字

符串中出现单引号时，单引号可以不用转义；使用单引号声明的字符串中出现双引号时，双

引号可以不用转义。

从代码风格上看，大多数程序员会选择使用相同的方式来声明“同一类”字符串，至于
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“同一类”究竟具体指什么则是依赖于具体实现的。 ①比如，由于 XML文本中一般都会有双

引号，所以一个操作泊在L 的库可能就会使用单引号来声明 XML 片段②。

Lua 语言中的字符串支持下列 C语言风格的转义字符：

\a 响铃（ bell)

\b 退格（ back space ) 

\f 换页（ form feed) 

\n 换行（ newline)

＼「 回车（ c缸riage return ) 

\t 水平制表符（ horizontal tab ) 

\v 垂直制表符（ vertical tab ) 

\\ 反斜杠（ backslash ) 

\” 双引号（ double quote ) 

\’ 单引号（ single quote ) 

下述示例展示了转义字符的使用方法：

> print (” one line\nnext line\n \” in quotes \”,’ in quotes t ”) 
one line 

next line 

” in quotes ”,’ in quotes ’ 

> print(' a backslash inside quotes: \’\\\”) 
a backslash inside quotes :’\ I 

> p 「 int （” a simpler way :’\\’”) 

a simple 「 way ：’＼’

在字符串中，还可以通过转义序列＼ddd 和＼xhh 来声明字符。 其中 ， ddd 是由最多 3 个十

进制数字组成的序列，怕是由两个且必须是两个十六进制数字组成的序列。 举一个稍微有点

刻意的例子，在一个使用 ASCII 编码的系统中，”ALO\n123＼””和＇＼x41L0\10\04923”’实际

上是一样的③ ： Ox41 （十进制的 65 ）在 ASCII 编码中对应 A , 10 对应换行符， 49 对应数字 1

①译者注 ： ~II大多数情况下要么使用单引号声明字符串，要么就使用双引号来声明字符串，不会一会儿使用单引号
一会儿使用双引号。
②译者注 ： XM民结构中一般包括大量的双引号，如果使用双引号来声明代表盯住文本的字符串，那么 XML文本
中原有的双引号都得进行转义。

③译者注：字面值一样，但不一定在相同内存位置。
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（在这个例子中，由于转义序列之后紧跟了其他的数字，所以 49 必须写成＼049 ，即用 0来补

足三位数字；否则， Lua 语言会将其错误地解析为＼492 ） 。 我们还可以把上述字符串写成’＼

x41\x4c\x4f\x0a\x31\x32\x33\x22 ＇ ， 即使用十六进制来表示字符串中的每一个字符。

从 Lua 5.3 开始，也可以使用转义序列＼u{h . . . h｝ 来声明 UTF-8 字符，花括号中可以支持

任意有效的十六进制：

> ” \ u{3b1} \ u{3b2} \u{3b3 }” －－＞ αP y 

上例中假定终端使用的是 UTF-8 编码。

4.2 长字符串／多行字符串

像长注释／多行注释一样，可以使用一对双方括号来声明长字符串／多行字符串常量。 被

方括号括起来的内容可以包括很多行，并且内容中的转义序列不会被转义。 此外，如果多行

字符串中的第一个字符是换行符，那么这个换行符会被忽略。 多行字符串在声明包含大段代

码的字符串时非常方便，例如：
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有时字符串中可能有类似 a=b[c[i ］］ 这样的内容（注意其中的］］ ），或者，字符串中可能

有被注释掉的代码。 为了应对这些情况，可以在两个左方括号之间加上任意数量的等号， 如

［＝＝＝［ 。 这样，字符串常量只有在遇到了包含相同数量等号的两个右方括号时才会结束（就

前例而言，即］＝＝＝］ ）。 Lua 语言的语法扫描器会忽略所含等号数量不相同的方括号。 通过选

择恰当数量的等号，就可以在无须修改原字符串的情况下声明任意的字符串常量了。

33 

仅供非商业用途或交流学习使用



Lua 程序设计（第 4 版）

对注释而言，这种机制也同样有效。 例如，我们可以使用－－［＝［和］＝］ 来进行长注释，从

而降低了对内部已经包含注释的代码进行注释的难度。

当代码中需要使用常量文本时，使用长字符串是一种理想的选择。 但是，对于非文本的

常量我们不应该滥用长字符串。 虽然 Lua 语言中的字符串常量可以包含任意字节，但是滥

用这个特性并不明智（例如，可能导致某些文本编辑器出现异常）。 同时，像”＼「＼n ” 一样的

EOF序列在被读取的时候可能会被归一化成飞n” 。 作为替代方案，最好就是把这些可能引起

歧义的二进制数据用十进制数值或十六进制的数值转义序列进行表示，例如”以13\x01\xA1\

xBB ” 。 不过，由于这种转义表示形成的字符串往往很长，所以对于长字符串来说仍可能是个

问题。 针对这种情况，从 Lua 5.2 开始引入了转义序列＼z ，该转义符会跳过其后的所有空白

字符，直到遇到第一个非空白字符。 下例中演示了该转义符的使用方法 ：

data =”\x00\x01\ x02\x03\x04\ x05\ x06 \x0 7\ z 

\x08\x09\x0A\x0B\x0C\x0D\x0E\x0F ” 

第一行最后的＼z 会跳过其后的 EOF 和第二行的制表符，因此在最终得到的字符串中， ＼x08

实际上是紧跟着＼x07 的。

4.3 强制类型转换

Lua 语言在运行时提供了数值与字符串之间的自动转换（ conversion ） 。 针对字符串的所

有算术操作会尝试将字符串转换为数值。 Lua 语言不仅仅在算术操作时进行这种强制类型转

换（ coercion ），还会在任何需要数值的情况下进行，例如函数 math.sin 的参数。

相反，当 Lua语言发现在需要字符串的地方出现了数值时，它就会把数值转换为字符串 ：

) nu 
吨
，ι. . nu 1 ，

t

飞

4L nH ．
、
4

rl nv -- > 1020 

当在数值后紧接着使用字符串连接时，必须使用空格将它们分开，否则 Lua 语言会把第一个

点当成小数点。

很多人认为自动强制类型转换算不上是 Lua语言中的一项好设计。 作为原则之一，建议

最好不要完全寄希望于自动强制类型转换。 虽然在某些场景下这种机制很便利，但同时也给

语言和使用这种机制的程序带来了复杂性。

作为这种“二类状态（ second-class status ）”的表现之一， Lua 5.3 没有实现强制类型转

换与整型的集成，而是采用了另一种更简单和快速的实现方式 ： 算术运算的规则就是只有在
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两个操作数都是整型值时结果才是整型。 因此，由于字符串不是整型值，所以任何有字符串

参与的算术运算都会被当作浮点运算处理：

> ” 10 ”+ 1 -- > 11.0 

如果需要显式地将一个字符串转换成数值，那么可以使用函数 tonumbe 「 。 当这个字符

串的内容不能表示为有效数字时该函数返回 nil；否则，该函数就按照 Lua 语法扫描器的规

则返回对应的整型值或浮点类型值：

> tonumbe「（”－ 3 ”）

> tonumbe 「（” 10e4 ”）

> tonumber （” 10 巴”）

> tonumber("0x1.3p-4 ”) 

-- > -3 

-- > 100000.0 

-- > nil (not a valid numbe 「）

--> 0.07421875 

默认情况下，函数 tonumber 使用的是十进制，但是也可以指明使用二进制到三十六进

制之间的任意进制：

> tonumber (” 100101 ”, 2) - -> 37 

> tonumbe 「（” fff ”， 16) - -> 4095 

> tonumber (”- ZZ ”, 36 ) --> -1295 

> tonumber (” 987 ”, 8) --> nil 

在最后一行中，对于指定的进制而言，传人的字符串是一个无效值，因此函数 tonumber 返

回 nil。

调用函数 tost 「ing 可以将数值转换成字符串：

print(tostring(10) ==” 10 ”) -- > true 

上述的这种转换总是有效，但我们需要记住，使用这种转换时并不能控制输出字符串的格式

（例如，结果中十进制数字的个数）。 我们会在下一节中看到，可以通过函数 string.format

来全面地控制输出字符串的格式。

与算术操作不同，比较操作符不会对操作数进行强制类型转换。 请注意， 咱” 和 ＠ 是不

同的。 此外， 2<15 明显为真，但”2”〈叮 5”却为假（字母顺序）。 为了避免出现不一致的结果，

当比较操作符中泪用了字符串和数值（ 比如 2＜叮 5”）时 ， Lua 语言会抛出异常。
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4.4 字符串标准库

Lua语言解释器本身处理字符串的能力是十分有限的。 一个程序能够创建字符串、连接

字符串、 比较字符串和获取字符串的长度，但是，它并不能提取字符串的子串或检视字符串

的内容。 Lua 语言处理字符串的完整能力来自其字符串标准库。

正如此前提到的，字符串标准库默认处理的是 8 bit ( 1 byte ）字符。 这对于某些编码方

式（例如 ASCII 或 IS0-8859-1 ）适用，但对所有的 Unicode 编码来说都不适用。 不过尽管如

此，我们接下来会看到，字符串标准库中的某些功能对 UTF-8 编码来说还是非常有用的。

字符串标准库中的一些函数非常简单 ： 函数 string.len(s ） 返回字符串 5 的长度，等

价于＃s。 函数 st 「ing.rep(s,n ） 返回将宇符串 s 重复 n 次的结果。 可以通过调用 st「ing.

「ep （”a ”， 2八20）创建一个 lMB 大小的字符串（例如用于测试）。 函数 string. 「eve 「se 用于

字符串翻转。 函数 st 「i 「1g. lower(s ） 返回一份 s 的副本，其中所有的大写字母都被转换成小

写字母， 而其他字符则保持不变。 函数 string.uppe 「 与之相反，该函数会将小写字母转换

成大写字母。
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作为一种典型的应用，我们可以使用如下代码在忽略大小写差异的原则下比较两个字符串：

string.lower(a) < st 「 ing.lowe 「（ b)

函数 st 「ing.sub(s, i, j) 从字符串 s 中提取第 i 个到第 j 个字符（包括第 i 个和第 j

个字符， 字符串的第一个字符索引为 1 ） 。 该函数也支持负数索引，负数索引从字符串的结

尾开始计数 ： 索引 － 1 代表字符串的最后一个字符，索引－2 代表倒数第二个字符，依此类

推。 这样，对字符串 s 调用函数 string.sub(s, 1, j) 得到的是字符串 s 中长度为 j 的前缀，

调用 st 「 ing.sub(s, j, -1 ） 得到的是字符串 5 中从第 j 个字符开始的后缀，调用 string.

sub(s, 2, -2 ） 返回的是去掉字符串 s 中第一个和最后一个字符后的结果：

> s =”[ in brackets ]” 

> string.sub(s, 2, -2) 

> st ri ng.sub ( s, 1, 1) 

> st 「 ing.sub(s, -1, -1 ) 

--> in brackets 
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请注意， Lua 语言中的字符串是不可变的。 和 Lua 语言中的所有其他函数一样，函数

string.sub 不会改变原有字符串的值，它只会返回一个新字符串。 一种常见的误解是以为

string.sub(s, 2, -2）返回的是修改后的 5①。 如果需要修改原字符串，那么必须把新的值

赋值给它：
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函数 string.char 和 string.byte 用于转换字符及其内部数值表示。 函数 st 「ing.cha 「

接收零个或多个整数作为参数，然后将每个整数转换成对应的字符，最后返回由这些字符

连接而成的字符串。 函数 string.byte(s, i ） 返回字符串 s 中第 i 个字符的内部数值表示，

该函数的第二个参数是可选的。 调用 st 「 ing.byte(s ） 返回字符串 s 中第一个字符（如果字

符串只由一个字符组成，那么就返回这个字符）的内部数值表示。 在下例中，假定字符是用

ASCII 表示的：
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在最后一行中，使用了负数索引来访问字符串的最后一个字符。

调用 string.byte(s, i, j) 返回索引 i 到 j 之间（包括 i 和 j ）的所有字符的数值表示：

print( string.byte (” abc ”, 1 , 2)) -- > 97 98 

一种常见的写法是 ｛string.byte(s, 1, -1 ）｝ ，该表达式会创建一个由字符串 5 中的所有字

符代码组成的表（由于 Lua 语言限制了枝大小，所以也限制了一个函数的返回值的最大个

数，默认最大为一百万个。 因此，这个技巧不能用于大小超过 lMB 的字符串）。

函数 string.format 是用于进行字符串格式化和将数值输出为字符串的强大工具，该函

数会返回第一个参数（也就是所谓的格式化字符串 （formαt string ）） 的副本，其中的每一个

指示符 （ directive ）都会被替换为使用对应格式进行格式化后的对应参数。 格式化字柯：串中

的指示符与 C语言中函数 printf 的规则类似，一个指示符由一个百分号和一个代表格式化

方式的字母组成： d 代表一个十进制整数、 x 代表一个十六进制整数、 f 代表一个浮点数、 5

代表字符串，等等。

①译者注：实际上字符串 s 不会被修改。
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> string.format (” x = %d y = %d ”, 10, 20) -- > x = 10 y = 20 

> string.format (” x = %x ”, 200 ) - -> x = c8 

> string.format (” x = 0x屯X ”， 200) - - > x = 0xC8 

> st 「 ing.format("x ＝屯f ”， 200) - -> x = 200.000000 

> tag, title =” h1 ”,” a title ” 

> string.fo 「mat(" <%s >%s ＜ ／屯 S ＞ ”， tag, title, tag) 

--> <h1 >a title </h1 > 

在百分号和字母之间可以包含用于控制格式细节的其他选项。 例如， 可以指定一个浮点数中

小数点的位数：

print(st 「 ing. format (” pi ＝百 .4f ” ， math.pi))

d = 5; m = 11; y = 1990 

print(st 「 ing . format （” %02d/%02d ／克04d ”， d, m, y)) -- > 05/11/1990 

-- > pi = 3.1416 

在上例中 ， 毛 .4f 表示小数点后保留 4位小数；完02d 表示一个十进制数至少由两个数字组成，

不足两个数字的用 0 补齐，而%2d 则表示用空格来补齐。 关于这些指示符的完整描述可以参

阅 C 语言 printf 函数的相关文挡，因为 Lua 语言是通过调用 C语言标准库来完成实际工

作的。

可以使用冒号操作符像调用字符串的一个方法那样调用字符串标准库中的所有函数。 例

如 ， st 「 ing.sub(s, i, j) 可以重写为 s:sub(i, j), string.upper(s）可以重写为 s ：叩per()

（我们会在第21章中学习冒号操作符的细节 ）。

字符串标准库还包括了几个基于模式匹配的函数。 函数 st 「ing.find 用于在指定的字符

串中进行模式搜索 ：

> st 「 ing.find (” hello world”,”wor ”) -- > 7 9 

> string.find (” hello world ”，＂ wa「”）二＞ nil 

如果该函数在指定的字符串中找到了匹配的模式， 则返回模式的开始和结束位置，否则返回

nil。 函数 string.gsub ( Global SUBstitution ） 则把所有匹配的模式用另一个字符串替换：
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该函数还会在第二个返回值中返回发生替换的次数。

我们会在第10章中继续学习上面提到的所有函数和关于模式匹配的所有知识。
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4.5 Unicode 编码

从 Lua 5.3 开始， Lua 语言引入了一个用于操作盯F-8 编码的 Unicode 字符串的标准库。

当然，在引人这个标准库之前， Lua 语言也提供了对 UTF-8 字符串的合理支持。

UTF-8 是 Web 环境中用于 Unicode 的主要编码之一。 由于 UTF-8 编码与 ASCII 编码部

分兼容，所以 UTF-8 对于 Lua 语言来说也是一种理想的编码方式。 这种兼容性保证了用于

ASCII 字符串的一些字符串操作技巧无须修改就可以用于 UTF-8 字符串。

UTF-8 使用变长的多个字节来编码一个 Unicod巳字符。 例如， UTF-8 编码使用－个字节

的 65 来代表A，使用两个字节的 215一144 代表希伯来语（ Hebrew ）字符 Aleph （其在 Unicode

中的编码是 1488 ）。 UTF-8 使用一个字节表示所有 ASCII 范围内的字符（小于 128 ）。 对于其

他字符， 则使用字节序列表示，其中第一个字节的范围是口94,244］， 而后续的字节范围是

口28, 191 ］ 。 更准确地说，对于两个字节组成的序列来说，第一个字节的范围是口94, 223］；对

于三个字节组成的序列来说，第一个字节的范围是［224, 239］；对于四个字节组成的序列来

说，第一个字节的范围是［240, 244］，这些范围相互之间均不重叠。 这种特点保证了任意字符

对应的字节序列不会在其他字符对应的字节序列中出现。 特别地， 一个小于 128 的字节永远

不会出现在多字节序列中，它只会代表与之对应的 ASCII 字符。

Lua 语言中的一些机制对 UTF-8 字符串来说同样“有效”。 由于 Lua 语言使用 8 个字节

来编码字符，所以可以像操作其他字符串一样读写和存储 UTF-8 字符串。字符串常量也可

以包含 UTF-8 数据（当然，读者可能需要使用支持 UTF-8 编码的编辑器来处理使用 UTF-8

编码的源文件）。字符串连接对 UTF-8 字符串同样适用。 对字符串的比较（小于、小于等于，

等等）会按照 Unicode 编码中的字符代码顺序进行①。

Lua 语言的操作系统库和输入输出库是与对应系统之间的主要接口，所以它们是否支持

UTF-8 取决于对应的操作系统。 例如，在 Linux 操作系统下文件名使用 UTF-8 编码，而在

Windows 操作系统下文件名使用 UTF- 16 编码。 因此，如果要在 Windows 操作系统中处理

Unicode 文件名，那么要么使用额外的库，要么就要修改 Lua 语言的标准库。

让我们看一下字符串标准库中的函数是如何处理UTF-8 字符串的。 函数 reverse 、 uppe 「、

low肝 、 byte 和 char 不适用于 UTF-8 字符串，这是因为它们针对的都是一字节字符。 函数

string.format 和 st 「ing.rep 适用于 UTF-8 字符串（格式选项’址’除外，该格式选项针对

一字节字符）。 函数 string.len 和 st 「 ing.sub 可以用于 UTF-8 字符串，其中的索引以字节

①译者注：即代码点，后面会详细介绍。
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为单位而不是以字符为单位。 通常，这些函数就够用了。

现在让我们学习一下新的 utf8 标准库。 函数 utf8 . len 返回指定字符串中 UTF-8 字符

（ 代码点）的个数①。 此外，该函数还会验证宇柯：串，如果该函数发现字符串中包含无效的字

节序列 ， 则返回 false 外加第一个无效字节的位置：

> utf8. len （”「esume ”） 『 －＞ 6 

> utf8.len （” a~a。”） --> 4 

> utf8.len (” Man en ” ) - -> 5 

> utf8.len (” ab\x93 ”) -- > nil 3 

当然，需要使用支持 UTF-8 的终端来运行上述示例。

函数 utf8.char 和 utf8.codepoint 在 UTF-8 环境下等价于 string.char 和 string.

byte: 

> utf8 . cha 「（ 114, 233, 115, 117, 109 , 233 ) 

> utf8.codepoint （ ”「 es ume ”， 6 , 7) 

-- > resume 

-> 109 233 

请注意最后一行的索引 。 utf8 库中大多数函数使用字节为索引 。 例如，调用 string.codepo

int(s, i, j ） 时 i 和 j 都会被当作字符串 5 中的字节位置。 如果想使用字符位置作为索引，

那么可以通过函数 utf8.offset 把字符位置转换为字节位置：

> s =” Nahdaan ” 

> utf8.codepoint(s, utf8.offset(s, 5)) 

> utf8.char(228) 

-- > 228 

-- > a 

在这个示例中，我们使用函数 utf8.offset 来获取字符串中第 5 个字符的字节索引，然后将

这个值作为参数调用函数 codepoint 。

像在字符串标准库中一样，函数 utf8.offset 使用的索引可以是负值，代表从字符串末

尾开始计数：

> s ＝” A01EE。”

> st 「 ing.sub(s, utf8.offset (s, -2) ) -- > Efl 

utf8 标准库中的最后一个函数是 utf8. cod凹，该函数用于遍历 UTF-8 字符串中的每一

个字符 ：

①译者注 ： 正如前文所述，一个诸如 Unicode 等的超大字符集中的字符可能需要用两个或两个以上的字节表示 ， 一
个完整的 Unicode 字符就叫做代码点 ， 不能直接使用字节位置或字节长度来对 Unicode 字符进行操作。
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for i, c in utf8. codes （” A~ao ”） do 

P 「 int(i ， ι ）

end 

-- > 1 65 

-- > 2 231 

--> 4 227 

- -> 6 111 

仅供非商业用途或交流学习使用
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上述的代码结构会遍历指定字符串中的所有字符，将每个字符对应的字节索引和编码赋给两

个局部变量。 在上例中，循环体会打印出这两个变量的值（我们会在第18章中进一步学习迭

代器）。

不幸的是，除了上述的内容外， Lua语言没有再提供其他机制。 Unicode具有如此多稀奇

古怪的特性， 以至于想从特定的语言中抽象出其中的任意一个概念基本上都是不太可能的。

由于 Unicode 编码的字符和字素（ grapheme ）之间没有一对一的关系，所以甚至连字符的概

念都是模糊的。 例如，常见的字素 是 既可以使用单个代码点”＼u{E9 ｝” 表示， 也可以使用两个

代码点表示（ ”『 e\u{301}

同的语系中也有差异。 由于这些复杂性的存在， 如果想支持完整的 Unicode 就需要巨大的表，

而这又与 Lua语言精简的大小相矛盾。 因此，对于这些特殊需求来说， 最好的选择就是使用

外部库。

4.6 练习

练习 4.1 ： 请问如何在 Lua 程序中以字符串的方式使用如下的 XML 片段：

<! [CDATA[ 

Hello wo 「 ld

]]>

请给出至少两种实现方式。

练习 4.2 ： 假设你需要以字符串常量的形式定义－组包含歧义的转义字符序列，你会使

用哪种方式？请注意考虑诸如可读性、每行最大长度及字符串最大长度等问题。

练习 4.3 ： 请编写一个函数，使之实现在某个字符串的指定位置插入另一个字符串 ：

> inse 「 t （” hello wo「ld ”， 1 ，” sta 「t ：”） -- > sta 「 t: hello wo 「ld

> insert (” hello wo 「 ld ”， 7 ，” small ”） --> hello small wo 「 ld

41 
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练习 4止使用 UTF-8 字符串重写下例：

> inse 「 t （” a~a。”， 5 ，”！”） --> a~ao! 

注意，这里的起始位置和长度都是针对代码点（ CodePoint ）而言的。

练习 4.5 ：请编写一个函数，该函数用于移除指定字符串中的一部分，移除的部分使用

起始位置和长度指定：

〉「emove （ ” he llo world ”, 7 t 4) -- > hello d 

练习 4.6：使用 UTF-8 字符串重写下例：

〉「emov e （” a~ao ”， 2, 2) -- > ao 

注意，起始位置和长度都是以代码点来表示的。

42 

练习 4工请编写一个函数判断指定的字符串是否为回文字符串（ palindrome ) : 

> ispali (” step on no pets ”) 

> ispali( ” banana ”) 

--> true 

-- > false 

练习 4.8：重写之前的练习，使得它们忽略空格和标点符号。

练习 4.9：使用 UTF-8 字符串重写之前的练习。
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表

表（ Table ）是 Lua语言中最主要（事实上也是唯一的）和强大的数据结构。 使用表， Lua

语言可以以一种简单、统一且高效的方式表示数组、集合、记录和其他很多数据结构。 Lua

语言也使用表来表示包（ package ）和其他对象。 当调用函数 math.sin 时，我们可能认为是

“调用了 math 库中函数 sin”；而对于 Lua语言来说，其实际含义是“以字符串气in ” 为键检

索表 math”。

Lua 语言中的表本质上是一种辅助数组（ associative array ），这种数组不仅可以使用数值

作为索引，由可以使用字符串或其他任意类型的值作为索引（ nil 除外）。

Lua 语言中的表要么是值要么是变量，它们都是对象 （ object ） 。 如果读者对 Java 或

Scheme 中的数组比较熟悉，那么应该很容易理解上述概念。 可以认为，表是一种动态分配

的对象，程序只能操作指向表的引用（或指针）。 除此以外， Lua 语言不会进行隐藏的拷贝

( hidden copies ）或创建新的表①。

我们使用构造器表达式（ constructor expression ）创建表，其最简单的形式是 ｛｝ ：

> a = {} －创建一个表然后用表的引用赋佳

> k =”x” 

> a[k] = 10 －－ 新元素，键是” x”，值是10

> a[20] ＝飞「eat" … 新元素，键是20 ， 值是” 9「eat ”

> a [” x”] -- > 10 

①译者注． 此处所谓的隐藏的拷贝是指深拷贝，自［l拷贝的是对象的引用而非整个对象本身。
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> k = 20 

> a[k] --> ” great ”

－－ 增加元素” x ”的佳

句 句〉 11 

> a [” x”] = a ［气”］ + 1 

> a [” x” ] 

表永远是匿名的，表本身和保存表的变量之间没有固定的关系：

> a = {} 
> a [” x”] = 10 

> b = a 

> b[” x”] 

> b[” x”] = 20 

> a ［气”］

> a = nil 

> b = nil 

’ b ’ 和 ’ a ’ 引用同一张表

- -> 10 

--> 20 

只有 ’ b p 仍然指向农

－ 没有指向表的引用了

对于一个表而言，当程序中不再有指向它的引用时，垃圾收集器会最终删除这个表并重用其

占用的内存。

5.1 表索引

同一个表中存储的值可以具有不同的类型索引① ， 并可以按需增长以容纳新的元素 ：

> a = {} －－ 空的表

〉 －－ 创建1000个新元素

> for i = 1, 1000 do a[i] = iηend 
> a[9] -- > 18 

> a[” x"] = 10 

> a [” x”] 

> a [” y”] 

- -> 10 

-- > nil 

请注意上述代码的最后一行：如同全局变量一样，未经初始化的表元素为 nil ，将 nil 赋值给

表元素可以将其删除。 这并非巧合，因为 Lua语言实际上就是使用表来存储全局变量的（详

见第22章）。

①译者注：即不同数据类型的键。
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5 表

当把表当作结构体使用时， 可以把索引当作成员名称使用（ a. name 等价于 a["name ＂］ ）。

因此，可以使用这种更加易读的方式改写前述示例的最后几行：

> a = {} 

> a. x =10 

> a.x -- > 10 

> a.y -- > nil 

－ 空白表

－ 等价于a ［” X "] = 10 

－等价于a ［” x ” ］

－ 等价于a ［” y ”］

对 Lua语言而言，这两种形式是等价且可以自由混用的；不过，对于阅读程序的人而言，这两

种形式可能代表了不同的意图。 形如 a.name 的点分形式清晰地说明了表是被当作结构体使

用的，此时表实际上是由固定的、预先定义的键组成的集合；而形如 a ［” name ”］ 的字符串索

引形式则说明了表可以使用任意字符串作为键，并且出于某种原因我们操作的是指定的键。

初学者常常会混淆 a.x 和 a [ x ］ 。 实际上， a.x 代表的是 a ［” x ”］ ，即由字符串”x”索引的

表；而 a[x］则是指由变量 x 对应的值索引的表，例如 ：

> a = {} 
> x =”y” 

〉 司. x 

-- > 10 

-- > nil 

- -> 10 

－ 把10放在字段” y ” 中

『 字段” y”的位

－ 字段” x ”的位（未定义）

－ 字段” y ”的位

> a[x] = 10 

> a[x] 

> a.y 

由于可以使用任意类型索引表，所以在索引表时会遇到相等性比较方面的微妙问题。 虽

然确实都能用数字 ＠ 和字符串 ”8 ” 对同一个表进行索引 但这两个索引的值及其所对应的元

素是不同的。 同样，字符串”＋1 ” 、 ” 01 ” 和” 1 ” 指向的也是不同的元素。 当不能确定表索引的

真实数据类型时，可以使用显式的类型转换：

> i = 10; j =”10 ”; k =”+10” 

UY 
《
巴

’ν
队内

ud
n
川

’
唱
牛

””

rt 

u
v’

u
v’

ι
I
L
 

aLO

--

CJ 

’
νA

B
VA
 

俨l

rtmUJnc 
a
、

n
H

’h
H

L
n
M
Y

－
－

ι
1』

m

「

O

HUiTLnH 
n
H

俨
主
哩
。

、
也
『d

－－

－－
－
－

，，
d、
，
、]]] 

=
·1

·1JL

K 

[[[ 

aaaa 
、
／
、
／
＼
／
、
／

> a[i] 

> a[j] 

> a[k] 

> a[tonumbe 「（ j)] 

> a[tonumbe 「（ k)] 

－－〉数值类型的键

－－〉字符串类型的键

－－〉另一个字符串类型的键

－－〉数值类型的键

－－〉数值类型的键
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如果不注意这一点，就会很容易在程序中引人诡异的 Bug。

整型和浮点型类型的表索引则不存在上述问题。 由于 2 和 2.0 的值相等，所以当它们被

当作表索引使用时指向的是同一个表元素：

> a = {} 
> a[2.0] = 10 

> a [2.1] = 20 

> a[2] - -> 10 

> a[2.1] -- > 20 

更准确地说，当被用作表索引时，任何能够被转换为整型的浮点数都会被转换成整型数。 例

如，当执行表达式 a[2.0]=10 时，键 2 . 0 会被转换为 2。 相反，不能被转换为整型数的浮点

数则不会发生上述的类型转换。

5.2 表构造器

表构造器（ Table Constructor ）是用来创建和初始化表的表达式 也是 Lua 语言中独有

的也是最有用、最灵活的机制之一。

正如我们此前已经提到的，最简单的构造器是空构造器 ｛｝ 。 表构造器也可以被用来初

始化列表，例如，下例中使用字符串＂Sunday ” 初始化了 days[1] （构造器第一个元素的索引

是 l 而不是 0 ）、使用字符串 ”Monday ” 初始化了 days[2 ］ ，依此类推 ：

days ={” Sunday”,”Monday”,”Tuesday ”,’'Wednesday ”, 

” Thu 「 sday ” ，” F 「 iday ”，” Saturday ”｝

P 「 int (days [ 4 ］） 一＞ Wednesday 

Lua 语言还提供了一种初始化记录式（ r巳cord-like ）表的特殊语法：

a = {x = 1 日， y = 20} 

上述代码等价于 ：

a = {} ; a. x = 10; a. y = 20 

不过，在第一种写法中，由于能够提前判断表的大小，所以运行速度更快。

无论使用哪种方式创建表，都可以随时增加或删除表元素：
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w = {x = 0, y = 0, label ＝” consol巴”｝

x = {math.sin(0), math.sin (1) , math.sin(2)} 

w[1] =” a no the 「 field ” 一 把键1增加到哀 ’ W 『中

x .f = w 

P 「 int(w ［” x ” ］）

P 「 int(w[1])

P 「 int(x.f[1])

w.x = nil 

－ 把键” f ”增加到表 ’ x ’中

－－ 〉 自

-> anothe 「 field

-- > anothe 「 field

－ 删除字段” x "

不过，正如此前所提到的，使用合适的构造器来创建表会更加高效和易读。

在同一个构造器中，可以棍用记录式（ record-style ） 和列表式（ list-style ）写法：

polyline = {cola 「＝” blue ”, 

thickness=2, 

npoints =4, 

{x ＝白， y=0}, 

{x=-10, y ＝自｝，

{x=-1 日， y=1},

{x=0, y=1} 

-- polyline[1] 

-- polyline [2] 

- polyline[3] 

-- polyline[4] 

5 表

上述的示例也同时展示了如何创建嵌套表（和构造器）以表达更加复杂的数据结构。 每一个

元素 polyline[i ］ 都是代表一条记录的表 ：

P「 int(polyline[2] .x)

P 「 int(polyline[4].y )

--> -10 

- -> 1 

不过，这两种构造器都有各自的局限。 例如，使用这两种构造器时，不能使用负数索引

初始化表元素①， 也不能使用不符合规范的标识符作为索引。 对于这类需求，可以使用另一

种更加通用的构造器，即通过方括号括起来的表达式显式地指定每一个索引 ：

opnames = {[”+”]= ” add ”,[”-”]=” sub ”, 

［” 女” ］ = "mul”,[”/”]=”div ”} 

i = 20; s =” - ” 

a = {[i+0] = s, [i+1] = s .. s, [i+2] = s . . s .. s} 

①译者注 ： 意思是索引必须以 1 作为开始，不能是负数或其他值。
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P 「 int(opnames[s]) -- > sub 

P 「 int(a[22］）…〉”

这种构造器虽然冗长，但却非常灵活 ， 不管是记录式构造器还是列表式构造器均是其特殊形

式。 例如，下面的几种表达式就相互等价：

{ x= 0,y=0} <--> ｛［” x ”］＝日，［” y ”］ = 0} 

｛”「”，” 9 ”，” b ”｝ <--> {[1] ＝”「”，［ 2] =”g”,[ 3] =” b”} 

在最后一个元素后总是可以紧跟一个逗号。 虽然总是有效，但是否加最后一个逗号是可

选的：

a = {[1] ＝”「ed”,[ 2] ＝” 9「een ” ， ［ 3] =” blue ”,} 

这种灵活性使得开发人员在编写表构造器时不需要对最后一个元素进行特殊处理。

最后，表构造器中的逗号也可以使用分号代替，这主要是为了兼容 Lua 语言的旧版本，

目前基本不会被用到。

5.3 数组、列表和序列

如果想表示常见的数组（缸ray ）或列表（ list ），那么只需要使用整型作为索引的表即可。

同时，也不需要预先声明表的大小，只需要直接初始化我们需要的元素即可：

－ 读取10行， ；然后保存在一个表中

a = {} 
fo 「 i = 1 , 10 do 

a[i] = io . 「 ead ()

end 

鉴于能够使用任意值对表进行索引，我们也可以使用任意数字作为第一个元素的索引 。 不

过，在 Lua 语言中，数组索引按照惯例是从 1 开始的（不像 C语言从 0 开始）， Lua 语言中

的其他很多机制也遵循这个惯例。

当操作列表时，往往必须事先获取列表的长度。 列表的长度可以存放在常量中，也可以

存放在其他变量或数据结构中。 通常，我们把列表的长度保存在表中某个非数值类型的字段

中（由于历史原因，这个键通常是” n" ）。 当然，列表的长度经常也是隐式的。 请注意，由于
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未初始化的元素均为 nil，所以可以利用 nil 值来标记列表的结束。 例如， 当向一个列表中写

入了 10 行数据后，由于该列表的数值类型的索引为 1,2, .. ., 10，所以可以很容易地知道列表

的长度就是 10。 这种技巧只有在列表中不存在空洞 （ hole ）时（即所有元素均不为 nil ）才有

效，此时我们把这种所有元素都不为“的数组称为序列 （ sequence ）。 ①。

Lua语言提供了获取序列长度的操作符 ＃。 正如我们之前所看到的，对于字符串而言，该

操作符返回字符串的字节数；对于表而言，该操作符返回表对应序列的长度。 例如，可以使

用如下的代码输出上例中读入的内容：

一 输出行，从1到＃a

fo r i = 1 , #a do 

P 「 int( a [i] )

end 

长度操作符也为操作序列提供了几种有用的写法 ：

P「 int ( a[#a] )

a[#a] = nil 

a [#a + 1] = v 

－ 输出序列 ’ a ’的最后一个值

－ 移除最后一个值

－把’ v ’加到序列的最后

对于中间存在空洞（ nil 值）的列表而言，序列长度操作符是不可靠的，它只能用于序

列（所有元素均不为 nil 的列表）。 更准确地说，序列 （ sequence ） 是由指定的 n个正数数值

类型的键所组成集合 ｛ 1, ... , n｝形成的表（请注意值为 nil 的键实际不在表中）。 特别地，不包

含数值类型键的表就是长度为零的序列。

将长度操作符用于存在空洞的列表的行为是 Lua语言中最具争议的内容之一。在过去几

年中，很多人建议在操作存在空洞的列表时直接抛出异常 ， 也有人建议扩展长度操作符的语

义。 然而，这些建议都是说起来容易做起来难。 其根源在于列表实际上是一个表，而对于表

来说，“长度”的概念在一定程度上是不容易理解的。 例如，考虑如下的代码 ：

a = {} 
a [1] = 1 

a[ 2] = nil … 什么也没傲，因为 a [ 2 ］ 已经是n i l 了

a[ 3] = 1 

a [4] = 1 

①译者注：此处原文的逻辑有问题，作者实际想表达的意思是，像 C语言使用空字符＼0 作为字符串结束一样， Lua
语言中可以使用 nil 来隐式地代表列表的结束，而非直接使用 1, 2, .. ., JO 的索引值来判断列表的长度。
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我们可以很容易确定这是一个长度为 4、在索寻12 的位置上存在空洞的列表。 不过，对于下

面这个类似的示例是否也如此呢？

a = {} 

a[1] = 1 

a[10000] = 1 

是否应该认为 a是一个具有 10000 个元素、 9998 个空洞的列表？如果代码进行了如下的操作：

a[10000] = nil 

那么该列表的长度会变成多少？由于代码删除了最后一个元素，该列表的长度是不是变成了

9999？或者由于代码只是将最后一个元素变成了 nil，该列表的长度仍然是 10000？又或者该

列表的长度缩成了 I ？ ①

另一种常见的建议是让＃操作符返回表中全部元素的数量。 虽然这种语义听起来清晰且

定义明确，但并非特别有用和符合直觉。 请考虑一下我们在此讨论过的所有例子，然后思考

一下对这些例子而言，为什么让＃操作符返回表中全部元素的数量并非特别有用。

更复杂的是列表以 nil 结尾的情况。 请问如下的列表的长度是多少 ：

a = {10, 2 日， 3日， nil, nil} 

请注意，对于 Lua 语言而言，一个为 nil 的字段和一个不存在的元素没有区别。 因此，上述

列表与 ｛ 10, 20, 30 ｝ 是等价的一一其长度是 3，而不是 5。

可以将以 nil 结尾的列表当作一种非常特殊的情况。 不过，很多列表是通过逐个添加各

个元素创建出来的。 任何按照这种方式构造出来的带有空洞的列表，其最后一定存在为 nil

的值。

尽管讨论了这么多，程序中的大多数列表其实都是序列（例如不能为峭的文件行）。 正

因如此， 在多数情况下使用长度操作符是安全的。 在确实需要处理存在空洞的列表时，应该

将列表的长度显式地保存起来。

5.4 遍历表

我们可以使用 pairs 迭代器遍历表中的键值对：

①译者注：在 Lua5 .3 中此时表达式＃a 的结果是 l 。
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t = {1 日， p 「int r X : 12 I k :” hi ”} 

for k, v in pai 「s(t) do 

print ( k, v) 

end 

… > 1 10 

-- > k hi 

-- > 2 function: 0x420610 

--> x 12 

受限于表在 Lua语言中的底层实现机制，遍历过程中元素的出现顺序可能是随机的，相同的

程序在每次运行时也可能产生不同的顺序。 唯一可以确定的是，在遍历的过程中每个元素会

且只会出现一次。

对于列表而言，可以使用 ipairs 迭代器 ：

t = {10, print, 12,”hi ”} 

fa 「 k , v in ipai 「 s(t) do 

print(k, v) 

end 

-- > 1 10 

-- > 2 function: 0x420610 

-- > 3 12 

-- > 4 hi 

此时， Lua 会确保遍历是按照顺序进行的。

另一种遍历序列的方法是使用数值型 for循环 ：

t = {10, p 「 int I 12,” hi ”} 

fa 「 k = 1, #t do 

print(k, t[k]) 

end 

自－ ＞ 1 10 

-- > 2 function: 0x420610 

一＞ 3 12 

-- > 4 hi 
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5.5 安全访问

考虑如下的情景 ： 我们想确认在指定的库中是否存在某个函数。 如果我们确定这个库确

实存在，那么可以直接使用 if lib.too then ．．．；否则，就得使用形如 if lib and lib. 

foo then ．．．的表达式。

当表的嵌套深度变得比较深时，这种写法就会很容易出错，例如 ：

zip = company and company.d l 「E eta 「 and

company.di 「ecto 「 .add 「ess and 

company.di 「ecto 「 .add 「ess.zipcode

这种写法不仅冗长而且低效，该写法在一次成功的访问中对表进行了 6次访问而非 3次访问。

对于这种情景，诸如 C＃的一些编程语言提供了一种安全访问操作符（ safe navigation 

operator ）。 在 C＃中，这种安全访问操作符被记为“？. ” 。 例如，对于表达式 a ?.b，当 a 为

nil 时，其结果是 nil 而不会产生异常。 使用这种操作符，可以将上例改写为：

zip = company?. di 「ecto 「？ . add 「ess?.zipcode

如果上述的成员访问过程中出现 nil，安全访问操作符会正确地处理 nil<D并最终返回回l。

Lua语言并没有提供安全访问操作符，并且认为也不应该提供这种操作符。 一方面， Lua

语言在设计上力求简单；另一方面，这种操作符也是非常有争议的，很多人就无理由地认为

该操作符容易导致无意的编程错误。 不过，我们可以使用其他语句在 Lua语言中模拟安全访

问操作符。

对于表达式 a or ｛｝ ，当 a 为 nil 时其结果是一个空表。 因此，对于表达式 （aor{}).

b，当 a 为 nil 时其结果也同样是因l。 这样，我们就可以将之前的例子重写为：

zip = (((company O「｛｝） .di 「 ecto「 O「｛｝） . add 「ess o 「｛｝）. zipcode 

再进一步，我们还可以写得更短和更高效：

E = {} －－ 可以在其他类似表达式中复用

zip = (((company O 「 E).director O 「 E).add 「 e ss o 「 E).zipcode

①译者注：原文中的用词为 propagate nil （传播 nil ）。
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确实 ， 上述的语法比安全访问操作符更加复杂。 不过尽管如此，表中的每一个字段名都只被

使用了一次，从而保证了尽可能少地对表进行访问（本例中对表仅有 3 次访问）；同时，还

避免了向语言中引入新的操作符。 就我个人看来，这已经是一种足够好的替代方案了。

5.6 表标准库

表标准库提供了操作列表和序列的一些常用函数。 ①

函数 table.i 『1sert 向序列的指定位置插入一个元素，其他元素依次后移。 例如， 对于

列表 t={10, 2 日， 30 ｝ ，在调用 table.inse rt(t, 1, 15）后它会变成 ｛ 1 5, 10, 20, 30 ｝ ，另

一种特殊但常见的情况是调用 insert 时不指定位置， 此时该函数会在序列的最后插入指定

的元素，而不会移动任何元素。 例如，下述代码从标准输入中按行读入内容并将其保存到一

个序列中 ：

t = {} 

fo 「 line in io. lines() do 

table.insert ( t, line) 

end 

P 「 int(#t) －－ 〉 （读取的行数）

函数 table .remove 删除并返回序列指定位置的元素，然后将其后的元素向前移动填充

删除元素后造成的空洞。 如果在调用该函数时不指定位置，该函数会删除序列的最后一个

元素。

借助这两个函数，可以很容易地实现械（ Stack ）、 队列（ Queue ）和双端队列（ Double

queue ）。 以梭的实现为例，我们可以使用 t＝｛｝ 来表示钱， Push操作可以使用 table.insert(t,

x ） 实现 ， Pop 操作可以使用 table . 「emove(t ） 实现，调用 table.insert(t, 1, x）可以实现

在校的顶部进行插入，调用 table.remove(t, 1 ） 可以从校的顶部移除②。 由于后两个函数涉

及表中其他元素的移动，所以其运行效率并不是特别高。 当然，由于 table 标准库中的这些

函数是使用 C语言实现的，所以移动元素所涉及循环的性能开销也并不是太昂贵。 因而，对

于几百个元素组成的小数组来说这种实现已经足矣。

①可以认为表标准库是“列表库（ The List Library ）”或“序列库 （ The Sequence Library ）” 。 之所以保留这两个概念，
是为了兼容老版本。

②译者注 ： 原文中的表达不准确，上述 4个函数实际是针对梭的实现来说的，对队列和双端队列来说还需稍做调整。
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Lua 5.3 对于移动表中的元素引入了一个更通用的函数 table.move(a, f, e, t ） ，调用

该函数可以将表 a 中从索引 f 到 e 的元素（包含索引 f 和索寻 l e 对应的元素本身）移动到位

置 t 上。 例如，如下代码可以在列表 a 的开头插入一个元素：

table.move(a, 1, #a, 2) 

a[1] = newElement 

如下的代码可以删除第一个元素 ：

table.move(a, 2, #a, 1) 

a[#a] = nil 

应该注意，在计算机领域，移动 （ move ）实际上是将一个值从一个地方拷贝 （ copy ） 到另一

个地方。 因此，像上面的例子一样，我们必须在移动后显式地把最后一个元素删除。

函数 table.move 还支持使用一个表作为可选的参数。 当带有可选的表作为参数时，该

函数将第一个表中的元素移动到第二个表中。 例如， table.move(a, 1 ，归， 1, ｛｝）返回列

表 a 的一个克隆（ clone ）（通过将列表 a 中的所有元素拷贝到新列表中）， table .move(a, 1, 

归，＃b + 1, b）将列表 a 中的所有元素复制到列表 b 的末尾①。

5.7 练习

练习 5.1 ：下列代码的输出是什么？为什么？

sunday =”monday ”; monday =” sunday ” 

t = {sunday =”monday”,[ sunday] = monday} 

print(t. sunday, t[sunday], t[t. sunday]) 

练习 5.2 ： 考虑如下代码：

a={}; a.a=a 

a.a.a.a 的值是什么？其中的每个 a 都一样吗？

如果将如下代码追加到上述的代码中：

a.a.a.a = 3 

①译者注：在计算机领域中，移动的概念实际是依赖于具体实现的，原文有两层含义，一方面想说明在 Lua 语言中
不带第二个表参数的 table.move 对被移动的元素不默认进行删除（与之对应的是被移出的元素默认赋为空值），
另一方面想说明带第二个参数的 table.move 也不会对第一个表进行改动，也就是原文中所谓的拷贝 。
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现在 a.a.a.a 的值变成了什么？

练习 5.3 ：假设要创建一个以转义序列为值、以转义序列对应字符串为键的表（参见4. 1节），

请问应该如何编写构造器？

练习 5止 在 Lua 语言中，我们可以使用由系数组成的列表 ｛句， al , .. ., an ｝ 来表达多项式

anxn + an-lxn一l + ... + a1x1 + ao 。

请编写一个函数，该函数以多项式（使用表表示）和值 x 为参数，返回结果为对应多项

式的值。

练习 5.5 ： 改写上述函数，使之最多使用 n个加法和 n个乘法（且没有指数）。

练习 5 .6 ： 请编写一个函数，该函数用于测试指定的表是否为有效的序列。

练习 5工 请编写一个函数，该函数将指定列表的所有元素插入到另一个列表的指定

位置。

练习 5.8 ：表标准库中提供了函数 table.concat，该函数将指定表的字符串元素连接在

一起：

print(table.concat （｛” hello ”，””，” WO 「ld ”｝ ) ) - -> hello world 

请实现该函数，并比较在大数据量（具有上百万个元素的表，可利用 for 循环生成）情况下

与标准库之间的性能差异。
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在Lua语言中，函数（ Function ）是对语句和表达式进行抽象的主要方式。 函数既可以用

于完成某种特定任务（有时在其他语言中也称为过程 （ procedure ）或子例程 （ subroutine) ),

也可以只是进行一些计算然后返回计算结果。 在前一种情况下，我们将一句函数调用视为一

条语句；而在后一种情况下，我们则将函数调用视为表达式 ：

P「 int(8呵， 9 /8)

a= math.sin(3) + math.cos(10) 

print(os.date()) 

无论哪种情况，函数调用时都需要使用一对圆括号把参数列表括起来。 即使被调用的函数不

需要参数， 也需要一对空括号 （） 。 对于这个规则，唯一的例外就是，当函数只有一个参数且

该参数是字符串常量或表构造器时，括号是可选的：

P「 int ” Hello Wo 「 ld ” <--> P 「 int (” Hello Wo 「 ld")

dofi le ’ a . lua ’ < -- > dofi le ('a. lua ’) 

P 「 int [[a multi-line <- - > print([[a multi-line 

message]] 『『1essage]])

f{x = 1 日， y=20} <- - > f({ x=10, y=20}) 

type{} <--> type ( {}) 

Lua 语言也为面向对象风格的调用（ object-oriented call ）提供了一种特殊的语法，即冒

号操作符。 形如 o：“o(x）的表达式意为调用对象 。 的 foo 方法。 在第21章中，我们会继续

学习这种调用方式及面向对象编程。



6 函数

一个 Lua 程序既可以调用 Lua 语言编写的函数， 也可以调用 C 语言（或者宿主程序使

用的其他任意语言）编写的函数。 一般来说，我们选择使用 C语言编写的函数来实现对性能

要求更高，或不容易直接通过 Lua 语言进行操作的操作系统机制等。 例如 ， Lua语言标准库

中所有的函数就都是使用 C语言编写的。 不过，无论一个函数是用 Lua语言编写的还是用 C

语言编写的 ， 在调用它们时都没有任何区别。

正如我们已经在其他示例中所看到的， Lua 语言中的函数定义的常见语法格式形如 ：

－ 对序列 ’ a ’中的元素求和

function add (a) 

local sum = 0 

for i = 1, #a do 

sum = sum + a[i] 

「e turn sum 

end 

在这种语法中，一个函数定义具有一个函数名 （ name，本例中的 add ） 、 一个参数 （ parameter )

组成的列表和由一组语句组成的函数体 （ body ） 。 参数的行为与局部变量的行为完全一致，

相当于一个用函数调用时传入的值进行初始化的局部变量。

调用函数时使用的参数个数可以与定义函数时使用的参数个数不一致。 Lua 语言会通过

抛弃多余参数和将不足的参数设为 nil 的方式来调整参数的个数。 例如，考虑如下的函数 ：

function f (a, b) print(a, b) end 

其行为如下：

f () -- > nil nil 

f(3) -- > 3 nil 

f(3, 4) -- > 3 4 

f(3, 4, 5) -- > 3 4 ( 5被丢弃）

虽然这种行为可能导致编程错误（在单元测试中容易发现），但同样又是有用的，尤其是对

于默认参数 （ default argument ） 的情况。 例如，考虑如下递增全局计数器的函数：
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该函数以 1 作为默认实参，当调用无参数的 incCount （） 时，将 globalCounte 「 加 1 。 在调用

incCount （） 时， Lua 语言首先把参数 n 初始化为 nil，接下来的 or 表达式又返回了其第二个

操作数，最终把 n 赋成了默认值 1 。

6.1 多返回值

Lua 语言中一种与众不同但又非常有用的特性是允许一个函数返回多个结果（ Multiple

Results ） 。 Lua 语言中几个预定义函数就会返回多个值。 我们已经接触过函数 string.find ,

该函数用于在字符串中定位模式（ pattern ）。 当找到了对应的模式时，该函数会返回两个索引

值 ： 所匹配模式在字符串中起始字符和结尾字符的索引。 使用多重赋值（ multiple assignment ) 

可以同时获取到这两个结果：

s, e = st 「 ing.find (” hello Lua use 「 5 ”，” Lua ”）

P 「 int(s, e) -- > 7 9 

请记住，字符串的第一个字符的索引值为 l o

Lua语言编写的函数同样可以返回多个结果，只需在 return 关键字后列出所有要返回的

值即可。 例如，一个用于查找序列中最大元素的函数可以同时返回最大值及该元素的位置：

function ma ximum (a) 

local mi = 1 录大值的索引

local m = a[mi] －－ 最大值

fo r i = 1, #a do 

if a[i] > m then 

mi = i; m = a[i] 

end 

end 

「 etu 「 n m, mi －返回最大值及其索引

end 

P 「 int(maximum({S,10,23,12 , 5})) -> 23 3 

Lua语言根据函数的被调用情况调整返回值的数量。 当函数被作为一条单独语句调用时，

其所有返回值都会被丢弃；当函数被作为表达式（例如，加法的操作数）调用时，将只保留

函数的第一个返回值。 只有当函数调用是一系列表达式中的最后一个表达式（或是唯一一个
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表达式） 时，其所有的返回值才能被获取到。 这里所谓的“一系列表达式”在 Lua 中表现为

4种情况 ： 多重赋值、函数调用时传入的实参列表、表构造器和 return 语句。 为了分别展示

这几种情况，接下来举几个例子 ：
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在多重赋值中，如果一个函数调用是一系列表达式中的最后（或者是唯一） 一个表达

式， 则该函数调用将产生尽可能多的返回值以匹配待赋值变量 ：

x, y = foo2() 

x = foo2() 

x, y, z =1 日， foo2 ( ) 

- - x=" a ”, y=” b” 

- - x="a N ,”b 

-- x=1 0 , y=” a ”, z=” b” 

在多重赋值中，如果一个函数没有返回值或者返回值个数不够多，那么 Lua 语言会用 nil 来

补充缺失的值：

x, y = foo0() -- x=nil, y=nil 

x,y=foo1() - - x=” a ”, y=nil 

x,y, z = foo2 () -- X=” a ”, y=” b”, z=nil 

请注意，只有当函数调用是一系列表达式中的最后（或者是唯一 ）一个表达式时才能返

回多值结果，否则只能返回一个结果：

x, y = foo2 () , 20 - X=” a”, y=20 （ ’ b 『 被丢弃）

x, y = foo0 (), 2 日， 30 - - x=nil, y=20 ( 30被丢弃）

当一个函数调用是另一个函数调用的最后一个（或者是唯一 ）实参时 ， 第一个函数的所

有返回值都会被作为实参传给第二个函数。 我们已经见到过很多这样的代码结构，例如函数

P「int 。 由于函数 p「int 能够接收可变数量的参数，所以 p r int ( g （））会打印出 g 返回的所有

结果。

print ( foo0 ()) ->

print ( foo1 ()) -- > a 

P 「 int ( foo2 () ) -- > a b 

P 「 int ( foo2(), 1) - -> a 

P 「 int ( foo2 () ..”x ”) - -> ax 

（没有结采）

（后详）
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当在表达式中调用 foo2 时 ， Lua 语言会把其返回值的个数调整为 1。 因此，在上例的最后一

行，只有第一个返回值”a ” 参与了字符串连接操作。

当我们调用 f(g（））时，如果 f 的参数是固定的，那么 Lua 语言会把 g 返回值的个数调
整成与 f 的参数个数一致。 这并非巧合，实际上这正是多重赋值的逻辑。

表构造器会完整地接收函数调用的所有返回值， 而不会调整返回值的个数：

t = {foo0()} 

t = {foo1()} 

t = {foo2()} 

- t = {} （ 一个空表）

- t = ｛” a叮
- t = {” a”,”b”} 

不过，这种行为只有当函数调用是表达式列表中的最后一个时才有效，在其他位置上的函数

调用总是只返回一个结果 ：

t = {foo0(), foo2(), 4} -- t[1] =nil, t[2] =" a ”, t[3] = 4 

最后，形如 return f （）的语句会返回 f 返回的所有结果 ：

function foo (i) 

if i == 0 then 「 etu 「 n foo0 () 

elseif i == 1 then 「etu 「n foo1 () 

elseif i == 2 then 「 etu 「 n foo2 () 

end 

end 

print(foo(1)) 

print(foo(2)) 

print(foo(0)) 

print(foo(3)) 

--> a 

-- > a b 

（无结果）

（无结采）

将函数调用用一对圆括号括起来可以强制其只返回一个结果：

P「 int( (foo0())) 

print((fool ())) 

P 「 int((foo2()))

-- > nil 

--> a 

--> a 

应该意识到， return 语句后面的内容是不需要加括号的 ， 如果加了括号会导致程序出现额外

的行为。 因此，无论 f 究竟返回几个值，形如 return (f(x ））的语句只返回一个值。 有时这

可能是我们所希望出现的情况，但有时又可能不是。
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6.2 可变长参数函数

Lua语言中的函数可以是可变长参数函数（ variadic ），即可以支持数量可变的参数。 例

如，我们已经使用一个、两个或更多个参数调用过函数 p「int o 虽然函数 print 是在 C语言

中定义的，但也可以在 Lua 语言中定义可变长参数函数。

下面是一个简单的示例，该函数返回所有参数的总和：

function add ( ... ) 

local s = 0 

for _, v in ipai 「 s { ... } do 

s = s + v 

end 

「 etur门 S

end 

print(add(3, 4, 1 日， 25, 12)) --> 54 

参数列表中的三个点（ ．．． ）表示该函数的参数是可变长的。 当这个函数被调用时， Lua 内

部会把它的所有参数收集起来，我们把这些被收集起来的参数称为函数的额外参数 （ extra

argument ） 。 当函数要访问这些参数时仍需用到三个点，但不同的是此时这三个点是作为一

个表达式来使用的。 在上例中，表达式 ｛ ． ．．｝的结果是一个由所有可变长参数组成的列表，

该函数会遍历该列表来累加其中的元素。

我们将三个点组成的表达式称为可变长参数表达式（ vararg expression ），其行为类似于

一个具有多个返回值的函数，返回的是当前函数的所有可变长参数。 例如， print( ... ） 会打

印出该函数的所有参数。 又如，如下的代码创建了两个局部变量，其值为前两个可选的参数

（如果参数不存在则为 nil) :

local a, b = 

实际上，可以通过变长参数来模拟 Lua语言中普通的参数传递机制，例如 ：

function foo (a, b, c) 

可以写成：

function foo ( ... ) 

local a, b ， ι ＝ • 
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喜欢 Perl 参数传递机制的人可能会更喜欢第二种形式。

形如下例的函数只是将调用它时所传人的所有参数简单地返回 ：

function id ( ... ）「etu 「「i ... end 

该函数是一个多值恒等式函数（ multi-valu巳 identity function ）。 下列函数的行为则类似于直接

调用函数 foo，唯一不同之处是在调用函数 foo 之前会先打印出传递给函数 foo 的所有参数：

function foo1 ( ... ) 

P 「 int (” calling foo :”,...) 

「 etu 「n foo ( ... ) 

end 

当跟踪对某个特定的函数调用时，这个技巧很有用。

接下来再让我们看另外－个很有用的示例。 Lua 语言提供了专门用于格式化输出的函数

string.format 和输出文本的函数 io.write 。 我们会很自然地想到把这两个函数合并为一个

具有可变长参数的函数 ：

function fwrite (fmt, ... ) 

re tu 「n io.write(st 「 ing.format(fmt, ... )) 

end 

注意，在三个点前有一个固定的参数 fmt 。 具有可变长参数的函数也可以具有任意数量的固

定参数，但固定参数必须放在变长参数之前。 Lua 语言会先将前面的参数赋给固定参数，然

后将剩余的参数（如果有）作为可变长参数。

要遍历可变长参数，函数可以使用表达式 ｛．．．｝ 将可变长参数放在一个表中，就像 add

示例中所做的那样。 不过，在某些罕见的情况下，如果可变长参数中包含无效的 nil，那

么｛．．．｝获得的表可能不再是一个有效的序列。 此时，就没有办法在表中判断原始参数究

竟是不是以 nil 结尾的。 对于这种情况， Lua 语言提供了函数 table.pack。 ①该函数像表达

式｛．．．｝一样保存所有的参数，然后将其放在一个表中返回，但是这个表还有一个保存了参

数个数的额外字段”n飞例如，下面的函数使用了函数 table.pack 来检测参数中是否有 nil:

function nonils ( ... ) 

local a 「 g =table.pac k( ... ) 

for i = 1, a 「 g . n do 

①该函数在 Lua 5.2 中被引人。
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P 「 int(nonils(2,3,nil))

P 「 int(nonils (2 ,3))

P 「 int (no nils()) 

P 「 int(nonils(nil) )

-- > false 

--> true 

-- > true 

-- > false 

另一种遍历函数的可变长参数的方法是使用函数 select 。 函数 select 总是具有一个固

定的参数 selector，以及数量可变的参数。 如果 selector 是数值 n，那么函数 目lect 则返回第

n个参数后的所有参数； 否则 ， selector 应该是字符串”＃” ，以便函数 select 返回额外参数的

总数。

print(select ( 1 ，” a ＂，” b ” ，“ ι ”）） -- > a b c 

P 「 int(select(2 ，” a ” ， ” b ” ，“（ II) ) … > b c 

print(select(3,”a”,”b”,”( II)) ”-> c 

P 「 int(select （”＃” ， ” a ”，” b ” ，” c ” ）） -- > 3 

通常，我们在需要把返回值个数调整为 1 的地方使用函数 select ，因此可以把select(n, ... ) 

认为是返回第 n 个额外参数的表达式。

来看一个使用函数 select 的典型示例，下面是使用该函数的 add 函数 ：

function add ( .. . ) 

local s ＝自

for i = 1, select (”#”,... ) do 

s = s + select(i, ... ) 

end 

「 etu rn s 

end 

对于参数较少的情况，第二个版本的 add 更快，因为该版本避免了每次调用时创建一个新

表。 不过，对于参数较多的情况，多次带有很多参数调用函数目lect 会超过创建表的开销，

因此第一个版本会更好（特别地，由于迭代的次数和每次迭代时传人参数的个数会随着参数

的个数增长，因此第二个版本的时间开销是二次代价 （ quadratic cost ） 的）。
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6.3 函数 table.unpack

多重返回值还涉及一个特殊的函数 table.unpac k 。 该函数的参数是一个数组，返回值为

数组内的所有元素：

P「int(table.unpack{10,20,30} ) -- > 10 20 30 

a,b = table.unpack{10,2日， 30} -- a=10, b=20, 30被丢弃

顾名思义，函数 table.unpac k 与函数 table.pack 的功能相反。 pack 把参数列表转换成

Lua 语言中一个真实的列表（一个表）， 而 unpack 则把 Lua 语言中的真实的列表（一个表）

转换成一组返回值，进而可以作为另一个函数的参数被使用。

unpack 函数的重要用途之一体现在泛型调用（ generic call ）机制中。 泛型调用机制允许

我们动态地调用具有任意参数的任意函数。 例如，在 ISO C 中 ，我们无法编写泛型调用的代

码，只能声明可变长参数的函数（使用 stda 「g. h ）或使用函数指针来调用不同的函数。 但

是，我们仍然不能调用具有可变数量参数的函数，因为 C语言中的每一个函数调用的实参个

数是固定的 ， 并且每个实参的类型也是固定的。 而在 Lua语言中，却可以做到这一点。 如果

我们想通过数组 a 传人可变的参数来调用函数 f，那么可以写成 ：

f(table.unpack(a)) 

unpack 会返回 a 中所有的元素，而这些元素又被用作 f 的参数。 例如，考虑如下的代码 ：

P 「 int ( string.f ind (” hello”,” ll ”)) 

可以使用如下的代码动态地构造一个等价的调用 ：
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P 「 int(f(table.unpack(a)))

通常，函数 table.unpack 使用长度操作符获取返回值的个数，因而该函数只能用于序

列。 不过，如果有需要，也可以显式地限制返回元素的范围 ：

print(table . unpac k({” Sun”,”Mon”,”Tue ”, ”Wed ”}, 2, 3)) 

-- > Mon Tue 

虽然预定义的函数 unpack 是用 C语言编写的，但是也可以利用递归在 Lua语言中实现 ：
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function unpac k ( t, i, n) 

i = i o 「 1

n = n O 「 ＃ t

i f i <= n then 

「eturn t[i), unpack(t, i + 1, n) 

end 

end 

6 函数

在第一次调用该函数时，只传入一个参数，此时 i 为 l , n 为序列长度 ； 然后，函数返回 t[1]

及 unpack(t, 2, n）返回的所有结果，而 unpac k (t, 2, n ） 又会返回 t[2 ］ 及 unpack(t, 3, 

n ） 返回的所有结果，依此类推，直到处理完 n个元素为止。

6.4 正确的尾调用

Lua语言中有关函数的另一个有趣的特性是 ， Lua语言是支持尾调用消除（ tail-call elim

ination ）的。 这意味着 Lua 语言可以正确地 （ proper，抄）尾递归（ tail recursive ），虽然尾调用

消除的概念并没有直接涉及递归，参见练习 6.6。

尾调用 （ tail call ） 是被当作函数调用使用的跳转①。 当一个函数的最后一个动作是调用

另一个函数而没有再进行其他工作时，就形成了尾调用。 例如，下列代码中对函数 9 的调用

就是尾调用 ：

function f (x) x = x + 1 ； 「 etu 「「i g( x) end 

当函数 f 调用完函数 9 之后， f 不再需要进行其他的工作。 这样，当被调用的函数执行结束

后，程序就不再需要返回最初的调用者。 因此，在尾调用之后，程序也就不需要在调用战中

保存有关调用函数的任何信息。 当 g 返回时，程序的执行路径会直接返回到调用 f 的位置。

在一些语言的实现中，例如 Lua 语言解释器，就利用了这个特点，使得在进行尾调用时不使

用任何额外的枝空间。 我们就将这种实现称为尾调用消除（ tail-call elimination ）。

由于尾调用不会使用枚空间，所以一个程序中能够嵌套的尾调用的数量是无限的。 例如 ，

下列函数支持任意的数字作为参数：

fu nction foo ( n) 

i f n > 0 t hen 「 etu r n foo ( n - 1) end 

①译者注：原文为 A tail call is a goto dressed as a call 。
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end 

该函数永远不会发生枝溢出。

关于尾调用消除的一个重点就是如何判断一个调用是尾调用。 很多函数调用之所以不是

尾调用，是由于这些函数在调用之后还进行了其他工作。 例如，下例中调用 9 就不是尾调用：

function f (x) g(x) end 

这个示例的问题在于，当调用完 9 后， f 在返回前还不得不丢弃 g 返回的所有结果。 类似的，

以下的所有调用也都不符合尾调用的定义：

「etu 「 n g( x) + 1 …必须进行为口法

「etu 「n x o「 g(x) －－ 必须把返回值限制为1个

「eturn (g(x)) …必须把返回值限制为 1个

在 Lua 语言中，只有形如 「eturn func(args ） 的调用才是尾调用。 不过，由于 Lua 语言会在

调用前对 func 及其参数求值，所以 func 及其参数都可以是复杂的表达式。 例如，下面的例

子就是尾调用 ：

「etu 「n x[i].foo(x[j] +a吨， i + j) 

6.5 练习

练习 6.1 ：请编写一个函数，该函数的参数为一个数组，打印出该数组的所有元素。

练习 6.2：请编写一个函数，该函数的参数为可变数量的一组值，返回值为除第一个元

素之外的其他所有值。

练习 6.3：请编写一个函数，该函数的参数为可变数量的一组值，返回值为除最后一个

元素之外的其他所有值。

练习 6.4 ： 请编写一个函数，该函数用于打乱（ shuffle ）一个指定的数组。 请保证所有的

排列都是等概率的。

练习 6.5 ： 请编写一个函数，其参数为一个数组，返回值为数组中元素的所有组合。 提示：

可以使用组合的递推公式 C(n,m) = C(n 一 I,m- I)+C(n 一 1, m） 。 要计算从 n个元素中选出

m 个组成的组合 C(n,m），可以先将第一个元素加到结果集中，然后计算所有的其他元素的

C(n-1,m 一 1）；然后，从结果集中删掉第一个元素 ， 再计算其他所有剩余元素的 C(n - I,m） 。

当 n 小于 m 时，组合不存在；当 m 为 0 时，只有一种组合（一个元素也没有）。
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练习 6.6：有时，具有正确尾调用（ proper-tail call ）的语句被称为正确的尾递归 （ properly

tail recursi阳），争论在于这种正确性只与递归调用有关（如果没有递归调用，那么一个程序

的最大调用深度是静态固定的）。

请证明上述争论的观点在像 Lua 语言一样的动态语言中不成立：不使用递归，编写一个

能够实现支持无限调用链（ unbounded call chain ）的程序（提示：参考6.1节）。
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7 
输入输出

由于Lua语言强调可移植性和嵌入性 ， 所以 Lua语言本身并没有提供太多与外部交互的

机制。 在真实的 Lua 程序中，从图形、数据库到网络的访问等大多数 I/O 操作，要么由宿主

程序实现，要么通过不包括在发行版中的外部库实现。 单就 Lua 语言而言，只提供了 ISOC

语言标准支持的功能， 即基本的文件操作等。 在这一章中，我们将会学习标准库如何支持这

些功能。

7.1 简单 1/0 模型

对于文件操作来说， I/O 库提供了两种不同的模型。 简单模型虚拟了一个当前输入流

( current input stream ）和一个当前输出流（ current output stream ），其 νo 操作是通过这些流

实现的。 I/O 库把当前输入流初始化为进程的标准输入（ C 语言中的 stdin ），将当前输出流

初始化为进程的标准输出（ C 语言中的 stdout ）。 因此，当执行类似于 io . read （） 这样的语

句时，就可以从标准输入中读取一行。

函数 io.input 和函数 io . output 可以用于改变当前的输入输出流。调用 io.input(file

name ） 会以只读模式打开指定文件，并将文件设置为当前输入流。 之后，所有的输入都将来

自该文件，除非再次调用 io.input 。 对于输出而言，函数 io.output 的逻辑与之类似。 如果

出现错误，这两个函数都会抛出异常。 如果想直接处理这些异常， 则必须使用完整 I/O 模型。

由于函数 W「ite 比函数 「ead 简单，我们首先来看函数 write 。 函数 io .w rite 可以读取

任意数量的字符串（或者数字）并将其写人当前输出流。 由于调用该函数时可以使用多个参
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数，因此应该避免使用 io.write(a .. b .. c ） ，应该调用 io.write(a, b, c ） ，后者可以用更

少的资源达到同样的效果，并且可以避免更多的连接动作。

作为原则，应该只在“用后即弃”的代码或调试代码中使用函数 p「int ； 当需要完全控

制输出时，应该使用函数 io.write 。 与函数 p「int 不同，函数 io.write 不会在最终的输出

结果中添加诸如制表符或换行符这样的额外内容。 此外，函数 io.write 允许对输出进行重

定向，而函数 print 只能使用标准输出。 最后，函数 print 可以自动为其参数调用 tost 「i呵 ，

这一点对于调试而言非常便利，但这也容易导致一些诡异的 Bug。

函数 io.write 在将数值转换为字符串时遵循一般的转换规则；如果想要完全地控制这

种转换，则应该使用函数 st 「 ing.format:

> io.write (” sin(3) =”, math.sin(3 ),”\ n”) 

--> sin(3) = 0.14112000805987 

> io.w 「 ite(st 「 ing. format (” sin(3 ) = %.4f\n ”, math.sin(3))) 

-- > sin(3) = 0.1411 

函数 io.read 可以从当前输入流中读取字符串，其参数决定了要读取的数据：①

"a ” 读取整个文件

” l" 读取下一行（丢弃换行符）

读取下→行（保留换行符）

”n II 读取一个数值

nuf'I 以字符串读取 nuf'I 个字柯：

调用 io. 「ead （” a ”） 可从当前位置开始读取当前输入文件的全部内容。如果当前位置处

于文件的末尾或文件为空 那么该函数返回一个空字符串。

因为 Lua 语言可以高效地处理长字符串，所以在 Lua语言中编写过滤器（ filter ）的一种

简单技巧就是将整个文件读取到一个字符串中 ， 然后对字符串进行处理，最后输出结果为：

t = i 口， read (” a ”) 

t = string.gsub(t ,” bad ”,” good") 

io.w 「 ite ( t) 

－ 读耳且整个文件

一进行处理

－ 输出结采

①在 Lua 5.2 及更早版本中，所有字符串选项之前要有一个星号。 ： H于兼容性考虑， Lua 5 . 3 也可以支持星号。
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举一个更加具体的例子，以下是一段将某个文件的内容使用 MTh伍 可打印字符引用编

码（ quoted-printable ）进行编码的代码。 这种编码方式将所有非 ASCII 字符编码为 ＝xx，其

中 xx 是这个字符的十六进制。 为保证编码的一致性，等号也会被编码 ：

t = io. 「ead (” all ”) 

t = st 「 ing.gsub ( t ，” （ [\ 128- \ 255=])”, function ( c ) 

r e t u 「n st 「 ing. fo rmat （ ”＝%02X ”， st 「 ing.byte ( c ))

end ) 

io.w 「 ite ( t ) 

函数 st ring.gsub 会匹配所有的等号及非 ASCII 字符（从 128 到 255 ），并调用指定的函数

完成替换（在第10章中会讨论有关模式匹配的细节）。

调用 io. 「ead （” 1 ”） 会返回当前输入流的下一行，不包括换行符在内 ； 调用 io.read （” L ”）

与之类似，但会保留换行柯：（如果文件中存在）。 当到达文件末尾时，由于已经没有内容可

以返回，该函数会返回国。 选项”1 ” 是函数「ead 的默认参数。 我通常只在逐行处理数据的

算法中使用该参数，其他’情况则更倾向于使用选项”a ” 一次性地读取整个文件，或者像后续

介绍的按块（ block ）读取。

作为面向行的（ line-oriented ）输入的一个简单例子，以下的程序会在将当前输入复制到

当前输出中的同时对每行进行编号 ：

fo 「 count = 1, math . huge do 

local line = i o. 「 ead （” L ”）

i f line == nil then b 「 ea k end 

io. w 「 ite (s t r i n g . fo r mat （” %6d ” ， count), line ) 

end 

不过，如果要逐行迭代一个文件，那么使用 io.lines 迭代器会更简单：

local count = 0 

fo 「 line in io. l i ne s() do 

count = count + 1 

io . w 「 ite( string. format (” %6d ” , count), line ,”\ n”) 

end 

另一个面向行的输入的例子参见示例 7. 1 ，其中给出了一个对文件中的行进行排序的完整

程序。
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local lines = {} 

一将所有行读取到表 ’ lines ’中

fo 「 line in io.lines() do 

lines [#lines + 1] = line 

end 

－ 排序

table.so「t(lines)

－－ 输出所有的行

for - ’ l in ipai 「 s(lines) do 

io. w 「 ite (l,”\ n” ) 

end 
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调用 io.read （” n ＂） 会从当前输入流中读取一个数值，这也是函数 「ead 返回值为数值

（整型或者浮点型，与 Lua 语法扫描器的规则一致） 而非字符串的唯一情况。 如果在跳过了

空格后，函数 io. 「ead 仍然不能从当前位置读取到数值（由于错误的格式问题或到了文件末

尾）， 则返回 nil。

除了上述这些基本的读取模式外，在调用函数 read 时还可以用一个数字 n 作为其参数：

在这种情况下，函数 read 会从输入流中读取 n 个字符。 如果无法读取到任何字符（处于文

件末尾）则返回 nil；否则，则返回一个由流中最多 n 个字符组成的字符串。 作为这种读取模

式的示例，以下的代码展示了将文件从 std in 复制到 stdout 的高效方法① ：

while t 「 ue do 

local block = io.read(2八13)

if not block then break end 

io. w 「 ite(block)

end 

块大小是8KB

io.read （的 是一个特例，它常用于测试是否到达了文件末尾。 如果仍然有数据可供读

取，它会返回一个空字符串；否则，则返回 nil。

①译者注 · 实际就是上文提到的按块读取的方式。
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调用函数 「ead 时可以指定多个选项，函数会根据每个参数返回相应的结果。 假设有一

个每行由 3 个数字组成的文件：

6.0 

4.3 

-3.23 

234 

15e12 

1000001 

如果想打印每一行的最大值，那么可以通过调用函数「ead 来一次性地同时读取每行中的 3

个数字 ：

while t 「 ue do 

local n1, n2, n3 = io. 「ead (” n”,” n H ,”n ” ) 

if not n1 then b 「eak end 

P 「 int(math.ma x(n 1, n2, n3)) 

end 

7.2 完整 1/0 模型

简单 I/O 模型对简单的需求而言还算适用，但对于诸如同时读写多个文件等更高级的文

件操作来说就不够了。 对于这些文件操作，我们需要用到完整 νo模型。

可以使用函数 io.open 来打开一个文件，该函数仿造了 C语言中的函数 fopen 。 这个函

数有两个参数，一个参数是待打开文件的文件名，另一个参数是一个模式 （ mode ）字符串。

模式字符串包括表示只读的 「 、 表示只写的 w （也可以用来删除文件中原有的内容）、表示追

加的 a ， 以及另外一个可选的表示打开二进制文件的 b。 函数 io.open 返回对应文件的流。 当

发生错误时，该函数会在返回旧l 的同时返回一条错误信息及一个系统相关的错误码 ：

P「 int(io.open （” non-existent-file ”，”「”））

--> nil non-e xistent - file: No such file or directo 「 y 2 

print(io.open (”/etc/passwd ”, ” w")) 

--> nil /etc/passwd: Permission denied 13 

检查错误的一种典型方法是使用函数 assert:

local f = asse 「t(io.open(filename, mode)) 
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如果函数 io.open 执行失败，错误信息会作为函数 assert 的第二个参数被传人，之后函数

asse 「t 会将错误信息展示出来。

在打开文件后，可以使用方法 read 和 write 从流中读取和向流中写人。 它们与函数 read

和 write 类似，但需要使用冒号运算符将它们当作流对象的方法来调用。 例如，可以使用如

下的代码打开一个文件并读取其中所有内容：

local f = a sse 「t(i o.open ( fil ename ， ”「 ＂ ） ) 

local t = f ：「 e a d （” a ”）

f: close () 

关于冒号运算符的细节将会在第21章中讨论。

1/0 库提供了三个预定义的 C语言流的句柄 ： io . stdin 、 io.stdout 和 io.stderr 。 例如，

可以使用如下的代码将信息直接写到标准错误流中：

io . stde 「 r : w 「 ite (message ) 

函数 io . input 和 io.output 允许混用完整 νo模型和简单νo模型。 调用元参数的 io.

i nput （） 可以获得当前输入流，调用 io.input ( handle）可以设置当前输入流（类似的调用

同样适用于函数 io.output ）。 例如，如果想要临时改变当前输入流，可以像这样：

local temp = io. i nput () 

io.input (” new i npu t ” ) 

对新的输入流进行某些操作

i o.input () : close() 

io .input ( temp ) 

－－ 保存当前输入流

…打开一个新的当前输入流

－－ 关闭当前流

－恢复此前的当前输入流

注意， io. read ( args ） 实际上是 io . input (): read ( args ） 的简写，即函数 read 是用在当前输

入流上的。 同样， io . write ( args ） 是 io. output () : write ( args ） 的简写。

除了函数 io . read 外，还可以用函数 io. lines 从流中读取内容。 正如之前的示例中展

示的那样，函数 io. line s 返回一个可以从流中不断谴取内容的迭代器。 给函数 io.lines 提

供一个文件名，它就会以只读方式打开对应该文件的输入流，并在到达文件末尾后关闭该输

入流。 若调用时不带参数，函数 io . lines 就从当前输入流读取。 我们也可以把函数 lines

当作句柄的一个方法。 此外，从 Lua 5.2 开始 函数 io.lines 可以接收和函数 io.read 一样

的参数。 例如，下面的代码会以在 8阳为块迭代，将当前输入流中的内容复制到当前输出

流中：
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for block in io.input():lines(21113) do 

io. w 「 ite(bloc k)

end 

7.3 其他文件操作

函数 io.tmpfile 返回一个操作临时文件的句柄，该句柄是以读／写模式打开的。 当程序

运行结束后，该临时文件会被自动移除（删除）。

函数 flush 将所有缓冲数据写入文件。 与函数 write 一样，我们也可以把它当作 io.

flush（）使用，以刷新当前输出流；或者把它当作方法 f: flush （） 使用，以刷新流 f。

函数 setvbuf 用于设置流的缓冲模式。该函数的第一个参数是一个字符串： h。” 表示元

缓冲，”full ” 表示在缓冲区满时或者显式地刷新文件时才写入数据， 叫ine ” 表示输出一直

被缓冲直到遇到换行符或从一些特定文件（例如终端设备）中读取到了数据。 对于后两个选

项，函数 setvbuf 支持可选的第二个参数，用于指定缓冲区大小。

在大多数系统中，标准错误流（ io. st de 「 r ）是不被缓冲的， 而标准输出流（ io. stdout ) 

按行缓冲。 因此，当向标准输出中写人了不完整的行（例如进度条）时，可能需要刷新这个

输出流才能看到输出结果。

函数 seek 用来获取和设置文件的当前位置，常常使用 f:seek(whence, offset ） 的形式

来调用，其中参数 whence 是一个指定如何使用偏移的字符串。 当参数 whence 取值为” set ”

时， 表示相对于文件二开头的偏移；取值为气ur”时， 表示相对于文件当前位置的偏移；取值

为” end ” 时，表示相对于文件尾部的偏移。 不管 whence 的取值是什么，该函数都会以字节为

单位，返回当前新位置在流中相对于文件开头的偏移。

whence 的默认值是气u r ”， offset 的默认值是 0。 因此，调用函数 file:seek （） 会返回

当前的位置且不改变当前位置； 调用函数 file: seek （ ” set ＂） 会将位置重置到文件开头并返

回 0；调用函数 file:seek("end ”） 会将当前位置重置到文件结尾并返回文件的大小。 下面的

函数演示了如何在不修改当前位置的情况下获取文件大小：

function fsize (file) 

local cu 「「ent = file:seek() －－ 保存当前位直

local size = file: seek (” end ”) … 获取文件大小

file: seek （” 5仕”， cur 「ent) … 恢复当前往直

「etu rn size 

end 
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此外，函数 OS. 「ename 用于文件重命名，函数 os.remove 用于移除（删除）文件。 需要

注意的是，由于这两个函数处理的是真实文件而非流，所以它们位于 OS 库而非 io 库中。

上述所有的函数在遇到错误时，均会返回 nil 外加一条错误信息和一个错误码。

7.4 其他系统调用

函数 os .exit 用于终止程序的执行。 该函数的第一个参数是可选的，表示该程序的返回

状态，其值可以为一个数值（ O 表示执行成功）或者一个布尔值（ true 表示执行成功）；该

函数的第二个参数也是可选的，当值为 true 时会关闭 Lua 状态①井调用所有析构器释放所占

用的所有内存（这种终止方式通常是非必要的，因为大多数操作系统会在进程退出时释放其

占用的所有资源）。

函数 os.getenv 用于获取某个环境变量，该函数的输入参数是环境变量的名称，返回值

为保存了该环境变量对应值的字符串：

P「 int(os.getenv （ ” HOME")) -- > /home/lua 

对于未定义的环境变量，该函数返回 nil。

7.4.1 运行系统命令

函数 os .execute 用于运行系统命令，它等价于 C语言中的函数 system。 该函数的参数

为表示待执行命令的字符串，返回值为命令运行结束后的状态。 其中，第一个返回值是一个

布尔类型，当为 true 时表示程序成功运行完成；第二个返回值是一个字符串，当为”exit ”

时表示程序正常运行结束，当为飞ignal”时表示因信号而中断； 第三个返回值是返回状态

（若该程序正常终结）或者终结该程序的信号代码。 例如，在 POSIX 和 Windows 中都可以使

用如下的函数创建新目录 ：

function E 「eateDi 「 （ di 「 name)

as.execute (”mkdir ”.. di 「 name)

end 

① 译者注 · 请参见最后一部分的相关内容。
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另一个非常有用的函数是 io.popen。 ①同函数 os .execute 一样，该函数运行一条系统

命令，但该函数还可以重定向命令的输入／输出，从而使得程序可以向命令中写入或从命令

的输出中读取。 例如，下列代码使用当前目录中的所有内容构建了一个表：

“对于POSIX 系统而言，使用『 ls ’而非’ di 「’

local f = io.popen (” dir /B ”，”「”）

local dir = {} 

fo 「 ent 「 y in f:lines() do 

di 「［＃di 「＋ 1] = ent 「y

end 

其中，函数 io.popen 的第二个参数”「” 表示从命令的执行结果中读取。 由于该函数的默认行

为就是这样，所以在上例中这个参数实际是可选的。

下面的示例用于发送一封邮件：

local subject ＝飞ome news ” 

local add 「ess ＝” someone@somewhe 「e.o 「9 ”

local cmd = st 「 ing. fo 「mat （” mail -s '%s ’’%s ’”, subject, add 「ess )

local f = io.popen(cmd ,”w”) 

f:write([[ 

Nothing important to say. 

-- me 

]]) 

f: close() 

注意 ， 该脚本只能在安装了相应工具包的 POSIX 系统中运行②。 上例中函数 io.popen 的第

二个参数是”w”， 表示向该命令中写人。

正如我们在上面的两个例子中看到的一样，函数 os.execu怡和 io.popen 都是功能非常

强大的函数，但它们也同样是非常依赖于操作系统的。

如果要使用操作系统的其他扩展功能，最好的选择是使用第三方库， 比如用于基本目录

操作和文件属性操作的 LuaFileSystem，或者提供了 POSIX. l 标准支持的 luaposix 库。

①由于部分依赖的机制不是 ISO C标准的一部分，因此该函数并非在所有的 Lua 版本中都能使用。 不过，尽管标准
C 中没有该函数，但由于其在主流操作系统中存在的普遍性，所以 Lua 语言标准库还是提供了该函数。

＠译者注：即必须支持 mail 命令。
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7.5 练习

练习 7.1 ：请编写一个程序，该程序读取一个文本文件然后将每行的内容按照字母表顺

序排序后重写该文件。 如果在调用时不带参数，则从标准输入读取并向标准输出写入；如果

在调用时传入一个文件名作为参数，则从该文件中读取并向标准输出写入；如果在调用时传

人两个文件名作为参数，则从第一个文件读取并将结果写入到第二个文件中。

练习 7.2：请改写上面的程序，使得当指定的输出文件已经存在时，要求用户进行确认。

练习 7.3 ：对比使用下列几种不同的方式把标准输入流复制到标准输出流中的 Lua 程序

的性能表现：

·按字节

·按行

·按块（每个块大小为 8阻）

．一次性读取整个文件

对于最后一种情况，输入文件最大支持多大？

练习 7止请编写一个程序，该程序输出一个文本文件的最后一行。 当文件较大且可以

使用 seek 时，请尝试避免读取整个文件。

练习 7.5 ：请将上面的程序修改得更加通用，使其可以输出一个文本文件的最后 n行。 同

时，当文件较大且可以使用 seek 时，请尝试避免读取整个文件。

练习 7.6：使用函数 as.execute 和 io.popen，分别编写用于创建目录、 删除目录和输出

目录内容的函数。

练习 7工你能否使用函数 as.execute 来改变 Lua 脚本的当前目录？为什么？
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在之前的示例中，尽管我们已经使用过 Lua 语言中大部分的语法结构，但仍然容易忽略

一些细节。 本章作为全书第1部分的最后一章，将会补充这些被忽略的部分，介绍更多的相

关细节。

8.1 局部变量和代码块

Lua 语言中的变量在默认情况下是全局变量，所有的局部变量在使用前必须声明 。 与全

局变量不同，局部变量的生效范围仅限于声明它的代码块。一个代码块 （ block ）是一个控

制结构的主体，或是一个函数的主体，或是一个代码段（即变量被声明时所在的文件或字符

串）：

x = 10 

local i = 1 

while i <= x do 

local x = i 女 2

print(x) 

i = i + 1 

end 

，对于代码段来说是局部的

－ 对于循环体来说是局部的

--> 2, 4, 6, 8, 



if i > 20 then 

local x 

x = 20 

print(x + 2) 

else 

P 「 int( x)

end 

print(x) 

8 补充知识

－对于” then ” 来说是局部的

（如采测试成功会输出 22 )

喃自＞ 10 （全局的）

-- > 10 （全局的）

请注意，上述示例在交互模式中不能正常运行。 因为在交互模式中，每一行代码就是一

个代码段（除非不是一条完整的命令）。 一旦输入示例的第二行（ local i =1 ), Lua 语言解

释器就会直接运行它并在下一行开始一个新的代码段。 这样，局部（ local ）的声明就超出了

原来的作用范围。 解决这个问题的一种方式是显式地声明整个代码块， 即将它放入一对 do

end 中。一旦输入了巾，命令就只会在遇到匹配的 end 时才结束，这样 Lua语言解释器就不

会单独执行每一行的命令。

当需要更好地控制某些局部变量的生效范围时， do 程序块也同样有用：

local x1, x2 

do 

local a2 = 2*a 

local d = (b112 - 4*a*c)11(1/2) 

x1 = (-b + d)/a2 

x2 = (-b - d)/a2 

end 

print(x1, x2) 

…’ a2 ’和’ d ’ 的范围在此结束

’ x1 ’ 和’ x2 ’ 仍在范围内

尽可能地使用局部变量是一种良好的编程风格。 首先，局部变量可以避免由于不必要的

命名而造成全局变量的棍乱；其次，局部变量还能避免同一程序中不同代码部分中的命名冲

突；再次，访问局部变量比访问全局变量更快；最后，局部变量会随着其作用域的结束而消

失，从而使得垃圾收集器能够将其释放。

鉴于局部变量优于全局变量，有些人就认为 Lua 语言应该把变量默认视为局部的。 然

而，把变量默认视为局部的也有一系列的问题（例如非局部变量的访问问题）。一个更好的

解决办法并不是把变量默认视为局部变量，而是在使用变量前必须先声明。 Lua 语言的发行

版中有一个用于全局变量检查的模块 st 「 ict.lua ， 如果试图在一个函数中对不存在的全局
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变量赋值或者使用不存在的全局变量，将会抛出异常。 这在开发 Lua语言代码时是一个良好

的习惯。

局部变量的声明可以包含初始值，其赋值规则与常见的多重赋值一样：多余的值被丢弃，

多余的变量被赋值为 nil。 如果一个声明中没有赋初值，则变量会被初始化为 nil:

local a, b = 1, 10 

if a < b then 

print(a) -- > 1 

local a 一’＝ nil ’ 是隐式的

P「 int(a) -- > nil 

end 一结束’ then ’开始的代码块

P「 int(a, b)…> 1 10 

Lua 语言中有一种常见的用法：

local foo = foo 

这段代码声明了一个局部变量 foo 然后用全局变量 foo 对其赋初值（局部变量 foo 只有在

声明之后才能被访问）。 这个用法在需要提高对 foo 的访问速度时很有用。 当其他函数改变

了全局变量 foo 的值，而代码段又需要保留 foo 的原始值时，这个用法也很有用，尤其是在

进行运行时动态替换（ monkey patching ， 猴子补丁）时。 即使其他代码把 p「int 动态替换成

了其他函数，在 local print =print 语句之前的所有代码使用的还都是原先的 print 函数。

有些人认为在代码块的中间位置声明变量是一个不好的习惯，实际上恰恰相反：我们很

少会在不赋初值的情况下声明变量，在需要时才声明变量可以避免漏掉初始化这个变量。 此

外，通过缩小变量的作用域还有助于提高代码的可读性。

8.2 控制结构

Lua 语言提供了一组精简且常用的控制结构（ control structure ），包括用于条件执行的证

以及用于循环的 while 、 repeat 和 for。 所有的控制结构语法上都有一个显式的终结符： end

用于终结 if 、 for 及 while 结构， until 用于终结 repeat 结构。

控制结构的条件表达式（ condition expression ）的结果可以是任何值。 请记住， Lua语言

将所有不是 false 和旧l 的值当作真（特别地， Lua 语言将 0 和空字符串也当作真）。
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8.2.1 if then else 

E语句先测试其条件，并根据条件是否满足执行相应的 then 部分或 else 部分。 else 部分

是可选的。

if a < 0 then a = 0 end 

if a < b then 「 etu 「n a else retu 「n b end 

if line > MAXLINES then 

showpage () 

line = 0 

end 

如果要编写嵌套的 if 语句，可以使用 elseif。 它类似于在 else 后面紧跟一个匠，但可以避免

重复使用 end:

if op ==”+” the 

「＝ a + b 

elseif op ==”-” then 

「＝ a - b 

elseif op ＝＝”女” t hen

「＝ a*b 

elseif op == ”/” then 

「＝ alb 

else 

E 「 ro 「（” invalid ope 「at ion ”) 

end 

由于 Lua语言不支持 switch 语句，所以这种一连串的 else-if语句比较常见。

8.2.2 while 

顾名思义，当条件为真时 while 循环会重复执行其循环体。 Lua 语言先测试 while 语句

的条件，若条件为假则循环结束；否则， Lua 会执行循环体并不断地重复这个过程。
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local i = 1 

while a[i] do 

print(a[i]) 

i = i + 1 

end 

repeat 

顾名思义， repeat-on创语句会重复执行其循环体直到条件为真时结束。 由于条件测试

在循环体之后执行，所以循环体至少会执行一次。

8.2.3 

一输出第一个非空的行

local line 

「epeat 

line = io. 「ead () 

until line ~=”” 
、
‘E
J

O
E』

nH ．

、
4

τ
E
L
 

，
，
‘
、

&L nH .,
4 r

- 
nv 

和大多数其他编程语言不同，在 Lua语言中，循环体内声明的局部变量的作用域包括测试条

－使用 Newton-Raphson法计算’旷的平方根

local sq「＝ x I 2 

｛牛：

repeat 

sq 「＝ (sq「＋ x/sq 「） I 2 

local er 「O「＝ math.abs(sq 「A2 - X) 

－局部变量 ’ E 「「O「’此时仍然可见until er 「O 「 ＜ x/10000 

数值型 for8.2.4 

for 语句有两种形式： 数佳型 （ numerical) for 和泛型（ generic ) for。

数值型 for 的语法如下：

for va 「＝ exp1, exp2, exp3 do 

sol'lething 

end 
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在这种循环中， var 的值从 exp1 变化到 exp2 之前的每次循环会执行 so!'lething，并在每次循

环结束后将步长 （ step) e xp3 增加到 va 「 上。 第三个表达式 exp3 是可选的，若不存在， Lua

语言会默认步长值为 1 。 如果不想给循环设置上限，可以使用常量 math.huge:

fo 「 i = 1, math.huge do 

if (0.3*iil3 - 20*iil2 - 500 >= 0) then 

P 「 int(i)

b 「 eak

end 

end 

为了更好地使用 for 循环，还需要了解一些细节。首先，在循环开始前， 三个表达式都

会运行一次；其次，控制变量是被 for 语句自动声明的局部变量，且其作用范围仅限于循环

体内。一种典型的错误是认为控制变量在循环结束后仍然存在：

for i = 1 , 10 do print(i) end 

ma x = i … 可能会出错！此处的 t i ’ 是全局的

如果需要在循环结束后使用控制变量的值（通常在中断循环时），则必须将控制变量的值保

存到另一个变量中：

－ 在一个列表中寻找一个值

local found = nil 

if a[i] < 0 then 

found = i 
b 「eak

end 

end 

pr int (found) 

－ 保存 ’ i ’ 的位

最后，不要改变控制变量的值，随意改变控制变量的值可能产生不可预知的结果。 如果要在

循环正常结束前停止 for 循环，那么可以参考上面的例子，使用 break 语句。

8.2.5 泛型 for

泛型 for 遍历迭代函数返回的所有值，例如我们已经在很多示例中看到过的 pairs 、

ipairs 和 io. lines 等。 虽然泛型 for 看似简单，但它的功能非常强大。 使用恰当的迭代

器可以在保证代码可读性的情况下遍历几乎所有的数据结构。
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当然，我们也可以自己编写迭代器。 尽管泛型 for 的使用很简单， 但编写迭代函数却有

不少细节需要注意。 我们会在后续的第18章中继续讨论该问题。

与数值型 for 不同，泛型 for 可以使用多个变量 ， 这些变量在每次循环时都会更新。 当

第一个变量变为 nil 时，循环终止。 像数值型 for 一样，控制变量是循环体中的局部变量，我

们也不应该在循环中改变其值。

8.3 break、 return 军口 goto

break 和 return 语句用于从当前的循环结构中跳出， goto 语句则允许跳转到函数中的几

乎任何地方。

我们可以使用 break 语句结束循环，该语句会中断包含它的内层循环（例如 for 、 repeat

或者 while ） ； 该语句不能在循环外使用。 break 中断后，程序会紧接着被中断的循环继续执行。

return i吾句用于返回函数的执行结果或简单地结束函数的运行。 所有函数的最后都有一

个隐含的 re阳n ， 因此我们不需要在每一个没有返还值的函数最后书写 return 语句。

按照语法， return 只能是代码块中的最后一句：换句话说，它只能是代码块的最后一句，

或者是 end 、 else 和 until 之前的最后一句。 例如，在下面的例子中， return 是 then 代码块

的最后一句 ：

local i = 1 

while a[i] do 

if a[i] == v then 「 etu 「 n i end 

i = i + 1 

end 

通常，这些地方正是使用 re阳rn 的典型位置， return 之后的语句不会被执行。 不过，有时在

代码块中间使用 return 也是很有用的。 例如，在调试时我们可能不想让某个函数执行。 在这

种情况下，可以显式地使用一个包含 return 的 do:

function foo () 

「 eturn -- < SYNTAX ERROR 

『「et urn ’ 是下一个代码块的最后一句

do return end -- OK 

other state/Tlents 

end 
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goto 语句用于将当前程序跳转到相应的标签处继续执行。 goto 语句一直以来备受争议，

至今仍有很多人认为它们不利于程序开发并且应该在编程语言中禁止。 不过尽管如此，仍有

很多语言出于很多原因保留了 goto 语句。 goto 语句有很强大的功能，只要足够细心，我们就

能够利用它来提高代码质量。

在 Lua语言中 ， goto 语句的语法非常传统， 即保留字 goto后面紧跟着标签名，标签名可

以是任意有效的标识符。 标签的语法稍微有点复杂 ： 标签名称前后各紧跟两个冒号，形如 ：：

name ：： 。 这个复杂的语法是有意而为的，主要是为了在程序中醒目地突出这些标签。

在使用 goto 跳转时·， Lua语言设置了一些限制条件。 首先，标签遵循常见的可见性规则 ，

因此不能直接跳转到一个代码块中的标签 （因为代码块中的标签对外不可见 ）。 其次， got。

不能跳转到函数外（注意第一条规则已经排除了跳转进一个函数的可能性）。 最后， goto 不

能跳转到局部变量的作用域。

关于 goto 语句典型且正确的使用方式，请参考其他一些编程语言中存在但Lua语言中不

存在的代码结构，例如 continu巳、多级 break 、 多级 continue 、 redo 和局部错误处理等。 continue

语句仅仅相当于一个跳转到位于循环体最后位置处标签的 goto 语句，而 redo 语句则相当于

跳转到代码块开始位置的 goto 语句：

while some condition do 

: : redo:: 

if some_other_condition then goto continue 

else if yet_anothe 「＿ condition then goto 「edo

end 

sof'/e code 

: : continue:: 

end 

Lua 语言规范中一个很有用的细节是，局部变量的作用域终止于声明变量的代码块中的

最后一个有效 （ non-void ）语句处，标签被认为是无效（ void ） 语句。 下列代码展示了这个实

用的细节：

while some condition do 

if some_othe 「＿ condition then goto continue end 

local va 「＝ something 

sof'/e code 

: : continue:: 

end 
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读者可能认为，这个 goto 语句跳转到了变量 var 的作用域内 。 但实际上这个 continue 标签

出现在该代码块的最后一个有效语句后，因此 goto 并未跳转进入变量 var 的作用域内 。

goto 语句在编写状态机时也很有用。 示例 8. 1给出了一个用于检验输入是否包含偶数个

0 的程序。

示例 8.1 一个使用 goto 语句的状态机的示例

: : s1 :: do 

local c = io. 「ead( 1 )

if c ＝＝『 8 ’ then goto s2 

elsei f c == nil then p r int ’ o k ’ ；「etu r n

else goto s1 

end 

end 

: : s2:: do 

local c = io. 「e a d(1)

if c ＝＝’日’ then goto s1 

elseif c == nil then p 「 int ’ not ok ’；「et urn 

else goto s2 

end 

end 

goto s1 

虽然可以使用更好的方式来编写这段代码，但上例中的方法有助于将一个有限自动机

( finite automaton ）自动地转化为 Lua语言代码（请考虑动态代码生成（ dynamic code genera

tion ））。

再举一个简单的迷宫游戏的例子。 迷宫中有几个房间，每个房间的东南西北方向各有一

扇门。 玩家每次可以输入移动的方向，如果在这个方向上有一扇门 ， 则玩家可以进入相应的

房间，否则程序输出一个警告，玩家的最终目的是从第一个房间走到最后一个房间。

这个游戏是一个典型的状态机，当前玩家所在房间就是一个状态。 为实现这个迷宫游戏，

我们可以为每个房间对应的逻辑编写一段代码，然后用 goto 语句表示从一个房间移动到另

一个房间。 示例 8.2展示了如何编写一个由 4个房间组成的小迷宫。
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示例 8 .2 一个迷宫游戏

goto 「oom1 … 起始房间

：：「oom1 :: do 

local move = io. 「ead()

if move ==” south" then goto 「oom3

elseif move ==” east ” then goto room2 

else 

print (” invalid move ”) 

goto 「oom1

end 

end 

::room2:: do 

－ 待在同一个房间

local move = io. read() 

if move ==” south ” then goto 「oom4

el seif move == "west" then goto room1 

else 

P 「 int ( ” invalid move ”) 

goto 「oom2

end 

end 

：：「oom3:: do 

local move = io. 「ead () 

if move ＝＝” no 「th" then goto 「oom1

elseif move ==” east ” then goto 「oom4

else 

print (” invalid move ”) 

goto room3 

end 

end 

: : room4: : do 

print （” Cong 「atulations, you won !”) 
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end 

对于这个简单的游戏，读者可能会发现，使用数据驱动编程（使用表来描述房间和移

动）是一种更好的设计方法。 不过，如果游戏中的每间房都各自不同，那么就非常适合使用

这种状态机的实现方法。

8.4 练习

练习 8.1 ：大多数 C语法风格的编程语言都不支持 elseif 结构，为什么 Lua 语言比这些

语言更需要这种结构？

练习 8.2 ：描述 Lua 语言中实现无条件循环的 4 种不同方法，你更喜欢哪一种？

练习 8.3 ：很多人认为，由于 repeat--un创 很少使用，因此在像 Lua 语言这样的简单的

编程语言中最好不要出现，你怎么看？

练习 8点正如在6.4节中我们所见到的，尾部调用伪装成了 goto 语句。 请用这种方法重

写8.2.5节的迷宫游戏。 每个房间此时应该是一个新函数，而每个 goto 语句都变成了一个尾

部调用。

练习 8.5 ： 请解释一下为什么 Lua 语言会限制 goto 语句不能跳出一个函数。 （提示 ： 你

要如何实现这个功能？）

练习 8.6：假设 goto 语句可以跳转出函数，请说明示例 8.3中的程序将会如何执行。

示Wu 8.3 一种诡异且不正确的 goto 语旬的使用
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function getlabel () 

「eturn function () goto L 1 end 

: : L 1 : : 

return 0 

end 

function f (n) 

if n == 0 then return getlabel() 

else 

local res = f(n - 1) 

print(n) 



「eturn 「es

end 

end 

x = f(10) 

x() 

请试着解释为什么标签要使用与局部变量相同的作用范围规则。

8 补充知识
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在Lua语言中，函数是严格遵循词法定界（ lexical scoping ）的第一类值（ first-class value ）。

“第一类值”意味着 Lua 语言中的函数与其他常见类型的值（例如数值和字符串）具有

同等权限： 一个程序可以将某个函数保存到变量中（全局变量和局部变量均可）或表中，也

可以将某个函数作为参数传递给其他函数，还可以将某个函数作为其他函数的返回值返回。

“词法定界”意味着 Lua 语言中的函数可以访问包含其自身的外部函数中的变量（也意

味着 Lua 语言完全支持 Lambda 演算）。①

上述两个特性联合起来为 Lua语言带来了极大的灵活性。 例如， 一个程序可以通过重新

定义函数来增加新功能，也可以通过擦除函数来为不受信任的代码（例如通过网络接收到的

代码）创建一个安全的运行时环境②。 更重要的是，上述两个特性允许我们在 Lua 语言中使

①译者注·此处原文大致为“Lexie划 scoping means that functions can access variables of their enclosing functions”，实际
上是指 Lua 语言中的一个函数 A 可以嵌套在另一个函数 B 中，内部的商数 A 可以访问外部函数B 中声明的变址。
原著中对此概念在此处一带而过，并未做过多解释，而是在本章“词法定界” 一节中进行了说明；但实际上，即
便如此，较原著中的简单解释，词法定界是具有更加明确含义的术语。 建议读者阅读完“词法定界”一节后结合
此处的注解一并理解。 为了便于读者理解，译者认为此处非常有必要针对定界（ scope ）的概念进行详细解释。 定
界是计算机科学中的专有名词，指变盘与变量所对应实体之间绑定关系的有效范围 ， 在部分情况下也常与可见性
( visibility ）混用。 词法定界也被称为静态定界（ static scoping ），常常与动态定界（ dynamic scoping ）比较，其中
前者被大多数现代编程语言采用，后者常见于 Bash 等 Shell 语言。 使用静态定界时， 一个变量的可见性范围仅严
格地与组成程序的静态具体词法上下文有关，而与运行时的具体堆钱调用无关 ； 使用动态定界时，一个变量的可
见性范围在编译时无法确定， 依赖于运行时的实际堆核调用情况。 更加具体的例子等建议读者仔细阅读 Wiki 中有
关定界的深入解释，链接为： https://en . wikipedia.o「g/wiki/Scope_(computer_science ） 。

③译者注 · 通常通过网络等方式动态加载的代码只应该具有访问其自身代码和数据的能力，而不应该具有访问除其
萨｜身代码和数据’外其他固有代码和数据的能力 ， 否则就可能出现越权或各种溢出类风险，因此可以通过在使用完
成后将这些动态加载的代码擦除的方式消除由于动态加载了非受信代码而可能导致的安全风险。
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用很多函数式语言（ functional-language ）的强大编程技巧。 即使对函数式编程毫无兴趣，也

不妨学习一下如何探索这些技巧，因为这些技巧可以使程序变得更加小巧和简单。

9.1 函数是第一类值

如前所述， Lua 语言中的函数是第一类值。 以下的示例演示了第一类值的含义：

a = {p = p 「 int} －－’ a.p ’ 指向 ’ P 「 int ’ 函数

a.p (” Hello Wo 「 ld ”） -- > Hello Wo 「 ld

P 「 int =math. sin -- 'p 「 int 『 现在指向 s ine函数

a.p(p 「 int(1)) -- > 0.8414709848079 

math.sin = a.p 二’ sin ＇ 现在指向p 「 int 函数

math.sin (10 , 20）四”＞ 10 20 

如果函数也是值的话，那么是否有创建函数的表达式呢？答案是肯定的。 事实上， Lua

语言中常见的函数定义方式如下 ：

function foo (x ）「eturn 2*x end 

就是所谓的语法糖（ syntactic sugar ） 的例子①，它只是下面这种写法的一种美化形式：

foo = function (x ）「e tu 「 n 2*x end 

赋值语句右边的表达式（ function (x) body end ）就是函数构造器，与表构造器 ｛｝ 相似。

因此，函数定义实际上就是创建类型为吁unction ” 的值并把它赋值给一个变量的语句。

请注意，在 Lua 语言中，所有的函数都是匿名的（ anonymous ） 。 像其他所有的值一样，

函数并没有名字。 当讨论函数名时，比如 p「int ， 实际上指的是保存该函数的变量。 虽然我

们通常会把函数赋值给全局变量，从而看似给函数起了一个名字， 但在很多场景下仍然会保

留函数的匿名性②。 下面来看几个例子。

表标准库提供了函数 table.sort，该函数以一个表为参数并对其中的元素排序。 这种函

数必须支持各种各样的排序方式 ： 升序或降序 、 按数值顺序或按字母）119!序、按表中的键等。

函数 sort 并没有试图穷尽所有的排序方式，而是提供了一个可选的参数，也就是所谓的排

①译者注：语法栋’也称糖衣语法，由英国计算机科学家 Peter J. Landin 发明，他最先发现了 Lambda 演算 ， 由此而创
立了函数式编程。 糖衣语法意指那些没有给语言添加新功能但对程序员来说更“甜蜜”的语法，这种语法能使程
序员更方便地使用语言开发程序，同时增强程序代码的可读性和避免出错。

②译者注．即使用匿名函数。
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序函数（ order function ）， 排序函数接收两个参数并根据第一个元素是否应排在第二个元素

之前返回不同的值。 例如，假设有一个如下所示的表：

netwo 「 k = { 
{name ＝” g「auna ”， IP = ” 210.26.30.34”}, 

{name ＝” a 「「aial ”， IP =” 210.26.30.23 ”}, 

{name =” lua ”, IP =” 210.26.23.12 ”}, 

{name =” de rain ”, IP =” 210.26.23.20 ”}, 

如果想针对 name 宇段、按字母顺序逆序对这个表排序，只需使用如下语句：

table.so 「t(netwo 「 k, function (a,b ）「etu 「 n (a. name > b.name) end) 

可见，匿名函数在这条语句中显示出了很好的便利性。

像函数 sort 这样以另一个函数为参数的函数，我们称之为高阶函数（ higher-order户时’

tion ） 。 高阶函数是一种强大的编程机制，而利用匿名函数作为参数正是其灵活性的主要来

源。 不过尽管如此，请记住高阶函数也并没有什么特殊的，它们只是 Lua 语言将函数作为第

一类值处理所带来结果的直接体现。

为了进一步演示高阶函数的用法，让我们再来实现一个常见的高阶函数， 即导数（ deriva

tive ） 。 按照通常的定义，函数 f 的导数为 f ' (x) = (f (x + d) - f (x))ld ，其中 d 趋向于无穷

小①。 根据这个定义，可以用如下方式近似地计算导数：

function de 「 ivative (f, delta) 

delta = delta O 「 1e-4

「etu 「n function (x) 

end 

「 etu 「 n (f(x + delta) - f( x))/delta 

end 

对于指定的函数 f，调用 derivative(f）将返回（近似地） 其导数，也就是另一个函数：

c = de 「 ivative(math.sin)

> p 「 int(math. cos (5. 2), c(5. 2)) 

--> 0.46851667130038 0 .46856084325086 

P 「 int(math. cos(10), c(10)) 

①译者注：在数学领域中导数的定义方法有很多，上述定义是常见的一种近似形式。
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-- > -0. 83907152907645 -0.83904432662041 

9.2 非全局函数

由于函数是一种“第一类值”，因此一个显而易见的结果就是 ： 函数不仅可以被存储在

全局变量中，还可以被存储在表字段和局部变量中。

我们已经在前面的章节中见到过几个将函数存储在表字段中的示例，大部分Lua语言的

库就采用了这种机制（例如 io.read 和 math.sin ）。 如果要在 Lua 语言中创建这种函数，只

需将到目前为止我们所学到的知识结合起来 ：

Lib :: {} 

Lib.foo == fu nction (x ,y ）「e t u 「 n x +. y end 

Lib.goo == func t ion (x, y) r etu 「 n x - y end 

print(Lib . foo (2 , 3) , Lib.goo (2, 3)) --> 5 -1 

当然， 也可以使用表构造器：

Lib == { 

foo == fun ction (x ,y ) r e tu 「n x + y end , 

goo == function (x ,y ）「etu rn x - y end 

除此以外， Lua 语言还提供了另一种特殊的语法来定义这类函数：

Lib == {} 

function Lib.foo (x ,y ）「etu 「n x + y end 

function Lib.goo (x ,y ）「etu 「n x - y end 

正如我们将在第21章中看到的，在表字段中存储函数是 Lua语言中实现面向对象编程的关键

要素。

当把一个函数存储到局部变量时，就得到了一个局部函数 （ local户nction ） ，即一个被

限定在指定作用域中使用的函数。 局部函数对于包（ package ）而言尤其有用 ： 由于 Lua 语

言将每个程序段（ chunk ）作为一个函数处理，所以在一段程序中声明的函数就是局部函数，

这些局部函数只在该程序段中可见。 词法定界保证了程序段中的其他函数可以使用这些局部

函数。

95 



Lua 程序设计（第 4 版）

对于这种局部函数的使用， Lua 语言提供了一种语法糖：

local function f (pa「01'15)

body 

end 

在定义局部递归函数（ recursive local function ）时，由于原来的方法不适用，所以有一

点是极易出错的。 考虑如下的代码 ：

local fact = function (n) 

if n == 0 then retu 「 n 1 

else retu 「 n r沪 fact(n-1) －－有问题

end 

end 

当 Lua 语言编译函数体中的 fact(n-1 ） 调用时，局部的 fact 尚未定义。 因此，这个表达式

会尝试调用全局的 fact 而非局部的 fact 。 我们可以通过先定义局部变量再定义函数的方式

来解决这个问题：

local fact 

fact = function (n) 

if n == 0 then 「 eturn 1 

else 「 eturn n*fact(n-1) 

end 

end 

这样，函数内的 fact 指向的是局部变量。 尽管在定义函数时，这个局部变量的值尚未确定，

但到了执行函数时， fact 肯定已经有了正确的赋值。

当 Lua语言展开局部函数的语法糖时，使用的并不是之前的基本函数定义。 相反，形如

local function foo (paral'ls) body end 

的定义会被展开成

local foo; foo = fun ct ion (paral'ls) body end 

因此，使用这种语法来定义递归函数不会有问题。

当然，这个技巧对于间接递归函数（ indirect recursive function ）是无效的。 在间接递归

的情况下，必须使用与明确的前向声明（ explicit forward declaration ）等价的形式：
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local f “前向”声明

local function g () 

so!'le code f () sol'le code 

end 

function f () 

sol'le code g() so!'le code 

end 

9 闭包

请注意，不能在最后一个函数定义前加上 local 。 否则， Lua 语言会创建一个全新的局部变

量 f ， 从而使得先前声明的 f （函数 9 中使用的那个）变为未定义状态。

9.3 词法定界

当编写一个被其他函数 B包含的函数 A 时，被包含的函数 A 可以访问包含其的函数 B

的所有局部变量，我们将这种特性称为词法定界（ lex ical scoping ）①。 虽然这种可见性规则

昕上去很明确，但实际上并非如此。 词法定界外加嵌套的第一类值函数可以为编程语言提供

强大的功能，但很多编程语言并不支持将这两者组合使用。

先看一个简单的例子。 假设有一个表，其中包含了学生的姓名和对应的成绩， 如果我们

想基于分数对学生姓名排序，分数高者在前，那么可以使用如下的代码完成上述需求：

names = ｛” Pete 「”，” Paul ”，” Ma 「y ”｝

9 「ades = {Mary = 10, Paul = 7, Pete「＝ 8} 

table. sort(names, function (n1, n2) 

「 etu 「『1 g 「 ades[n1] > g 「 ades[n2]

end) 

现在，假设我们想创建一个函数来完成这个需求：

function sortbygrade (names, g 「ades)

table.so 「t(names, function ( n1, n2) 

比较分数

「etu 「 n grades[n1] > grades[n2] － － 比较分数

①译者注 ： 请注意回顾本章开始时译者注中对词法定界概念的解释。

97 



Lua 程序设计（第 4 版）

end) 

end 

在后一个示例中，有趣的一点就在于传给函数 so 「t 的匿名函数可以访问 grades ，而 grades

是包含匿名函数的外层函数 sortbygrade 的形参。 在该匿名函数中， grades 既不是全局变量

也不是局部变量，而是我们所说的非局部吏量 （ non” cal variαble) （由于历史原因，在 Lua

语言中非局部变量也被称为上值）。

这一点之所以如此有趣是因为，函数作为第一类值，能够逃逸 （ escape ）出它们变量的

原始定界范围。 考虑如下的代码：

function newCounter () 

local count = 0 

return function () 

end 

count = count + 1 

return count 

end 

c1 = newCounter () 

P 「 int(c1 （） ）旬，＞ 1 

P 「 int(c1()) -- > 2 

匿名函数

在上述代码中，匿名函数访问了一个非局部变量（ count ）并将其当作计数器。 然而，由于

创建变量的函数（「iewCounter ）己经返回，因此当我们调用匿名函数时，变量 count 似乎已

经超出了作用范围。 但其实不然，由于闭包 （ closure ）概念的存在， Lua 语言能够正确地应

对这种情况。 简单地说，一个闭包就是一个函数外加能够使该函数正确访问非局部变量所需

的其他机制。 如果我们再次调用 newCounter，那么一个新的局部变量 count 和一个新的闭包

会被创建出来，这个新的闭包针对的是这个新变量：

c2 = newCounte 「（）

print(c2()) -- > 1 

print(c1 ())…> 3 

print(c2()) -- > 2 

因此， 口 和 c2 是不同的闭包。 它们建立在相同的函数之上，但是各自拥有局部变量 count

的独立实例。
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从技术上讲， Lua 语言中只有闭包而没有函数。 函数本身只是闭包的一种原型。 不过尽

管如此，只要不会引起棍淆，我们就仍将使用术语“函数”来指代闭包。

闭包在许多场合中均是一种有价值的工具。 正如我们之前已经见到过的，闭包在作为诸

如 sort 这样的高阶函数的参数时就非常有用。 同样，闭包对于那些创建了其他函数的函数

也很有用，例如我们之前的 newCounter 示例及求导数的示例；这种机制使得 Lua 程序能够

综合运用函数式编程世界中多种精妙的编程技巧。 另外，闭包对于回调 （ callback ） 函数来

说也很有用。 对于回调函数而言，一个典型的例子就是在传统 GUI 工具箱中创建按钮。 每个

按钮通常都对应一个回调函数，当用户按下按钮时＼完成不同的处理动作的回调函数就会被

调用。

例如，假设有一个具有 10 个类似按钮的数字计算器（每个按钮代表一个十进制数字），

我们就可以使用如下的函数来创建这些按钮：

function digi tButton (digit) 

「 etu 「 n Button{ label = tost 「 ing (digit) t 

end 

action = function () 

add_to_display(digit) 

end 

在上述示例中，假设 Button 是一个创建新按钮的工具箱函数， label 是按钮的标签， action

是当按钮按下时被调用的回调函数。 回调可能发生在函数 digitButton 早已执行完后，那时

变量 digit 已经超出了作用范围，但闭包仍可以访问它。

闭包在另一种很不一样的场景下也非常有用。 由于函数可以被保存在普通变量中，因此

在 Lua语言中可以轻松地重新定义函数，甚至是预定义函数。 这种机制也正是 Lua语言灵活

的原因之一。 通常，当重新定义一个函数的时候，我们需要在新的实现中调用原来的那个函

数。 例如，假设要重新定义函数 sin 以使其参数以角度为单位而不是以弧度为单位。 那么这

个新函数就可以先对参数进行转换，然后再调用原来的 sin 函数进行真正的计算。 代码可能

形如：

local oldSin = math.sin 

math.sin = function ( x) 

re tu 「 n oldSin( x * (math.pi I 180)) 

end 

99 



Lu a 程序设计（第 4 版）

另一种更清晰一点的完成重新定义的写法是：

do 

local oldSin =math.s i n 

local k = math.pi I 180 

mat h. sin = function (x) 

「etu 「 n old Sin (x * k) 

end 

end 

上述代码使用了 do 代码段来限制局部变量 oldSin 的作用范围；根据可见性规则，局部变量

old Sin 只在这部分代码段中有效。 因此，只有新版本的函数 sin 才能访问原来的 sin 函数，

其他部分的代码则访问不了。

我们可以使用同样的技巧来创建安全的运行时环境（ secure environment ），即所谓的沙

盒（ sandbox ）。 当执行一些诸如从远程服务器上下载到的未受信任代码（ untrusted code ）时，

安全的运行时环境非常重要。 例如，我们可以通过使用闭包重定义函数 io.open 来限制一个

程序能够访问的文件：

do 

local oldOpen = io.open 

local access _OK = function (ti le name, mode ) 

check access 

end 

io. open = functi on (ti l e name, mode ) 

if access _OK(f ilename , mode ) then 

「etu 「「1 oldOpen ( filen ame , mode ) 

el se 

r e tu 「 n nil , ” acce s s denied" 

end 

end 

end 

上述示例的巧妙之处在于，在经过重新定义后，一个程序就只能通过新的受限版本来调用原

来未受限版本的 io.ope n 函数。 示例代码将原来不安全的版本保存为闭包的一个私有变量，

该变量无法从外部访问。 通过这一技巧，就可以在保证简洁性和灵活性的前提下在 Lua 语言

本身上构建 Lua 沙盒。 相对于提供一套大而全（ one-size-fits-all ）的解决方案， Lua 语言提供
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的是一套“元机制 （ meta-mechanism ）”，借助这种机制可以根据特定的安全需求来裁剪具体

的运行时环境（真实的沙盒除了保护外部文件外还有更多的功能，我们会在25.4节中再次讨

论这个话题）。

9.4 小试函数式编程

再举一个函数式编程（ functional programming ）的具体示例。 在本节中我们要开发一个

用来表示几何区域的简单系统。 ①我们的目标就是开发一个用来表示几何区域的系统，其中

区域即为点的集合。 我们希望能够利用该系统表示各种各样的图形，同时可以通过多种方式

（旋转、变换、并集等）组合和修改这些图形。

为了实现这样的一个系统，首先需要找到表示这些图形的合理数据结构。 我们可以尝

试着使用面向对象的方案，利用继承来抽象某些图形；或者，也可以直接利用特征函数

( characteristic or indicator function ）来进行更高层次的抽象（集合 A 的特征函数 fA 是指

当且仅当 x 属于 A 时 fA(x） 成立）。 鉴于一个几何区域就是点的集合，因此可以通过特征函

数来表示一个区域， 即可以提供一个点（作为参数）并根据点是否属于指定区域而返回真或

假的函数来表示一个区域。

举例来说，下面的函数表示一个以点（1.0, 3.0）为圆心、半径 4.5 的圆盘（一个圆形区域）：

function disk1 (x, y) 

「 etu 「『i (x - 1.0)il2 + (y - 3.0)il2 <= 4.5il2 

end 

利用高阶函数和词法定界， 可以很容易地定义一个根据指定的圆心和半径创建圆盘的

工厂 ：
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end 

形如 disk(1.0, 3.0, 4.5）的调用会创建－个与 disk1 等价的圆盘。

①本示例源于由 Paul Hudak 和 Mark P. Jones 撰写的研究报告 Haskell vs. Ada vs. C＋＋町 Awk vs . ... An Experiment in 
Software Proto砂ping Product iνity。
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下面的函数创建了一个指定边界的轴对称矩形：

function rect (left ，「ight , bottom, up) 

「 etu 「 n function (x, y) 

end 

re tu 「 n left <= x and x <= right and 

bottom <= y and y <= up 

end 

按照类似的方式，可以定义函数以创建诸如三角形或非轴对称矩形等其他基本图形。 每一种

图形都具有完全独立的实现，所需的仅仅是一个正确的特征函数。

接下来让我们考虑一下如何改变和组合区域。 我们可以很容易地创建任何区域的补集 ：

function complement （「）

「etu 「n function (x, y) 

end 

「 etu 「n not 「（ x' y) 

end 

并集 、 交集和差集也很简单， 参见示例 9.1 。

示例 9.1 区域的并集、交集和差集
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function union （「1 ，「 2)

「etu 「 n function (x, y ) 

end 

re tu 「 n 「 1(x, y) or r2(x, y) 

end 

function inte 「 section （「1 ，「 2)

「etu 「n function (x, y) 

end 

「 etu 「 n r1(x, y) and r2(x, y) 

end 

function diffe 「ence （「1 ，「2)

「eturn function (x, y) 

「 etu 「n 「 1(x, y) and not r2(x, y) 



end 

end 

以下函数按照指定的增量平移指定的区域：

function t 「anslate （「， dx, dy) 

「 eturn function (x, y) 

end 

re tu 「 n r ( x - dx, y - dy) 

end 

9 闭包

为了使一个区域可视化，我们可以遍历每个像素进行视口（ viewport ）测试；位于区域

内的像素被绘制为黑色，而位于区域外的像素被绘制为白色。 为了用简单的方式演示这个过

程，我们接下来写一个函数来生成一个 PBM （可移植位图， portable bi阳α！p ）格式的文件来

绘制指定的区域。

PBM 文件的结构很简单（这种结构也同样极为高效，但是这里强调的是简单性）。 PBM

文件的文本形式以字符串“P1 ” 开头，接下来的一行是图片的宽和高（以像素为单位），然后

是对应每一个像素、由 1 和 O 组成的数字序列（黑为 1 ，自为 0，数字和数字之间由可选的

空格分开），最后是 EOF。 示例 9.2中的函数 plot 创建了指定区域的 PBM 文件，并将虚拟绘

图区域（一1, 1], (- 1, 1）映射到视口区域（1, M], (1 , N］ 中。

示倒 9 . 2 在 PBM 文件中绘制区域

function plot （「，”， N)

io.write （叩1\n ”， M ，””， N，飞n ”） 一文件头

for i = 1, N do －－ 对于每一行

local y = (N - iη ）／ N 

for j = 1,” do －－ 对于每一列

local x = (jη －”）／M 

io.w 「 ite （「（ x, y) and ” 1 ”。「”8 ”）

end 

i口， write （飞n ”）

end 

end 

为了让示例更加完整，以下的代码绘制了一个南半球（ southern hemisphere ）所能看到

的娥眉月（ waxing crescent moon): 
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c1 = disk(0 ，白， 1 ) 

plot(difference(c1, translate(c1 ，。. 3 ，。））， 500, 500) 

9.5 练习

练习 9.1 ： 请编写一个函数 integral，该函数以一个函数 f 为参数并返回其积分的近

似值。

练习 9.2：请问如下的代码段将输出怎样的结果：

function F (x) 

「 etu 「 n { 

set = function (y) x = y end, 

get = function （）「eturn x end 

end 

o1 = F(10) 

o2 = F(20) 

P 「 int(o1.get(), o2.get()) 

o2.set(100) 

o1.set(300) 

P 「 int(o1.get(), o2.get()) 

练习 9.3 ：练习 5.4要求我们编写一个以多项式（使用表表示）和值 x 为参数、返回结果

为对应多项式值的函数。 请编写该函数的柯里化 （ curried ） ①版本，该版本的函数应该以一

个多项式为参数并返回另一个函数（当这个函数的人参是值 x 时返回对应多项式的值）。 考

虑如下的示例：

f = newpoly({3 ，日， 1})

print(f(0)) -- > 3 

print(f(5)) -- > 28 

print(f(10)) -- > 103 

①译者注：在计算机科学中，柯里化（ Currying ）又被译为卡瑞化或加里化， 是指将通过一个函数对多个参数（或单
个由多个参数组成的结构）求值的过程变换为对一个只接收一个参数的函数序列进行求值的技巧。 柯望化在实践
和理论上均非常有用，更多详情可参考如下链接： https: //en.wikipedia.o「g/wiki/Cu「「ying。
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练习 9.4：使用几何区域系统的例子，绘制一个北半球（ northern hemisphere ）所能看到

的娥眉月（ waxing crescent moon ）。

练习 9.5 ：在几何区域系统的例子中，增加一个函数来实现将指定的区域旋转指定的角

度。
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与其他几种脚本语言不同， Lua语言既没有使用 POSIX 正则表达式，也没有使用 Perl 正

则表达式来进行模式匹配（ pattern matching ） 。 之所以这样做的主要原因在于大小问题： 一

个典型的 POSIX 正则表达式实现需要超过 4000 行代码，这比所有 Lua 语言标准库总大小的

一半还大。 相比之下， Lua 语言模式匹配的实现代码只有不到 600 行。 尽管 Lua 语言的模式

匹配做不到完整 POSIX 实现的所有功能，但是 Lua 语言的模式匹配仍然非常强大，同时还

具有一些与标准 POSIX 不同但又可与之媲美的功能。

10.1 模式匹配的相关函数

字符串标准库提供了基于模式 （ pattern ）的 4 个函数。 我们已经初步了解过函数 find

和庐山，其余两个函数分别是 match 和 gmatch (Global Match 的缩写）。 现在让我们学习这

几个函数的细节。

10.1.1 函数 string.find

函数 string.find 用于在指定的目标字符串中搜索指定的模式。 最简单的模式就是一个

单词，它只会匹配到这个单词本身。 例如，模式 ’ hello ’ 会在目标字符串中搜索子串 ” hello ” 。

函数 string.find 找到一个模式后，会返回两个值： 匹配到模式开始位置的索引和结束位置

的索引 。 如果没有找到任何匹配，则返回 nil:



s =” hello wo 「 ld ”

i, j = st 「 ing.find(s ，” hello ”）

P 「 int(i, j) 

print(st 「 ing.sub(s, i, j)) 

print(st 「 ing.find(s ，” world"))

i, j = string.find(s ,”1 ”) 

P 「 int(i, j) 

P 「 int(st 「 i 『ig.find (s ， ” ll l ”)) 

10 模式匹配

-- > 1 5 

--> hello 

--> 7 11 

-- > 3 3 

--> nil 

匹配成功后，可以以函数 find 返回的结果为参数调用函数 string.sub 来获取目标字符串中

匹配相应模式的子串。 对于简单的模式来说，这一般就是模式本身。

函数 string.find 具有两个可选参数。 第 3 个参数是一个索引，用于说明从目标字符串

的哪个位置开始搜索。 第 4个参数是一个布尔值，用于说明是否进行简单搜索（ plain search ）。

字如其名，所谓简单搜索就是忽略模式而在目标字符串中进行单纯的“查找子字符串”的

动作：
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由于’［’在模式中具有特殊含义，因此第 1 个函数调用会报错。 在第 2个函数调用中，函数

只是把’［’ 当作简单字符串。 请注意，如果没有第 3 个参数，是不能传入第 4个可选参数的。

10.1.2 函数 string.match

由于函数 string.match 也用于在一个字符串中搜索模式，因此它与函数 string.find

非常相似。 不过，函数 string.match 返回的是目标字符串中与模式相匹配的那部分子串，而

非该模式所在的位置：

P「int(st 「 ing.match (” hello wo 「 ld ”，” hello")) -- > hello 

对于诸如’ hello ＇这样固定的模式，使用这个函数并没有什么意义。 然而，当模式是变量时 ，

这个函数的强大之处就显现出来了，例如 ：

date =” Today is 17/7/1990 ” 

d = string. 『natch(date ，”%d+/%d ＋／屯d ＋”）

print(d) -- > 17/7/1990 
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后续，我们会讨论模式＇ %d＋／划＋／柑＋’的含义及函数 st 「 ing.match 的更高级用法。

10.1.3 届数 string. gsub 

函数 string.gsub 有 3个必选参数：目标字符串、模式和替换字符串（ replacement string ) , 

其基本用法是将目标字符串中所有出现模式的地方换成替换字符串 ：

s = st 「 ing.gsub （” Lua is cute ”，” cute ” ，” 9 「eat ”）

P 「 int(s) -- > Lua is g 「 eat
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print(s) ’-> Lua is great 

此外， 该函数还有一个可选的第 4个参数，用于限制替换的次数 ：
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P 「 int(s) -- > axx lii 

除了替换字符串以外 ， string.gsub 的第 3 个参数也可以是一个函数或一个表，这个函

数或表会被调用（或检索）以产生替换字符串 ； 我们会在10.4节中学习这个功能。

函数 string. 庐山 还会返回第 2个结果，即发生替换的次数。

10.1.4 函数 string.gmatch

函数 st 「 ing.gmatch 返回一个函数，通过返回的函数可以遍历一个字符串中所有出现的

指定模式。 例如，以下示例可以找出指定字符串 s 中出现的所有单词 ：

s =” some string ” 

WO 「ds = {} 
fo 「 w in string.gmatch(s,”%a +” ) do 

WO 「ds[#wo 「ds + 1) = w 

end 
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后续我们马上会学习到，模式’%肘’ 会匹配一个或多个字母组成的序列（也就是单词）。 因

此， for 循环会遍历所有目标字符串中的单词，然后把它们保存到列表 wo rds 中 。

10.2 模式

大多数模式匹配库都使用反斜杠（ backslash ）作为转义符。 然而，这种方式可能会导致

一些不良的后果。 对于 Lua 语言的解析器而言，模式仅仅是普通的字符串。 模式与其他的字

符串一样遵循相同的规则，并不会被特殊对待；只有模式匹配相关的函数才会把它们当作模

式进行解析。由于反斜杠是 Lua 语言中的转义符，所以我们应该避免将它传递给任何函数。

模式本身就难以阅读，到处把”＼” 换成”叭” 就更加火上浇油了。

我们可以使用双括号把模式括起来构成的长宇符串来解决这个问题（某些语言在实践

中推荐这种办法）。 然而，长字符串的写法对于通常比较短的模式而言又往往显得冗长。 此

外 ， 我们还会失去在模式内进行转义的能力（某些模式匹配工具通过再次实现常见的字符串

转义来绕过这种限制 ）。

Lua 语言的解决方案更加简单： Lua 语言中的模式使用百分号（ percent sign ）作为转义

符（ C 语言中的一些函数采用的也是同样的方式，如函数 printf 和函数 strftime ） 。 总体

上，所有被转义的字母都具有某些特殊含义（例如 ’切’ 匹配所有字母）， 而所有被转义的非

字母则代表其本身（例如 ’飞’ 匹配一个点）。

我们首先来学习字符分类（ character class ）的模式。 所谓字符分类，就是模式中能够与

一个特定集合中的任意字符相匹配的一项。 例如，分类%d 匹配的是任意数字。 因此，可以使

用模式飞d切／写的di刷刷%d%d p 来匹配 dd/mm/yyyy 格式的日期：

s = ” Deadline is 30 / 05 / 1999, fi 「m ”

date =”%d%d / %d %d/%d%d%d%d" 

print(string.match(s, date) ) -- > 30 / 05 / 1999 

下表列出了所有预置的字符分类及其对应的含义：

任意字符

切 字母

%c 控制字符

%d 数字

%g 除空格外的可打印字符
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续表

%l 小写字母

%p 标点符号

%s 空白字符

克u 大写字母

%w 字母和数字

%x 十六进制数字

这些类的大写形式表示类的补集。 例如，”拙’代表任意非字母的字符：

print((string.gsub (” hello, up-down ！”，”屯A”，”．”）））

-- > hello .. up.down. 

在输出函数 庐山的返回结果时，我们使用了额外的括号来丢弃第二个结果，也就是替换发

生的次数①。

当在模式中使用时，还有一些被称为魔法字符 （ magic character ）的字符具有特殊含义。

Lua 语言的模式所使用的魔法字符包括 ：

().%+-*?[]11$ 

正如我们之前已经看到的，百分号同样可以用于这些魔法字符的转义。 因此，’钉’匹配一

个问号，’轨’匹配一个百分号。 我们不仅可以用百分号对魔法字符进行转义，还可以将其

用于其他所有字母和数字外的字符。 当不确定是否需要转义时，为了保险起见就可以使用转

义符。

可以使用字符集 （ char-set ） 来创建自定义的字符分类，只需要在方括号内将单个字符和

字符分类组合起来即可。 例如，字符集『［%w＿］’匹配所有以下画线结尾的字母和数字，’［01 ］’

匹配二进制数字， ’归［%］］『 匹配方括号。 如果想要统计一段文本中元音的数量，可以使用如

下的代码：

_, nvow = st 「 i 『1g. gsub(text ,”[AEIOUaeiou ]”,”“) 

还可以在字符集中包含一段字符范围，做法是写出字符范围的第一个字符和最后一个字符井

用横线将它们连接在一起。 由于大多数常用的字符范围都被预先定义了，所以这个功能很少

①译者注：如果只用一个括号则还会输出替换发生的次数，也就是 4。
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10 模式匹配

被使用。 例如， l 剧’ 相当于’［ 0-9 ］ ＇， ’毛x e 相当于 ’［0-9a-fA-F ］『 。 不过，如果需要查找一个

八进制的数字，那么使用’ ［ 0 －门’ 就比显式地枚举 ’［ 01234567 ］’ 强多了。

在字符集前加一个补字符A就可以得到这个字符集对应的补集 ： 模式’［咱叩门’ 代表所有

八进制数字以外的字符，模式’［叫n］’则代表除换行符以外的其他字符。 尽管如此，我们还

是要记得对于简单的分类来说可以使用大写形式来获得对应的补集： ’妇’ 显然要比’［叫s ］『

更简单。

还可以通过描述模式中重复和可选部分的修饰符（ modifier，在其他语言中也被译为限

定符）来让模式更加有用。 Lua语言中的模式提供了 4种修饰符：

+ 重复一次或多次

重复零次或多次

重复零次或多次（最小匹配）

? 可选（出现零次或一次）

女

修饰符 ＋ 匹配原始字符分类中的一个或多个字符，它总是获取与模式相匹配的最长序

列。 例如，模式’切＋ ’ 代表一个或多个字母（即一个单词）：

P「int((string . gsub （” one , and t wo; and t h 「 ee ”，”%a ＋” ， ” WO 「d ” ） ））

- -> WO 「d , WO 「d WO 「d ; word wo 「d

模式’%巾’匹配一个或多个数字（一个整数）：

P「 int(st 「 ing . match （ ” the numbe 「 1 298 i s e v en ” ，”宅dt ”）） --> 1298 

修饰符＊类似于修饰符 ＋，但是它还接受对应字符分类出现零次的情况。 该修饰符一个

典型的用法就是在模式的部分之间匹配可选的空格。 例如，为了匹配像 （） 或 （） 这样的空

括号对，就可以使用模式’%（如吨）’ ，其中的’ %s女 ’ 匹配零个或多个空格（括号在模式中有

特殊含义，所以必须进行转义）。 另一个示例是用模式 ’ ［ ＿%a ］ ［一知］食 ’ 匹配 Lua 程序中的标

识符 ： 标识符是一个由字母或下画线开头，并紧眼零个或多个由下画线、字母或数字组成的

序列。

修饰符－和修饰符＊类似，也是用于匹配原始字符分类的零次或多次出现。 不过，跟

修饰符＊总是匹配能匹配的最长序列不同，修饰符，只会匹配最短序列。 虽然有时它们两

者并没有什么区别，但大多数情况下这两者会导致截然不同的结果。 例如，当试图用模

式’［ ＿%a ］［＿加］－’ 查找标识符时，由于’ ［－加］－『 总是匹配空序列，所以我们只会找到第一个

字母。又如，假设我们想要删掉某C语言程序中的所有注释，通常会首先尝试使用 ’／%＊.吨叮 ’

＼
」
「
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（即”户” 和忖／” 之间的任意序列，使用恰当的转义符对＊进行转义）。 然而，由于 ’． 女 ’ 会尽

可能长地匹配①，因此程序中的第一个”户” 只会与最后一个忖／” 相匹配：

test =” int x; / * x * I int y; / * y *I ” 
P 「 int((st r ing.gsub ( test, ”／克＊．女宫女／”， ””))) 

-- > int x; 

相反，模式’＇ - I 则只会匹配到找到的第一个忖！ ＂， 这样就能得到期望的结果：

test = ” int x; /* x *I i nt y; / * y * I ” 

print((st 「 ing.gsub (test ， ”／克＊ .－%＊ I ”，””）））

- -> mt x; mt y; 

最后一个修饰符？可用于匹配一个可选的字符。 例如，假设我们想在一段文本中寻找一

个整数， 而这个整数可能包括一个可选的符号，那么就可以使用模式’［+- ］？%巾’ 来完成这

个需求，该模式可以匹配像”－12 ” 、 ” 23 ” 和～1009 ” 这样的数字。 其中，字符’分类’［＋－］’ 匹

配加号或减号，而其后的问号则代表这个符号是可选的。

与其他系统不同的是， Lua 语言中的修饰符只能作用于一个字符模式，而无法作用于一

组分类。 例如，我们不能写出匹配一个可选的单词的模式（除非这个单词只由一个字母组

成）。 通常， 可以使用一些将在本章最后介绍的高级技巧来绕开这个限制。

以补字符 A开头的模式表示从目标字符串的开头开始匹配。 类似地， 以$ 结尾的模式表

示匹配到目标字符串的结尾。 我们可以同时使用这两个标记来限制匹配查找和锚定（ anchor )

模式。 例如，如下的代码可以用来检查字符串 s 是否以数字开头 ：

if st 「 ing. f ind (s ， ” 11% d ”） then .. . 

如下的代码用来检查字符串是否为一个没有多余前缀字符和后缀字符的整数：

if st 「 ing . find(s ，” ll[ + - ]?%d ＋$”） then ... 

八和 $ 字符只有位于模式的开头和结尾时才具有特殊含义；否则，它们仅仅就是与其自身相

匹配的普通字符。

模式’始’ 匹配成对的字符串，它的写法是 ’ %bxy ’ ，其中 x 和 y 是任意两个不同的字符，

x作为起始字符而y作为结束字符。 例如，模式’她（）’ 匹配以左括号开始并以对应右括号结

束的子串 ：

①译者注：在标准正则表达式中 ~fl为贪婪匹配。
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10 模式匹配

s =” a (e nclosed (in) pa 「entheses) line ” 

P 「 int((st 「 ing.gsub(s ，” %b （）”，””））） -- > a line 

通常，我们使用 ’ %b() I ＇ ’ %b ［］＇ ＇’ %b｛｝’ 或 自老b＜＞ ’ 等作为模式，但实际上可以用任意不同

的字符作为分隔符。

最后 ， 模式’轩 ［ char-set］ ’ 代表前直模式（卢·ontier pattern ）。 该模式只有在后一个字符

位于 cha「 － set 内而前一个字符不在时匹配一个空字符串① ：

s =” the anthem is the theme ” 

P 「 int((st 「 ing.gsub(s ，”毛f[%w]the屯f[%W ］”，” one ”）））

--> one anthem is one theme 

模式’轩［%w ］’ 匹配位于一个非字母或数字的字符和一个字母或数字的字符之间的前置，而

模式’笔f[驯］’则匹配一个字母或数字的字符和一个非字母或数字的字符之间的前置。因此，

指定的模式只会匹配完整的字符串气he咱。 请注意，即使字符集只有一个分类，也必须把它

用括号括起来。

前置模式把目标字符串中第一个字符前和最后一个字符后的位置当成空字符（ ASCII 编

码的＼0 ）。 在前例中，第一个气he ” 在不属于集合’［%w］’的空字符和属于集合’［%w］’的 t 之

间匹配了一个前置。

10.3 捕获

捕获 （ capture ）机制允许根据一个模式从目标字符串中抽出与该模式匹配的内容来用

于后续用途，可以通过把模式中需要捕获的部分放到一对圆括号内来指定捕获。

对于具有捕获的模式，函数 string.match 会将所有捕获到的值作为单独的结果返回；换

句话说， 该函数会将字符串切分成多个被捕获的部分：

pai「＝” name = Anna ” 

key, value = string .match(pai 「，”（ %a+)%s ＊＝屯s*(%a ＋）”）

P 「 int(key, value) -- > name Anna 

①译者注·原文中前宣模式的解释不够充分，实际上在http : //lua users.org/wik i/F 「ontierPattern中对此有额外
说明，即 The frontier pattern %f followed by a set detects the transition from “ not in set” to “m set”。

②译者注 · 不会匹配到上例中 anthem 中的 the 或 theme 中的 the o
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模式’切＋’ 表示一个非空的字母序列，模式’%沪’表示一个可能为空的空白序列。 因此，上

例中的这个模式表示一个字母序列、紧跟着空白序列、一个等号、空白序列以及另一个字母

序列。 模式中的两个字母序列被分别放在圆括号中，因此在匹配时就能捕获到它们。 下面是

一个类似的示例：

date =”Today is 17/7 / 1990 ” 

d, m, y = string.match(date ，”（电d+)/(%d+)/(%d ＋）”）

P 「 int(d, m, y) --> 17 7 1990 

在这个示例中，使用了 3 个捕获，每个捕获对应一个数字序列。

在模式中，形如’如’ 的分类（其中 n是一个数字），表示匹配第 n个捕获的副本。 举一

个典型的例子，假设想在一个字符串中寻找一个由单引号或双引号括起来的子串。 那么可能

会尝试使用模式’［”’］，”［”’］’ ，它表示一个引号后面跟任意内容及另外一个引号；但是，这

种模式在处理像” it I 5 all 「ight”这样的字符串时会有问题。 要解决这个问题，可以捕获第

一个引号然后用它来指明第二个引号：

s = [[then he said :” it's all 「 ight ”！］］

q, quotedPa 「 t = st 「 i 『ig.match(s ，”（［＼”’］）（.－） %1 ”）

print(quotedPa 「 t) - -> it ’ s all 「ight

print(q ) -- > ” 

第 1 个捕获是引号本身，第 2个捕获是引号中的内容（与 ’．·’ 匹配的子串）。

下例是一个类似的示例，用于匹配 Lua 语言中的长字符串的模式：

%［（＝＊）屯［（． － ）屯］宅1%]

它所匹配的内容依次是 ： 一个左方括号、零个或多个等号、另一个左方括号、 任意内容（即

字符串的内容）、一个右方括号、相同数量的等号及另一个右方括号 ：

p ＝”宅［（＝＊） %［（.－）%］ %1 电］”

s =” a = [=[[[ something ]] ]==] ]= ] ; print(a )” 
= 、
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第 1 个捕获是等号序列（在本例中只有一个），第 2个捕获是字符串内容①。

①译者注 ： %n 表示匹配第 n个捕获的副本， 在本例中的第一个捕获就是若干个等号组成的序列，因此%1 相当于匹
配这若干个等号。
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10 模式匹配

被捕获对象的第 3 个用途是在函数庐山的替代字符串中。 像模式一样，替代字符串同

样可以包括像吨n” 一样的字符分类，当发生替换时会被替换为相应的捕获。 特别地， ”制”

意味着整个匹配，并且替换字符串中的百分号必须被转义为”轨” 。 下面这个示例会重复字符

串中的每个字母，并且在每个被重复的字母之间插入一个减号：

P「 int((st 「 ing.gsub （” hello Lua ！”，” %a ”，飞。”%0 ”）））

-- > h-he-el-ll-lo-o L-Lu-ua-a! 

下例交换了相邻的字符：
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以下是一个更有用的示例，让我们编写一个原始的格式转换器，该格式转换器能读取

协'f]3)C 风格的命令，并将它们转换成 XML 风格：

\command{some te xt} -- > <command >some text</command> 

如果不允许嵌套的命令，那么以下调用函数 st 「 ing.庐山的代码即可完成这项工作 ：

s = [[the \quote{task} is to \em{change} that.]] 

s = st 「 ing.gsub(s ，” ＼＼ （ %a ＋）｛（.－）｝”，” ＜%1 ＞屯2</%1 ＞” ）

print(s) 

--> the <quote >task </ quote > is to <em >change </ em > that. 

（在下一节中，我们将会学习如何处理嵌套的命令。 ）

另一个有用的示例是剔除字符串两端空格：

function trim (s) 

s = st 「 ing.gsub(s ，” 11%s*(.-)%s＊$”，” %1 ”）

「 et u 「 n s 

end 

请注意模式中修饰符的合理运用。 两个定位标记（ I\ 和 $ ）保证了我们可以获取到整个字符

串 。 由于中间的 ’• - I 只会匹配尽可能少的内容，所以两个’%俨『 便可匹配到首尾两端的空格。

10.4 替换

正如我们此前已经看到的，函数 string.庐山的第 3 个参数不仅可以是字符串，还可以

是一个函数或表。 当第 3 个参数是一个函数时， 函数 string.gsub 会在每次找到匹配时调用
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该函数，参数是捕获到的内容而返回值则被作为替换字符串。 当第 3 个参数是一个表时，函

数 st 「 ing.gsub 会把第一个捕获到的内容作为键，然后将表中对应该键的值作为替换字符

串 。 如果函数的返回值为 nil 或表中不包含这个键或表中键的对应值为 nil ，那么函数庐山不

改变这个匹配。

先举一个例子，下述函数用于变量展开（ variable expansion ），它会把字符串中所有出现

的 $varname 替换为全局变量 varname 的值 ：

function expand (s) 

「eturn (st 「ing.gsub(s ，”$（电w＋）”，＿G))

end 

name =” Lua ”; status ＝” 9 「eat ”

P 「 int(expand （” $name is $status, isn ’ t it ?”)) 

-- > Lua is g 「eat, isn ’ t it? 

( _6 是预先定义的包括所有全局变量的表，我们会在第22章中讨论相关细节。 ）对于每个

与＇ $（切＋）’ 匹配的地方（ $ 符号后紧跟一个名字），函数 庐山都会在全局表且 中查找捕获

到的名字 ， 并用找到的结果替换字符串中相匹配的部分；如果表中没有对应的键， 则不进行

替换：

P「 int(e x pand （” $othe 「name is $status, isn ’ t it?”)) 

--> $othe 「 name is g 「eat, isn't it? 

如果不确定是否指定变量具有字符串值，那么可以对它们的值调用函数 tostring。 在

这种情况下，可以用一个函数来返回要替换的值 ：

function expand (s) 

「 etu 「 n (st 「 ing.gsub(s ，”$（ %w ＋）”， function (n) 

re tu 「 n to st 「 ing( _G[n])

end )) 

end 

P 「 int(expand （ ” p rint = $p 「 int; a = $a ”)) 

’『＞ print = function: 0x8050ce0; a = nil 

在函数 expand 中，对于所有匹配 ＇$（ %w＋）＇ 的地方，函数庐山都会调用给定的函数，传

人捕获到的名字作为参数，并使用返回字符串替换匹配到的内容。
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最后一个例子，让我们再回到上一节中提到的格式转换器。 我们仍然是想将 lb.TEX 风格

的命令（＼example{ text ｝ ）转换成泊在L风格的（ <ex amp le>text</examp le＞ ），但这次允许

嵌套的命令。 以下的函数用递归的方式完成了这个需求 ：

function toxml (s) 

s = string.gsub(s ，”＼＼（克a+) (%b {})”, function (tag, body) 

body = st 「 ing.sub(body, 2, -2) －－移除括号

body = toxml(body) －，处理嵌套的命令

「etu 「n st 「 ing. format （”〈屯s>%s</%s ＞”， tag, body, tag) 

end) 

「 et u 「 n s 

end 

print(toxml( ”\\ title{The \\bo ld{big} example }”)) 

-- > <title >The <bold >big </bold > example </title > 

10.4.1 u也编码

我们的下一个示例中将用到 URL 编码，也就是Hπp所使用的在 URL 中传递参数的编

码方式。 这种编码方式会将特殊字符（例如 ＝ 、 ＆和＋ ）编码为＂%xx”的形式， 其中 xx 是对

应字符的十六进制值。 此外， URL 编码还会将空格转换为加号。 例如，字符串”a+b =C ”的

URL 编码为＂ a%2Bb＋妇D+c飞最后， URL 编码会将每对参数名及其值用等号连接起来，然后

将每对 name=value 用＆连接起来。 例如，值

name ＝” al ”； que 「 y =” a+b = c”; q=” yes or n。”

对应的 URL 编码为＂name=al&query＝硝2Bb＋妇D+c&q=yes+or+no飞

现在，假设要将这个 URL 解码井将其中的键值对保存到一个表内，以相应的键作为索

引，那么可以使用以下的函数完成基本的解码 ：

function unescape (s) 

s = st 「 i 『1g.gsub(s ，”＋”，””）

s = st 「 ing.gsub(s ，”%%（ % x%x ） ”， function (h) 

「eturn st 「 ing. cha 「（ tonumbe 「（ h, 16)) 

end) 

「 etu rn s 
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end 

P 「 int(unescape （” a宅2Bb+%3D+c ”）） 句“＞ a+b = c 

第一个 gsub 函数将字符串中的所有加号替换为空格，第二个 gsub 函数则匹配所有以

百分号开头的两位十六进制数，并对每处匹配调用一个匿名函数。 这个匿名函数会将十六进

制数转换成一个数字（以 16 为进制，使用函数 tonumber ）并返回其对应的字符（使用函数

st 「ing. char ）。

可以使用函数 gmatch 来对键值对 name=value 进行解码。 由于键名和值都不能包含＆或

＝， 所以可以使用模式’［咱＝］＋’ 来匹配它们 ：

cgi = {} 

function decode (s) 

for name, value in st 「 ing.gmatch(s ，”（［＂＆＝］＋）＝（［＂＆＝］＋）”） do 

name = unescape(name) 

value = unescape(value) 

cgi[ name] = value 

end 

end 

调用函数 gmatch 会匹配所有格式为 name=value 的键值对。 对于每组键值对，迭代器会

返回对应的捕获（在匹配的字符串中被括号括起来了），捕获到的内容也就是 name 和 value

的值。 循环体内只是简单地对两个字符串调用函数 unescape，然后将结果保存到表 cgi 中 。

对应的编码函数也很容易编写。 先写一个 escape 函数，用它将所有的特殊字符编码为

百分号紧跟对应的十六进制形式（函数 format 的参数吨02X ” 用于格式化输出一个两位的十

六进制数，若不足两位则以 0补齐），然后把空格替换成加号：

function escape (s) 

s = st 「 ing.gsub(s ，”［＆＝＋屯%%c ］”， function (c) 

return st 「 ing. fo 「mat （”%%屯02X ”， string.byte(c))

end) 

s = st 「 ing.gsub(s ，””，”＋”）

「etu rn s 

end 

encode 函数会遍历整个待编码的表，然后构造出最终的字符串：
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function encode (t) 

local b = {} 

for k,v in pairs(t) do 

b[#b + 1] = (escape(k) ..”=”.. escape(v)) 

end 

…将’b ’中所有的元素连接在一起，使用飞”分隔

「eturn table.concat(b ,”&”) 

end 

t = {name =” al ” , query =” a+b ＝ ι ”， q =” yes o 「 n。”｝

P 「 int(encode(t)) -- > q=yes+or+no&que 「y=a%2Bb+%30+c&name=al

10.4.2 制表符展开

10 模式匹配

在 Lua 语言中，像’（）’ 这样的空白捕获（ empty capture ）具有特殊含义。 该模式并不代

表捕获空内容（这样的话毫无意义），而是捕获模式在目标字符串中的位置（该位置是数值）：

print( string.match （” hell。”，”（） ll ()”) ) -- > 3 5 

（请注意，由于第 2个空捕获的位置是在匹配之后，所以这个示例的结果与调用函数 string.

find 得到的结果并不一样。 ）

另一个关于位置捕获（ position capture ）的良好示例是在字符串中进行制表符展开：

function expandTabs (s, tab) 

tab = tab o 「 8 … 制表符的 ”大小” （默认是8 )

local co「「＝ 0 一 修正量

s = string.gsub(s ,”() \ t ”, function (p) 

local sp = tab - (p - 1 + corr ）电tab

cor 「＝ co「「－ 1 + Sp 

return st 「ing. 「 ep （””， sp)

end) 

「etu rn s 

end 

函数 庐山会匹配字符串中所有的制表符并捕获它们的位置。 对于每个制表符，匿名函

数会根据其所在位置计算出需要多少个空格才能恰好凑够一列（整数个 tab ） ： 该函数先将
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位置减去 1 以从 0 开始计数，然后加上 co r 「 凑整之前的制表符（每一个被展开的制表符都

会影响后续制表符的位置）。 之后，该函数更新下一个制表符的修正量：为正在被去掉的制

表符减 1，再加上要增加的空格数 sp 。 最后，这个函数返回由替代制表符的合适数量的空格

组成的字符串。

为了完整起见，让我们再看一下如何实现逆向操作，即将空格转换为制表符。 第一种方

法是通过空捕获来对位置进行操作，但还有一种更简单的方法 ： 即在字符串中每隔 8 个字符

插入一个标记，然后将前面有空格的标记替换为制表符。

function une xpandTabs (s, tab ) 

tab = tab or 8 

s = expandTabs ( s , tab ) 

local pat = st 「 ing. r ep （ ”． ”， tab )

s = st 「 ing . gsub (s, p a t ， 飞0\ 1 ”）

s = string.gsub(s , ”+\1”,” \ t ” ) 

s = st 「 i 『19.gsub ( s ， ”＼ 1 ”，””）

re tu r.n s 

end 

－－辅助模式

－－在每8个字符后添加一个标记＼1

－－将所有以此标记结尾的空格序列

－－都替换为制表符＼t

－ －将剩下的标记＼ 1删除

这个函数首先对字符串进行了制表符展开以移除其中所有的制表符，然后构造出一个用于匹

配所有 8 个字符序列的辅助模式，再利用这个模式在每 8 个字符后添加一个标记（控制字

符＼1 ） 。 接着，它将所有以此标记结尾的空格序列都替换为制表符。 最后，将剩下的标记删

除（即那些没有位于空格后的标记）。

10.5 诀窍

模式匹配是进行字符串处理的强大工具之一。 虽然通过多次调用函数 string.gsub 就可

以完成许多复杂的操作，但是还是应该谨慎地使用该函数。

模式匹配替代不了传统的解析器。 对于那些用后即弃的程序来说，我们确实可以在源代

码中做一些有用的操作，但却很难构建出高质量的产品。 例如，考虑一下之前曾经用来匹配

C语言程序中注释的模式’／铲. －%＊／’ 。 如果 C代码中有一个字符串常量含有”户” ，那么就会

得到错误的结果 ：

test = [[char s[] =” a / * he re ”;/* a t 「 ic k y st 「 ing */]] 
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P 「int((st 「 ing.gsub(test ，”／%＊.－%＊／ ” ，” ＜ COMMENT ＞ ”）））

-”> cha 「 s[] =” a <COMMENT > 

10 模式匹配

由于含有注释标记的字符串十分少见，因此对于我们自用的程序而言，这个模式可能能够满

足需求；但是，我们不应该将这个带有缺陷的程序发布出去。

通常，在 Lua 程序中使用模式匹配时的效率是足够高的 ： 笔者的新机器可以在不到 0.2

秒的时间内计算出一个 4.4MB 大小（具有 85 万个单词）的文本中所有单词的数量。①但仍

然需要注意，应该永远使用尽可能精确的模式，不精确的模式会比精确的模式慢很多。 一个

极端的例子是模式’（．－）划 ’ ，它用于获取字符串中第一个 $ 符号前的所有内容。 如果目标字

符串中有 $ 符号，那么这个模式工作很正常；但是，如果宇柯：串中没有 $ 符号，那么模式匹

配算法就会首先从字符串起始位置开始匹配，直至为了搜索 $ 符号而遍历完整个字符串。 当

到达字符串结尾时，这次从字符串起始位直开始的模式匹配就失败了。 之后，模式匹配算法

又从字符串的第二个位置开始第二次搜索，结果仍然是无法匹配这个模式。 这个匹配过程会

在字符串的每个位置上进行一次，从而导致。（n2）的时间复杂度。 在笔者的新机器上，搜索

20 万个字符需要耗费超过 4分钟的时间。 要解决这个问题，我们只需使用 1八（．－）划’ 将模式

锚定在字符串的开始位置即可。 这样，如果不能从起始位置开始找到匹配，搜索就会停止。

有了八的锚定以后， 该模式匹配就只需要不到 0.01 秒的时间了 。

此外，还要留心空模式，也就是那些匹配空字符串的模式。例如，如果试图使用模式’切女 ’

来匹配名字，那么就会发现到处都是名字：

i, j = string. find （” ； $屯＊＊＃ $hello13 ” ，”在a食”）

P 「 int(i,j) -- >1 0 

在这个示例中，函数 string.find 在字符串的开始位置正确地找到一个空的字母序列。

在模式的结束处使用修饰符－是没有意义的，因为这样只会匹配到空字符串。 该修饰符

总是需要在其后跟上其他的东西来限制扩展的范围。 同样，含有『 Y’的模式也非常容易出

锚，这主要是因为这种模式可能会匹配到超出我们预期范围的内容。

有时，用 Lua语言来构造一个模式也很有用。 我们已经在将空格转换为制表符的程序中

使用过这个技巧。 接下来再看另外一个示例，考虑如何找出一个文本中较长的行（比如超过

70 个字符的行）。 较长的行就是一个具有 70 个或更多字符的序列，其中每个字符都不为换

行符，因而可以用字符分类’ ［叫n ］’ 来匹配除换行符以外的其他单个字符。 这样，就能够通

① “笔者的新机器”是内存为 8GB, CPU 主颇为 3.6GHz 的 Intel Core i7-4790。 本书中所有的性能测试数据都是从这
台机器上得来的。
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过把这个匹配单个字符的模式重复 70 次来匹配较长的行。 除了手写以外，还可以使用函数

string. 「ep 来创建这个模式：

pattern = string ．「ep （”（ A\nJ ”， 70) ..”+” 

再举一个例子，假设要进行大小写无关的查找。一种方法就是将模式中的所有字母 x

用 ’ ［ xx ］ ’ 替换，即同时包含原字母大小写形式的字符分类。 我们可以使用如下函数来自动

地完成这种转换：
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end 

P 「 int(nocase （” Hi there !”) ) -- > [hH][iI] [tT][hH][eEJ[ 「R][eE] ! 

有时，我们可能需要将所有出现的 s1 替换为 s2，而不管其中是否包含魔法字符。 如果

字符串 s1 和 s2 是常量，那么可以在编写字符串时对魔法字符进行合理的转义；但如果字符

串是一个变量，那么就需要用另一个庐山 函数来进行转义：

s1 = string.gsub(s1 ，”（屯W ）”，”%%%1 ”）

s2 = string.gsub(s2, ”屯屯”， ”屯克屯骂”）

在进行字符串搜索时，我们对所有字母和数字外的字符进行了转义（即大写的 W ） 。 而在替

换字符串中，我们只对百分号进行了转义。

模式匹配的另一个有用的技巧就是，在进行实际工作前先对目标字符串进行预处理。 假

设想把一个字符串中所有被双引号（ 1『）引起来的内容改为大写，但又允许内容中包含转义

的引号（”＼””）：

follows a typical st 「 ing ：” This is \” great \”!”. 

处理这种情况的方法之一就是先对文本进行预处理，将所有可能导致歧义的内容编码成别的

内容。 例如，可以将叭”” 编码为”＼1 ” 。 不过，如果原文中本身就含有”＼1

题。 另一种可以避免这个问题的简单做法是将所有”＼x”编码为飞ddd

的十六进制表示形式：
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end 

这样，由于原字符串中所有的”＼ddd” 都进行了编码，所以编码后字符串中的飞ddd” 序列一

定都是编码造成的。 这样，解码也就很简单了 ：

function decode (s) 

「etu 「 n (sfring.gsub(s ，”＼＼（ %d屯d屯d ）” ， function (d) 

「 etu 「n ”＼＼”. . st 「 ing.char(tonumber(d))

end)) 

end 

现在我们就可以完成把一个字符串中被双引号（”）引起来的内容改为大写的需求。 由

于编码后的字符串中不包含任何转义的引号（ 叭”勺，所以就可以直接使用’”， J” 来查找位

于一对引号中的内容 ：
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P 「 int (s) --> follows a typical st 「 ing ：” THIS IS \” GREAT \”!”. 

或者写成：
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是否能够将模式匹配函数用于 UTF-8 字符串取决于模式本身。 由于 UTF-8 的主要特性

之一就是任意字符的编码不会出现在别的字符的编码中， 因此文本类的模式一般可以正常

工作。 字符分类（ character class ）和字符集（ character set ）只对 ASCII 字符有效。 例如，可

以对 UTF-8 字符串使用模式’h’，但它只能匹配 ASCII 空格，而不能匹配诸如 HTML 空

格（即＆nbsp； ， 阳钮， Non-Break Space, U+OOAO ）或蒙古文元音分隔符（ mongolian vowel 

sep缸ator, U+180E ）等其他的 Unicode 空格。

恰当的模式能够为处理 Unicode 带来额外的能力。 一个优秀的例子是预定义模式 utf8.

charpattern，该模式只精确地匹配一个盯F-8 字符。 utf8 标准库中就是按照下面的方法定

义这个模式的 ：
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utf8.charpatte 「 n = [\0-\ x7F\ xC2-\ xF4][\x80- \x BF] * 

该模式的第 1 部分匹配 ASCII 字符（范围 ［O, Ox7F］ ）或多字节序列的起始字节（范围 ［OxC2,

OxF4］ ） ， 第 2 部分则匹配零个或多个后续的字节 （范围 ［Ox80, OxBF] ）。

10.6 练习

练习 10.1 ： 请编写一个函数 split，该函数接收两个参数，第 1 个参数是字符串，第 2

个参数是分隔符模式，函数的返回值是分隔符分割后的原始字符串中每一部分的序列 ：

t = split (” a whole new wo 「 ld ”，””）

-- t = ｛” a”，” whole ”，” new ”，” WO 「ld ”｝

你编写的函数是如何处理空字符串的呢？特别是， 一个空字符串究竟是空序列 （ an empty 

sequence ）， 还是一个具有空字符串的序列（ a sequence with one empty string ）呢？

练习 10.2 ： 模式 ’切’ 和 ’［叫d ］’ 是等价的，那么模式’［吨d切］’ 和’阴阳U ］’ 呢？

练习 10.3 ： 请编写一个函数 transliterate，该函数接收两个参数，第 1 个参数是字符串，

第 2个参数是一个表。 函数 transliterate 根据第 2个参数中的表使用－个字符替换字符串中的

字符。 如果表中将 a 映射为 b ， 那么该函数则将所有 a 替换为 b。 如果表中将 a 映射为 false ,

那么该函数则把结果中的所有 a 移除。

练习 10.4：在10.3节的最后 ， 我们定义了一个 trim 函数。 由于该函数使用了回溯，所

以对于某些字符串来说该函数的时间复杂度是 ocn2） 。 例如，在笔者的新机器上，针对一个

lOOKB 大小字符串的匹配可能会耗费 52 秒。

· 构造一个可能会导致函数 t「im 耗费 。（n2 ） 时间复杂度的字符串 。

． 重写这个函数使得其时间复杂度为 O(n） 。

练习 10 . 5 ： 请使用转义序列＼x 编写一个函数，将一个二进制字符串格式化为 Lua 语言

中的字符串常量 ：

P「 int(escape （”＼ 0\ 1 hello\200 ”)) 

-- > \x00\x01\x68\x65\x6C\x6C\x6F\xC8 

作为优化，请同时使用转义序列＼z 打破较长的行。

练习 10.6 ： 请为 UTF-8 字符重写函数位朋sliterate o

练习 10工 请编写一个函数，该函数用于逆转一个 UTF-8 字符串 。
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小插曲：出现频率最高的单词

在本章中，我们要开发一个读取并输出一段文本中出现频率最高的单词的程序。 像之前

的小插曲一样，本章的程序也十分简单但是也使用了诸如迭代器和匿名函数这样的高级

特性。

该程序的主要数据结构是一个记录文本中出现的每一个单词及其出现次数之间关系的

表。 使用这个数据结构，该程序可以完成 3 个主要任务。

·读取文本并计算每一个单词的出现次数。

·按照出现次数的降序对单词列表进行排序。

．输出有序列表中的前 n个元素。

要读取文本，可以遍历每一行，然后遍历每一行的每一个单词。 对于我们读取的每一个

单词，增加对应计数器的值：

local counte「＝｛｝

fo 「 line in io .lines( ) do 

fo 「 word in st 「 ing. gmatch (line ，”克w＋”） do 

counte 「［ wo 「 d] = (counter[wo 「d] 0 「 0) + 1 

end 

end 

这里，我们使用模式’毛肘’ 来描述“单词”， 也就是一个或多个字母或数字。
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下一步就是对单词列表进行排序。 不过，就像一些有心的读者可能已经注意到的那样，

我们并没有可以用来排序的单词列表。 尽管如此，使用表 counter 中作为键的单词来创建一

个列表还是很简单的 ：

local wo 「ds = {} －文本中所有单词的列表

fo 「 w in pairs(counte 「） do 

WO 「ds[#wo 「ds + 1] = w 

end 

一旦有了单词列表，就可以使用函数 table.so「t 对其进行排序 ：

table.so 「t(wo「ds, function (w1, w2) 

return counte 「［ w1] > counte 「［ w2] or 

counte 「［ w1] == counte 「［ w2] and w1 < w2 

end) 

请记住，排序函数必须在 w1 位于 w2 之前时返回真。 计数值越大的单词排得越前，具有相同

计数值的单词则按照字母顺序排序。

示例 11.1中展示了完整的代码。

示例 11.1 统计单词出现频率的程序
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local counte「＝｛｝

fo 「 line in io.lines() do 

for WO 「d in st 「 ing.gmatch(line ,”%w+” ) do 

counter[wo 「d] = (counter[wo 「d] 0 「 0) + 1 

end 

end 

local wo 「 ds = {} －文本中所有羊词的列表

for w in pairs(counte 「） do 

words[#wo 「ds + 1] = w 

end 

table.so 「t(wo 「ds, function (w1, w2) 
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「eturn counter[w1] > counter[w2] or 

counte 「［ w1] == counter[w2] and wl < w2 

end) 

－要输出的字数

local n = math.min(tonumber(arg[l]) o 「 math.huge, #wo 「ds)

for i = 1, n do 

io.write(words[i ],”\ t ”, counter [words [ i ]],”\n”) 

end 

最后一个循环输出了结果，也就是前 n 个单词及它们对应的计数值。 这个程序假定第 1

个参数是要输出单词的个数；默认情况下，如果没有参数，它会输出所有的单词。

作为示例，我们给出了上述程序针对本书内容①的运行结果：

$ lua wordcount.lua 10 <book.of 

the 5996 

a 3942 

to 2560 

is 1907 

of 1898 

in 1674 

we 1496 

function 1478 

and 1424 

x 1266 

11.1 练习

练习 11.1 ：当我们对一段文本执行统计单词出现频率的程序时，结果常常是一些诸如冠

词和介词之类的没有太多意义的短词汇。 请改写该程序，使它忽略长度小于4个字母的单词。

①译者注：英文原版书。
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练习 11.2：重复上面的练习，除了按照长度标准忽略单词外，该程序还能从一个文本文

件中读取要忽略的单词列表。
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Lua语言的标准库提供了两个用于操作日期和时间的函数，这两个函数在 C语言标准库

中也存在，提供的是同样的功能。 虽然这两个函数看上去很简单，但依旧可以基于这些简单

的功能完成很多复杂的工作。

Lua 语言针对日期和时间使用两种表示方式。 第 1 种表示方式是一个数字，这个数字通

常是一个整型数。 尽管并非是 ISO C所必需的，但在大多数系统中这个数字是自一个被称为

纪元 （ epoch ）的固定日期后至今的秒数。 特别地， 在 POSIX 和 Windows 系统中这个固定日

期均是 Jan 01, 1970, 0:00 UTC。

Lua 语言针对日期和时间提供的第 2种表示方式是一个表。 日 期表 （ date table ）具有以

下几个重要的字段： ye町 、 month 、 d町 、 hour 、 min , s町 、 wd町 、 yday 和 isdst ，除 isdst

以外的所有字段均为整型数。 前 6 个字段的含义非常明显，而 wday 字段表示本周中的第几

天（第 1 天为星期天）； yday 字段表示当年中的第几天（第 1 天是 1 月 1 日 ）； isdst 字段表

示布尔类型，如果使用夏时令则为真。 例如， Sep 16, 1998, 23:48:10 （星期三）对应的表是：

{yea 「＝ 1998, month= 9, day= 16, yday = 259, wday = 4, 

hou 「＝ 23, min = 48, sec = 10, isdst = false} 

日期表中不包括时区，程序需要负责结合相应的时区对其正确解析。
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12.1 函数 as.time

不带任何参数调用函数 as.time 会以数字形式返回当前的日期和时间：

> os. time() -- > 1439653520 

对应的时间是 Aug 15, 2015, 12:45:20。 ①在一个 POSIX 系统中，可以使用一些基本的数学运

算分离这个数值：

local date = 1439653520 

local day2yea「＝ 365.242 

local sec2hou「＝ 60 * 60 

local sec2day = sec2hour * 24 

local sec2yea「＝ sec2day * day2yea 「

一 年

P「 int(date // sec2yea「＋ 1970) 

…小时（ UTC格式）

-- 1年的天数

… 1 小时的秒数

-- 1 天的秒数

-- 1 年的秒数

-- > 2015.0 

print(date % sec2day // sec2hour）一＞ 15 

－ 分钟

P「 int(date % sec2hour // 60) -- > 45 

进；.－

P 「 int(date % 60) -- > 20 

如果以一个日期表作为参数调用函数 as.time，那么该函数会返回该表中所描述日期和

时间对应的数字。 year 、 month 和 day 字段是必需的， hou 「 、 min 和 sec 字段如果没有提供

的话则默认为 12:00:00，其余字段（包括 wday 和 yday ）则会被忽略。

> os.time({year=2015, month=8, day=15, hour=12, min=45, sec=20}) 

-- > 1439653520 

> os.time({yea 「＝ 197日， month=1, day=1, hou 「＝0}) --> 10800 

> os.time({year=1970, month=1, day=1, hour=0, sec=1}) 

①除非特别注明 ， 本书中的日期来自一个运行在巴西里约热内卢的 POSIX 系统。
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--> 10801 

> os.time({year=1970, month=1, day=1}) -- > 54000 

请注意， 10800 是 3 个小时的秒数， 54000 则是 10800 加上 12 个小时的秒数。

12.2 函数 as.date

函数 as.date 在一定程度上是函数 as.time 的反函数（尽管这个函数的名字写的是

date ），它可以将一个表示日期和时间的数字转换为某些高级的表示形式，要么是日期表

要么是字符串。 该函数的第 1 个参数是描述期望表示形式的格式化字符串 (format string), 

第 2个参数是数字形式的日期和时间（如果不提供， 则默认为当前日期和时间 ）。

要生成一个日期表，可以使用格式化字符串 忖t ” 。 例如，调用函数 as.date （忖t ”，

906000490 ） 会返回下列表：

{yea 「＝ 1998, month = 9, day = 16, yday = 259, wday = 4, 

hou 「＝ 23, min = 48, sec = 1 日， isdst = false} 

大致上，对于任何有效的时间 t, os.time(os.date （”气”， t))==t 均成立。

除了 isdst，结果中的其余宇段均为整型数且范围分别是 ：

yea 「 一整年

month 1~12 

day 1~31 

hou 「 O~23 

min 。－59
sec O~60 

wday 1~7 

yday 1~366 

（秒的最大范围是 60，允许闰秒（ leap s巳cond ）的存在。 ）

对于其他格式化字符串，函数 as.date 会将日期格式化为一个字符串，该字符串是根据

指定的时间和日期信息对特定的指示符进行了替换的结果。 所有的指示符都以百分号开头紧

跟一个字母，例如：
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P「 int(os.date (” a %A in 电 B＂））一＞ a Tuesday in May 

P 「 int ( os.date （”屯d/%m／电Y ” ， 906000490)) --> 16/0 9/1 998 

所有的表现形式取决于当前的区域设置。 例如，当前区域被设为巴西葡萄牙语时， 制会

是” te 「~a-feira ” ，而细则会是”mai。” 。

表 12.1列出了主要的指示符，这些指示符使用的时间为 1998 年 9 月 16 日 （星期三）

23:48:10。

表 12.l 函数 as.date 的指示符

%a 星期几的简写（例如， Wed)

%A 星期几的全名（例如， Wednesday)

%b 月份的简写（例如， Sep)

%B 月份的全名（例如， September)

%c 日期和时间（例如， 的／16/98 23: 48: 10) 

%d 一个月中的第几天 （16) [01 - 31] 

完H 24 小时制中的小时数（23) [00- 23] 

克I 12 小时制中的小时数（11) [01 - 12] 

克j 一年中的第几天 （259) [001 - 365] 

%m 月份（09) [01 - 12] 

骂” 分钟（48) [00- 59] 

%p ” am” 或” pm ” （pm)

完5 军~数（10) [00- 60] 

%w 星期（3) [0-6 =Sunday- Saturday] 

%W 一年中的第几周（37) [00- 53] 

%x 日期（例如， 09/16/98)

%X 时间（例如 ， 23: 48: 10) 

%y 两位数的年份（98) [00-99] 

%Y 完整的年份（1998)

%z 时区（例如， － 0300)

鬼鬼 百分号

对于数值，表 12.1 中也给出了它们的有效范围。 以下是一些演示如何创建 ISO 8601 格

式日期和时间的示例 ：
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t = 906000490 

- ISO 8601格式的日期

P「 int(os.date （” %Y-%m-%d ”， t)) -- > 1998-09-16 

ISO 8601格式的日期和时间

P「 int(os.date （”电Y-%m-%dT%H:%M:%S", t)) -- > 1998 - 09-16T23:48:10 

- ISO 8601格式的序数日期①

P「 int(os.date （吨Y - %j ”， t)) -- > 1998-259 

如果格式化字符串以叹号开头，那么函数 as .date 会以 UTC 格式对其进行解析：

－－ 纪元

P 「 int(os.date （”！ %c ”，自）） -- > Thu Jan 1 00:00:00 1970 

如果不带任何参数调用函数 as.date，那么该函数会使用格式址，即以一种合理的格式

表示日期和时间信息。 请注意，挝、 拙 和k 会根据不同的区域和系统而发生变化。 如果需

要诸如 dd/mm/yyyy 这样的固定表示形式，那么就必须显式地使用诸如吨d/%m／轩” 这样的格

式化字符串。

12.3 日期和时间处理

当函数 as.date 创建日期表时，该表的所有字段均在有效的范围内。 当我们给函数 OS.

time 传入一个日期表时，其中的字段并不需要归一化。 这个特性对于日期和时间处理非常

重要。

举一个简单的例子，假设想知道从当前向后数 40 天的日期，那么可以使用如下的代码

进行计算：

t = as.date (”* t ”) －获取当前时间

print(os.date （”屯Y/%m／屯d ”， os.time(t)))

t. day = t. day + 40 

P 「 int(os.date （吨Y/%m/%d ”， os .time (t)))

-- > 2015/08/18 

-- > 2015/09/27 

如果我们把数字表示的时间转换成日期表，那么就能得到日期和时间的归一化形式：

①译者注 · 序数日期 ［Ordinal Date］指年外加 l～365 范围内的天数。

仅供非商业用途或交流学习使用

133 



Lua 程序设计 （第 4 版）

t = as.date （”叫”）

print(t.day, t.month) 

t. day = t. day - 40 

P 「 int(t.day, t.month) 

t = as.date （忖t ”， os.time(t))

P 「 int(t.day, t.month) 

- - > 26 2 

-- > -14 2 

－哼＞ 17 

在这个例子中， Feb -14 被归一化为 Jan 17，也就是 Feb 26 的前 40 天。

在大多数系统中，也可以对数字形式的时间增加或减少 3456000 ( 40 天对应的秒数） 。

不过，由于标准 C并不要求数值表示的时间是从纪元开始的，因此标准 C并不保证这种操

作的正确性。 此外，如果我们想增加的是月份而非天数，由于不同的月份具有不同的天数，

那么直接操作秒数就会有问题。 而以归一化的方式处理则没有这些问题：

t = as.date （”气”） － － 获取当前时间

P「 int(os.date （飞Y/%m／地d ”， os.time(t))) -- > 2015/08/18 

t. month = t. month + 6 一 从当天开始往后6个月

P 「 int(os.date （”电Y/%m/%d ”， os.time(t))) --> 2016/02/18 

在操作日期时，我们必须要小心。 虽然归一化是以显而易见的方式进行的，但是也可能

会有一些不明显的后果。 例如，如果计算 March 31 之后的一个月，将会得到 April 31 ，而实

际士应该被归一化成 May 1 ( April 30 之后的一天）。 尽管这昕上去很自然，但实际上如果从

结果（ May 1 ）中减去一个月，得到的却是 April l 而不是原来的 March 31 。 请注意，这种不

一致是日历机制导致的结果，与 Lua 语言元关。

函数 os.difftime 用来计算两个时间之间的差值，该函数以秒为单位返回两个指定数字

形式表示的时间的差值。 对于大多数系统而言，这个差值就是一个时间相对于另一个时间的

减法结果。 但是，与减法不同，函数 os.difftime 的行为在任何系统中都是确定的。 以下的

示例计算了 Lua5.2 和 Lua5.3 发布时间之间间隔的天数：
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local t5_3 = os.time({yea 「＝2015, month=1, day=12}) 

lo cal t5_2 = os.time({year=2011, month=12, day=16}) 

lo cal d = os.difftime(t5_3, t5_2) 

P 「int(d // (24 * 3600)) - - > 1123.0 

使用函数 difftime 可以获取指定日期相对任意时刻的秒数：

> myepoch = os.time{yea 「＝ 2000, month= 1, day= 1, hou「＝ 0} 

>now = os.time{yea「＝ 2015, month = 11, day = 20} 

> os.difftime(now, myepoch) --> 501336000.0 
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通过归一化，可以很容易地将用秒表示的时间转换为合法的数字形式表示的时间，即我们可

以创建一个带有开始时刻的日期表并将日期表中的秒数设置为想要转换的数字。 例如 ：

> T ={year= 2000, month= 1, day= 1, hour ＝自｝

> T.sec = 50133600日

> os.date （”屯d/%m/%Y ”， os.time(T)) -- > 20/11/2015 

我们还可以使用函数 os . difftime 来计算一段代码的执行时间。 不过，对于这个需求，

更好的方式是使用函数 os. clock，该函数会返回程序消耗的 CPU 时间（单位是秒）。 函数

os.clock 在性能测试（ benchmark ）中的典型用法形如 ：
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与函数 os.time 不同，函数 as.clock 通常具有比秒更高的精度，因此其返回值为一个

浮点数。具体的精度与平台相关，在 POSIX 系统中通常是 1 毫秒。

12.4 练习

练习 12.l ：请编写一个函数，该函数返回指定日期和时间后恰好一个月的日期和时间

（假设日期和时间使用数字形式表示）。

练习 12.2：请编写一个函数，该函数返回指定日期是星期几（用整数表示， 1 表示星期

天）。

练习 12.3 ：请编写一个函数，该函数的参数为一个日期和时间（使用数值表示），返回

当天中已经经过的秒数。

练习 12.4：请编写一个函数，该函数的参数为年，返回该年中第一个星期五是第几天。

练习 12.5 ： 请编写一个函数，该函数用于计算两个指定日期之间相差的天数。

练习 12β：请编写一个函数，该函数用于计算两个指定日期之间相差的月份。

练习 12.7 ：向指定日期增加一个月再增加一天得到的结果，是否与先增加一天再增加一

个月得到的结果相同？

练习 12.8 ：请编写一个函数，该函数用于输出操作系统的时区。
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Lua语言处理二进制数据的方式与处理文本的方式类似。 Lua语言中的字符串可以包含

任意字节，并且几乎所有能够处理字符串的库函数也能处理任意字节。 我们甚至可以对二进

制数据进行模式匹配。 以此为基础， Lua5 .3 中引人了用于操作二进制数据的额外机制：除了

整型数外，该版本还引入了位操作及用于打包／解包二进制数据的函数。 在本章中 ， 我们会学

习上述内容，以及 Lua语言用于处理二进制数据的其他工具。

13.1 位运算

Lua 语言从 5 .3 版本开始提供了针对数值类型的一组标准位运算符（ bitwise operator ） 。

与算术运算符不同的是，位运算符只能用于整型数。 位运算符包括＆ （按位与）、 ｜ （按位或）、

～ （按位异或）、》（逻辑右移）、《（逻辑左移）和一元运算符 ～ （按位取反）。 （请注意，在

其他一些语言中， 异或运算符为 八 ， 而在 Lua 语言中 A 代表幕运算。 ）

> st 「 ing. fo 「mat （飞x ” ， 0 x ff & 0 x abcd）一＞ cd 

> string.format （飞x ”， 0 x ff I 0xabcd)…> abf f 

> string.fa 「mat （”屯x ”， 0 x aaaa - -1) - -> ffffffffffff5555 

> st r ing . fa 「mat （” % x ”，～0) -- > ffffffffffffffff 

（本章中的几个例子会使用函数 string. fo rmat 来输出十六进制形式的结果。 ）
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所有的位运算都针对构成一个整型数的所有位。 在标准 Lua 中，也就是 64 位。 这对于

使用 32 位整型数的算法可能会成为问题（例如， SHA-2 密码散列算法）。 不过，要操作 32

位整型数也不难。 除了右移操作外，只要忽略高 32 位，那么所有针对 64 位整型数的操作与

针对 32 位整型数的操作都一样。 这对于加法、减法和乘法都有效。 因此，在操作 32 位整型

数时，只需要在进行右移前抹去高 32 位即可（对于这类计算很少会做除法）。

两个移位操作都会用 0 填充空出的位，这种行为通常被称为逻辑移位（ logical shift ） 。

Lua 语言没有提供算术右移（ arithmetic right shift ），即使用符号位填充空出的位。 我们可以

通过向下取整除法（ floor 除法），除以合适的 2 的整数次幕来实现算术右移（例如， x// 16 与

算术右移 4位等价）。

移位数是负数表示向相反的方向移位，即 a》n 与 a《－ n 等价 ：

> string.fa 「mat （” %x ” ， 0x ff 《 12 ) --> ff000 

> st 「 ing. for mat （” %x ”，自 x ff 》－12) --> ff000 

如果移位数等于或大于整型表示的位数（标准 Lua 为 64 位， 精简 Lua 为 32 位），由于所有

的位都被从结果中移出了，所以结果是 0:

> string . format （” %x ”， “ 1 《 80）町－〉 自

13.2 无符号整型数

整型表示中使用一个比特来存储符号位。 因此， 64 位整型数最大可以表示 z63 - I 而不

是 264 - 1 。 通常，这点区别是无关紧要的，因为 z63 - I 已经相当大了。 不过，由于我们可

能需要处理使用无符号整型表示的外部数据或实现一些需要 64 位整型数的算法，因而有时

也不能浪费这个符号位。 此外，在精简 Lua 中，这种区别可能会很重要。 例如，如果用一个

32 位有符号整型数表示文件中的位置， 那么能够操作的最大文件大小就是 2GB；而一个无

符号整型数能操作的最大文件大小则是有符号整型数的 2倍，即 4GB。

Lua语言不显式支持无符号整型数。 不过尽管如此，只要稍加注意，在 Lua 语言中处理

无符号整型数并不难，我们后续就会看到。

虽然看上去不太友好，但可以直接写出比 z63 - 1 大的常量：

> x = 1383505805528216 371 2 -- 3 < 62

> x -- > - 461 168601 842 73 879 04 
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这里的问题并不在于常量本身，而在于 Lua语言输出常量的方式 ： 默认情况下，打印数值时

是将其作为有符号整型数进行处理的。 我们可以使用选项切 或拟 在函数 string.format 中

指定以无符号整型数进行输出：

> string.format (” %u ”, x) -- > 13835058055282163712 

> string.format （” 0x电X ”， x) --> 0xC000000000000000 

根据有符号整型数的表示方式（ 2 的补码），加法、减法和乘法操作对于有符号整型数

和无符号整型数是一样的：

> string.fa 「mat （” %u ”， x)

> st 「 ing. format （”屯u ”, x + 1) 

> st 「 ing. fa 「mat （”屯u ” ， x - 1) 

-- > 13835058055282163712 

-- > 13835058055282163713 

--> 13835058055282163711 

（对于这么大的数，即便 x乘以 2也会溢出，所以示例中没有演示乘法。 ）

关系运算对于有符号整型数和无符号整型数是不一样的，当比较具有不同符号位的整

型数时就会出现问题。 对于有符号整型数而言，符号位被置位的整数更小，因为它代表的是

负数：

> 0x7fffffffffffffff < 0x8000000000000000 -- > false 

如果把两个整型数都当作无符号的，那么结果显然是不正确的。 因此，我们需要使用一种不

同的操作来比较无符号整型数。 Lua5.3 提供了函数 math.ult (unsigned less than ）来完成这

个需求 ：

> math.ult ( 0x7fffffffffffffff ，。x8000000000000000) - -> true 

另一种方法是在进行有符号比较前先用掩码掩去两个操作数的符号位：

> mask = 0x8000000000000000 

> (0x7fffffffffffffff - mask) < (0x8000000000000000 “ mask) 

--> true 

无符号除法和有符号除法也不一样，示例 13 .1给出了一种元符号除法的算法。

示例 13.1 无符号除法
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function udiv (n, d) 

if d < 0 then 

if math.ult(n, d) then 「 etu 「「1 0 



else retu 「 n 1 

end 

end 

local q = ((n > 1) // d) < 1

local 「＝ n - q * d 

if not math.ult （「， d) then q = q + 1 end 

return q 

end 
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第一个比较（ d<0 ）等价于比较 d 是否大于 263 。 如果大于，那么商只能是 1 （如果 n 等

于或大于 d ）或 0。 否则，我们使被除数除以 2，然后除以除数，再把结果乘以 2。 右移 1 位

等价于除以 2 的元符号除法，其结果是一个非负有符号整型数。 后续的左移则纠正了商，还

原了之前的除法。

总体上说， floor (floor( n/2 )/d ）η （算法进行的计算）与 floor(((n/2)/d ）η）（正确

的结果）并不等价。 不过，要证明它们之间最多相差 1 并不困难。 因此，算法计算了余数（变

量 「），然后判断余数是否比除数大，如果余数比除数大则纠正商（加 1 ）即可。

无符号整型数和浮点型数之间的转换需要进行一些调整。 要把一个无符号整型数转换为

浮点型数，可以先将其转换成有符号整型数，然后通过取模运算纠正结果：

> u = 11529215046068469760 

> f = (u + 0.0) % 21164 

>string.format (”%.0f ”, f) 

…一个示仿1]

--> 11529215046068469760 

由于标准转换把 u 当作有符号整型数，因此表达式 u+0.0 的值是－6917529027641081856，而

之后的取模操作会把这个值限制在有符号整型数的表示范围内（在实际的代码中，由于涉及

浮点型数的取模运算肯定会进行类型转换，所以并不需要进行这次加法运算）。

要把一个浮点型数转换为无符号整型数，可以使用如下的代码 ：

> f = 0xA000000000000000.0 －－一个示例

> u = math.tointeger(((f + 2"63 ）屯 2"64) - 2"63) 

> string.format (” %x ”, u) - -> a000000000000000 

加法把一个大于 263 的数转换为一个大于 264 的数，取模运算把这个数限制到［0, 263）范围

内，然后通过减法把结果变成一个“负”值（即最高位置位的值）。 对于小于 263 的值，加法

结果小于 264，所以取模运算没有任何效果，之后的减法则把它既复到了之前的值。
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13.3 打包和解包二进制数据

Lua 5 .3 还引入了一个在二进制数和基本类型值（数值和字符串类型）之间进行转换的

函数。函数 string.pack 会把值“打包（ pack ）”为二进制字符串， 而函数 string.unpack 则

从字符串中提取这些值。

函数 string.pack 和函数 st 「 ing.unpac k 的第 1 个参数是格式化字符串，用于描述如何

打包数据。 格式化字符串中的每个字母都描述了如何打包／解包一个值，例如：

> s = st 「 ing.pac k （ ” iii ”， 3, -27 , 450) 

> #s -- > 12 

> st 「 ing.unpack (” iii ”, s) ”-> 3 -27 450 13 

调用函数 string.pack 将创建一个字符串，其中为 3 个整型数的二进制代码（根据” iii ” ），

每一个” i”编码对与之对应的参数进行了编码， 而字符串的长度则是一个整型数本身大小的

3 倍（在笔者的机器上是 3×4 字节）。 调用函数 string.unpack 对给定字符串中的 3 个整型

数进行了解码（还是根据” iii ’I ）并返回解码后的结果。

为了便于迭代，函数 string.unpack 还会返回最后一个读取的元素在字符串中的位置

（这解释了上例中的 13 ） 。 相应地，该函数还有一个可选的第 3 个参数，这个参数用于指定

开始读取的位置。 例如，下例输出了一个指定字符串中所有被打包的字符串 ：

s ＝” hello \0Lua \ 0wo 「 ld ＼ 。”

local i = 1 

while i <= #s do 

local 「 es

「 es, i = st 「 ing.unpack （” z ”， s, i) 

P 「 int （「es)

end 

一＞ hell。

一＞ Lua 

-- > world 

正如我们马上要看到的，选项 z 意味着一个以＼0 结尾的字符串 。 因此，调用函数 unpack 会

从 s 中提取位于 i 的字符串， 并返回该字符串外加循环迭代的下一个位置。

对于编码一个整型数而言有几种选项，每一种对应了一种整型大小： b ( cha 「 ）、 h ( sho「t ） 、

i (int ）、 l ( long ）和 j （代表 Lua 语言中整型数的大小）。 要是使用固定的、与机器元关的
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大小，可以在选项 i 后加上一个 1～16 的数。 例如， i7 会产生 7 字节的整型数。 所有的大小

都会被检查是否存在溢出的情况 ：

> x = st 「 ing. pack (” i7 ”, 1 < 54)

> string.unpac k (” i7 ”, x) --> 18014398509481984 8 

> x = st 「 ing.pack （” il ”，－（ 1 《 54))

> string.unpack (” i7 ”, x) 

> x = string.pack (” i7 ”, 1 < 55)

std in: 1: bad argument #2 to ’ pack ’（ intege 「 overflow)

--> -18014398509481984 8 

我们可以打包和解包比 Lua语言原生整型数更大的整型数，但是在解包的时候它们的实

际值必须能够被 Lua 语言的整型数容纳 ：

> x = st 「 ing.pac k ( ” i12 ” , 2/\fi1) 

> string.unpac k (” i12 ”, x) 

> x =” a aaaaaaaaaaa 

--> 2305843009213693952 13 

… 模拟一个大的 1 2字节的数值

> st 「 ing.unpack （” i12 ”， x)

stdin: 1: 12 -byte integer does not fit into Lua Integer 

每一个针对整型数的选项都有一个对应的大写版本，对应相应大小的无符号整型数：

> s =”\ xFF" 

> st 「 ing.unpac k （” b ” ， s )

> st 「 ing.unpack （” B ”， s)

-- > -1 2 

--> 255 2 

同时，元符号整型数对于 size_t 而言还有一个额外的选项 T ( size_t 类型在 ISO C 中是一

个足够容纳任意对象大小的无符号整型数）。

我们可以用 3 种表示形式打包字符串 ：＼0 结尾的字符串、定长字符串和使用显式长度的

字符串。 飞0 结尾的字符串使用选项 z；定长字符串使用选项 en ， 其中 n 是被打包字符串的字

节数。 显式长度的字柯：串在存储时会在字符串前加上该字符串的长度。 在这种情况下，选项

的格式形如 sn，其中 n 是用于保存字符串长度的无符号整型数的大小。 例如，选项 s1 表示

把字符串长度保存在一个字节中 ：
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- - > 108 

- -> 108 

--> 111 

(’ 1 ’) 

(’ 1’) 

（’。’）

如果用于保存长度的字节容纳不了字符串长度，那么 Lua 语言会抛出异常。 我们也可以单纯

使用选项 5，在这种情况下，字符串长度会被以足够容纳任何字符串长度的 size_t 类型保

存（在 64 位机器中， size_t 通常是 8 字节的无符号整型数，对于较短的字符串来说可能会

浪费空间）。

对于浮点型数，有 3 种选项 ： f 用于单精度浮点数、 d 用于双精度浮点数、 n 用于 Lua语

言浮点数。

格式字符串也有用来控制大小端模式和二进制数据对齐的选项。 在默认情况下，格式使

用的是机器原生的大小端模式。 选项〉 把所有后续的编码转换改为大端模式或网络字节序

(network byte order): 
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选项〈则改为小端模式 ：
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最后，选项 ＝改回机器默认的原生大小端模式。

对于对齐而言，选项 ！ n 强制数据对齐到以 n 为倍数的索引上。 更准确地说，如果数据比

n 小，那么对齐到其自身大小土；否则，对齐到 n 上。 例如，假设格式化字符串为 ！ 4，那么

1 字节整型数会被写入以 1 为倍数的索引位置上（也就是任意索引位置上）， 2 字节的整型数

会被写入以 2 为倍数的索引位置上，而 4字节或更大的整型数则会被写入以 4 为倍数的索引

位置上，而选项 ！ （不带数字） 则把对齐设为机器默认的对齐方式。
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函数 string.pack 通过在结果字符串到达合适索引值前增加 0 的方式实现对齐，函数

string.unpack 在读取字符串时会简单地跳过这些补位（ padding ）。 对齐只对 2 的整数次幕

有效，如果把对齐设为 4但试图操作 3 字节的整型数，那么 Lua 语言会抛出异常。

所有的格式化字符串默认带有前缀飞！ 1 ” ，即表示使用默认的大小端模式且不对齐（因

为每个索引都是 1 的倍数）。 我们可以在程序执行过程中的任意时点改变大小端模式和对齐
方式。

如果需要，可以手工添加补位。 选项 x 代表 1 字节的补位，函数 st 「ing.pack 会在结果

字符串中增加一个 0字节，而函数 string.unpack 则从目标字符串中跳过 l 字节。

13.4 二进制文件

函数 io.input 和 io.output 总是以文本方式 （ text mode ）打开文件。 在 POSIX 操作系

统中，二进制文件和文本文件是没有差别的。 然而，在其他一些像 Windows 之类的操作系统

中，必须用特殊方式来打开二进制文件，即在 io.open 的模式字符串中使用字母 b。

通常，在读取二进制数据时，要么使用模式

取 n字节（在二进制文件中，“行”是没有意义的）。 下面是一个简单的示例，它会把Windows

格式的文本文件转换为 POSIX 格式，即把\r\n 转换为\n:

local inp = assert(io.open(a 「g [1] ，”「b ”））

local out= assert(io.open(a 「g[2 ］，” wb ”））

local data= inp:read (” a ”) 

data = st 「 ing.gsub(data ，”＼ r\n ”，”＼ n ”）

out:write(data) 

assert(out:close()) 

由于标准 1/0 流（ stdin/stdout ）是以文本模式打开的，所以上例不能使用标准 νo 流。 相

反，该程序假设输入和输出文件的名称是由程序的参数指定的。 可以使用如下的命令调用该

程序 ：

> lua p 「og. lua file. dos file. unix 

再举一个例子，以下的程序输出了一个二进制文件中的所有字符串：
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local f = asse 「t(io.open(a 「g[1] ，”「b ”））

local data = f ：「ead （” a ”）

local validcha 「 s ＝”［屯g%s ］”

local patte 「 n =”(”.. string ．「叩（ validcha 「 s, 6) ..”+)\0” 

fo 「 w in st 「 ing. grnatch(data, pattern) do 

P 「 int(w)

end 

这个程序假定字符串是一个以＼0 结尾的、包含 6个或 6个以上有效字符的序列，其中有效字

柯：是指能与模式 validchars 匹配的任意字符。 在这个示例中，这个模式由可打印字符组成。

我们使用函数 st 「 ing.rep 和字符串连接创建用于捕获以＼0 结尾的、包含 6 个或 6 个以上有

效字符 validchars 的模式，这个模式中的括号用于捕获不带＼0 的字符串。

最后一个示例用于以十六进制内容输出二进制文件的 Dump ， 示例 13.2展示了在 POSIX

操作系统下将这个程序用于其自身时的结果：

示例 13.2 对 dump 程序执行 Dump 操作

6C 6F 63 61 6C 20 66 20 30 20 61 73 73 65 72 74 local f = assert 

28 69 6F 2E 6F 70 6S 6E 28 61 72 67 SB 31 SD 2C (io.open(arg[1], 

20 22 72 62 22 29 29 0A 6C 6F 63 61 6C 20 62 6C ”「b ”）） .local bl 

6F 63 68 73 69 7A 6S 20 30 20 31 36 0A 66 6F 72 ocksize = 16. fo 「

20 62 79 74 65 73 20 69 6E 20 66 3A 6C 69 6E 65 bytes in f:line 
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完整的程序如下 ：

local f = asse 「 t ( io.open(a 「g [1] ，”「b ”））

local blocksize = 16 

fo 「 bytes in f:lines(blocksize) do 

for i = 1, #bytes do 

local b = string.unpack (” B” , bytes, i) 

io. w 「 i te (string. format (”%02X ”, b)) 

end 

io. w 「 ite(string ．「ep （””， blocksize - #bytes)) 
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bytes = string.gsub(bytes ,”%c ”,”.”) 

io.w 「 i te (””, bytes ,”\n”) 

end 

仅供非商业用途或交流学习使用
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同样，程序的第一个参数是输入文件名，结果则是被输出到标准输出中的普通文本。 这个程

序以 16 字节为一个块读取文件，对于每个块先输出每个字节的十六进制表示，然后将控制

字符替换为点，最后把整个块作为文本输出 。 函数 st 「 ing. 「ep 用于填充最后一行中的空白

（因为最后一行往往不到 16 字节）以保持对齐。

13.5 练习

练习 13.1 ：请编写一个函数，该函数用于进行无符号整型数的取模运算。

练习 13.2 ：请实现计算 Lua语言中整型数所占用位数的不同方法。

练习 13.3 ：如何判断一个指定整数是不是 2 的整数次幕？

练习 13止 请编写一个函数，该函数用于计算指定整数的汉明权重（一个数的汉明权重

( Hamming weight ）是其二进制表示中 l 的个数）。

练习 13五 请编写一个函数，该函数用于判断指定整数的二进制表示是否为回文数。

练习 13β：请在 Lua 语言中实现一个比特数纽 （ bit array ），该数组应支持如下的操作。

• newBitArray(n) （创建一个具有 n 个比特的数组）。

• setBit(a, n, v) （将布尔值 v 赋值给数组 a 的第 n 位）。

• testBit(a, n) （将第 n 位的值作为布尔值返回）。

练习 13工假设有一个以一系列记录组成的二进制文件，其中的每一个记录的格式为 ：

st 「uct Reco 「 d { 

int x; 

cha 「［ 3] code; 

float value; 

请编写一个程序，该程序读取这个文件，然后输出 value 字段的总和。
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Lua语言中的表并不是一种数据结构，它们是其他数据结构的基础。 我们可以用 Lua 语

言中的表来实现其他语言提供的数据结构，如数组、记录、列表①、队列、集合等。 而且，用

Lua 语言中的表实现这些数据结构还很高效。

在像 C 和 Pascal 这样更加传统的语言中，通常使用数组和列表（列表 ＝ 记录＋指针）

来实现大多数数据结构。 虽然在 Lua语言中也可以使用表来实现数组和列表（有时我们确实

也这么做），但表实际上比数组和列表强大得多。 使用表时，很多算法可以被简化。 例如，由

于表本身就支持任意数据类型的直接访问，因此我们很少在 Lua 语言中编写搜索算法。

学习如何高效地使用表需要花费一点时间。 这里，我们先来学习如何通过表来实现一些

典型的数据结构并给出一些使用这些数据结构的例子。 首先，我们学习数组和列表，这并不

是因为需要它们作为其他结构的基础，而是因为大多数程序员已经对数组和列表比较熟悉

了。 （我们已经在本书第5章学习过这方面的基础，但为了完整起见本章将更详细地进行讨

论。 ）之后，我们再继续学习更加高级的例子，比如集合、包和图。

①译者注：如果是从数据结构的维度出发此处译为线性表可能更贴切，｛旦实际原文中的用词全都是 list，所以译文也
都翻译成了列表，请读者自己体会。
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14.1 数组

在 Lua语言中，简单地使用整数来索引表即可实现数组。 因此，数组的大小不用非得是

固定的，而是可以按需增长的。 通常，在初始化数组时就间接地定义了数组的大小。 例如，

在执行了以下的代码后，任何访问范围 1～1000 之外的元素都会返回 nil 而不是 0:

local a = {} …新数纽

for i = 1, 1000 do 

a[i] = 0 

end 

长度运算符（＃）正是基于此来计算数组大小的：

P「int(#a) -- > 1000 

可以使用 0、 1 或其他任何值来作为数组的起始索引 ：

－创建一个索引范因为 － 5”5的数量且

a = {} 

fo 「 i : - 5 I 5 do 

a [ i ] = 0 

end 

不过，在 Lua 语言中一般以 l 作为数组的起始索引， Lua语言的标准库和长度运算符都

遵循这个惯例。 如果数组的索引不从 1 开始，那就不能使用这些机制。

可以通过表构造器在一句表达式中同时创建和初始化数组：

squar es= {1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81} 

这种表构造器根据需求要多大就能多大。 在 Lua语言中，利用数据描述文件（ data-description 

file ）创建包含几百万个元素组成的构造器很常见。

14.2 矩阵及多维数组

在 Lua 语言中，有两种方式来表示矩阵。 第一种方式是使用一个不规则数纽 (jagged

array ），即数组的数组，也就是一个所有元素均是另一个表的表。 例如，可以使用如下的代

码来创建一个全 0元素的 N灿维矩阵：
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l ocal mt = {} 
fo r i = 1 , N do 

l ocal 「 ow = {} 
mt[ i ] = row 

fo 「 j = 1, M do 

「 ow[j] = 0 

end 

end 

仅供非商业用途或交流学习使用

－ 创建矩阵

－创建新的一行

由于表在 Lua语言中是一种对象，因此在创建矩阵时必须显式地创建每一行。 一方面，这比

在 C语言中直接声明一个多维数组更加具体；另一方面， 这也给我们提供了更多的灵活性。

例如，只需将前例中的内层循环改为 fo r j 斗 ， i do .. . end 就可以创建一个三角形矩阵。 使

用这套代码，三角形矩阵较原来的矩阵可以节约一半的内存。

在 Lua 中表示矩阵的第二种方式是将两个索引合并为一个。 典型情况下，我们通过将第

一个索引乘以一个合适的常量再加上第二个索引来实现这种效果。 在这种方式下，我们可以

使用以下的代码来创建一个全 0元素的 N×M 维矩阵：

loc al mt = {} 
fo r i = 1, N do 

－创建矩阵

loca l aux = ( i - 1 ）食”

for j = 1, M do 

mt[au x + jJ ＝ 。

end 

end 

应用程序中经常会用到稀疏矩阵（ sparse matrix ），这种矩阵中的大多数元素是 0 或 nil 。

例如，我们可以使用邻接矩阵（ adjacency matrix ）来表示图。 当矩阵 （m, n） 处元素的值为 x

时，表示图中的节点 m 和 n 是相连的，连接的权重为 x；若上述的两个节点不相连，那么矩

阵的 （m,n） 处元素的值为 nil 。 如果要表示一个具有 1 万个节点的图（其中每个节点有 5 个邻

居），那么需要一个能包含 1 亿个元素的矩阵（ 10000 列×10000 行的方阵），但是其中大约

只有 5 万个元素不为旧I （每行有 5 列不为 nil，对应每个节点有 5 个邻居）。 许多有关数据结

构的书籍都会深入地讨论如何实现这种稀疏矩阵而不必浪费 800MB 内存空间，但在 Lua 语

言中却很少需要用到那些技巧。 这是因为，我们使用表实现数组而表本来就是稀疏的。 在第

一种实现中 （表的表），需要 1 万个表，每个表包含 5 个元素，总共 5 万个元素。 在第二种

实现中，只需要一个表，其中包含 5 万个元素。 无论哪种实现，都只有非 nil 的元素才占用
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空间。

由于在有效元素之间存在空洞（ nil 值），因此不能对稀疏矩阵使用长度运算符。 这没什

么大不了的，即使我们能够使用长度运算符，最好也不要那么做。 对于大多数针对稀疏矩阵

的操作来说，遍历空元素是非常低效的。 相反，可以使用 pairs 来只遍历非 nil 的元素。 例

如，考虑如何进行由不规则数组表示的稀疏矩阵的矩阵乘法。

假设矩阵 a[M,K ］ 乘以矩阵 b[K,N ］ 的结果为矩阵 c[M，町 ，常见的矩阵相乘算法形如 ：

for i = 1, M do 

fo 「 j = 1 , N do 

c[i][j ］ 二 日

fo 「 k = 1 , K do 

c[ i][j] = c[ i ][j] + a[i][ k] * b[k][j] 

end 

end 

end 

外层的两个循环遍历了整个结果矩阵，然后使用内层循环计算每一个元素的值。

对于使用不规则矩阵实现的稀疏矩阵，内层循环会有问题。 由于内层循环遍历的是一列

b 而不是一行， 因此不能在此处使用 pairs ：这个循环必须遍历每一行来检查对应的行是否

在对应列中有元素。 除了遍历了少量非 0 元素以外，这个循环还遍历了所有的 0 元素。 （由

于不知道元素的空间位置，所以在其他场景下遍历一列也可能会有问题。 ）

以下的算法与之前的示例非常类似，但是该算法调换了两个内层循环的顺序。 通过这个

简单的调整，该算法避免了遍历列 ：

－ 假设 E 旷 的元素都是自

fo 「 i = 1, M do 

fo 「 k = 1 , K do 

for j = 1, N do 

c[i][j] = c[i][j] + a[i][k] * b[ k][j] 

end 

end 

end 

这样，中间的一层循环遍历行 a［刀 ，而内层循环遍历行 b[k ］ 。 这两个遍历都可以使用 pairs

来实现仅遍历非 0 元素。 由于一个空的稀疏矩阵本身就是使用 。 填充的，所以对结果矩阵 c

的初始化没有任何问题。
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示例 14.1展示了上述算法的完整实现，其中使用了 pairs 来处理稀疏的元素。 这种实现

只访问非 nil 元素，同时结果也是稀疏矩阵。 此外，下面的代码还删去了结果中偶然为 0 的

元素。

示例 14. 1 稀疏矩阵相乘

function mult (a, b) 

local c = {} …结果矩阵

for i = 1 , #a do 

local 「esul tline = {} 
for k, va in pairs ( a[ i ]) do 

fo 「 j , vb in pairs (b[ k]) do 

- f!p 『 c[i ］’

’ va' f!f a[i] [ k] 

. ’ vb ’ !!pb[ k][j] 

local 「es = （「esultline[j] or 0) + va * vb 

resultline [ jJ = (res ~= 0) and res O 「 nil

end 

end 

c[i] = resultline 

end 

「eturn c 

end 

14.3 链表

由于表是动态对象，所以在 Lua 语言中可以很容易地实现链表（ linked list ）。 我们可以

把每个节点用一个表来表示（也只能用表表示），链接则为一个包含指向其他表的引用的简

单表字段。 例如，让我们实现一个单链表（ singly-linked list ），其中每个节点具有两个字段

value 和 next 。 最简单的变量就是根节点 ：

list = nil 

要在表头插入一个值为 v 的元素，可以使用如下的代码 ：

list = {next = l i st, value = v} 

可以通过如下的方式遍历链表：

local l = list 
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while l do 

visit l.value 

l = l. next 

end 
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诸如双向链表（ doubly”linked list ）或环形表（ circular list ）等其他类型的链表也很容易

实现。 不过，由于通常无须链表即可用更简单的方式来表示数据，所以在 Lua 语言中很少需

要用到这些数据结构。 例如，我们可以通过一个无界数组（ unbounded arr町）来表示钱。

14.4 队列及双端队列

在 Lua 语言中实现队列（ queue ）的一种简单方法是使用 table 标准库中的函数 insert

和 remove 。 正如我们在5.6节中所看到的，这两个函数可以在一个数组的任意位置插入或删

除元素， 同时根据所做的操作移动其他元素。 不过，这种移动对于较大的结构来说开销很大。

一种更高效的实现是使用两个索引，一个指向第一个元素，另一个指向最后－个元素。 使用

这种实现方式，我们就可以像在示例 14.2中所展示的那样以 0(1）时间复杂度同时在首尾两

端插入或删除元素了。

示例 14.2 一个双端队列

function listNew () 

「 eturn {f i 「 st ＝日， last = -1} 

end 

function pushFi 「 st (list, value) 

local f i 「 st = list. first - 1 

list.fi 「st = first 

list[fi 「st] = value 

end 

function pushlast (list, value) 

local last= lis t .last + 1 

list.last= last 

list[last] = value 

end 
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function popfi 「 st (list) 

local fi 「 st = list.fi 「st

if fi 「st> list.last then e 「「O 「（” list is empty") end 

local value = list[f i 「 st]

list[first] = nil … 使得元素能够被垃圾曰：！生

list.first = f i 「 st + 1 

「eturn value 

end 

function poplast (list) 

local last= list.last 

if list.f i 「 st > last then e 「「O「（” list is empty ”) end 

local value = list[last] 

list[last] = nil … 使得元素能够被垃圾回收

list.last= last - 1 

return value 

end 
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如果希望严格地遵循队列的规范使用这个结构，那么就只能调用 pushlast 和 popFirst . 

函数， first 和 last 都会不断地增长。 不过，由于我们在 Lua 语言中使用表来表示数组，所

以我们既可以在 1～20 的范围内对数组进行索引 也可以在 16777201-16777220 的范围内索

引数组。 对于一个 64 位整型数而言， 以每秒 1000 万次的速度进行插入也需要运行 3 万年才

会发生溢出的问题。

14.5 反向表

正如此前提到的，我们很少在 Lua 语言中进行搜索操作。 相反，我们使用被称为索引表

( index table ）或反向表（ reverse table ）的数据结构。
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如果想要将一周每一天的名称转换为其在一周里的位置，那么可以通过搜索这个表来寻找指

定的名称。 不过，一种更高效的方式是构造一个反向表，假定为「evDays ，该表中的索’引为

一周每一天的名称而值为其在一周里的位置。 这个表形如 ：

「evDays = {[” Sunday ”] = 1 , [” Monday ”] = 2, 

[” Tuesday ”] = 3, [” Wedne sda y” ] = 4, 

［ ” Thu 「 sday"] = 5, ［” F 「 id ay"J = 6, 

[” Sa tu 「day ”］二 7}

然后，只需要直接在反向表中根据名称进行索引就可以了：

x =” Tuesday ” 

print （「evDays[ x ]) --> 3 

当然，这个反向表不用于工声明，可以从原始的表中自动地构造出反向表：

「evDays = {} 
for k,v in pai 「 s(days) do 

「evDays[v] = k 

end 

上例中的循环会对每个元素 days 进行赋值，变量 k 获取到的是键 (1, 2, ... ）而变量 v 获取到

的是值（”Sunday ”，” Monday ”，． ．．） 。

14.6 集合与包

假设我们想列出一个程序源代码中的所有标识符，同时过滤掉其中的保留字。 一些 C 程

序员可能倾向于使用字符串数组来表示保留字集合，然后搜索这个数组来决定某个单词是否

属于该集合。 为了提高搜索的速度， 他们还可能会使用二叉树来表示该集合。

在 Lua语言中，还可以用一种高效且简单的方式来表示这类集合，即将集合元素作为索

引放入表中。 那么，对于指定的元素无须再搜索表，只需用该元素检索表并检查结果是否为

nil 即可。 以上述需求为例，代码形如：

「ese 「ved = { 
[” while ”] = t 「 ue,
[” else ”] = true, 

[” if ”] = t 「 ue,
[ "d。 ” ］ = t 「 ue,
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fo 「 w in string.gmatch(s ，”［屯a ＿］［屯w＿ ］＊”） do 

if not 「eserved[ w ] then 

do so!'lething with ’w’ - - I W ’ 不是一个保密字

end 

end 

（在定义 「eserved 时，由于 while 是 Lua语言的保留字，所以不能直接写成 while=true ， 而

应该写为 ［”while ”］＝true 。 ）

我们可以借助一个辅助函数来构造集合，使得初始化过程更清晰：

function Set ( lis t ) 

local set = {} 

for _, l in ipai 「s(list) do set[l] = true end 

re tu 「n set 

end 

rese 「ved = Set {” while ”,” end ” , ” fun ct ion ” ,” local ”,} 

我们还可以使用另一个集合来保存标识符：

local ids = {} 

for w in st 「 ing.gmatch ( s ， ” ［ % a＿］［屯w＿］ ＊ ” ） do 

if not rese 「ved[w] then 

ids[w] = t 「 ue

end 

end 

－ 输出每一个标识符

for w in pairs(ids) do pr int(w) end 

包（ bag ）， 也被称为多重集合（ multiset ），与普通集合的不同之处在于其中的元素可以

出现多次。 在 Lua 语言中，包的简单表示类似于此前集合的表示，只不过其中的每一个键都

有一个对应的计数器。①如果要插入一个元素， 可以递增其计数器：

fu nction inse r t (bag, element) 

①我们已经在第1 1章的计算出现频率最高的单词的程序中使用过这种表示方法。
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bag[element] = (bag[element] o 「 0) + 1 

end 

如果要删除一个元素，可以递减其计数器：

function remove (bag, element) 

local count = bag[element] 

bag[element] =(count and count> 1) and count - 1 o 「 nil

end 

只有当计数器存在且大于 0 时我们才会保留计数器。

14.7 字符串缓冲区

14 数据结构

假设我们正在开发一段处理字符串的程序，比如逐行地读取一个文件。 典型的代码可能

形如 ：

local buff =”“ 

for line in io.lines() do 

buff= buff .. line ..”\n” 

end 

虽然这段 Lua 语言代码看似能够正常工作，但实际上在处理大文件时却可能导致巨大的性

能开销。 例如，在笔者的新机器上用这段代码读取一个 4.5MB 大小的文件需要超过 30 秒的

时间。

这是为什么呢？为了搞清楚到底发生了什么，让我们想象一下读取循环中发生了什么。

假设每行有 20 字节，当我们读取了大概 2500 行后， buff 就会变成一个 50KB 大小的字符

串 。 在 Lua 语言中进行字符串连接 buff .. line ..”＼n ” 时，会创建一个 50020 字节的新字符

串，然后从 bu忏 中复制 50000 字节中到这个新字符串中。 这样，对于后续的每一行， Lua语

言都需要移动大概 50KB 且还在不断增长的内存。 因此，该算法的时间复杂度是二次方的。

在读取了 100 行（仅 2阻 ） 以后， Lua 语言就已经移动了至少 5MB 内存。 当 Lua 语言完成

了 350KB 的读取后，它已经至少移动了 50GB 的数据。 （这个问题不是 Lua 语言特有的：在

其他语言中，只要字符串是不可变值（ immutable value ），就会出现类似的问题，其中最有名

的例子就是 Java。 ）
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在继续学习之前，我们必须说明，上述场景中的情况并不常见。 对于较小的字符串，上

述循环并没什么问题。 当读取整个文件时， Lua语言提供了带有参数的函数 io.read （飞”） 来

一次性地读取整个文件。 不过，有时候我们必须面对这个问题。 Java 提供了 StringBuffer

类来解决这个问题；而在 Lua 语言中，我们可以把一个表当作字符串缓冲区，其关键是使用

函数 table.concat，这个函数会将指定列表中的所有字符串连接起来并返回连接后的结果。

使用函数 concat 可以这样重写上述循环 ：

local t = {} 
for line in io. lines () do 

t[#t + 1] = line ..”\ n” 

end 

local s = table.concat(t) 

之前的代码读取同样的文件需要超过半分钟，而上述实现则只需要不到 0.05 秒。 （不过尽管

如此，读取整个文件最好还是使用带有参数”a”的 io.read 函数。 ）

我们还可以做得更好。 函数 con cat 还有第 2 个可选参数，用于指定插在字符串间的分

隔符。 有了这个分隔符，我们就不必在每行后插入换行符了。

local t = {} 
fa 「 line in io.lines( ) do 

t[#t + 1] = line 

end 

s = table . concat(t ,”\ n”)..” \ n" 

虽然函数 cone at 能够在字符串之间插入分隔符，但我们还需要增加最后一个换行符。 最后

一次字符串连接创建了结果字符串的一个副本，这个副本可能已经相当长了。 虽然没有直接

的选项能够让函数 concat 插入这个额外的分隔符，但我们可以想办法绕过，只需在字符串

t 后面添加一个空字符串就行了：

t [ #t + 1] =” H 

s = table.concat(t ,”\n”) 

现在，正如我们所期望的那样，函数 concat 会在结果字符串的最后添加一个换行符。
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14.8 图形

像其他现代编程语言一样， Lua 语言也允许开发人员使用多种实现表示图，每种实现都

有其所适用的特定算法。 这里，我们接下来将介绍一种简单的面向对象的实现方式，在这种

实现中使用对象来表示节点（实际上是表）、将边（町c ）表示为节点之间的引用。

我们使用一个由两个字段组成的表来表示每个节点， 即 name （节点的名称）和 adj （与

此节点邻接的节点的集合）。 由于我们会从一个文本文件中加载图对应的数据，所以需要能

够根据节点的名称来寻找指定节点的方法。 因此，我们使用了一个额外的表来建立节点和节

点名称之间的映射。 函数 name 2 node 可以根据指定节点的名称返回对应的节点：

local function name 2 「10de ( g 「 a ph, name) 

loca l node = g 「 a ph[n ame]

if not node then 

－ 节点不存在，创建一个新节点

node = {name = name , adj = {}} 

graph[name] = node 

end 

「 e t u r n node 

end 

示例 14.3展示了构造图的函数。

示例 14.3 从文件中加载图

function 「 eadg 「 a ph () 

lo cal gra ph = {} 

fo 「 line in io.l i nes() do 

－－ 把一行分享1］为两个名字

local namef 「om, nameto = st r i n g . match(line ，”（屯S ＋）屯s+(%S ＋ ）”）

…找到对应的节点

lo ca l f 「om = n a me 2 no d e ( g 「 a ph, n amef 「om )

local to = name 2node ( g 「 aph, name to ) 

… 把’ to ＇ 增加到邻接集合’ from ’ 中

f 「om.adj[to] =t r ue 

end 

「 etu 「 n g 「 a ph
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end 

该函数逐行地读取一个文件，文件的每一行中有两个节点的名称，表示从第 1 个节点

到第 2个节点有一条边。 对于每一行，调用函数 string . match 将一行中的两个节点的名称

分开，然后根据名称找到对应的节点（如果需要的话则创建节点），最后将这些节点连接在

一起。

示例 14.4展示了一个使用这种图的算法。

function findpath (cu 「「， to, path, visited) 

path = path or {} 

visited = visited o「 ｛ ｝

if visited[cu 「「］ then 

「eturn nil 

end 

v is ited[cu 「 r] = t r ue 

path[#path + 1] = cu rr 

if curr == to then 

re tu 「n path 

end 

－－尝试所有的邻接节点

偏 是否节点已被访问？

－不存在路径

－ 标记节点为已被访问

－增加到路径中

－ 是否是最后一个节点？

for node in pairs(cu 「「 .adj) do 

local p = findpath(node, to , path, visited) 

if p then 「 etu 「 n p end 

end 

table a 「emove(path)

end 

－ 从路径中删除节点

函数 findpath 使用深度优先遍历搜索两个节点之间的路径。 该函数的第 1 个参数是当

前节点，第 2个参数是目标节点，第 3 个参数用于保存从起点到当前节点的路径，最后一个

参数为所有已被访问节点的集合（用于避免回路）。 请读者注意分析该算法是如何不通过节

点名称而直接对节点进行操作的。 例如， visited 是一个节点的集合，而不是节点名称的集

合。 类似地， path 也是一个节点的列表。

为了测试上述代码，我们编写一个打印一条路径的函数，再编写一些代码让上述所有代

码跑起来：
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function printpath (path) 

fo「 i = 1, #path do 

print(path[i].name) 

end 

end 

g = readgraph() 

a ＝「1ame2node(g, "a ”) 

b = name2node(g ，”b 『『）

p = findpath(a, b) 

if p then printpath(p) end 

14.9 练习

练习 14.1 ：请编写一个函数，该函数用于两个稀疏矩阵相加。

14 数据结构

练习 14.2：改写示例 14.2中队列的实现，使得当队列为空时两个索引都返回 0。

练习 14.3 ：修改图所用的数据结构，使得图可以保存每条边的标签。 该数据结构应该使

用包括两个字段的对象来表示每一条边，即边的标签和边指向的节点。 与邻接集合不同，每

一个节点保存的是从当前节点出发的边的集合。

修改函数「eadgraph，使得该函数从输入文件中按行读取，每行由两个节点的名称外加

边的标签组成（假设标签是一个数字）。

练习 14.4：假设图使用上一个练习的表示方式，其中边的标签代表两个终端节点之间的

距离。 请编写一个函数，使用 D站kstra 算法寻找两个指定节点之间的最短路径。
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在处理数据文件时，写数据通常比读数据简单得多。 当向一个文件中写时，我们拥有绝

对的控制权；但是，当从一个文件中读时＼我们并不知道会读到什么东西。 一个健壮的程序

除了能够处理一个合法文件中所包含的所有类型的数据外，还应该能够优雅地处理错误的文

件。 因此，编写一个健壮的处理输入的程序总是比较困难的。 在本章中，我们会学习如何使

用 Lua语言、通过简单地将数据以恰当的格式写入到文件中来从程序中剔除不必要的读取数

据的代码。 更确切地说，我们将学习如何像 Lua 程序在运行中写人数据那样，在运行时重建

数据。

Lua语言自 1993 年发布以来，其主要用途之一就是描述数据（ data description ）。 在那个

年代，主要的文本数据描述语言之一是 SGML。 对于很多人来说（包括我们在内）， SGML 

既脆肿又复杂。 在 1998 年有些人将其简化成了 XML 但以我们的眼光看仍然雕肿又复杂。

有些人跟我们的观点一致，进而在 2001 年开发了 JSON。 JSON 基于 JavaScript，类似于一种

精简过的 Lua 语言数据文件。 一方面 ， JSON 的一大优势在于它是国际标准，包括 Lua 语言

在内的多种语言都具有操作 JSON 文件的标准库。 另一方面， Lua 语言数据文件的读取更加

容易和灵活。

使用一门全功能的编程语言来描述数据确实非常灵活但也会带来两个问题。 问题之一

在于安全性，这是因为“数据”文件能够肆意地在我们的程序中运行。 我们可以通过在沙盒

中运行程序来解决这个问题，详见25.4节。



15 数据文件和序列化

另一个问题是性能问题。 Lua 语言不仅运行得快，编译也很快。 例如，在笔者的新机器

上， Lua 5.3 可以在 4 秒以内，占用 240MB 内存，完成 1000 万条赋值语句的读取、编译和

运行。 作为对比， Perl 5.18 需要 21 秒、占用 6GB 内存 ， Python 2.7 和 Python 3.4 直接崩溃，

Node.js 0.10.25 在运行 8 秒后抛出“内存溢出（ out of memory ）”异常， Rhino 1.7 在运行 6分

钟后也抛出了“内存溢出”异常。

15.1 数据文件

对于文件格式来说，表构造器提供了一种有趣的替代方式。 只需在写人数据时做一点额

外的工作，就能使得读取数据变得容易。 这种技巧就是将数据文件写成 Lua 代码， 当这些代

码运行时，程序也就把数据重建了。 使用表构造器时，这些代码段看上去会非常像是一个普

通的数据文件。

下面通过一个示例来进一步展示处理数据文件的方式。 如果数据文件使用的是诸如 csv

( comma-separated value，逗号分隔值）或 XML 等预先定义好的格式，那么我们能够选择的

方法不多。 不过，如果处理的是出于自身需求而创建的数据文件，那么就可以将 Lua语言的

构造器用于格式定义。 此时，我们把每条数据记录表示为一个 Lua 构造器。 这样，原来类似

Donald E. Knuth, Lite 「ate P 「og 「amming, CSL!, 1992 

Jon Bentley ，”。「E Prag 「 amming Pearls,Addison-Wesley,1990 
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请注意， Entry{ code｝ 与 Entry( {code｝） 是相同的，后者以表作为唯一的参数来调用函数

Ent 「y。 因此，上面这段数据也是一个 Lua 程序。 当需要读取该文件时， 我们只需要定义一

161 



Lua 程序设计（第 4 版）

个合法的 Entry ， 然后运行这个程序即可。 例如，以下的代码用于计算某个数据文件中数据

条目的个数① ：

local count = 0 

function Ent 「 y () count = count + 1 end 

dofi le (” data ”) 

print (” number of ent 「 ies ：”.. count) 

下面的程序获取某个数据文件中所有作者的姓名，然后打印出这些姓名：

local autho 「 s = {} · 保存作者姓名的集合

function Ent 「 y (b) authors[b[1]] = true end 

dofi le (” data ”) 

for name in pairs(authors) do p 「 int(name) end 

请注意，上述的代码段中使用了事件驱动（ event-driven ）的方式：函数 Ent 「y 作为一个回调

函数会在函数 dofile 处理数据文件中的每个条目时被调用。

当文件的大小并不是太大时，可以使用键值对的表示方法： ②

Entry{ 

au tho「＝” Donald E. Knuth ”, 

title =” L iterate P「og 「amming ”，

publishe「＝” CSLI ”，

yea 「＝ 1992 

Entry{ 

au tho「＝” Jo『l Bentley ”, 

title =”More P 「ogramming Pea 「 ls ”，

yea 「＝ 1990, 

publishe「＝”Addison-Wesley ”, 

①译者注：原文中并未对 dofile 函数进行解释，读者可以查阅 Lua语言的手册或参考本书中后续章节的相关内容来
了解 dof ile 函数的使用方法。 实际上，下例中 dofile （ ” data ”） 的 data 是数据文件的相对路径，数据’文件中存放
的内容是上述的两个实体，这样，当 dof ile 执行数据文件时会对每一个实体调用一次 Entry 函数。

＠如果这种格式让读者想起 BmTE)(，这并非巧合。 Bm哇;x. 正是 Lua语言构造器语法的灵感来源之一。
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这种格式是所谓的自描述数据（ se｛严describing data ）格式，其中数据的每个字段都具有一个

对应其含义的简略描述。 自描述数据比 csv 或其他压缩格式的可读性更好（至少看上去如

此）； 同时，当需要修改时，自描述数据也易于手工编辑；此外，自描述数据还允许我们在

不改变数据文件的情况下对基本数据格式进行细微的修改。 例如，当我们想要增加一个新字

段时，只需对读取数据文件的程序稍加修改，使其在新字段不存在时使用默认值。

使用键值对格式时，获取作者姓名的程序将变为：

loca l autho 「 s = {} －－ 保存作者姓名的集合

function Entry (b) authors[b.autho r ] = t 「ue end 

do fi le (” data ”) 

fo 「 name in pai rs ( au th or s ) do pri nt ( name ) end 

此时，字段的次序就无关紧要了。 即使有些记录没有作者字段，我们也只需要修改 Entry

函数 ：

function Entry (b) 

au tho 「s[b . a u tho 「 o r ” un k now n ” ] = t 「u e

end 

15.2 序列化

我们常常需要将某些数据序列化／串行化，即将数据转换为字节流或字符流，以便将其

存储到文件中或者通过网络传输。 我们也可以将序列化后的数据表示为 Lua代码，当这些代

码运行时，被序列化的数据就可以在读取程序中得到重建①。

通常，如果想要恢复一个全局变量的值，那么可能会使用形如 varname=exp这样的代码。

其中， exp 是用于创建这个值的 Lua 代码， 而 varname 是一个简单的标识符。 接下来，让我

们学习如何编写创建值的代码。 例如，对于一个数值类型而言，可以简单地使用如下代码 ：

function se 「 ialize (o) 

if t ype (o) ＝＝ ” numbe 「” t hen

i o . write ( tostring ( o)) 

else ot her cases 

①译者注： 原文混用了序列化／反序列化、写入 Write／读取 Read、保存 Save／＇恢复 Restore／重建等词汇，为了便于读者
理解，译者尽可能统一使用序列化和反序列化这一对词，请读者注意体会。
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end 

end 

不过，用十进制格式保存浮点数可能损失精度。 此时，可以利用十六进制格式来避免这

个问题，使用格式”切”可以保留被读取浮点型数的原始精度。 此外，由于从 Lua 5.3 开始就

对浮点类型和整数类型进行了区分，因此通过使用正确的子类型就能够恢复它们的值：

local fmt = {intege「＝ "%d ”, float =”%a"} 

function se 「 ialize (o) 

if type(o) ＝＝ ” numbe 「” then

io.w「 ite(st 「 ing. fo 「『nat(fmt[math.type(o ）］，。））

else othe「 cases

对于字符串类型的值，最简单的序列化方式形如：

if type(o) ＝＝” st 「 ing ” then

io. w 「 ite （”’”，口，”『”）

不过，如果字符串包含特殊字符（比如引号或换行符），那么结果就会是错误的。

也许有人会告诉读者通过修改引号来解决这个问题：

if type(o) == ” string ” then 

io. w 「 ite （”［［”， 0 ，”］］”）

这里，要当心代码注入（ code inj巳ction ) ！如果某个恶意用户设法使读者的程序保存了形

如”］］ .. as.execute （’ m 食’）．．［［” 这样的内容（例如，恶意用户可以将其住址保存为该字

符串），那么最终被保存下来的代码将变成：

va 「name = [ [ ]] .. os. execute （『「m 女 ’ ） ．．［［］］

一旦这样的“数据”被加载就会导致意想不到的后果。

我们可以使用一种安全的方法来括住一个字符串，那就是使用函数 string.format 的”饲”

选项，该选项被设计为以一种能够让 Lua 语言安全地反序列化字符串的方式来序列化字符

串，它使用双引号括住字符串并正确地转义其中的双引号和换行符等其他字符。

a ＝’ a ” problematic ” ＼＼ st 「 ing ’

print(st 「 ing. format （”屯q ”， a))

通过使用这个特性，函数 serialize 将变为 ：
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function se 「 ialize ( o) 

if type(o) ＝＝” numbe 「” then

io.write ( st 「 ing . format ( fmt[math.typ e( o ）］，。 ） ）

elseif type ( o) ＝＝” st 「 ing ” then

io.write (s t 「 ing . format ( ”%q”, o)) 

else other coses 

end 

end 

Lua 5 .3 . 3 对格式选项吨q” 进行了扩展，使其也可以用于数值、 nil 和 Boolean 类型， 进

而使它们能够正确地被序列化和反序列化。 （特别地，这个格式选项以十六进制格式处理浮

点类型以保留完整的精度。 ）因此，从 Lua 5 . 3. 3 开始， 我们还能够再对函数 serialize 进行

进一步的简化和扩展 ：

function se 「 ialize ( o) 

local t = type(o) 

if t ＝＝” number ” 0 「 t ＝＝” st 「 ing ” o r t == ” boole an" o 「

t ==” nil ” then 

io . w「 ite(string.format （” % q ”， o))

else othe「 cases

end 

end 

另一种保存字符串的方式是使用主要用于长字符串的 ［＝［．．．］＝］ 。 不过，这种方式主要

是为不用改变字符串常量的手写代码提供的。 在自动生成的代码中，像函数 string.format

那样使用吨q” 选项来转义有问题的字符更加简单。

尽管如此， 如果要在自动生成的代码中使用 ［＝［．．．］斗 ，那么还必须注意几个细节。 首

先，我们必须选择恰当数量的等号，这个恰当的数量应比原字符串中出现的最长等号序列的

长度大 1。 由于在字符串中出现长等号序列很常见（例如代码中的注释），因此我们应该把

注意力集中在以方括号开头的等号序列上。 其次， Lua 语言总是会忽略长字符串开头的换行

符，要解决这个问题可以通过一种简单方式 即总是在字符串开头多增加一个换行符（这个

换行符会被忽略）。

示例 15. 1 中的函数 quote 考虑了上述的注意事项。
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示例 15 .1 引用任意字符串常量

fu nction quote ( s) 

－ 寻找最长等号序列的长度

local n = -1 

fo 「 W in string.gmatch(s , ” ]=* ”) do 

n = math.ma x(n , #w - 1) - - -1 用于移除 ’］’

end 

－ 生成一个具有 ’ n ’＋ 1 个等号的字符串

local eq = st 「 ing. 「 ep （ ”＝”， n + 1) 

· 创建被引起来的字符串

「eturn st 「 ing. format （”［草s[\n% s]%s ］ ” ， eq, s, eq ) 

end 

该函数可以接收任意一个字符串，并返回按长字符串对其进行格式化后的结果。 函数

gmatch 创建一个遍历字符串 s 中所有匹配模式’］＝食 ’ 之处的迭代器（即右方括号后跟零个或

多个等号）。 在每个匹配的地方，循环会用当前所遇到的最大等号数量更新变量 n。 循环结束

后，使用函数 string . rep 重复等号 n+1 次， 也就是生成一个比原字符串中出现的最长等号

序列的长度大 1 的等号序列。 最后，使用函数 string.format 将 5 放入一对具有正确数量等

号的方括号中，并在字符串 s 的开头插入一个换行符。

15.2.1 保存不带循环的表

接下来，更难一点的需求是保存表。 保存表有几种方法，选用哪种方法取决于对具体表

结构的假设，但没有一种算法适用于所有的情况。 对于简单的表来说，不仅可以使用更简单

的算法，而且输出也会更简洁和清晰。

第一种尝试参见示例 15.2 0

示例 15. 2 不使用循环序列化表

function se r ialize (o) 

local t = type (o) 

if t ＝＝ ” numbe 「” 0 「 t ＝＝” st 「 ing" o 「 t ==” boolean ” 0 「
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t ==” nil" then 

io.write(string.format （吨q ”，。））

elseif t ==” table ” then 

io.write (”{\ n”) 

for k,v in pai 「s(o) do 

io.write (””, k,” =”) 

serialize(v) 

io.w 「 ite (”,\n”) 

end 

io.write (”}\n") 

else 

E「「0「（” cannot se 「 ialize a ”.. type(o)) 

end 

end 

尽管这个函数很简单，但它却可以合理地满足需求。 只要表结构是一棵树（ 即没有共享

的子表和环），那么该函数甚至能处理嵌套的表（即表中还有其他的表）。 （在输出中以缩进

形式输出嵌套表看上去会更具美感，请参见练习 15.1 。 ）

上例中的函数假设了表中的所有键都是合法的标识符，如果一个表的键是数字或者不是

合法的 Lua 标识符， 那么就会有问题。 解决该问题的一种简单方式是像下列代码一样处理每

个键：

io. w 「 ite(st 「 ing. fo 「mat （”［%s] =”, se rialize(k))) 

经过这样的修改后，我们提高了该函数的健壮性，但却牺牲了结果文件的美观性。 考虑如下

的调用：

serialize{a=12 , b ＝’ Lua 『， key ＝’ another ”。ne ”’｝

第 1 版的函数 serialize 会输出 ：

a = 12, 

b =” Lua ”, 

key =” another ＼”。ne ＼””，

与之对比， 第 2版的函数 serialize 则会输出 ：

’ 飞
、
」「

f

fJrH

)km 

phu 



Lua 程序设计（第 4 版）

[” a ”] = 12, 

[” b”]=” Lua ”, 

[” key ”]=” another \ ” one \ ””, 

通过测试每个键是否需要方括号，可以在健壮性和美观性之间得到平衡。 同样，我们将此实

现留做练习。

15.2.2 保存带有循环的表

由于表构造器不能创建带循环的或共享子表的表，所以如果要处理表示通用拓扑结构

（例如带循环或共享子表）的表，就需要采用不同的方法。 我们需要引人名称来表示循环。 因

此，下面的函数把值外加其名称一起作为参数。 另外，还必须使用一个额外的表来存储己保

存表的名称，以便在发现循环时对其进行复用。 这个额外的表使用此前已被保存的表作为

键， 以表的名称作为值。

示例 15.3中为相应的代码。

示例 15.3 保存带有循环的表
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function basicSe 「 iali ze (o) 

－－ 假设 ’ o ’ 是一个数字或字符串

re tu 「 n st 「 ing. fo 「『nat （”屯q ”， o)

end 

function save (name, value, saved) 

saved = saved or {} 

io. write (name ,”=”) 

一 初始位

if type(value) ＝＝” numbe 「” 0 「 type(value ）＝＝” st 「 ing" then 

io.write(basicSerialize(value ),”\ n”) 

elseif type(value )==” table ” then 

if saved[value] then 

io. 四「 ite(saved[value ］，”＼ n ”）

else 

saved[value] = name 

－ 位是否已被保存？

－ 使用之前的名称

－ 保存名称供后续使用
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io.w 「 i te (”{}\ n”) 

fa 「 k,v in pai 「s(value) do 

k = basicSe 「 ialize(k)

local fname = st 「 ing. format （飞 s ［电 s ］”， name, k) 

－创建新农

“保存表的字段
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我们假设要序列化的表只使用字符串或数值作为键。 函数 basicSerialize 用于对这些

基本类型进行序列化并返回序列化后的结果，另一个函数 save 则完成具体的工作，其参数

saved 就是之前所说的用于存储巳保存表的表。 例如，假设要创建一个如下所示的表 ：

a= {x=1, y=2; {3,4,5}} 

a[2] = a … 循环

a.z = a[1] －－ 共享子表

调用 save （” a”，的 会将其保存为 ：

a = {} 

a[1] = {} 
a[1 ][1] = 3 

a[1 ][2] = 4 

a[1][3] = 5 

a[2] = a 

a ［’『 y ”］ = 2 

a ［气”］ = 1 

a [” z ”] = a[1] 

取决于表的遍历情况，这些赋值语句的实际执行顺序可能会有所不同。 不过尽管如此，上述

算法能够保证任何新定义节点中所用到的节点都是已经被定义过的。

如果想保存具有共享部分的几个表， 那么可以在调用函数 save 时使用相同的表 saved

函数。 例如，假设有如下两个表 ：

飞
、
」「

l t川

／
J
r．
、

Y

n
Hd 

phu 



Lua 程序设计（第 4 版）

a = ｛｛”。ne ”，” two 吁， 3}

b={k=a[1]} 

如果以独立的方式保存这些表，那么结果中不会有共同的部分。 不过，如果调用 save 函数

时使用同一个表 saved，那么结果就会共享共同的部分：

local t = {} 
save (” a ”, a, t) 

save ( ” b”, b, t ) 

二＞ a = {} 
一＞ a[ 1 ] = {}

-- > a[1][1] = ” one ” 

- -> a[1 ][2] ＝” tw。 ”

-- > a[2] = 3 

-- > b = {} 
- - > b[” k”] = a[1] 

在 Lua 语言中，还有其他一些比较常见的方法。 例如，我们可以在保存一个值时不指定

全局名称而是通过一段代码来创建一个局部值并将其返回，也可以在可能的时候使用列表的

语法（参见本章的练习）， 等等。 Lua 语言给我们提供了构建这些机制的工具。

15.3 练习

练习 15.1 ： 修改示例 15 .2中的代码， 使其带缩进地输出嵌套表 （ 提示 ： 给函数 目「ialize

增加一个额外的参数来处理缩进字符串）。

练习 15 .2 ： 修改前面练习中的代码，使其像15 .2.1节中推荐的那样使用形如 ［＂ key”］＝

value 的语法。

练习 15 .3 ： 修改前面练习中的代码，使其只在必要时 （即当键为字符串而不是合法标识

符时）才使用形如 ［＂ key” ］＝ value 的语法。

练习 1 5.4 ： 修改前面练习中的代码，使其在可能时使用列表的构造器语法。 例如，应将

表 ｛14, 15, 19 ｝ 序列化为 ｛14, 15 , 19｝ 而不是 ｛［ 1] = 14, [2] = 15 , [3] = 19} （提示 ：

只要键不是 nil 就从 1 , 2， …开始保存对应键的值。 请注意，在遍历其余表的时候不要再次保

存它们 ）。
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练习 15 .5 ： 在保存具有循环的表时，避免使用构造器的方法过于激进了。 对于简单的情

况，是能够使用表构造器以一种更加优雅的方式来保存表的，并且也能够在后续使用赋值语

句来修复共享表和循环。 请使用这种方式重新实现函数 save （示例 15 .3 ），其中要运用前面

练习中的所有优点（缩进、 记录式语法及列表式语法）。
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编译、执行和错误

虽然我们把 Lua 语言称为解释型语言（ interpreted language ），但 Lua 语言总是在运行代

码前先预编译（ precompile ）源码为中间代码（这没什么大不了的，很多解释型语言也这样

做）。 编译（ compilation ）阶段的存在昕上去超出了解释型语言的范畴，但解释型语言的区

分并不在于源码是否被编译，而在于是否有能力（且轻易地）执行动态生成的代码。 可以认

为，正是由于诸如 dofi le 这样函数的存在，才使得 Lua语言能够被称为解释型语言。

在本章中，我们会详细学习 Lua 语言运行代码的过程、编译究竟是什么意思和做了什

么、 Lua 语言是如何运行编译后代码的以及在编译过程中如何处理错误。

16.1 编译

此前，我们已经介绍过函数 dofile ，它是运行 Lua代码段的主要方式之一。 实际上，函

数 dofile 是一个辅助函数， 函数 loadfile 才完成了真正的核心工作。 与函数 dofile 类似 ，

函数 load file 也是从文件中加载 Lua 代码段， 但它不会运行代码，而只是编译代码，然后

将编译后的代码段作为一个函数返回。 此外，与函数 dofile 不同，函数 loadfile 只返回错

误码而不抛出异常。 可以认为，函数 dofile 就是：
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16 编译、执行和错误

请注意，如果函数 load file 执行失败，那么函数 asse 「t 会引发一个错误①。

对于简单的需求而言，由于函数 dofile 在一次调用中就做完了所有工作，所以该函数

非常易用。 不过，函数 loadfile 更灵活。 在发生错误的情况中，函数 loadfile 会返回 nil

及错误信息，以允许我们按自定义的方式来处理错误。 此外， 如果需要多次运行同一个文

件，那么只需调用一次 loadfile 函数后再多次调用它的返回结果即可。 由于只编译一次文

件，因此这种方式的开销要比多次调用函数 dofile 小得多（编译在某种程度上相比其他操

作开销更大）。

函数 load 与函数 loadfile 类似，不同之处在于该函数从一个字符串或函数中读取代码

段，而不是从文件中读取。 ②例如，考虑如下的代码 ：

f = load (” i = i + 1” ) 

在这句代码执行后，变量 f 就会变成一个被调用时执行 i=i川 的函数 ：

i = 0 

f (); p 「 int(i) - -> 1 

f () ; p 「 int ( i ) - - > 2 

尽管函数 load 的功能很强大，但还是应该谨慎地使用。 相对于其他可选的函数而言，该函

数的开销较大并且可能会引起诡异的问题。 请先确定当下已经找不到更简单的解决方式后再

使用该函数。

如果要编写一个用后即弃的 dost ring 函数（例如加载井运行一段代码），那么我们可以

直接调用函数 load 的返回值 ：

load (s) () 

不过，如果代码中有语法错误，函数 load 就会返回 nil 和形如“试图调用一个 nil 值 （ attempt

to call a nil value ）”的错误信息。 为了更清楚地展示错误信息，最好使用函数 assert :

asse 「t(load(s)) ()

通常，用函数 load 来加载字符串常量是没有意义的。 例如，如下的两行代码基本等价 ：

①译者注·在编程语言中，异常方面通常有“引发错误（ raise a error ）”和 “抛出异常（ throw a exc巳ption ）”两种说
法，经常混用。 本书原作者倾向于使用前者，但译者认为抛出异常的表达方式更符合中国国情，故本主在前的所有
译文采用的均是 “抛出异常” 的译法。 而由于本章内容就是针对 Lua 语言的错误处理机制，因此本章中使用“引
发错误” 的译法。

＠在 Lua 5 . 1 中，函数 load st 「 i ng 用于完成 load 所完成的从字符串中加载代码的功能。
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f = load (” i = i + 1”) 

f = function () i = i + 1 end 

但是，由于第 2行代码会与其外层的函数一起被编译，所以其执行速度要快得多。 与之对比，

第一段代码在调用函数 load 时会进行一次独立的编译。

由于函数 load 在编译时不涉及词法定界，所以上述示例的两段代码可能并不完全等价。

为了清晰地展示它们之间的区别，让我们稍微修改一下上面的例子：
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- -> 1 

函数 g 像我们所预期地那样操作局部变量 i ， 但函数 f 操作的却是全局变量 i ， 这是由于函

数 load 总是在全局环境中编译代码段。

函数 load 最典型的用法是执行外部代码（ 即那些来自程序本身之外的代码段）或动态

生成的代码。 例如，我们可能想运行用户定义的函数，由用户输入函数的代码后调用函数

load 对其求值。 请注意，函数 load 期望的输入是一段程序，也就是一系列的语句。 如果需

要对表达式求值，那么可以在表达式前添加 return，这样才能构成一条返回指定表达式值的

语句。 例如 ：

P「 int ” ente 「 your ex p 「 ess i on :” 

local line = io. 「ead ()

local func = assert(load (” return ” .. line)) 

P 「 int （” the value of your exp 「 ession is ” . . func()) 

由于函数 load 所返回的函数就是一个普通函数，因此可以反复对其进行调用 ：

print "enter func t ion to be plotted (with v a 「 iable ’ x ’ ）： ”

local li ne = io. r ead () 

local f = asse 「 t ( lo a d （ ”「 e t urn ”.. line) ) 

fo 「 i : 1 t 20 do 

x = i －－ 全局的 ’ x I （当前代码段内可见）

P「 int ( st 「 ing . rep （ 忖”， f ())) 
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end 

我们也可以使用读取函数（ reader function ）作为函数 load 的第 1 个参数。 读取函数可

以分几次返回一段程序，函数 load 会不断地调用读取函数直到读取函数返回 nil （表示程序

段结束）。 作为示例，以下的调用与函数 loadfile 等价：

f = load (io. lines (filename ,”* L”)) 

正如我们在第7章中所看到的，调用 io. lines(file『1ame，忖L”）返回一个函数，这个函数每

次被调用时就从指定文件返回一行。 因此，函数 load 会一行一行地从文件中读出一段程序。
以下的版本与之相似但效率稍高：

f = load(io.lines(filename, 1024)) 

这里，函数 io.lines 返回的迭代器会以 1024 字节为块读取源文件。

Lua语言将所有独立的代码段当作匿名可变长参数函数的函数体。 例如， load （” a =1 ”) 

的返回值与以下表达式等价：

function ( ... ) a = 1 end 

像其他任何函数一样，代码段中可以声明局部变量 ：

f = load (” local a = 10; print(a + 20 )”) 

f() -- > 30 

使用这个特性，可以在不使用全局变量 x 的情况下重写之前运行用户定义函数的示例 ：

print ” enter function to be plotted (with va 「 iable ’ x ’）：”

local line = io. read() 

local f = assert(load (” local x = ... ; retu 「 n " .. line)) 

for i = 1, 20 do 

print(string ．「ep （忖”， f(i)))

end 

在上述代码中，在代码段开头增加了气ocal x = ... ” 来将 x 声明为局部变量。 之后使用参数

i 调用函数 f，参数 i 就是可变长参数表达式的值（ ．．． ）。

函数 load 和函数 loadfile 从来不引发错误。 当有错误发生时，它们会返回归l及错误

信息 ：
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P「 int ( load （” i i ”)) 
-- > nil [st r ing ” i i ”] : 1:’=’ expected nea「『 i ’

此外，这些函数没有任何副作用，它们既不改变或创建变量， 也不向文件写人等。 这些函数

只是将程序段编译为一种中间形式，然后将结果作为匿名函数返回。 一种常见的误解是认为

加载一段程序也就是定义了函数，但实际上在 Lua语言中函数定义是在运行时而不是在编译

时发生的一种赋值操作。 例如，假设有一个文件 foo.lua:

当执行

文件 ’ foo. lua 『

function foo (x) 

P 「 int( x )

end 

f = loadfi le (” foo. lua ” ) 

时，编译 foo 的命令并没有定义 foo，只有运行代码才会定义它 ：

f = loadfile ( ” foo.lua ”) 
P 「 int(foo) - -> nil 

f () …运行代码

foo （”。k ”） …＞ ok 

这种行为可能看上去有些奇怪，但如果不使用语法糖对其进行重写则看上去会清晰很多：

－ 文件 ’ foo. lua' 

foo = function (x) 

print( x) 

end 

如果线上产品级别的程序需要执行外部代码， 那么应该处理加载程序段时报告的所有错

误。 此外，为了避免不愉快的副作用发生， 可能还应该在一个受保护的环境中执行这些代码。

我们会在第22章中讨论相关的细节。

16.2 预编译的代码

正如笔者在本章开头所提到的 Lua 语言会在运行源代码之前先对其进行预编译。 Lua

语言也允许我们以预编译的形式分发代码。
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生成预编译文件（也被称为二进制文件， binary chunk ）的最简单的方式是，使用标准发

行版中附带的 luac 程序。 例如，下列命令会创建文件 prog.l旧的预编译版本 p「og.lc:

$ luac -o p 「og.lc P 「og . lua

Lua 解析器会像执行普通 Lua 代码一样执行这个新文件，完成与原来代码完全一致的动作：

$ lua p 「og.lc

几乎在 Lua语言中所有能够使用源码的地方都可以使用预编译代码。 特别地，函数 loadfile

和函数 load 都可以接受预编译代码。

我们可以直接在 Lua 语言中实现一个最简单的 luac:

p = loadfile(a 「g [1]) 

f = io.open(a 「g[2 ］，”wb ”）

f:write(st 「 ing.dump ( p))

f: close() 

这里的关键函数是 st 「ing.dump，该函数的人参是一个 Lua 函数，返回值是传人函数对应的

字符串形式的预编译代码（已被正确地格式化，可由 Lua 语言直接加载）。

luac 程序提供了一些有意思的选项。 特别地，选项－ l 会列出编译器为指定代码段生成

的操作码（ opcode ） 。 例如，示例 16.l展示了函数 luac 针对如下只有一行内容的文件在带

有－ l 选项时的输出 ：

a = x + y - z 

示例 16 . l luac - l 的输出示例

main < stdin:0 ，自 ＞ (7 inst 「uctions, 28 bytes at 0x988cb30) 

自＋ pa 「ams, 2 slots, 0 upvalues, 0 locals, 4 constants, 0 functions 

[1] GETGLOBAL B ” 2 x 

2 [1] GETGLOBAL 1 -3 y 

3 [ 1] ADD 0 0 1 

4 [1] GETGLOBAL 1 -4 z 

5 [ 1] SUB 0 0 1 

6 [ 1] SETGLOBAL 自－ 1 a 

7 [1] RETURN 0 1 
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（我们不会在本书中讨论 Lua 语言的内部细节 ； 如果读者对这些操作码的更多细节感兴

趣，可以在网上搜索气ua opcode ” 来获得相关资料。 ）

预编译形式的代码不一定比源代码更小，但是却加载得更快。 预编译形式的代码的另一

个好处是，可以避免由于意外而修改源码。 然而，与源代码不同，蓄意损坏或构造的二进制

代码可能会让Lua解析器崩溃或甚至执行用户提供的机器码。 当运行一般的代码时通常无须

担心，但应该避免运行以预编译形式给出的非受信代码。 这种需求，函数 load 正好有一个

选项可以适用。

除了必需的第 1 个参数外，函数 load 还有 3 个可选参数。 第 2个参数是程序段的名称，

只在错误信息中被用到。 第 4个参数是环境，我们会在第22章中对其进行讨论。 第 3个参数

正是我们这里所关心的，它控制了允许加载的代码段的类型。 如果该参数存在，则只能是如

下的字符串 ： 字符串 ”t”允许加载文本（普通）类型的代码段，字符串”b” 只允许加载二进

制（预编译）类型的代码段，字符串 ” bt”允许同时加载上述两种类型的代码段（默认情况）。

16.3 错误

人人皆难免犯错误①。 因此，我们必须尽可能地处理错误。 由于 Lua 语言是一种经常被

嵌入在应用程序中的扩展语言，所以当错误发生时并不能简单地崩溃或退出。 相反，只要错

误发生， Lua 语言就必须提供处理错误的方式。

Lua语言会在遇到非预期的情况时引发错误。 例如，当试图将两个非数值类型的值相加，

对不是函数的值进行调用，对不是表类型的值进行索引等（我们会在后续学习中使用元表

( metatable ）来改变上述行为）。 我们也可以显式地通过调用函数 error 并传入一个错误信息

作为参数来引发一个错误。 通常，这个函数就是在代码中提示出错的合理方式 ：

, P 「 i nt ” enter a numbe 「：”

n = io . 「 ead （” n ”）

if not n then er 「 o r （” invalid i nput ") end 

由于“针对某些情况调用函数 error”这样的代码结构太常见了 所以 Lua 语言提供了一个

内建的函数 assert 来完成这类工作 ：

pr i nt ” ente r a numbe 「： ”

n = asse 「t(io.read ( ”* n” ),” invalid input ”) 

①译者注：原文为 Errare humanum est，拉丁语。
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函数 asse 「t 检查其第 1 个参数是否为真，如果该参数为真则返回该参数；如果该参数为假

则引发一个错误。 该函数的第 2 个参数是一个可选的错误信息。 不过，要注意函数 assert

只是一个普通函数，所以 Lua 语言会总是在调用该函数前先对参数进行求值。 如果编写形如

n = io. read() 

asse 「t(tonumbe 「（ n ），” invalid input :”.. n ..” is not a number ”) 

的代码，那么即使 n 是一个数值类型， Lua 语言也总是会进行字符串连接。 在这种情况下使

用显式的测试可能更加明智。

当一个函数发现某种意外的情况发生时（即异常 exception ），在进行异常处理（ exception

handling ）时可以采取两种基本方式：一种是返回错误代码（通常是 nil 或者 false ），另一种

是通过调用函数 er「or 引发一个错误。 如何在这两种方式之间进行选择并没有固定的规则，

但笔者通常遵循如下的指导原则 ： 容易避免的异常应该引发错误，否则应该返回错误码。

以函数 math.sin 为例，当调用时参数传入了一个表该如何反应呢？如果要检查错误，那

么就不得不编写如下的代码：

local 「es = math.sin(x) 

if not 「es then - 4昔误？

error-handling code 

当然，也可以在调用函数前轻松地检查出这种异常：
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通常，我们既不会检查参数也不会检查函数 sin 的返回值；如果 sin 的参数不是一个数值，

那么就意味着我们的程序可能出现了问题。 此时，处理异常最简单也是最实用的做法就是停

止运行，然后输出一条错误信息。

另一方面，让我们再考虑一下用于打开文件的函数 io.open 。 如果要打开的文件不存在，

那么该函数应该有怎么样的行为呢？在这种情况下，没有什么简单的方法可以在调用函数

前检测到这种异常。 在很多系统中，判断一个文件是否存在的唯一方法就是试着去打开这

个文件。 因此，如果由于外部原因（比如“文件不存在（ file does not exist”）或“权限不足

( permission denied ）”）导致函数 io.open 无法打开一个文件，那么它应返回 false 及一条错

误信息。 通过这种方式，我们就有机会采取恰当的方式来处理异常情况，例如要求用户提供

另一个文件名 ：
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local file, msg 

repeat 

P 「 int ” enter a file name :” 

local name = io. 「ead () 

if not name then 「 etu 「 n end … 没有输入

file, msg = io.open(name ，”「”）
if not file then p 「 int(msg) end 

until file 

如果不想处理这些情况，但又想、安全地运行程序，那么只需使用 asse 「t:

file = asse 「 t (io . open (name ,” r ”)) 

-- > std in: 1: no-file: No such file o 「 di rec to 「Y

这是 Lua语言中一种典型的技巧：如果函数 io.open 执行失败， assert 就引发一个错误。 请

读者注意，错误信息（函数 io.open 的第 2个返回值）是如何变成 assert 的第 2个参数的。

16.4 错误处理和异常

对于大多数应用而言，我们无须在 Lua 代码中做任何错误处理，应用程序本身会负责处

理这类问题。 所有 Lua语言的行为都是由应用程序的一次调用而触发的，这类调用通常是要

求 Lua语言执行一段代码。 如果执行中发生了错误，那么调用会返回一个错误代码，以便应

用程序采取适当的行为来处理错误。 当独立解释器中发生错误时，主循环会打印错误信息，

然后继续显示提示符，并等待执行指定的命令。

不过，如果要在 Lua代码中处理错误，那么就应该使用函数 peall ( protected call ） 来封

装代码。

假设要执行一段 Lua 代码并捕获（ try-catch ）执行中发生的所有错误，那么首先需要将

这段代码封装到一个函数中，这个函数通常是一个匿名函数。 之后，通过 pcall 来调用这个

函数：
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so!'le code 
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sol'le code 

end) 

if ok then －－ 执行被保护的代码时没有错误发生

regular code 

else －－ 执行被保护的代码时有错误发生：进行恰当的处理

error-handling code 

end 

函数 pcall 会以一种保护模式 （ protected mode ）来调用它的第 1 个参数， 以便捕获该函

数执行中的错误。 无论是否有错误发生，函数 pcall 都不会引发错误。 如果没有错误发生，

那么 pcall 返回 true 及被调用函数（作为 pcall 的第 1 个参数传人）的所有返回值；否则 ，

则返回 false 及错误信息。

使用“错误信息”的命名方式可能会让人误解错误信息必须是一个字符串，因此称之为

错误对象 （ error o句ject ） 可能更好，这主要是因为函数 pcall 能够返回传递给 error 的任意

Lua 语言类型的值。

local status, e 「「＝ pcall(function () e 「「O「（｛ code=121}) end) 

P 「 int(er 「 .code ) --> 121 

这些机制为我们提供了在 Lua语言中进行异常处理的全部。 我们可以通过 er 「O「 来抛出异常

( throw an exception ），然后用函数 pcall 来捕获（ catch ）异常，而错误信息则用来标识错误

的类型。

16.5 错误信息和枝回溯

虽然能够使用任何类型的值作为错误对象， 但错误对象通常是一个描述出错内容的字符

串。 当遇到内部错误（比如尝试对一个非表类型的值进行索引操作）出现时， Lua 语言负责

产生错误对象（这种情况下的错误对象永远是字符串 ； 而在其他情况下，错误对象就是传递

给函数 er「O「 的值。 ）如果错误对象是一个字符串，那么 Lua 语言还会尝试把一些有关错误

发生位置的信息附上 ：

local status, e 「「 ＝ pcall ( function () e 「「O 「 （ ” my E 「「O「” ） end) 

P 「 int(e 「「） -- > stdin:1: my E 「「O「

181 



Lua 程序设计（第 4 版 ）

位置信息中给出了出错代码段的名称（上例中的 stdin ）和行号（上例中的 1） 。

函数 E「「O「还有第 2 个可选参数 level，用于指出向函数调用层次中的哪层函数报告错

误，以说明谁应该为错误负责。 例如，假设编写一个用来检查其自身是否被正确调用了的

函数 ：

function foo (st 「）

if type(str )~=” string ” then 

E 「「or （” st 「 ing expected ”) 

end 

regular code 

end 

如果调用时被传递了错误的参数：

foo({x=1}) 

由于是函数 foo 调用的 erro 「， 所以 Lua语言会认为是函数 foo 发生了错误。然而，真正的

肇事者其实是函数 foo 的调用者。 为了纠正这个问题，我们需要告诉 e「「or 函数错误实际发

生在函数调用层次的第 2 层中（第 1 层是 foo 函数自己）：

function foo (st 「）

if type (st 「）～＝” st 「 ing ” then

e 「「O「（” st 「 ing expected ”, 2) 

end 

regular code 

end 

通常，除了发生错误的位置以外，我们还希望在错误发生时得到更多的调试信息。 至少，

我们希望得到具有发生错误时完整函数调用梭的找回溯（ traceback ） 。 当函数 pcall 返回错

误信息时，部分的调用枝已经被破坏了（从 pcall 到出错之处的部分）。 因此，如果希望得

到一个有意义的技回溯，那么就必须在函数 pcall 返回前先将调用战构造好。 为了完成这个

需求， Lua 语言提供了函数 xpcall 。 该函数与函数 pcall 类似，但它的第 2个参数是一个消

息处理函数（ message handler function ）。 当发生错误时， Lua会在调用战展开（ stack unwind ) 

前调用这个消息处理函数，以便消息处理函数能够使用调试库来获取有关错误的更多信息。

两个常用的消息处理函数是 debug.debug 和 debug.t 「aceback，前者为用户提供一个 Lua 提

示符来让用户检查错误发生的原因；后者则使用调用找来构造详细的错误信息， Lua 语言的

独立解释器就是使用这个函数来构造错误信息的。

182 



16 编译、执行和错误

16.6 练习

练习 16.1 ： 通常，在加载代码段时增加一些前缀很有用。 （我们在本章前面部分已经见

过相应的例子，在那个例子中，我们在待加载的表达式前增加了一个 阴阳rn 语句。 ）请编写

一个函数 loadwithprefix，该函数类似于函数 load ，不过会将第 1 个参数（一个字符串）增

加到待加载的代码段之前。

像原始的 load 函数一样，函数 loadwithprefix 应该既可以接收字符串形式的代码段，

也可以通过函数进行读取。 即使待加载的代码段是字符串形式的，函数 loadwithprefix 也

不应该进行实际的字符串连接操作。 相反，它应该调用函数 load 并传入一个恰当的读取函

数来实现功能，这个读取函数首先返回要增加的代码，然后返回原始的代码段。

练习 16.2 ： 请编写一个函数 multiload，该函数接收一组字符串或函数来生成函数 load

withprefix ，如下例所示：

f = multi load (” local x = 10 ;”, 

io.lines (” temp ”,”*L”), 

” p 「 int(x ）”）

在上例中，函数 multiload 应该加载一段等价于字符串” local. ..” 、 temp 文件的内容和字

符串 ”print(x ）” 连接在一起后的代码。 与上一练习中的函数 loadwithprefix 类似，函数

multiload 也不应该进行任何实际的字符串连接操作。

练习 16.3 ：示例 16.2中的函数 string rep 使用二进制乘法算法（ binary multiplication al

gori由rn ）来完成将指定字符串 5 的 n 个副本连接在一起的需求 ：

示倒 16.2 字符串复制

function st 「 ing 「ep (s, n) 

local 「＝””

if n > 0 then 

while n > 1 do 

if n % 2 句＝ 0 then 「 ＝「.. s end 

s = s .. s 

n = math.floor(n I 2) 

end 

「＝「. • s 

end 

183 



Lua 程序设计（第 4 版）

「eturn r 

end 

对于任意固定的 n，我们可以通过将循环展开为一系列的 「＝ r .. s 和 s=s .. s 语句来创

建一个特殊版本的 string 「ep 。 例如，在 n=S 时可以展开为如下的函数：

function st 「 ing 「ep_5 (s) 

local 「＝””

r ＝「.. s 

s = s .. s 

s = s .. s 

「＝「.. s 

「eturn r 

end 

请编写一个函数， 该函数对于指定的 n 返回特定版本的函数 string 「ep_n。 在实现方面，

不能使用闭包，而是应该构造出包含合理指令序列（ r=r .. s 和 s=s .. s 的组合）的 Lua 代码，

然后再使用函数 load 生成最终的函数。 请比较通用版本的 string rep 函数（或者使用该函

数的闭包）与我们自己实现的版本之间的性能差异。

练习 16.4：你能否想到一个使 pcall(pcall, f ）的第 1 个返回值为 false 的 f？为什么这

样的 f 会有存在的意义呢？
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通常， Lua 语言不会设置规则（ policy ） 。 相反， Lua 语言提供的是足够强大的机制供不

同的开发者实现最适合自己的规则。 然而，这种方法对于模块（ module ）而言并不是特别适

用。 模块系统（ module system ）的主要目标之一就是允许不同的人共享代码，缺乏公共规则

就无法实现这样的共享。

Lua 语言从 5.1 版本开始为模块和包（ package ， 模块的集合）定义了一系列的规则。 这

些规则不需要从语言中引人额外的功能，程序员可以使用目前为止我们学习到的机制实现这

些规则。 程序员也可以自由地使用不同的策略。 当然，不同的实现可能会导致程序不能使用

外部模块，或者模块不能被外部程序使用。

从用户观点来看， 一个模块 （ module ） 就是一些代码（要么是 Lua语言编写的， 要么是

C语言编写的），这些代码可以通过函数 「equi 「e 加载，然后创建和返回一个表。 这个表就

像是某种命名空间，其中定义的内容是模块中导出的东西，比如函数和常量。

例如，所有的标准库都是模块。 我们可以按照如下的方法使用数学库：

local m ＝「equire "math" 

P 「 int(m.sin(3.14)) - - > 0.0015926529164868 

独立解释器会使用跟如下代码等价的方式提前加载所有标准库 ：
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这种提前加载使得我们可以不用费劲地编写代码来加载模块 math 就可以直接使用函数

math.sin 。

使用表来实现模块的显著优点之一是，让我们可以像操作普通表那样操作模块，并且能

利用 Lua 语言的所有功能实现额外的功能。 在大多数语言中，模块不是第一类值（即它们不

能被保存在变量中，也不能被当作参数传递给函数等），所以那些语言需要为模块实现一套

专门的机制。 而在 Lua 语言中，我们则可以轻易地实现这些功能。

例如，用户调用模块中的函数就有几种方法。 其中常见的方法是 ：

local mod ＝「equi 「 e "mod ” 

mod . foo () 

用户可以为模块设置一个局部名称 ：

local m ＝「equire ” mod ” 

m. foo () 

也可以为个别函数提供不同的名称 ：

local m ＝「equi 「E ” mod ” 

local f = m.foo 
) ( FT

· 

还可以只引人特定的函数：

local f ＝ 「equ i 「e ” mod ”. foo － （ 「 equi 「e （” mod ” ） ) . foo 

f () 

上述这些方法的好处是无须语言的特别支持，它们使用的都是语言已经提供的功能。

17.1 函数 require

尽管函数 「equire 也只是一个没什么特殊之处的普通函数，但在 Lua 语言的模块实现中

扮演着核心角色。 要加载模块时，只需要简单地调用这个函数，然后传人模块名作为参数。

请记住，当函数的参数只有一个字符串常量时括号是可以省略的，而且一般在使用 「equi 「E

时按照惯例也会省略括号。 不过尽管如此，下面的这些用法也都是正确的：

local m ＝「equi 「 e （’ math ’ ) 
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local modname ＝『 math ’ 

local m ＝「equire(modname)

函数 「equi 「巴 尝试对模块的定义做最小的假设。 对于该函数来说，一个模块可以是定义

了一些变量（比如函数或者包含函数的表）的代码。 典型地，这些代码返回一个由模块中函

数组成的表。 不过，由于这个动作是由模块的代码而不是由函数 require 完成的，所以某些

模块可能会选择返回其他的值或者甚至引发副作用（例如，通过创建全局变量 ）。

首先，函数 require 在表 package.loaded 中检查模块是否已被加载。 如果模块已经被

加载，函数 require 就返回相应的值。 因此，一旦一个模块被加载过，后续的对于同一模块

的所有「equire 调用都将返回同一个值， 而不会再运行任何代码。

如果模块尚未加载， 那么函数 require 则搜索具有指定模块名的 Lua 文件（搜索路径由

变量 package.path 指定，我们会在后续对其进行讨论）。 如果函数 require 找到了相应的文

件，那么就用函数 loadf il e 将其进行加载，结果是一个我们称之为加载器 （ loader ） 的函数

（加载器就是一个被调用时加载模块的函数①）。

如果函数 「equire 找不到指定模块名的 Lua 文件，那么它就搜索相应名称的 C 标准

库。② （在这种情况下，搜索路径由变量 package.cpath 指定。 ） 如果找到了一个 C标准库，

则使用底层函数 package . loadlib 进行加载，这个底层函数会查找名为 luaopen_1'7odnat'1e 的

函数。 在这种情况下，加载函数就是 loadlib 的执行结果，也就是一个被表示为 Lua 函数的

C语言函数 luaopen一t'1odnat'1e。

不管模块是在 Lua 文件还是 C 标准库中找到的，函数 「equi 「e 此时都具有了用于加载

它的加载函数。 为了最终加载模块，函数 require 带着两个参数调用加载函数： 模块名和加

载函数所在文件的名称（大多数模块会忽略这两个参数）。 如果加载函数有返回值，那么函

数 require 会返回这个值，然后将其保存在表 package.loaded 中，以便于将来在加载同一

模块时返回相同的值。 如果加载函数没有返回值且表中的 package.loaded[@rep{modname}]

为空，函数 require 就假设模块的返回值是 true。 如果没有这种补偿，那么后续调用函数

「equire 时将会重复加载模块。

要强制函数 requi 「e 加载同一模块两次，可以先将模块从 package.loaded 中删除：

package.loaded.f'!odnaf'le =nil 

①译者注 ： 在原书中，作者混用了 loader function 、 open function 及 initial function，因此后面加截然也与打开函数和
初始化函数混用了，但译者倾向于将 loader function 翻译为加载函数。

＠在29.3节中，我们会学习如何编写 C标准库。
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下一次再加载这个模块时，函数 requi 「e 就会重新加载模块。

对于函数 requi 「e 来说，一个常见的抱怨是它不能给待加载的模块传递参数。 例如，数

学模块可以对角度和弧度的选择增加一个选项 ：

－ 错误的代码

local mat h ＝「equ i 「 e （ ” ma th ” ， ” deg 「 ee ")

这里的问题在于，函数 「equire 的主要目的之一就是避免重复加载模块。 一旦一个模块被加

载，该模块就会在后续所有调用 require 的程序部分被复用。 这样，不同参数的同名模块之

间就会产生冲突。 如果读者真的需要具有参数的模块，那么最好使用一个显式的函数来设置

参数，比如 ：

local mod ＝「equi 「E ” mod ” 

mod.init (0, 0) 

如果加载函数返回的是模块本身，那么还可以写成：

local mod = r equi 「E ” mod ”. init(0 ，自）

请记住，模块在任何情况下只加载一次；至于如何处理冲突的加载，取决于模块自己。

17.1.1 模块重命名

通常，我们通过模块本来的名称来使用它们，但有时，我们也需要将一个模块改名以避

免命名冲突。一种典型的情况就是，出于测试的目的而需要加载同一模块的不同版本。 对于

一个 Lua语言模块来说，其内部的名称并不要求是固定的，因此通常修改 .lua 文件的文件名

就够了。 不过，我们却无法修改 C标准库的二进制目标代码中 luaopen＿＊函数的名称。 为了

进行这种重命名，函数 「equi 「e 运用了一个连字符的技巧 ： 如果一个模块名中包含连字符，

那么函数 「equire 就会用连字符之前的内容来创建 luaopen＿＊函数的名称。 例如，如果一

个模块的名称为 mod-v3.4，那么函数 require 会认为该模块的加载函数应该是 luaopen_mod

而不是 luaopen_mod-v3. 4 （这也不是有效的 C 语言函数名） 。 因此，如果需要使用两个名

称均为 mod 的模块（或相同模块的两个不同版本），那么可以对其中的一个进行重命名，如

mod-v1 。 当调用 m1=require "mod-v1 ”时，函数 「equ i 「e 会找到改名后的文件 mod - v1 并将

其中原名为 luaopen_mod 的函数作为加载函数。
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17.1.2 搜索路径

在搜索一个 Lua 文件时，函数 requi 「e 使用的路径与典型的路径略有不同。 典型的路径

是很多目录组成的列表，并在其中搜索指定的文件。 不过， ISO C (Lua 语言依赖的抽象平

台）并没有目录的概念。 所以，函数 「equi「巴使用的路径是一组模板 （ template ），其中的每

项都指定了将模块名（函数 require 的参数）转换为文件名的方式。 更准确地说，这种路径

中的每一个模板都是一个包含可选问号的文件名。 对于每个模板，函数 require 会用模块名

来替换每一个问号，然后检查结果是否存在对应的文件；如果不存在， 则尝试下一个模板。

路径中的模板以在大多数操作系统中很少被用于文件名的分号隔开。 例如，考虑如下路径：

?;?.lua;c:\windows \? ;/us 「 /local/lua/? /?. lua 

在使用这个路径时，调用 require 飞ql ” 将尝试打开如下的 Lua 文件 ：

sql 

sql.lua 

c:\windows\sql 

/ us 「／ local/lua/sql/sql.lua

函数 「equi 「e 只处理分号（作为分隔符）和问号，所有其他的部分（包括目录分隔符和文件

扩展名）则由路径自己定义。

函数 require 用于搜索 Lua 文件的路径是变量 package.path 的当前值。 当 package模块

被初始化后，它就把变量 package.path 设置成环境变量 LUA_PATH_5_3 的值。 如果这个环境

变量没有被定义，那么 Lua语言则尝试另一个环境变量 LUA_PATH。 如果这两个环境变量都没

有被定义，那么 Lua 语言则使用一个编译时定义的默认路径。 ①在使用一个环境变量的值时，

Lua 语言会将其中所有的”；；” 替换成默认路径。 例如，如果将 LUA_PATH_5_3 设为”mydi 「／？．

lua ；；” ，那么最终路径就会是模板、ydir/?.lua ” 后跟默认路径。

搜索’ C 标准库的路径的逻辑与此相同，只不过 C 标准库的路径来自变量 package.

cpath 而不是 package.path。 类似地，这个变量的初始值也来自环境变量 LUA_CPATH_5_ 3

或 LUA_CPATH 。 在 POSIX 系统中这个路径的典型值形如 ：

. /?.so; /us r / loca l/lib/lua/ 5. 21?. so 

请注意定义文件扩展名的路径。 在上例中，所有模板使用的都是 .so ，而在 Windows 操作系

统中此典型路径通常形如：

①从 Lua 5.2 开始，独立解释器可以通过命令行参数－ E 来阻止使用这些环境变盘而强制使用默认值。
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.\?.dll;C: \ P 「ogram Files\Lua502 \ dll \?. dll 

函数 pac kage.searchpath 中实现了搜索库的所有规则， 该函数的参数包括模块名和路

径，然后遵循上述规则来搜索文件。 函数 package.sea 「chpath 要么返回第一个存在的文件

的文件名，要么返回 nil 外加描述所有文件都无法成功打开的错误信息， 如下 ：

> path =”.\\? .dll;C:\\ Program Files\ \L ua502 \\dll\\?.dll ” 
> print ( package.sea 「 chpa t h （” X ”， path))

nil 

no file 『. \ X. dll ’ 

no file 'C:\P 「og 「am Files\Lua502\dll \ X.dll' 

作为一个有趣的练习，我们在示例 17.l 中实现了一个与函数 package.searchpath 类似

的函数。

示例 17 . 1 实验版的 package.searchpath

function sea 「 ch (modname, path) 

modname = st 「 ing.gsub(modname ，”%.”，”／”）

local msg = {} 
for c in st 「 ing.gmatch ( path ,”[II ;]+”) do 

local fname = string.gsub(c , ”?”, modname) 

local f = io.open ( fname) 

if f then 

f: close() 

「 et u 「n fname 

else 

msg[#msg + 1] = string.fa 「mat (”\ n\tno file ’ %s ’”, fname); 

end 

end 

「eturn nil, table.concat(msg) 

end 

『 没找到

上述函数首先替换目录分隔符，在本例中即把所有的点换成斜杠（我们会在后续看到模

块名中的点具有特殊含义）。 之后，该函数遍历路径中的所有组成部分， 也就是每一个不含

分号的最长匹配。 对于每一个组成部分，该函数使用模块名来替换问号得到最终的文件名，

然后检查相应的文件是否存在。 如果存在 ， 该函数关闭这个文件，然后返回文件的名称； 否
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则，该函数保存失败的文件名用于可能的错误提示（请注意字符串缓冲区在避免创建无用的

长字符串时的作用）。 如果一个文件都找不到，该函数则返回 nil 及最终的错误信息。

17.1.3 搜索器

在现实中，函数「equi 「E 比此前描述过的稍微复杂一点。 搜索 Lua 文件和 C标准库的方

式只是更加通用的搜索器 （ searcher ） 的两个实例。 一个搜索器是一个以模块名为参数，以

对应模块的加载器或 nil （如果找不到加载器）为返回值的简单函数。

数组 package.searche 「5 列出了函数 「equire 使用的所有搜索器。 在寻找模块时，函数

require 传入模块名并调用列表中的每一个搜索器直到它们其中的一个找到了指定模块的加

载器。 如果所有搜索器都被调用完后还找不到，那么函数 requi 「E 就抛出一个异常。

用一个列表来驱动对一个模块的搜索给函数 require 提供了极大的灵活性。 例如，如果

想保存被压缩在 zip 文件中的模块，只需要提供一个合适的搜索器（函数），然后把它增加到

该列表中。 在默认配置中，我们此前学习过的用于搜索 Lua 文件和 C标准库的搜索器排在列
表的第二、 三位，在它们之前是预加载搜索器。

预加载 （ preload ） 搜索器使得我们能够为要加载的模块定义任意的加载函数。 预加载搜

索器使用一个名为 package.preload 的表来映射模块名称和加载函数。 当搜索指定的模块名

时，该搜索器只是简单地在表中搜索指定的名称。 如果它找到了对应的函数，那么就将该函

数作为相应模块的加载函数返回；否则，则返回 nil。 预加载搜索器为处理非标场景提供了一

种通用的方式。 例如，一个静态链接到 Lua 中的 C标准库可以将其 luaopen＿ 函数注册到表

pre load 中，这样 luaopen＿ 函数只有当用户加载这个模块时才会被调用。 用这种方式，程序

不会为没有用到的模块液费资源。

默认的 package.sea 「che 「5 中的第 4个函数只与子模块有关，我们会在17.3节对其进行

办钮
J I --1-1 。

17.2 Lua 语言中编写模块的基本方法

在 Lua 语言中创建模块的最简单方法是，创建一个表并将所有需要导出的函数放入其

中，最后返回这个表。 示例 17.2演示了这种方法。
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示例 17 . 2 一个用于复数的简单模块

192 

local M = {} -- ~＇莫块

－ 创建一个新的复数

local function new （「， i)

「eturn ｛「＝「， i=i}

end 

M.new = new 一 把’ new ＇ 加到模块中

-- constant 'i ’ 

”.i = new （白， 1)

function M.add (cl, c2) 

re tu 「n new( cl. 「＋ c2. 「， cl.i + c2.i) 

end 

function M.sub (cl, c2) 

「 eturn new(cl.r - c2. 「， cl.i - c2.i) 

end 

function M.mul （ ι1 , c2) 

「 eturn new(cl. 「＊ c2. 「－ c1.i*c2.i, cl. 「＊ c2.i + c1.i*c2.r) 

end 

local function inv (c) 

local n = c. 「＂ 2 + c.i"2 

「 eturn new(c. 「 I n, -c.i/n) 

end 

function M.div (cl, c2) 

「 et urn M.mul(cl, inv(c2) ) 

end 
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function M. to st 「 i ng ( c) 

re tu 「 n st 「 ing. format （”（屯g,%g ）”， c. 「， ι. i) 

end 

「 etu 「 n M 

请注意我们是如何通过简单地把 new 和 inv 声明为局部变量而使它们成为代码段的私

有函数（ private function ）的。

有些人不喜欢最后的返回语句。 一种将其省略的方式是直接把模块对应的表放到 pack

age.loaded 中：

句
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请注意，函数 require 会把模块的名称作为第一个参数传给加载函数。 因此， 表索引中的可

变长参数表达式．．．其实就是模块名 。 在这一赋值语句后，我们就不再需要在模块的最后返

回问了：如果一个模块没有返回值，那么函数 require 会返回 package.loaded[modname］的

当前值（如果不是 nil 的话）。 不过，笔者认为在模块的最后加上 return 语句更清晰。 如果我

们忘了 return 语句，那么在测试模块的时候很容易就会发现问题。

另一种编写模块的方法是把所有的函数定义为局部变量，然后在最后构造返回的表，参

见示例 17.3 。

示例 17.3 使用导出表的模块

local function new （ 「， i ） 「 eturn ｛「＝「， i=i} end 

一 定义常量’ i'

local i = comple x .new （白 ， 1)

Z民之前一样的其他函数

return { 

四
”

J
u
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用
｜
｜

1

使习学流交或途用业商扣仨’供仅

sub = sub, 

『『1ul = mul, 

div =div, 

to st 「 i n g = tost 「 ing t 

这种方式的优点在于，无须在每一个标识符前增加前缀 M.或类似的东西。 通过显式的

导出表，我们能够以与在模块中相同的方式定义和使用导出和内部函数。 这种方式的缺点在

于，导出表位于模块最后而不是最前面（把前面的话当作简略文档的话更有用），而且由于

必须把每个名字都写两遍，所以导出表有点冗余（这一缺点其实可能会变成优点，因为这允

许函数在模块内和模块外具有不同的名称，不过程序很少会用到）。

不管怎样，无论怎样定义模块，用户都能用标准的方法使用模块 ：

local cp x = requ i 「 e "complex” 

print(cpx.tost r ing ( cpx.add(cpx.new(3,4), cpx. i )) ) 

…> (3,5 ) 

后续，我们会看到如何使用诸如元表和环境之类的高级 Lua语言功能来编写模块。 不过，

除了发现由于失误而定义的全局变量时有一个技巧外，笔者在编写模块时都是用基本功能。

17.3 子模块和包

Lua支持具有层次结构的模块名，通过点来分隔名称中的层次。 例如，一个名为 mod. sub

的模块是模块 mod 的一个子模块（ submodule ）。 一个包 （ package ） 是一棵由模块组成的完整

的树，它是 Lua语言中用于发行程序的单位。

当加载一个名为 mod.sub 的模块时，函数 「equire 依次使用原始的模块名 ”mod.sub”作

为键来查询表 pac kage.loaded 和表 pac kage.preload 。 这里，模块名中的点像模块名中的其

他字符一样，没有特殊含义。

然而，当搜索一个定义子模块的文件时，函数 require 会将点转换为另一个字符，通常

就是操作系统的目录分隔符（例如， POSIX操作系统的斜杠或 Windows 操作系统的反斜杠）。

转换之后，函数 require 会像搜索其他名称一样搜索这个名称。 例如，假设目录分隔符是斜

杠并且有如下路径：

./?. lua; / u s 「／ local/lua/?. lua; / us r /local/l ua/? I ini t. lua 
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17 模块和包

调用 require ” a.b ” 会尝试打开以下文件：

./a / b.lua 

/us 「 /local/lua/a/b. lua 

/us 「 /local/lua/a/b/init. lua 

这种行为使得一个包中的所有模块能够放到一个目录中。 例如，一个具有模块 p、 p.a 和 P .b 

的包对应的文件可以分别是 p/init. lua 、 p/a.lua 和 p/b.lua ，目录 p 又位于其他合适的目

录中。

Lua 语言使用的目录分隔符是编译时配置的，可以是任意的字符串（请记住， Lua 并不

知道目录的存在）。 例如，没有目录层次的系统可以使用下画线作为“目录分隔符”，因此调

用「equire "a.b ” 会搜索’文件 a_b.lua 。

c 语言中的名称不能包含点，因此一个用 C 语言编写的子模块 a.b 无法导出函数 lua

open_a.b 。 这时，函数 require 会将点转换为其他字符，即下画线。 因此，一个名为 a.b 的

C标准库应将其加载函数命名为 luaopen_a_b。

作为一种额外的机制，函数 require 在加载C语言编写的子模块时还有另外一个搜索器。

当该函数找不到子模块对应的 Lua 文件或 C文件时，它会再次搜索C文件所在的路径，不过

这次将搜索包的名称。 例如，如果一个程序要加载子模块 a.b.c ，搜索器会搜索文件 a。 如果

找到了 C标准库 a，那么函数 require 就会在该库中搜索对应的加载函数 luaopen_a_b_c 。 这

种机制允许一个发行包将几个子模块组织为一个 C标准库，每个子模块有各自的加载函数。

从 Lua语言的视角看，同一个包中的子模块没有显式的关联。 加载一个模块并不会自动

加载它的任何子模块。 同样，加载子模块也不会自动地加载其父模块。 当然，只要包的实现

者愿意，也可以创造这种关联。 例如，一个特定的模块可能一开始就显式地加载它的一个或

全部子模块。

17.4 练习

练习 17.1 ：将双端队列的实现（示例 14.2 ）重写为恰当的模块。

练习 17.2：将几何区域系统的实现（ 9.4节）重写为恰当的模块。

练习 17.3 ：如果库搜索’路径中包含固定的路径组成（即没有包含问号的组成部分）会发

生什么？这一行为有什么用？

练习 17.4 ： 编写一个同时搜索 Lua 文件和 C标准库的搜索器。 例如，搜索器使用的路径

可能形如：
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. /?. lua;. /?.so; /usr /lib/lua5. 2/? . so; /usr /sha 「e/lua5. 2/?. lua 

（提示 ： 使用函数 package.searchpath 寻找正确的文件，然后试着依次使用函数 loadfile

和函数 package.loadlib 加载该文件。 ）
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迭代器和泛型 for

我们已经在本书中的几个需求中使用过泛型 for，比如读取一个文件的所有行或遍历一

个对象所有匹配的模式。 然而，我们仍然不知道如何创建迭代器。 在本章中，我们将学习这

一部分内容，先从简单的迭代器入手，再学习如何利用泛型 for 的所有功能来编写各种各样

的迭代器。

18.1 迭代器和闭包

迭代器（ iterator ） 是一种可以让我们遍历一个集合中所有元素的代码结构。 在 Lua 语言

中，通常使用函数表示迭代器： 每一次调用函数时，函数会返回集合中的“下一个”元素。

一个典型的例子是 io.read ， 每次调用该函数时它都会返回标准输入中的下一行，在没有可

以读取的行时返回 nil。

所有的迭代器都需要在连续的调用之间保存一些状态，这样才能知道当前迭代所处的位

置及如何从当前位置步进到下一位置。 对于函数 io. 「ead 而言， C语言会将状态保存在流的

结构体中。 对于我们自己的迭代器而言，闭包则为保存状态提供了一种良好的机制。 请注意，

一个闭包就是一个可以访问其自身的环境中一个或多个局部变量的函数。 这些变量将连续调

用过程中的值并将其保存在闭包中，从而使得闭包能够记住迭代所处的位置。 当然，要创建

一个新的闭包，我们还必须创建非局部变量。 因此， 一个闭包结构通常涉及两个函数：闭包

本身和一个用于创建该闭包及其封装变量的工厂 （factory ）。
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作为示例，让我们来为列表编写一个简单的迭代器。 与 ipairs 不同的是，该迭代器并

不是返回每个元素的索引而是返回元素的值：
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在这个例子中， values 就是工厂。 每当调用这个工厂时，它就会创建－个新的闭包（即迭代

器本身）。 这个闭包将它的状态保存在其外部的变量 t 和 i 中，这两个变量也是由 values 创

建的。 每次调用这个迭代器时，它就从列表 t 中返回下一个值。 在遍历完最后一个元素后，

迭代器返回 nil，表示迭代结束。

我们可以在一个 while 循环中使用这个迭代器：

t = {10, 2 日， 30}

iter = values(t) 

while t 「 ue do 

local element = ite 「（） －－ 调用迭代器

if element == nil then break end 

…创建迭代器

print(element) 

end 

不过，使用泛型 for 更简单。 毕竟，泛型 for 正是为了这种迭代而设计的 ：

t = {1 日， 2日， 30}

fo 「 element in values(t) do 

P 「 int(element)

end 

泛型 for 为一次迭代循环做了所有的记录工作：它在内部保存了迭代函数，因此不需要变量

it er ；它在每次做新的迭代时都会再次调用迭代器，并在迭代器返回 nil 时结束循环（在下

一节中，我们将会看到泛型 for 还完成了更多的工作）。

下面是一个更高级的示例，示例 18.1展示了一个迭代器，它可以遍历来自标准输入的所

有单词。

示例 18.1 遍历来自标准输入的所有单词的迭代器

function allwords () 
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l ocal line = io. r ead () …当前行

local pas = 1 一 当前行的当前位直

「et urn function ·( ) －－迭代函数

while line do －－当还有行时循环

local w, e = st 「 i ng . ma t ch( li ne , ”( %w +) ()” , pas) 

if w then － －发现一个单词？

pas = e …下一个位置位于该羊词后

r eturn w 

else 

－－ 返回该单词

l i ne = io. r ead() 一 没找到单词；尝试下一行

pas = 1 一 从第一个位直重新开始

end 

end 

「eturn nil 

end 

－ 没有行了：迭代结束

end 

为了完成这样的遍历，我们需要保存两个值：当前行的内容（变量 line ）及当前行的

当前位置（变量 pos ） 。 有了这些数据，我们就可以不断产生下一个单词。 这个迭代函数的

主要部分是调用函数 st 「ing . match ，以当前位置作为起始在当前行中搜索一个单词。 函数

string.mat c h 使用模式’知＋’ 来匹配一个“单词”，也就是匹配一个或多个字母／数字字符。

如果函数 string.match 找到了一个单词，它就捕获并返回这个单词及该单词之后的第一个

字符的位置（一个空匹配），迭代函数则更新当前位置并返回该单词 ； 否则，迭代函数读取

新的一行，然后重复上述搜索过程。 在所有的行都被读取完后，迭代函数返回 nil 以表示迭

代结束。

尽管迭代器本身有点复杂，但 allwo rds 的使用还是很简明易懂的：

for WO 「d in al lwo 「ds () do 

p r int(wo 「d)

end 

对于迭代器而言，一种常见的情况就是，编写迭代器可能不太容易，但使用迭代器却十分简

单。 这也不是一个大问题，因为使用 Lua语言编程的最终用户一般不会去定义迭代器，而只

会使用那些宿主应用已经提供的迭代器。
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18.2 泛型 for 的语法

上述那些迭代器都有一个缺点，即需要为每个新的循环创建一个新的闭包。 对于大多数

情况而言，这或许不会有什么问题。 例如，在之前的 allwords 迭代器中，创建一个闭包的

开销相对于读取整个文件的开销而言几乎可以忽略不计。 但是，在另外一些情况下，这样的

开销可能会很可观。 在这类情况中，我们可以通过使用泛型 for 自己保存迭代状态。 在本节

中，我们会详细说明泛型 for 提供的用来保存状态的机制。

泛型 for 在循环过程中在其内部保存了迭代函数。 实际上，泛型 for 保存了三个值： 一

个迭代函数、 一个不可变状态（ invariant st，αte ） 和一个控制变量（ control variable ）。 下面让

我们进行进一步学习。

泛型 for 的语法如下：

fo 「 var-list in exp -li st do 

body 

end 

其中， var-list 是由一个或多个变量名组成的列表，以逗号分隔； exp - list 是一个或多个表

达式组成的列表，同样以逗号分隔。 通常，表达式列表只有一个元素，即一句对迭代器工厂

的调用。 例如，在如下代码中，变量列表是 k ,v ，表达式列表只有一个元素 pairs(t) :

for k, v in pai 「 s (t) do p 「 int(k, v) end 

我们把变量列表的第一个（或唯一的）变量称为控制变量（ control variable ），其值在循环过

程中永远不会是旧l，因为当其值为 nil 时循环就结束了。

for 做的第一件事情是对面后面的表达式求值。 这些表达式应该返回三个值供 for 保存：

迭代函数、不可变状态和控制变量的初始值。 类似于多重赋值，只有最后一个（或唯一的）

表达式能够产生不止一个值；表达式列表的结果只会保留三个 ， 多余的值会被丢弃，不足三
个则以 nil 补齐。 例如，在使用简单迭器时，工厂只会返回迭代函数，因此不可变状态和控

制变量都是 nil。

在上述的初始化步骤完成后 for 使用不可变状态和控制变量为参数来调用迭代函数。

从 for代码结构的立足点来看，不可变状态根本没有意义。 for 只是把从初始化步骤得到的状

态值传递给所有迭代函数。 然后， for 将迭代函数的返回值赋给变量列表中声明的变量。 如

果第一个返回值（赋给控制变量的值）为 nil，那么循环终止；否则， for 执行它的循环体并

再次调用迭代函数，再不断地重复这个过程。
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更确切地说，形如

for var_1, ... , var_n in expli st do block end 

这样的代码结构与下列代码等价：

do 

local _f, _s, _var = exp list 

while true do 

local va 「＿ 1, ... , va r_ n = _f( s ，一va 「）

va 「＝ var 1 

if va 「＝＝ nil then b 「eak end 

block 

end 

end 

因此，假设迭代函数为 f，不可变状态为 5，控制变量的初始值为句，那么在循环中控制变

量的值依次为 a1 = f(s, ao), a2 = f(s, a1），依此类推，直至 a； 为 nil。 如果 for 还有其他变量，

那么这些变量只是简单地在每次调用 f 后得到额外的返回值。

18.3 无状态迭代器

顾名思义，无状态迭代器（ stateless iterator ）就是一种自身不保存任何状态的迭代器。 因

此，可以在多个循环中使用同一个无状态迭代器，从而避免创建新闭包的开销。

正如刚刚所看到的， for 循环会以不可变状态和控制变量为参数调用迭代函数。 一个

无状态迭代器只根据这两个值来为迭代生成下一个元素。 这类迭代器的一个典型例子就是

ipairs ，它可以迭代一个序列中的所有元素：

a = ｛”。ne ”，” tw。”，” th 「ee 吁

for i, v in ipai 「 s(a) do 

P 「 int(i , v) 

end 

迭代的状态由正在被遍历的表（一个不可变状态，它不会在循环中改变）及当前的索引值

（控制变量）组成。 ipairs （工厂）和迭代器都非常简单，我们可以在 Lua 语言中将其编写

出来：
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local function iter (t, i) 

i = i + 1 

local v = t[i] 

if v then 

「 etu 「n i I V 

end 

end 

function ipairs (t) 

「etu 「n ite 「， t I 0 

end 

18 迭代器和泛型 for

当调用 for 循环中的 ipai 「s(t ）时， ipairs(t ） 会返回三个值，即迭代函数 it肝、不可变状

态表 t 和控制变量的初始值0。 然后， Lua语言调用 iter(t ，的，得到 1,t[1] （除非 t[1 ］已

经变成了 nil ）。 在第二次迭代中， Lua 语言调用 iter(t, 1 ） ，得到 2,t［刀，依此类推，直至

得到第一个为 nil 的元素。

函数 pairs 与函数 ipairs 类似，也用于遍历一个表中的所有元素。不同的是，函数 pairs

的迭代函数是 Lua 语言中的一个基本函数 next:

function pai 「 s (t) 

re tu 「n next, t, nil 

end 

在调用 next(t，的时 ， k 是表 t 的一个键，该函数会以随机次序返回表中的下一个键及 k对

应的值（作为第二个返回值）。 调用 next(t, nil ）时，返回表中的第一个键值对。 当所有元

素被遍历完时，函数 next 返回 nil。

我们可以不调用 pairs 而直接使用 next:

for k, v in next, t do 

loop body 

end 

请注意， for循环会把表达式列表的结果调整为三个值，因此上例中得到的是 next 、 t 和 nil ,

这也正与 pairs(t）的返回值完全一致。

关于无状态迭代器的另一个有趣的示例是遍历链表的迭代器（链表在 Lua 语言中并不

常见，但有时也需要用到）。 我们的第一反应可能是只把当前节点当作控制变量，以便于迭
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代函数能够返回下一个节点 ：

local function getne xt (node) 

re tu 「n node.ne xt 

end 

function trave r se ( list ) 

「eturn getnext, nil , list 

end 

但是，这种实现会跳过第一个节点。 所以，我们需要使用如下的代码：

local function getnext (list, node) 

if not node then 

「 eturn list 

else 

return node.ne xt 

end 

end 

function t 「averse (list) 

re tu 「n get next, list, nil 

end 

这里的技巧是，除了将当前节点作为控制变量，还要将头节点作为不可变状态（ trave rse 返

回的第二个值）。 第一次调用迭代函数 getnext 时， node 为 n且，因此函数返回 list 作为第一

个节点。 在后续的调用中， node 不再是 nil，所以迭代函数会像我们所期望的那样返回 node.

next 。

18.4 按顺序遍历表

一个常见的困惑发生在开发人员想要对表中的元素进行排序时。 由于一个表中的元素没

有顺序，所以如果想对这些元素排序，就不得不先把键值对拷贝到一个数组中，然后再对数

组进行排序。

我们在第11章“小插曲：出现频率最高的单词”项目中已经看到过这个技巧的例子。 这
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里，让我们再举一个例子。 假设我们要读取一个源文件，然后构造一个表来保存每个函数的

名称及其声明所在的行数，形式如下：
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现在，我们想按照字母顺序输出这些函数名 。 如果使用 pairs 遍历表，那么函数名会按照随
机的顺序出现。 由于这些函数名是表的键， 所以我们无法直接对其进行排序。 不过，如果我

们把它们放到数组中，那么就可以对它们进行排序了。 首先，我们必须创建一个包含函数名

的数组，然后对其排序，再最终输出结果。

a = {} 
fo 「 n in p ai 「 s ( lines ) do a [#a + 1] = n end 

table.sort( a) 

fo 「－’ n i n i pa i 「 s( a ) do p 「 int ( n ) end 

有些人可能会困惑。 毕竟，对于 Lua 语言来说，数组也没有顺序（毕竟它们是表）。 但

是我们知道如何数数 ！ 因此，当我们使用有序的索引访问数组时，就实现了有序。 这正是应

该总是使用 ipairs 而不是 pairs 来遍历数组的原因。 第一个函数通过有序的键 1 、 2 等来实

现有序，然而后者使用的则是天然的随机顺序（虽然大多数情况下顺序随机也无碍，但有时

可能并非我们想要的）。

现在，我们已经准备好写一个按照键的顺序来遍历表的迭代器了 ：

function pai 「 sBy K eys ( t, f) 

local a = {} 

for n in pairs ( t) do －－ 创建一个包含所有键的表

a [#a + 1] = n 

end 

table.so 「t(a I f) 

local i ＝自

「etu 「 n functio n () 

i = i + 1 

re tu 「 n a [i], t[ a [ i ]] … 返回键和值

－ 对列表排序

－迭代交量

迭代函数

end 
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end 

工厂函数 pai r sByKeys 首先把键放到一个数组中，然后对数组进行排序，最后返回迭代函数。

在每一步中，迭代器都会按照数组 a 中的顺序返回原始表中的下一个键值对。 可选的参数 f

允许指定一种其他的排序方式。

使用这个函数，可以很容易地解决开始时提出的按顺序遍历表的问题：

fo r name , line in pairsByKeys ( lines ) do 

P 「 int(name, line) 

end 

像通常的情况一样，所有的复杂性都被隐藏到了迭代器中。

18.5 迭代器的真实含义

“迭代器”这个名称多少有点误导性，这是因为迭代器并没有进行实际的迭代 ： 真正的

迭代是 for 循环完成的，迭代器只不过为每次的迭代提供连续的值。 或许，称其为“生成器

( generator ）”更好，表示为迭代生成 （ generate ） 元素 ； 不过，“迭代器” 这个名字已在诸如

Java 等其他语言中被广泛使用了。

然而，还有一种创建迭代器的方式可以让迭代器进行实际的迭代操作。 当使用这种迭代

器时，就不再需要编写循环了。 相反，只需要调用这个迭代器，并传入一个描述了在每次迭

代时迭代器需要做什么的参数即可。 更确切地说，迭代器接收一个函数作为参数，这个函数

在循环的内部被调用，这种迭代器就被称为真正的迭代器（ true iterator ）。

举一个更具体的例子，让我们使用这种风格再次重写 allwo 「ds 迭代器 ：

function allwo 「ds ( f) 

fa 「 line in io. l i nes() do 

fa 「 WO 「d in s t ring.gmatch(line ，吨w＋”） do 

f(wo 「 d) …调用函数

end 

end 

end 

使用这个迭代器时，我们必须传人一个函数作为循环体。 如果我们只想输出每个单词，那么

简单地使用函数 p「int 即可：
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18 迭代器和泛型 for

allwords(print) 

通常，我们可以使用一个匿名函数作为循环体。 例如，以下的代码用于计算单词“hell。”在

输入文件中出现的次数：
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同样的需求，如果采用之前的迭代器风格，差异也不是特别大：
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真正的迭代器在老版本的 Lua 语言中曾非常流行，那时还没有 for 语句。 真正的迭代器

与生成器风格（ generator-style ）的迭代器相比怎么样呢？这两种风格都有大致相同的开销，

即每次迭代都有一次函数调用。 一方面，编写真正的迭代器比较容易（不过，我们可以使

用24.3节中的方法使用协程来弥补）。 另一方面，生成器风格的迭代器则更灵活。 首先，生

成器风格的迭代器允许两个或更多个并行的迭代（例如，考虑逐个单词比较两个文件的迭代

器）。其次，生成器风格的迭代器允许在循环体中使用 break 和 return 语句。 使用真正的迭

代器， return 语句从匿名函数中返回而并非从进行迭代的函数中返回。 基于这些原因，笔者

一般更喜欢生成器风格的迭代器。

18.6 练习

练习 18.1 ： 请编写一个迭代器 fromto，使得如下循环与数值型 for 等价 ：

for i in fromto(n, m) do 

body 

end 

你能否以无状态迭代器实现？
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练习 18.2：向上一个练习中的迭代器增加一个步进的参数。 你能否也用元状态迭代器

实现？

练习 18.3 ： 请编写一个迭代器 uniquewords，该迭代器返回指定文件中没有重复的所有

单词（提示 ： 基于示例 18.1 中 allwords 的代码，使用一个表来存储已经处理过的所有单词）。

练习 18.4 ： 请编写一个迭代器，该迭代器可以返回指定字符串的所有非空子串。

练习 18.5 ： 请编写一个真正的迭代器，该迭代器遍历指定集合的所有子集（该迭代器可

以使用同一个表来保存所有的结果，只需要在每次迭代时改变表的内容即可，不需要为每个

子集创建一个新表）。
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小插曲：马尔可夫链算法

下一个完整的程序是一个马尔可夫链（ Markov chain ）算法的实现，该算法由 Kernighan

和 Pike 在他们的书 The Practice of Programming ( Addison-Wesley 出版社 1999 年出版） 中进

行了描述。

马尔可夫链算法根据哪个单词能出现在基础文本中由 n个前序单词组成的序列之后，来

生成伪随机（ pseudo-random ）文本。 对于本例中的实现，我们假定 n 为 2。

程序的第一部分读取原始文本井创建一个表，该表的键为每两个单词组成的前缀，值为

紧跟这个前缀的单词所组成的列表。 当这个表构建好后，程序就利用它来生成随机文本，随

机文本中每个单词出现在它之前两个单词后的概率与其出现在基础文本中相同两个前序单

词后的概率相同。 最终，我们会得到一串相对比较随机的文本。 例如，以本书的英文原版作

为基础文本，那么该程序的输出形如“Constructors can also traverse a table constructoη then the 

parentheses in the following line does the whole file in a卢eld n to store the contents of each function, 

but to show its only argument. 扩you want toβnd the maximum element in an array can return both 

the mαximum value and continues showing the prompt and running the code. The following words 

are reserved and cannot be used to convert between degrees and radians. ” 

要将由两个单词组成的前缀作为表的键需要使用空格来连接两个单词：

function p 「efix (w1, w2) 

「 etu 「n w1 ..””.. w2 

end 



Lua 程序设计（第 4 版）

我们使用字符串 NOWORD （换行符）初始化前缀单词及标记文本的结尾。 例如，对于文本” the

mo 「e we t 「y the mo 「e we d。”而言，构造出的表如下 ：

{[”\n \n ”]={” the ”}, 

[”\ n the ”］＝｛” mo 「e ”｝，

[” the mo 「e ”］＝｛” we ”，＂ we ”｝，

["mo 「E we ”］＝｛” t 「Y ”，” do ”}, 

[” we t 「Y”］＝｛” the ”}, 

［” t 「y the ”］＝｛” mo 「巴”｝，

[” we d。”］＝｛”＼ n 吁，

程序将表保存在变量 statetab 中 。 如果要向表中的某个前缀所对应的列表中插入一个

新单词，可以使用如下的函数：

function inse 「 t (prefix, value) 

local list = statetab[prefix] 

if list == nil then 

statetab[prefix] = {value} 

else 

list[#list + 1] = value 

end 

end 

该函数首先检查某前缀是否已经有了对应的列表， 如果没有， 则以新值来创建一个新列表；

否则，就将新值添加到现有列表的末尾。

为了构造表 statetab，我们使用两个变量 w1 和 w2 来记录最后读取的两个单词。 我们使

用18 . 1节中的 allwo 「ds 迭代器读取单词，只不过修改了其中“单词”的定义以便将可选的诸

如逗号和句号等标点符号包括在内（参见示例 19.1 ） 。 对于新读取的每一个单词，把它添加

到与 w1-w2 相关联的列表中，然后更新 w1 和 w2 。

在构造完表后，程序便开始生成具有 MAXGEN 个单词的文本。 首先，程序重新初始化变

量 w1 和 w2 。 然后，对于每个前缀，程序从其对应的单词列表中随机地选出一个单词，输出

这个单词，并更新 w1 和 w2 。 示例 19.l和示例 19.2给出了完整的程序。

示例 19 . 1 马尔可夫链程序的辅助定义

function allwords () 
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19 小插曲·马尔可夫链算法

当前行local line = io. 「ead () 

local pas = 1 

「 etu 「n function () 

while line do 

当前行的当前往直

－ 迭代函数

当还有行时循环

local w, e = string ．『natch (line ，”（屯w+[,;. :]?)()”, pas) 

if w then 

pas = e 

「 eturn w 

else 

line = io. 「ead () 

pas = 1 

end 

end 

－ 发现一个单词？

…更新位直

－ 返回该单词

－－ 没找到单词 ； 尝试下一行

… 从第一个位直重新开始

re tu 「 n nil 

end 

－ 没有行了：迭代结束

end 

function p 「efix (w1, w2) 

「eturn w1 ..””.. w2 

end 

local statetab = {} 

function inse 「 t (p 「efix, value) 

local list = statetab[p 「efix]

if list == nil then 

statetab[prefix] = {value} 

else 

list[#list + 1] = value 

end 

end 

示例 19.2 马尔可夫链程序

local MAXGEN = 200 
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local NOWORD = ”\ n” 

“创建表

local w1, w2 = NOWORD, NOWORD 

for ne xtword in allwo 「ds () do 

insert(prefi x(w1, w2), ne xt word ) 

w1 = w2; w2 = ne xtword; 

end 

insert(p 「efi x (w1, w2) , NOWORD) 

a 生成本文

w1 = NOWORD; w2 = NOWORD 

for i = 1, MAXGEN do 

－ 重新初始化

local list = statetab[p 「efi x(w1 , w2) ] 

－ 从列表中随机选出一个元素

local 「＝ math. r andom (#lis t) 

local nextword = list ［「］

if ne x t wo 「 d == NOWORD then retu 「 n end 

io. write ( ne xt word,””) 

w1 = w2 ; w2 = ne xtword 

end 

19.1 练习

练习 19.l ： 使马尔可夫链算法更加通用，以支持任意长度的前缀单词序列。
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元表和元方法

通常， Lua 语言中的每种类型的值都有一套可预见的操作集合。 例如，我们可以将数字

相加，可以连接字符串，还可以在表中插入键值对等。 但是，我们无法将两个表相加，无法

对函数作比较，也无法调用一个字符串，除非使用元表。

元表可以修改一个值在面对一个未知操作时的行为。 例如，假设 a 和 b 都是表，那么可

以通过元表定义 Lua 语言如何计算表达式 a + b 。 当 Lua 语言试图将两个表相加时，它会先

检查两者之一是否有元表（ metatable ）且该元表中是否有 一add 字段。 如果 Lua语言找到了

该字段，就调用该字段对应的值，即所谓的元方法（ metamethod ) （是一个函数），在本例中

就是用于计算表的和的函数。

可以认为，元表是面向对象领域中的受限制类。 像类一样，元表定义的是实例的行为。

不过，由于元表只能给出预先定义的操作集合的行为，所以元表比类更受限；同时，元表也

不支持继承。 不过尽管如此，我们还是会在第21章中看到如何基于元表构建一个相对完整的

类系统。

Lua语言中的每一个值都可以有元表。 每一个表和用户数据类型都具有各自独立的元表，

而其他类型的值则共享对应类型所属的同一个元表。 Lua 语言在创建新表时不带元表：

t = {} 
print(getmetatable(t)) --> nil 

可以使用函数 setmetatable 来设置或修改任意表的元表：
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t1 = {} 
setmetatable(t, t1) 

P 「 i n t( getmet a table ( t ) == t1) -- > t 「 ue

在 Lua 语言中，我们只能为表设置元表； 如果要为其他类型的值设置元表，则必须通过

C代码或调试库完成（该限制存在的主要原因是为了防止过度使用对某种类型的所有值生效

的元表。 Lua 语言老版本中的经验表明，这样的全局设置经常导致不可重用的代码 ）。 字符

串标准库为所有的字符串都设置了同一个元表，而其他类型在默认’情况中都没有元表：

print ( getmetatable ( ” hi ” )) 

P 「 int(getme tatable （ ” x u x u ”） ）

P 「 int(getmetatable(10))

P 「 int(getmetatable ( p 「 i n t))

-- > table : 0x80772e0 

- -> t able : 0x80772e0 

-- > nil 

- -> nil 

一个表可以成为任意值的元表； 一组相关的表也可以共享一个描述了它们共同行为的通

用元表； 一个表还可以成为它自己的元表，用于描述其自身特有的行为。 总之，任何配置都

是合法的。

20.1 算术运算相关的元方法

在本节中，我们将介绍一个解释元表基础的示例。 假设有一个用表来表示集合的模块，

该模块还有一些用来计算集合并集和交集等的函数，可以参见示例 20. 1 。

示例 20. 1 一个用于集合的简单模块
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local Set = {} 

-－使用指定的列表创建一个新的集合

function Set. new (l) 

local set = {} 

fo r _, v in ip a i 「 s ( l) do set[v] = t 「 ue end 

「 et u 「 n set 

end 

function Se t. un i on ( a, b) 

local 「 es = Set. new{} 



fo 「 k in pai 「s(a) do 「es[k] = t 「 ue end 

for k in pai 「 s(b) do res[k] = t 「 ue end 

re tu 「 n 「 es

end 

function Set.intersection (a, b) 

local 「 es = Set. new{} 

for k in pai 「 s(a ) do 

「es[k] = b[k] 

end 

ret u 「n 「E s 

end 

－将集合表示为字符串

function Set.tost 「 ing (set) 

local l = {} －－ 保存集合中所有元素的列表

fo 「 E in pai 「 s(set) do 

l[#l + 1] = tost 「 ing(e)

end 

re tu 「 n ”｛”.. table. concat(l,”,”)..”}” 

end 

「etu rn Set 

20 元表和无方法

现在，假设想使用加法操作符来计算两个集合的并集， 那么可以让所有表示集合的表共

享一个元表。 这个元表中定义了这些表应该如何执行加法操作。 首先，我们创建一个普通的

表，这个表被用作集合的元表：

local mt = {} － 集合的元表

然后，修改用于创建集合的函数 Set.new。 在新版本中只多了一行，即将 mt 设置为函数 Set.

new 所创建的表的元表：

function Set.new (l) 

local set = {} 
setmetatable(set, mt) 

第二个版本

for -’ v in ipairs(l) do set [ v] = t 「 ue end 
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ret u 「 n set 

end 

在此之后，所有由 Set.new 创建的集合都具有了一个相同的元表：

s1 = Set.new{10, 2 日， 30' 50} 

s2 = Set.new {30, 1} 

P 「 int(ge tmetatable(s1))

P 「 int ( getmetatable (s 2 ))

- - > table: 0x00672B60 

- - > ta ble: 0x00672B60 

最后， 向元表中加入元方法 （ metamethod) __ add ，也就是用于描述如何完成加法的字段：

mt . add = Set. union 

此后，只要 Lua 语言试图将两个集合相加，它就会调用函数 Set.union，并将两个操作数作

为参数传入。

通过元方法，我们就可以使用加法运算符来计算集合的并集了 ：

s3 = s1 + s2 

P 「 int(Set.to s tring (s 3 )) -- > {1 , 1 日， 20' 30 ' 5 日｝

类似地，还可以使用乘法运算符来计算集合的交集 ：

mt. mul = Set. intersection 
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每种算术运算柯：都有一个对应的元方法。 除了加法和乘法外，还有减法（ __ sub ）、除法

( __ div ） 、 floor 除法（ __ idiv ）、负数（ __ unm ）、取模（ __ mod ）和幕运算（ __ pow ）。 类似地 ，

位操作也有元方法 ： 按位与 （ __ band ）、按位或（ __ bo r ）、按位异或（ 一一bxo 「 ）、按位取反

( __ bnot ） 、 向左移位（ __ shl ） 和向右移位（ __ shr ）。 我们还可以使用字段＿＿concat 来定义

连接运算符的行为。

当我们把两个集合相加时，使用哪个元表是确定的。 然而， 当一个表达式中混合了两种

具有不同元表的值时，例如：

s = Set. new{1 , 2, 3} 

s = s + 8 

Lua 语言会按照如下步骤来查找元方法：如果第一个值有元表且元表中存在所需的元方法，

那么 Lua语言就使用这个元方法，与第二个值无关； 如果第二个值有元表且元表中存在所需
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的元方法 ， Lua语言就使用这个元方法 ； 否则 ， Lua 语言就抛出异常。 因此，上例会调用 Set.

union，而表达式 10+s 和” hell。”＋ s 同理（由于数值和字符串都没有元方法 add ）。

Lua 语言不关心这些混合类型，但我们在实现中需要关心棍合类型。 如果我们执行了 s

= s + 8，那么在 Set.union 内部就会发生错误：

bad a 「gument #1 to ’ pai rs ’( table expected , got numb e 「 ）

如果想要得到更明确的错误信息，则必须在试图进行操作前显式地检查操作数的类型，例如：

function Set.union (a, b) 

if getmetatable(a )~= mt o 「 getmetatabl e (b ) - = mt then 

error (” attempt to ’ add ’ a set with a non -se t value ”, 2) 

end 

同前

请注意，函数 e「ror 的第二个参数（上例中的 2 ）说明了出错的原因位于调用该函数的代码

中①。

20.2 关系运算相关的元方法

元表还允许我们指定关系运算符的含义，其中的元方法包括等于（ __ eq ）、小于（ __ lt ) 

和小于等于（ __ le ）。 其他三个关系运算符没有单独的元方法， Lua 语言会将 a ～＝ b 转换为

not (a == b) , a > b 转换为 b < a , a >= b 转换为 b <= a 。

在 Lua 语言的老版本中， Lua 语言会通过将 a <= b 转换为 not (b < a ） 来把所有的关

系运算符转化为一个关系运算符。 不过，这种转化在遇到部分有序 （ partial order ） 时就会

不正确。 所谓部分有序是指，并非所有类型的元素都能够被正确地排序。 例如，由于 Not a 

Number ( NaN ） 的存在，大多数计算机中的浮点数就不是完全可以排序的。 根据 IEEE 754 

标准， NaN 代表未定义的值，例如 010 的结果就是 NaN。 标准规定任何涉及 NaN 的比较都

应返回假，这就意味着 NaN <= x 永远为假， x < NaN 也为假。 因此，在这种情况下， a <= b 

到 not (b < a ） 的转化也就不合法了。

在集合的示例中，我们也面临类似的问题。 〈＝显而易见且有用的含义是集合包含 ： a <= 

b 通常意味着 a是 b 的一个子集。 然而，根据部分有序的定义， a <= b 和 b < a 可能同时为

假。 因此，我们就必须实现 ＿＿le （小于等于，子集关系）和 ＿＿lt （小于，真子集关系）：

①译者注·即错误的级别，参见第二部分最后一章的相关内容。
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mt. __ le = function (a, b) －子集

fo 「 k in pairs(a) do 

if not b[k] then 「 etu 「n false end 

end 

「eturn true 

end 

mt. 一lt = function (a, b) －－ 真子集

「eturn a <= b and not (b <= a) 

end 

最后，我们还可以通过集合包含来定义集合相等 ：
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有了这些定义后，我们就可以比较集合了 ：

s1 = Set.new{2, 4} 

s2 = Set.new{4, 10, 2} 

print(s1 <= s2) -- > t 「 ue

P 「 int(s1 < s2 ) --> t 「 ue

P 「 int(s1 >= s1) --> t 「 ue

P 「 int(s1 > s1) -- > false 

P 「 int(s1 == s2 * s1) - -> t 「ue

相等比较有一些限制。 如果两个对象的类型不同，那么相等比较操作不会调用任何元方

法而直接返回 false o 因此，不管元方法如何，集合永远不等于数字。

20.3 库定义相关的元方法

到目前为止，我们见过的所有元方法针对的都是核心 Lua语言。 Lua语言虚拟机 （ virtual

machine ）会检测一个操作中涉及的值是否有存在对应元方法的元表。 不过，由于元表是一

个普通的表，所以任何人都可以使用它们。 因此，程序库在元表中定义和使用它们自己的字

段也是一种常见的实践。
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函数 tost 「ing 就是一个典型的例子。 正如我们此前所看到的，函数 tostring 能将表表

示为一种简单的文本格式：

P「 int({}) -- > table : 0x8062ac0 

函数 print 总是调用 tostring 来进行格式化输出。 不过，当对值进行格式化时，函数 tost 

ring 会首先检查值是否有一个元方法 ＿＿tostring。 如果有，函数 tostring 就调用这个元方

法来完成工作，将对象作为参数传给该函数，然后把元方法的返回值作为函数 tostring 的

返回值。

在之前集合的示例中，我们已经定义了一个将集合表示为字符串的函数。 因此， 只需要

在元表中设置 tostring 字段：

mt. _tostring = Set.tostring 

之后，当以一个集合作为参数调用函数 print 时， print 就会调用函数 tostring, tostring 

又会调用 Set.tostring:

s1 = Set.new{1 日， 4, 5} 

P 「 int(s1) 二 ＞ {4, 5, 10} 

函数 setmetatable 和 getmetatable 也用到了元方法，用于保护元表。 假设想要保护我

们的集合，就要使用户既不能看到也不能修改集合的元表。 如果在元表中设置＿＿metatable 

字段，那么 getmetatable 会返回这个字段的值， 而 setmetatable 则会引发一个错误 ：

mt. __ metatable =“ not you 「 business ”

s1 = Set. new{} 

print(getmetatable(s1)) 

setmetatable(s1, {}) 

- - > not you 「 business

std in: 1: cannot change p 「otected metatable 

从 Lua 5.2 开始，函数 pairs 也有了对应的元方法，因此我们可以修改表被遍历的方式

和为非表的对象增加遍历行为。 当一个对象拥有 一＿pairs 元方法时， pairs 会调用这个元方

法来完成遍历。

219 



Lua 程序设计 （第 4 版）

20.4 表相关的元方法

算术运算符、位运算符’和关系运算符的元方法都定义了各种错误情况的行为 ， 但它们都

没有改变语言的正常行为。 Lua 语言还提供了一种改变表在两种正常情况下的行为的方式，

即访问和修改表中不存在的字段。

20.4. 1 __ index 元方法

正如我们此前所看到的，当访问一个表中不存在的字段时会得到 nil 。 这是正确的，但

不是完整的真相。 实际上，这些访问会引发解释器查找一个名为 一＿index 的元方法。 如果没

有这个元方法， 那么像一般情况下一样，结果就是 nil ； 否则 ， 则由这个元方法来提供最终

结果。

下面介绍一个关于继承的原型示例。 假设我们要创建几个表来描述窗口，每个表中必须

描述窗口的一些参数， 例如位置、大小及主题颜色等。 所有的这些参数都有默认值， 因此我

们希望在创建窗口对象时只需要给出那些不同于默认值的参数即可。 第一种方法是使用一个

构造器来填充不存在的字段，第二种方法是让新窗口从一个原型窗口继承所有不存在的字

段。 首先，我们声明一个原型 ：

… 创建具有，默认值的原型

prototype = {x = 0, y = 0, width = 100, height = 100} 

然后 ， 声明一个构造函数，让构造函数创建共享同一个元表的新窗口 ：

local mt = {} －－ 创建一个元表

－－ 声 明构造函数

function new (o) 

setmetatable(o ，『『It )

「 etu 「 n o 

end 

现在，我们来定义元方法 一＿index:
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20 元表和无方法

在这段代码后，创建一个新窗口，并查询一个创建时没有指定的字段：

w = new{x=1 日 ， y= 20}

print(w.width) --> 100 

Lua 语言会发现 w 中没有对应的字段”width ” ，但却有一个带有一index 元方法的元表。 因

此， Lua 语言会以 w （表）和”width ” （不存在的键）为参数来调用这个元方法。 元方法随后

会用这个键来检索原型井返回结果。

在 Lua 语言中，使用元方法一index 来实现继承是很普遍的方法。 虽然被叫作方法，但

元方法 ＿＿index 不一定必须是一个函数，它还可以是一个表。 当元方法是一个函数时， Lua

语言会以表和不存在的键为参数调用该函数，正如我们刚刚所看到的。 当元方法是一个表

时， Lua 语言就访问这个表。 因此，在我们此前的示例中，可以把一index 简单地声明为如

下样式：

mt. __ inde x = prototype 

这样，当 Lua语言查找元表的一index 字段时，会发现字段的值是表 prototype 。 因此， Lua

语言就会在这个表中继续查找，即等价地执行 prototype ［”width ＂］ ，并得到预期的结果。

将一个表用作一index 元方法为实现单继承提供了一种简单快捷的方法。虽然将函数用

作元方法开销更昂贵，但函数却更加灵活 ： 我们可以通过函数来实现多继承、缓存及其他一

些变体。 我们将会在第21章中学习面向对象编程时讨论这些形式的继承。

如果我们希望在访问一个表时不调用 一index 元方法，那么可以使用函数 rawget。 调

用 「awget(t,i ） 会对表 t 进行原始 （ raw ） 的访问，即在不考虑元表的情况下对表进行简单

的访问。 进行一次原始访问并不会加快代码的执行（一次函数调用的开销就会抹杀用户所做

的这些努力），但是，我们后续会看到，有时确实会用到原始访问。

20.4.2 new index 元方法

元方法 ＿＿new index 与一index 类似，不同之处在于前者用于表的更新而后者用于表的

查询。 当对一个表中不存在的索引赋值时，解释器就会查找一newindex 元方法 ： 如果这个元

方法存在，那么解释器就调用它而不执行赋值。 像元方法＿＿index 一样，如果这个元方法是

一个表，解释器就在此表中执行赋值，而不是在原始的表中进行赋值。 此外，还有一个原始

函数允许我们绕过元方法：调用「awset(t, k, v ） 来等价于 t[k］叫，但不涉及任何元方法。
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组合使用元方法 ＿＿index 和 ＿＿new index 可以实现 Lua 语言中的一些强大的结构，例如

只读的表、具有默认值的表和面向对象编程中的继承。 在本章中，我们会介绍其中的一些应

用，面向对象编程会在后续单独的章节中进行介绍。

20.4.3 具有默认值的表

一个普通表中所有字段的默认值都是 nil。 通过元表，可以很容易地修改这个默认值：

function setDefault (t , d) 

local mt = {__ i nde x = function （）「eturn d end} 

setmetatable(t, mt) 

end 

tab = { x =1 日 ， y=20}

print(tab. x, tab.z ) 

setDefault(tab, 0) 

P 「 int( tab. x , tab.z ) 

-- > 10 nil 

-- > 10 0 

在调用 setDefault 后，任何对表 tab 中不存在字段的访问都将调用它的一index 元方法， 而

这个元方法会返回零（这个元方法中的值是 d ）。

函数 setDefault 为所有需要默认值的表创建了一个新的闭包和一个新的元表。 如果我

们有很多需要默认值的表，那么开销会比较大。 然而，由于具有默认值 d 的元表是与元方法

关联在一起的，所以我们不能把同一个元表用于具有不同默认值的表。 为了能够使所有的表

都使用同一个元表，可以使用一个额外的字段将每个表的默认值存放到表自身中。 如果不担

心命名冲突的话，我们可以使用形如”一－” 这样的键作为额外的字段 ：

local mt = {__inde x = function (t) retu 「n t. ___ end} 

function setDefault (t, d) 

t. = d 

setmetatable(t, mt) 

end 

请注意，这里我们只在 setDefault 外创建了一次元表 mt 及对应的元方法。

如果担心命名冲突，要确保这个特殊键的唯一性也很容易，只需要创建一个新的排除表，

然后将它作为键即可：
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local key = {} －－ 唯一的键

lo ca l mt = {__inde x = fu nctio n ( t ）「etu 「n t[ key] end} 

functi on setDef ault (t, d) 

t[ key] = d 

setmet atable(t , mt) 

end 

还有一种方法可以将每个表与其默认值关联起来，称为对偶表示（ dual representation ) , 

即使用一个独立的表，该表的键为各种表，值为这些表的默认值。 不过，为了正确地实现这

种做法，我们还需要一种特殊的表，称为弱引 用表 （ weak table ）。 在这里，我们暂时不会使

用弱引用表，而在第23章中再讨论这个话题。

另一种为具有相同默认值的表复用同一个元表的方式是记忆 （ memorize ）元表。 不过，

这也需要用到弱引用表，我们会在第23章中继续学习。

20.4.4 跟踪对表的访问

假设我们要跟踪对某个表的所有访问。 由于一index 和 ＿＿new i ndex 元方法都是在表中

的索引不存在时才有用，因此，捕获对一个表所有访问的唯一方式是保持表是空的。 如果要

监控对一个表的所有访问，那么需要为真正的表创建一个代理 （ proxy ）。 这个代理是一个空

的表，具有用于跟踪所有访问并将访问重定向到原来的表的合理元方法。 示例 20.2使用这种

思想进行了实现。

示例 20. 2 跟踪对表的访问

function t 「 a c k (t) 

local proxy = {} 一 ’ t ’ 的代理表

－ 为代理创建元表

l ocal mt = { 
一inde x = fu nctio n (- ’ k) 

P 「 int (”* ac ce ss t o el ement " . . to str ing(k)) 

r e t u 「 n t [ k] －－ 访问原来的表

end , 

__ newinde x = fu nc t ion (-’ k' v) 
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P 「 int （”女 update of element " .. tostring(k) 

' t。”.. tost 「 ing(v))

t[k] = v … 更新原来的表

end, 

一＿pai 「 s = function () 

「etu 「 n function （－，的 一 迭代函数

local nextkey, next value = next(t, k) 

if nextk叫 “＝ nil then －－ 避免最后一个位

P「 int （忖t 「 ave 「 sing element ”.. tost 「 ing(nextkey))

end 

「 eturn nextkey, nextvalue 

end 

end, 

__ len = function （）「etu 「 n #t end 

setmetatable(p 「 o x y, mt) 

「 etu 「n p 「oxy

end 

以下展示了上述代码的用法：

> t = {} 
> t = t 「 ack(t)
> t[2] =” hello ” 

－任意一个表

--> *update of element 2 to hello 

> p 「 int ( t [2]) 

-- > *access to ele『nent 2 

-- > hello 

元方法 ＿＿index 和＿＿newindex 按照我们设计的规则跟踪每一个访问并将其重定向到原

来的表中。 元方法＿＿pairs 使得我们能够像遍历原来的表一样遍历代理，从而跟踪所有的访

问。 最后，元方法＿＿len 通过代理实现了长度操作符 ：
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20 元表和无方法

t = t 「 ac k ({1 日， 20})

print(#t) -- > 2 

for k, v in pairs(t) do p 「 int(k, v) end 

-- > *t 「ave 「 sing element 1 

-- > 1 10 

-- > *t 「aversing element 2 

-- > 2 20 

如果想要同时监控几个表，并不需要为每个表创建不同的元表。 相反，只要以某种形式

将每个代理与其原始表映射起来，并且让所有的代理共享一个公共的元表即可。 这个问题与

上节所讨论的把表与其默认值关联起来的问题类似，因此可以采用相同的解决方式。 例如，

可以把原来的表保存在代理表的一个特殊的字段中，或者使用一个对偶表示建立代理与相应

表的映射。

20.4.5 只读的表

使用代理的概念可以很容易地实现只读的表，需要做的只是跟踪对表的更新操作并抛出

异常即可。 对于元方法＿＿index，由于我们不需要跟踪查询，所以可以直接使用原来的表来

代替函数。 这样做比把所有的查询重定向到原来的表上更简单也更有效率。 不过，这种做法

要求为每个只读代理创建一个新的元表， 其中一index 元方法指向原来的表：

function 「eadOnly (t) 

local p 「oxy = {} 
local mt = { 

__ index = t, 
__ newindex = function (t, k, v) 

- i1J 建元表

E「「or （” attempt to update a 「ead - only table ”, 2) 

end 

} 

setmetatable(p 「oxy ，『『It)

「 eturn p 「oxy

end 

作为示例，我们可以创建一个表示星期的只读表：

days = readOnly {” Sunday”,”Monday ”,”Tuesday ”,”Wednesday ”, 
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” Thu 「sday ” ， ” F 「 iday ”，” Sa tu 「day ”｝

P 「 int (days [ 1]) 

days[2] =” Noday ” 

-- > std in: 1: attempt to update a 「ead-only table 

-- > Sunday 

20 . 5 练习

练习 20.1 ：请定义一个元方法 ＿＿s帅，该元方法用于计算两个集合的差集（集合。一 b 是

位于集合 a但不位于集合 b 中的元素）。

练习 20.2 ： 请定义一个元方法 ＿＿len，该元方法用于实现使用 ＃s 计算集合 s 中的元素

个数。

练习 20.3 ： 实现只读表的另一种方式是将一个函数用作一index 元方法。 这种方式使得

访问的开销更大，但是创建只读表的开销更小（因为所有的只读表能够共享同一个元表） 。

请使用这种方式重写函数 readOnly。

练习 20业 代理表可以表示除表外的其他类型的对象。 请编写一个函数 fileAsAr ray ,

该函数以一个文件名为参数，返回值为对应文件的代理，当执行 t =fileAsArray( "myFile ” ) 

后，访问 t[i］返回指定文件的第 i 个字节， 而对 t[i ］ 的赋值更新第 i 个字节。

练习 20.5 ： 扩展之前的示例，使得我们能够使用 pairs(t ） 遍历一个文件中的所有字节，

并使用 ＃t 来获得文件的大小。
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面向对象（ Object-Oriented ) 

编程

从很多意义上讲， Lua 语言中的一张表就是一个对象。 首先，表与对象一样，可以拥有

状态。 其次，表与对象一样，拥有一个与其值无关的的标识 （ self① ）；特别地，两个具有相

同值的对象（表）是两个不同的对象，而一个对象可以具有多个不同的值；最后，表与对象

一样，具有与创建者和被创建位置无关的生命周期。

对象有其自己的操作。 表也可以有自己的操作，例如：

Account = {balance = 0} 

function Account.withd 「aw (v) 

Account.balance = Account.balance - v 

end 

上面的代码创建了一个新函数，并将该函数存入 Account 对象的 withdraw 字段。 然后，我

们就可以进行如下的调用 ：

Account. withd 「aw(100.00)

这种函数差不多就是所谓的方法 （ method ） 了 。 不过，在函数中使用全局名称 Ac cou nt

是一个非常糟糕的编程习惯。 首先，这个函数只能针对特定对象工作。 其次， 即使针对特定

①译者注 · 类似于 this 指针。
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的对象，这个函数也只有在对象保存在特定的全局变量中时才能工作。 如果我们改变了对象

的名称， withdraw 就不能工作了：

a , Account = Account, nil 

a .w ithdraw( 100.00) -- ERROR! 

这种行为违反对象拥有独立生命周期的原则。

另一种更加有原则的方法是对操作的接受者 （ receiver ）进行操作。 因此， 我们的方法需

要一个额外的参数来表示该接受者，这个参数通常被称为 self 或 this :

function Account.withd 「 aw (self, v) 

self.balance= self.balance - v 

end 

此时，当我们调用该方法时，必须指定要操作的对象：

a1 = Account; Account = nil 

a1.withd 「 aw(a1, 100.00)… OK 

通过使用参数 se扩，可以对多个对象调用相同的方法：

a2 = {balance ＝日， withd 「aw = Account.withd 「 aw}

a2. withd 「aw(a2, 260.00) 

使用参数 self 是所有面向对象语言的核心点。 大多数面向对象语言都向程序员隐藏了这

个机制，从而使得程序员不必显式地声明这个参数（虽然程序员仍然可以在方法内使用 self

或者 this ）。 Lua语言同样可以使用冒号操作符（ colon operator ）隐藏该参数。 使用冒号操作

符，我们可以将上例重写为 a2: withdraw( 260. 00): 

function Account:withd 「aw (v) 

self .balance = self .balance - v 

end 

冒号的作用是在一个方法调用中增加一个额外的实参，或在方法的定义中增加一个额外的隐

藏形参。 冒号只是一种语法机制，虽然很便利，但没有引入任何新的东西。 我们可以使用点

分语法来定义一个函数，然后用冒号语法调用它，反之亦然，只要能够正确地处理好额外的

参数即可：
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Account = { balance ＝白，

w ith d 「 aw = function (self, v) 

self.balance = self.balance - v 

end 

function Account:deposit (v) 

se lf. balance = self.balance + v 

end 

Account.deposit(Account, 200.00) 

Account:withd 「 aw(100.00 )

21.1 类（ Class ) 

截至目前，我们的对象具有了标识、状态和对状态进行的操作，但还缺乏类体系、继承

和私有性。 让我们先来解决第一个问题，即应该如何创建多个具有类似行为的对象。 更具体

地说，我们应该如何创建多个银行账户呢？

大多数面向对象语言提供了类的概念，类在对象的创建中扮演了模子（ mold ）的作用。

在这些语言中，每个对象都是某个特定类的实例（ instance ）。 Lua 语言中没有类的概念； 虽

然元表的概念在某种程度上与类的概念相似 ， 但是把元表当作类使用在后续会比较麻烦。 相

反，我们可以参考基于原型的语言 （ prototype-based language ） 中的一些做法来在 Lua 语言

中模拟类，例如 Self语言 （ JavaScript 采用的也是这种方式）。 在这些语言中，对象不属于类。

相反，每个对象可以有一个原型（ prototyp巳 ） 。 原型也是一种普通的对象，当对象（类的实

例）遇到一个未知操作时会首先在原型中查找。 要在这种语言中表示一个类， 我们只需要创

建一个专门被用作其他对象（类的实例 ）的原型对象即可。 类和原型都是一种组织多个对象

间共享行为的方式。

在 Lua语言中，我们可以使用20.4.l节中所述的继承的思想来实现原型。 更准确地说，如

果有两个对象 A 和 B，要让 B 成为 A 的一个原型，只需要 ：

setmetatable(A, {__index = B} ) 

在此之后， A 就会在 B 中查找所有它没有的操作。 如果把 B 看作对象 A 的类， 则只不过是术

语上的一个变化。
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让我们回到之前银行账号的示例。 为了创建其他与 Account 行为类似的账号，我们可以

使用一index 元方法让这些新对象从 Account 中继承这些操作。

local mt = ｛一＿ index = Account} 

function Account. new (o) 

o = o or {} －如果用户没有提供则创建一个新的表

setmetatable(o, mt) 

「eturn o 

end 

在这段代码执行后，当我们创建一个新账户并调用新账户的一个方法时会发生什么呢？

a = Account.new{balance = 0} 

a: deposit ( 100. 00) 

当我们创建一个新账户 a 时 ， a 会将 mt 作为其元表。 当调用 a :deposit(100.00）时，实际上

调用的是 a.deposit(a, 100.00 ） ，冒号只不过是一个语法糖。 不过， Lua 语言无法在表 a 中

找到字段”deposit ”， 所以它会在元表的一index 中搜索。 此时的情况大致如下：

getmetatable ( a ）’ 一 i ndex.deposit(a, 100.00) 

a 的元表是时，而 mt. __ index 是 Account 。 因此，上述表达式等价于：

Account. deposit(a, 100. 00) 

即 ， Lua语言调用了原来的 deposit 函数，传入了 a作为 se扩参数。 因此，新账户 a从 Account

继承了函数 deposit 。 同样，它还从 Account 继承了所有的字段。

对于这种模式，我们可以进行两个小改进。 第一种改进是，不创建扮演元表角色的新表

而是把表 Account 直接用作元表。 第二种改进是，对 new 方法也使用冒号语法。 加入了这两

个改动后，方法 new 会变成 ：

function Account:new (o) 

0 = 0 0「｛｝

self. index = self 

setmetatable(o, self) 

「 etu 「 n o 

end 
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现在，当我们调用 Account: new （） 时，隐藏的参数 目lf 得到的实参是 Account , Account. 

__ index 等于 Account ，并且 Account 被用作新对象的元表。 可能看上去第二种修改（冒号

语法）并没有得到大大的好处，但实际上当我们在下一节中引人类继承的时候，使用 四日

的优点就会很明显了。

继承不仅可以作用于方法，还可以作用于其他在新账户中没有的字段。 因此，一个类不

仅可以提供方法，还可以为实例中的字段提供常量和默认值。 请注意，在第一版 Account 的

定义中，有一个 balance 字段的值是 0。 因此，如果在创建新账户时没有提供初始的余额，那

么余额就会继承这个默认值：

b = Account : new() 

P 「 int ( b.balance ) － － ＞自

当在 b 上调用 deposit 方法时，由于 self 就是 b，所以等价于 ：

b.balance = b.balance + v 

表达式 b.balance 求值后等于零，且该方法给 b.balance 赋了初始的金额。 由于此时 b有了

它自己的 balance 字段，因此后续对 b.balance 的访问就不会再涉及元方法了。

21.2 继承（ Inheritance ) 

由于类也是对象，因此它们也可以从其他类获得方法。 这种行为使得继承（ 即常见的面

向对象的定义）可以很容易地在 Lua 语言中实现。

假设有一个类似于 Account 的基类，参见示例 21.1 。

示例 21.1 Account 类

Account = {balance = 0} 

function Account:new (o) 

。 ＝ 0 0「｛｝

self. inde x = self 

setmetatable (o, self) 

「 etu 「 n o 

end 
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function Account:deposit (v) 

self.balance = self.balance + v 

end 

function Account:withd 「 aw (v) 

if v > self . balance then e r 「O 「 ” insufficient funds ” end 

self.balance = self.balance - v 

end 

若想从这个类派生一个子类 SpecialAccount 以允许客户透支，那么可以先创建一个从

基类继承了所有操作的空类 ：

SpecialAccount = Account : new () 

直到现在， SpecialAccount 还只是 Account 的一个实例。 下面让我们来见证奇迹：

s = SpecialAccount :new{limit=1000.00} 

SpecialAccount 就像继承其他方法一样从 Account 继承了 new。 不过，现在执行 new 时，它的

self 参数指向的是 SpecialAccount 。 因此 ， s 的元表会是 SpecialAccount ，其中字段 ＿＿ index 

的值也是 SpecialAccount 。 因此 ， s 继承自 SpecialAccount ，而 SpecialAccount 又继承自

Account 。 之后，当执行 s :deposit(100.00）时 ， Lua语言在 s 中找不到 deposit 字段 ， 就会

查找 SpecialAccount ，仍找不到 deposit 字段，就查找 Account 并最终会在 Account 中找到

deposit 的最初实现。

Specia lAccount 之所以特殊是因为我们可以重新定义从基类继承的任意方法，只需要

编写一个新方法即可 ：
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function SpecialAccount:withd 「aw (v) 

if v - self.balance >= self:getlimit() then 

e 「「O 「” insufficient funds ” 

end 

self. balance = self. balance - v 

end 

function SpecialAccount: getlimit () 

「eturn self. limit o 「 B

end 
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现在，当调用 s :withdraw(200.00）时，因为 Lua 语言会在 SpecialAccount 中先找到新的

withdraw 方法，所以不会再从 Account 中查找。 由于 s. limit 为 1000.00 （我们创建 5 时设

置了这个值），所以程序会执行取款并使 s 变成负的余额。

Lua 语言中的对象有一个有趣的特性，就是无须为了指定一种新行为而创建一个新类。

如果只有单个对象需要某种特殊的行为，那么我们可以直接在该对象中实现这个行为。 例

如，假设账户 s 表示一个特殊的客户，这个客户的透支额度总是其余额的 10%，那么可以只

修改这个账户：

function s: getlimi t () 

「 etu 「 n self .balance 食。 . 10 

end 

在这段代码后，调用 s:withdraw(200.00 ） 还是会执行· SpecialAccount 的 withdraw 方法，但

当 withdraw 调用 self:getlimit 时， 调用的是上述的定义。

21.3 多重继承（ Multiple Inheritance ) 

由于 Lua语言中的对象不是基本类型，因此在 Lua语言中进行面向对象编程时有几种方

式。 上面所见到的是一种使用 一index 元方法的做法，也可能是在简易、性能和灵活性方面

最均衡的做法。 不过尽管如此，还有一些其他的实现对某些特殊的情况可能更加合适。 在此，

我们会看到允许在 Lua 语言中实现多重继承的另一种实现。

这种实现的关键在于把一个函数用作 一index 元方法。 请注意，当一个表的元表中的

一index 宇段为一个函数时，当 Lua 不能在原来的表中找到一个键时就会调用这个函数。 基

于这一点，就可以让 ＿＿index 元方法在其他期望的任意数量的父类中查找缺失的键。

多重继承意味着一个类可以具有多个超类。 因此，我们不应该使用一个（超）类中的方

法来创建子类， 而是应该定义一个独立的函数 createClass 来创建子类。 函数 createClass

的参数为新类的所有超类，参见示例 21.2。 该函数创建一个表来表示新类，然后设置新类元

表中的元方法 ＿＿index，由元方法实现多重继承。 虽然是多重继承，但每个实例仍属于单个

类，并在其中查找所有的方法。 因此，类和超类之间的关系不同于类和实例之间的关系。 尤
其是，一个类不能同时成为其实例和子类的元表。 在示例 21.2中，我们将类保存为其实例的

元表，并创建了另一个表作为类的元表。
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示倒 21.2 一种多重继承的实现

－在表’ plist ’的列表中查找’ k'

local function sea 「ch (k, plist) 

fo 「 i = 1, #plist do 

local v = plist[i][k] 

if v then retu 「n v end 

－－尝试第 ’ i ’个超类

end 

end 

function createClass ( ... ) 

local c = {} 

local parents={ ... } 

－ 新类

回 父类列表

－在父类歹1］表中查找类缺失的方法

setmetatable ( c, {__index = function ( t, k) 

「 etu 「「1 sea 「 ch(k, pa 「ents)

end}) 

－ 将 ’ E ’作为其实例的元表

c. index = c 

－为新类定义一个新的构造函数

function c:new (o) 

。＝ 0 0「｛｝

setmetatable(o, c) 

「E t u 「 n o 

end 

re tu 「 n c 

end 

】 返回新类

让我们用一个简单的示例来演示 createClass 的用法。 假设前面提到的类 Account 和另

一个只有两个方法 setname 和 get name 的类 Named:

Named = {} 
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function Named:getname ( ) 

「 etu 「 n self .name 

end 

function Named:se t name (n) 

self. name = n 

end 
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要创建一个同时继承 Account 和 Named 的新类 NamedAccount ，只需要调用 createClass:

NamedAccount = createClass(Account, Named) 

可以像平时一样创建和使用实例 ：

account = NamedAccount:new{name =”Paul "} 

P 「 int(account : getname () ) ” - > Paul 

现在，让我们来学习 Lua 语言是如何对表达式 account:getname （） 求值的； 更确切地说，让

我们来学习 account["getname ＂］ 的求值过程。 首先， Lua 语言在 account 中找不到字段＂ ge

tname ” ；因此，它就查找 account 的元表中的 ＿ index 字段，在我们的示例中该字段为 Nam

edAccount 。 由于在 NamedAccount 中也不存在字段飞etname ” ，所以再从 NamedAccount 的元

表中查找 一index 字段。 由于这个字段是一个函数，因此 Lua 语言就调用了这个函数（即

search ）。 该函数先在 Account 中查找”getname ” ；未找到后，继而在 Named 中查找并最终在

Named 中找到了一个非国的值，也就是最终的搜索结果。

当然，由于这种搜索具有一定的复杂性，因此多重继承的性能不如单继承。 一种改进性

能的简单做法是将被继承的方法复制到子类中，通过这种技术，类的一index 元方法会变成 ：

setmetatable(c, {__inde x = function (t, k) 

local v = sea 「 ch( k , parents) 

t[ k] = v 一 保存下来用于下次访问

「etu 「n v 

end}) 

使用了这种技巧后，在第一次访问过被继承的方法后，再访问被继承的方法就会像访问局部

方法一样快了。 这种技巧的缺点在于当系统开始运行后修改方法的定义就比较困难了，这是

因为这些修改不会沿着继承层次向下传播。
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21.4 私有性（ Privacy ) 

许多人认为，私有性（也被称为信息隐藏， information hiding ）是一门面向对象语言不可

或缺的一部分：每个对象的状态都应该由它自己控制。 在一些诸如 c＋＋ 和 Java 的面向对象

语言中，我们可以控制一个字段（也被称为实例变量， instance variable ）或一个方法是否在

对象之外可见。 另一种非常流行的面向对象语言 Smalltalk ， 则规定所有的变量都是私有的，

而所有的方法都是公有的。 第一种面向对象语言 Simula ， 则不提供任何形式的私有性保护。

此前，我们所学习的 Lua语言中标准的对象实现方式没有提供私有性机制。一方面，这

是使用普通结构（表）来表示对象所带来的后果；另一方面，这也是 Lua 语言为了避免冗

余和人为限制所采取的方法。 如果读者不想访问一个对象内的内容，那就不要去访问就是

了 。 一种常见的做法是把所有私有名称的最后加上一个下画钱，这样就能立刻区分出全局名

称了。

不过，尽管如此， Lua 语言的另外一项设计目标是灵活性，它为程序员提供能够模拟许

多不同机制的元机制（ meta-mechanism ） 。 虽然在 Lua 语言中，对象的基本设计没有提供私

有性机制，但可以用其他方式来实现具有访问控制能力的对象。 尽管程序员一般不会用到这

种实现，但是了解这种实现还是有好处的，因为这种实现既探索了 Lua语言中某些有趣的方

面，又可以成为其他更具体问题的良好解决方案。

这种做法的基本思想是通过两个表来表示一个对象： 一个表用来保存对象的状态，另一

个表用于保存对象的操作（或接口）。 我们通过第二个表来访问对象本身，即通过组成其接

口的操作来访问。 为了避免未授权的访问，表示对象状态的表不保存在其他表的字段中，而

只保存在方法的闭包中。 例如，如果要用这种设计来表示银行账户，那么可以通过下面的工

厂函数创建新的对象：
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function newAccount (initialBalance) 

local self = {balance = initi a lBal ance} 

local w it h d 「 a w = functi on (v ) 

self . bal ance= self.balance - v 

end 

local deposit = function ( v) 

self.balan ce= self.balance+ v 

end 
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local getBalance = function （）「etu 「n self.balance end 

「 etu rn { 

end 

withdraw = withd 「aw,

deposit = deposit, 

getBalance = getBalance 

首先，这个函数创建了一个用于保存对象内部状态的表，井将其存储在局部变量 self 中 。 然

后，这个函数创建了对象的方法。 最后， 这个函数会创建井返回一个外部对象，该对象将方

法名与真正的方法实现映射起来。 这里的关键在于，这些方法不需要额外的 self 参数， 而

是直接访问 self 变量。 由于没有了额外的参数，我们也就无须使用冒号语法来操作这些对

象，而是可以像普通函数那样来调用这些方法 ：

acc1 = newAccount (100.00 ) 

acc1.withd 「aw(40.00)

P 「 int(acc1 .getBalance()) －『＞ 60 

这种设计给予了存储在表 self 中所有内容完全的私有性。 当 newAccount 返回后，就无法直

接访问这个表了，我们只能通过在 newAccount 中创建的函数来访问它。 虽然我们的示例只

把一个实例变量放到了私有表中，但还可以将一个对象中的所有私有部分都存入这个表。 我

们也可以定义私有方法，它们类似于公有方法但不放入接口中。 例如，我们的账户可以给余

额大于某个值的用户额外 10% 的信用额度，但是又不想让用户访问到这些计算细节，就可

以将这个功能按以下方法实现：

function newAccount (initialBalance) 

local self = { 
balance = initialBalance, 

LIM = 10000. 00, 

local ext 「 a = function () 

if self.balance > self.LIM then 

re tu 「 n self.balance*0.10 
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else 

re tu 「 n 0 

end 

end 

local getBalance = function () 

「 etu 「n self.balance + extra() 

end 

同前

与前一个示例一样，任何用户都无法直接访问 extra 函数。

21.5 单方法对象（ Single-method Object ) 

上述面向对象编程实现的一个特例是对象只有一个方法的情况。 在这种情况下，可以不

用创建接口表，只要将这个单独的方法以对象的表示形式返回即可。 如果读者觉得这昕上去

有点奇怪，那么应该回忆一下诸如 io. lines 或 string.gmatch 这样的迭代器。 一个在内部

保存了状态的迭代器就是一个单方法对象。

单方法对象的另一种有趣情况是，这个方法其实是一个根据不同的参数完成不同任务的

分发方法（ dispatch method ）。 这种对象的一种原型实现如下：

function newObject (value) 

re tu 「n function (action, v) 

if action ==” get ” then 「 etu 「n value 

elseif action ==” set ” then value = v 

else erro 「（” invalid action ” ) 

end 

end 

end 

其使用方法很简单：

d = new0bject(0) 

P 「 int (d （” get ”）） --> 0 

d(” set ”, 10) 
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print(d (” get ”)) --> 10 

这种非传统的对象实现方式是很高效的。 虽然 d（飞et ”， 10 ） 这样的语法有些奇怪，但

也不过只是比传统的 d:set(10 ） 多出了两个字符而已 。 每个对象使用一个闭包， 要比使用一

个表的开销更低。 虽然使用这种方式不能实现继承，但我们却可以拥有完全的私有性：访问

单方法对象中某个成员只能通过该对象所具有的唯一方法进行。

Tcl!Tk 对它的窗口部件使用了类似的做法。 在 Tk 中，一个窗口部件的名称就是一个函

数（一个窗口命令， widget command ），这个函数可以根据它的第一个参数完成所有针对该

部件的操作。

21.6 对偶表示（ Dual Representation ) 

实现私有性的另一种有趣方式是使用对偶表示（ dual representation ） 。 让我们先看一下

什么是对偶表示。

通常，我们使用键来把属性关联到表，例如：

table[key] = value 

不过，我们也可以使用对偶表示：把表当作键，同时又把对象本身当作这个表的键：

key = {} 

key[table] = value 

这里的关键在于：我们不仅可以通过数值和字符串来索引一个表，还可以通过任何值来索引

一个表，尤其是可以使用其他的表来索引一个表。

例如，在我们银行账户的实现中，可以把所有账户的余额放在表 balance 中，而不是把

余额放在每个账户里。 我们的 withd 「aw 方法会变成：

function Account.withdraw (self, v) 

balance[self] = balance[self] - v 

end 

这样做的好处在于私有性。 即使一个函数可以访问一个账户，但是除非它能够同时访问表

balance，否则也不能访问余额。 如果表 balance 是一个在模块 Account 内部保存的局部变

量，那么只有模块内部的函数才能访问它。 因此，只有这些函数才能操作账户余额。
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在我们继续学习前，必须讨论一下这种实现的一个大的缺陷。 一旦我们把账户作为表

balance 中的键，那么这个账户对于垃圾收集器而言就永远也不会变成垃圾，这个账户会留

在表中直到某些代码将其从表中显式地移除。 这对于银行账户而言可能不是问题 （除非销

户，否则一个账户通常需要一直有效），但对于其他场景来说则可能是一个较大的缺陷。 我

们会在23.3节中学习如何解决这个问题，但现在我们先忽略它。

示例 21.3展示了如何使用对偶表示来实现账户。

示例 21.3 使用对偶表示实现账户
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local balance = {} 

Account = {} 

function Account:withd 「aw (v) 

balance[self] = balance[self] - v 

end 

function Account:deposit ( v) 

balance[self] = balance[self] + v 

end 

function Account:balance () 

return balance[self] 

end 

function Account: new (o) 

。＝ o or {} －－如采用户没有提供则创建表

setmetatable(o, self) 

self. inde x = self 

balance[o] = 0 －－ 初始余额

「etu 「 n o 

end 

我们可以像使用其他类一样使用这个类 ：

a = Account: new{} 



a:deposit(100.00) 

P 「 in t(a:balance ())
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不过，我们不能恶意修改账户余额。 这种实现通过让表 balance 为模块所私有，保证了它的

安全性。

对偶表示无须修改即可实现继承。 这种实现方式与标准实现方式在内存和时间开销方面

基本相同。 新对象需要一个新表，而且在每一个被使用的私有表中需要一个新的元素。 访问

balance[self ］ 会比访问 self.balance 稍慢，这是因为后者使用了局部变量而前者使用了

外部变量。 通常，这种区别是可以忽略的。 正如我们后面会看到的，这种实现对于垃圾收集

器来说也需要一些额外的工作。

21.7 练习

练习 21.1 ： 实现一个类 Stack，该类具有方法 push 、 pop 、 top 和 isempty。

练习 21.2：实现类 Stack 的子类 StackQueue 。 除了继承的方法外，还给这个子类增加一

个方法 inse 「tbottom，该方法在桔的底部插入一个元素（这个方法使得我们可以把这个类

的实例用作队列）。

练习 21.3 ： 使用对偶表示重新实现类 Stack。

练习 21.4：对偶表示的一种变形是使用代理表示对象（ 20.4.4节） 。 每一个对象由一个

空的代理表表示，一个内部的表把代理映射到保存对象状态的表。 这个内部表不能从外部访

问，但是方法可以使用内部表来把 self 变量转换为要操作的真正的表。 请使用这种方式实

现银行账户的示例，然后讨论这种方式的优点和缺点。
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全局变量在大多数编程语言中是让人爱恨交织又不可或缺的。 一方面，使用全局变量会

明显地使无关的代码部分纠缠在一起，容易导致代码复杂。 另一方面， 谨慎地使用全局变量

又能更好地表达程序中真正的全局概念；此外，虽然全局常量看似无害，但像 Lua 语言这样

的动态语言是无法区分常量和变量的。 像 Lua 这样的嵌入式语言更复杂： 虽然全局变量是在

整个程序中均可见的变量，但由于 Lua语言是由宿主应用调用代码段（ chunk ）的，因此“程

序”的概念不明确。

Lua 语言通过不使用全局变量的方法来解决这个难题，但又不遗余力地在 Lua 语言中对

全局变量进行模拟。 在第一种近似的模拟中，我们可以认为 Lua语言把所有的全局变量保存

在一个称为全局环境（ global environment ）的普通表中。 在本章的后续内容中，我们可以看

到 Lua 语言可以用几种环境来保存“全局”变量，但现在还是来关注第一种近似的模拟。

由于不需要再为全局变量创造一种新的数据结构，因此使用一个表来保存全局变量的一

个优点是简化了 Lua 语言的内部实现。 另一个优点是，可以像操作其他表一样操作这个表。

为了便于实现这种操作方式， Lua 语言将全局环境自身①保存在全局变量 J 中 （因此， ＿G.

_G 与＿G 等价）。 例如，如下代码输出了全局环境中所有全局变量的名称：

for n in pai 「 s(_G) do p 「 int(n) end 

①译者注：因为全局环境就是一个表。
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22.1 具有动态名称的全局变量

通常，赋值操作对于访问和设置全局变量已经足够了。 然而，有时我们也需要某些形式

的元编程（ meta-programming ）。 例如，我们需要操作一个全局变量，而这个全局变量的名称

却存储在另一个变量中或者经由运行时计算得到。 为了获取这个变量的值，许多程序员会写

出下面的代码：

value = load （” 「etu 「 n ”.. va 「name )()

例如，如果 va rname 是 x，那么字符串连接的结果就是”「etu 「n x ” ，当执行时就能得到期望

的结果。 然而，在这段代码中涉及一个新代码段的创建和编译，在一定程度上开销昂贵。 我

们可以使用下面的代码来实现相同的效果，但效率却比之前的高出一个数量级 ：

value = _G[va 「 name ]

由于全局环境是一个普通的表，因此可以简单地使用对应的键（变量名）直接进行索引 。

类似地，我们可以通过编写 ＿G [ va rname] =value 给一个名称为动态计算出的全局变量

赋值。 不过，请注意，有些程序员对于这种机制的使用可能有些过度而写出诸如 ＿G［飞”］＝

_G ［”b”］ 这样的代码，而这仅仅是 a=b 的一种复杂写法。

上述问题的一般化形式是，允许字段使用诸如”io. 「ead ” 或＂ a. b . c .d ” 这样的动态名称。

如果直接使用 一G ［” io. 「ead ”］ ，显然是不能从表 io 中得到字段 read 的。 但我们可以编写一

个函数 getfield 让 getf i eld("io . 「 ead ”） 返回想要的结果。 这个函数主要是一个循环，从

_G 开始逐个字段地进行求值：

fu nction getfield (f ) 

local v = _G … 从全局表开始

fa 「 w in st 「 ing.gmatch ( f ， ” ［屯 a _] [%w＿］ 女”） do 

v = v[w] 

end 

「e tu 「n v 

end 

我们使用函数 gmatch 来遍历 f 中的所有标识符。

与之对应的设置字段的函数稍显复杂。 像 a.b.c . d=v 这样的赋值等价于以下的代码 ：

local temp = a.b.c 

temp.d = v 
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也就是说，我们必须一直取到最后一个名称，然后再单独处理最后的这个名称。 示例 22.1 中

的函数 setfield 完成了这个需求，并且同时创建了路径中不存在路径对应的中间表。

示1到 22.1 函数 set field 

function setfield (f, v) 

local t = _G －－ 从全局表开始

for w, d in string.gmatch(f ,”([%a_][%w_] * )(%.?)”) do 

if d == ".” then －－ 不是最后一个名字？

t[w] = t[w] o「｛｝ 白白如采不存在则创建表

t = t[w] 

else 

t[w] = v 

end 

－ 获取表

－ 最后一个名字

－ 进行赋值

end 

end 

上例中使用的模式将捕获字段名称保存在变量 w 中，并将其后可选的点保存在变量 d

中 。 如果字段名后没有点，那么该字段就是最后一个名称。

下面的代码通过上例中的函数创建了全局表 t 和 t.x ，并将 10 赋给了 t. x. Y: 

setfield (” t.x.y ”, 10) 

P 「 int(t.x.y) -- > 10 

P 「 int(getfield （” t. x. y”) ) -- > 10 

22.2 全局变量的声明

Lua语言中的全局变量不需要声明就可以使用。 虽然这种行为对于小型程序来说较为方

便，但在大型程序中一个简单的于误①就有可能造成难以发现的 Bug。 不过，如果我们乐意

的话，也可以改变这种行为。 由于 Lua 语言将全局变量存放在一个普通的表中，所以可以通

过元表来发现访问不存在全局变量的情况。

一种方法是简单地检测所有对全局表中不存在键的访问：

①译者注·指打字打错。
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setmetatable (_G, { 

}) 

__ newindex = function (- ’ n) 

E 「「O「（” attempt to w 「 ite to undecla 「ed va 「 iable " .. n, 2) 

end, 

__ index = function (- ’ n) 

E 「「O「（” attempt to 「ead undecla 「ed va 「 iable " .. n, 2) 

end, 

这段代码执行后，所有试图对不存在全局变量的访问都将引发一个错误 ：

> p 「 int(a)

stdin:1: attempt to 「ead undeclared va 「 iable a 

但是，我们应该如何声明一个新的变量呢？方法之一是使用函数 「awset ， 它可以绕过元

方法 ：

function decla 「 e (name, i nitval) 

「 awset(_G, name, initval o 「 false)

end 

其中 ， or 和 false 保证新变量一定会得到－个不为 nil 的值。

另外一种更简单的方法是把对新全局变量的赋值限制在仅能在函数内进行，而代码段外

层的代码则被允许自由赋值。

要检查赋值是否在主代码段中必须用到调试库。 调用函数 debug.getinfo(2 ，” 5”）将返

回一个表，其中的字段 what 表示调用元方法的函数是主代码段还是普通的 Lua 函数还是 C

函数（我们会在25.1节中学习函数 debug.getinfo 的细节）。 使用该函数，可以将 一new index 

元方法重写 ：

new index = function (t, n, v) 

local w = debug.getinfo(2,”5”) .what 

if w ~=” main ” and w ~= "(” then 

e 「「0 「（” attempt to w 「 ite to undeclared va 「 iable ”.. n, 2) 

end 

「 aw set ( t, n, v) 

end 
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这个新版本还可以接受来自 C代码的赋值，因为一般C代码都知道自己究竟在做什么。

如果要测试一个变量是否存在，并不能简单地将它与 nil 比较。 因为如果它为 nil ， 那么

访问就会引发一个错误。 这时，应该使用 「awget 来绕过元方法 ：
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end 

正如前面所提到的，我们不允许值为 nil 的全局变量，因为值为 nil 的全局变量都会被自

动地认为是未声明的。 但是，要允许值为 nil 的全局变量也不难，只需要引人一个辅助表来

保存己声明变量的名称即可。 一旦调用了元方法，元方法就会检查该表， 看变量是否是未声

明过的。 最终的代码可能与示例 22.2中的代码类似。

示例 22 . 2 检查全局变量的声明

local decla 「edNames = {} 

setmetatable(_G, { 

__ newinde x = function (t, n, v) 

if not declaredNames [n] then 

local w = debug.getinfo(2 ,”5”) . what 

if w ~=”main" and w ~=”[” then

er 「O 「（” attempt to write to undecla 「ed va 「 iable ”• • n t 2) 

end 

declaredNames[n] = t 「 ue

end 

「 a wset ( t, n, v) －『 进行真正的赋位

end, 

inde x = function (_’ n) 

if not de cl a 「edNames[n] then 

er 「 or （” attempt to 「ead undeclared variable ” • • n t 2) 

else 

re tu 「 n nil 

end 
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end, 

}) 

现在， 即使像 x = nil 这样的赋值也能够声明全局变量了。

上述两种方法所导致的开销都基本可以忽略不计。 在第一种方法中，在普通操作期间

元方法不会被调用。 在第二种方法中，元方法只有当程序访问一个值为 nil 的变量时才会被

调用。

Lua 语言发行版本中包含一个 strict.lua 模块，它使用示例 22.2中的基础代码实现了

对全局变量的检查。 在编写 Lua 语言代码时使用它是一个良好的习惯。

22.3 非全局环境

在 Lua语言中，全局变量并不一定非得是真正全局的。 正如笔者此前所提到的， Lua 语

言甚至根本没有全局变量。 由于我们在本书中不断地使用全局变量，所以一开始昕上去这可

能很诡异。 正如笔者所说， Lua 语言竭尽全力地让程序员有全局变量存在的幻觉。 现在，让

我们看看 Lua 语言是如何构建这种幻觉的。 ①

首先，让我们忘掉全局变量而从自由名称的概念开始讨论。 一个自 由名称 (free name) 

是指没有关联到显式声明上的名称，即它不出现在对应局部变量的范围内。 例如，在下面的

代码段中 ， x 和 y 是自 由名称， 而 z 则不是 ：

local z = 10 

x = y + z 

接下来就到了关键的部分： Lua 语言编译器将代码段中的所有自由名称 x 转换为＿ENV.x 。 因

此 ， 此前的代码段完全等价于 ：

local z = 10 

_ENV. x = _ENV.y + z 

但是这里新出现的＿ENV 变量又究竟是什么呢？

我们刚才说过， Lua 语言中没有全局变量。 因此 ， ＿ENV 不可能是全局变量。 在这里，编

译器实际上又进行了一次巧妙的工作。 笔者已经提到过， Lua 语言把所有的代码段都当作匿

名函数。 所以， Lua 语言编译器实际上将原来的代码段编译为如下形式 ：

①这种机制是 Lua 5.l 和 Lua 5 .2 之间改变最大的部分。 接下来的讨论基本都不适用于 Lua5. l 。
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local _ENV = so!'le value （某些值）

「et u 「n functi on ( .. . ) 

l oca l z = 10 

_ENV. x = _ENV.y + z 

end 

也就是说， Lua 语言是在一个名为 王NV 的预定义上值（一个外部的局部变量 ， upvalue ）存

在的情况下编译所有的代码段的。 因此，所有的变量要么是绑定到了一个名称的局部变量 ，

要么是 ＿ENV 中的一个字段 ， 而 ＿ENV 本身是一个局部变量 （一个上值）。

_ENV 的初始值可以是任意的表（实际上也不用一定是表，我们会在后续讨论）。 任何一

个这样的表都被称为一个环境。 为了维持全局变量存在的幻觉， Lua 语言在内部维护了一个

表来用作全局环境（ global environment ）。 通常，当加载一个代码段时，函数 load 会使用预

定义的上值来初始化全局环境。 因此，原始的代码段等价于：

lo ca l _E NV = the globa l en νironf'le n t （全局环境）

「e tu rn funct ion ( . . . ) 

local z = 10 

_ENV.x = _ENV.y + z 

end 

上述赋值的结果是，全局环境中的字段 x 得到全局环境中字段 y 加 10 的结果。

乍一看，这可能像是操作全局变量的一种相当拐弯抹角的方式。 笔者也不会去争辩说这

是最简单的方式，但是，这种方式比那些更简单的实现方法具有更多的灵活性。

在继续学习前，让我们总结一下 Lua 语言中处理全局变量的方式 ：

·编译器在编译所有代码段前，在外层创建局部变量 ENV ;

·编译器将所有自由名称 va 「 变换为＿ENV . var ;

·函数 load （或函数 loadfile ）使用全局环境初始化代码段的第一个上值，即 Lua 语

言内部维护的一个普通的表。

实际上，这也不是太复杂。

有些人由于试图从这些规则中引申出额外的“魔法”而感到困惑 ； 其实，这些规则并没

有额外的含义。 尤其是，前两条规则完全是由编译器进行的。 除了是由编译器预先定义的，

_ENV 只是一个单纯的普通变量。 抛开编译器，名称＿ENV 对于 Lua 语言来说根本没有特殊含

248 



22 环境（ Environment ) 

义。 ①类似地，从 x 到 ＿ENV. x 的转换是纯粹的语法转换， 没有隐藏的含义。 尤其是 ， 在转换

后 ， 按照标准的可见性规则，＿ENV 引用的是其所在位置所有可见的一ENV 变量。

22.4 使用＿ENV

在本节中 ， 我们会看到一些探索出 ＿ENV 带来的灵活性的手段。 请记住，本节中的大部

分示例必须以单段代码的方式运行。 如果在交互模式下一行一行地输入代码，那么每一行代

码都会变成一段独立的代码，因此每一行都会有一个不同的＿ENV 变量。 为了把代码当作一

个代码段运行， 要么把代码保存在一个文件中运行，要么使用 do--end 将代码段包围起来。

由于 ＿E NV 只是一个普通的变量 ， 因此可以对其赋值或像访问其他变量一样访问它。 赋

值语句 ＿ENV = nil 会使得后续代码不能直接访问全局变量。 这可以用来控制代码使用哪种

变量 ：

local p 「 int, sin = pr int, math . sin 

ENV = nil 

P 「 int ( 13 ) -- > 13 

print( s in (13) ) - -> 0.420 167 03 682664 

P 「 int (ma t h . cos ( 13 ) ) - - e 「「O 「！

任何对自 由名称 （ “全局变量” ） 的赋值都会引发类似的错误。

我们可以显式地使用＿ENV 来绕过局部声明 ：

a = 13 － 全局的

local a = 12 

P 「 int (a) - -> 12 （局部的）

P 「 int (_ ENV. a) - -> 13 （全局的 ）

用 ＿G 也可以 ：

a = 13 － 全局的

local a = 12 

pri nt( a ) - -> 12 （局部的）

P 「 int ( _G .a) - -> 13 （局部的 ）

①说实话， Lua 语言将 ＿ENV 用于错误信息，以便于能够像报告涉及 global x 的一个错误一样报告涉及变盘 ENV. x
的错误。
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通常， 玉 和＿ENV 指向的是同一个表。 但是，尽管如此，它们是很不一样的实体。 ＿ENV 是一

个局部变量， 所有对“全局变量”的访问实际上访问的都是 ＿ENV。 ＿G 则是一个在任何情况

下都没有任何特殊状态的全局变量。 按照定义，一ENV 永远指向的是当前的环境；而假设在可

见且无人改变过其值的前提下， ＿G 通常指向的是全局环境。

ENV 的主要用途是用来改变代码段使用的环境。 一旦改变了环境，所有的全局访问就

都将使用新表 ：

－ 将当前的环境改为一个新的空表

_ENV = {} 
a = 1 一 在＿ENV 中创建字段

print(a) 

-- > stdin:4 : attempt to call global 'print ’ (a nil value ) 

如果新环境是空的，就会丢失所有的全局变量， 包括函数 print 。 因此，应该首先把一些有

用的值放入新环境，比如全局环境：

a = 15 

_ENV = {g = _G} 

a = 1 

g.p 「 int(_ENV.a, g.a) 

… 创建一个全局变量

… 改变当前环境

一 在＿ENV 中创建一个字段

--> 1 15 

这时，当访问“全局” 的 g （位于一ENV 而不是全局环境中）时，我们使用的是全局环境，在

其中能够找到函数 p「int o

我们可以使用 J代替 9，从而重写前面的例子 ：

a = 15 

_ENV = {_G = _G} 

a = 1 

_G.print(_ENV.a, _G.a ) 

－ 创建一个全局交量

－改变当前环境

－在＿ENV中创建一个字段

-- > 1 15 

_G 只有在 Lua语言创建初始化的全局表并让字段J指向它自己的时候，才会出现特殊状态。

Lua语言并不关心该变量的当前值。 不过尽管如此，就像我们在上面重写的示例中所看到的

那样，将指向全局环境的变量命名为同一个名字（＿G ）是一个惯例。

另一种把旧环境装入新环境的方式是使用继承：

a = 1 

local newgt = {} －创建新环境
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setmetatable(newgt, {__index = _G}) 

_ENV = newgt － － 设直新环境

P「 int(a) - - > 1 

在这段代码中，新环境从全局环境中继承了函数 print 和 a。 不过，任何赋值都会发生在新

表中。 虽然我们仍然能通过 J来修改全局环境中的变量，但如果误改了全局环境中的变量

也不会有什么影响。
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作为一个普通的变量， ＿ENV 遵循通常的定界规则。 特别地，在一段代码中定义的函数可

以按照访问其他外部变量一样的规则访问＿ENV:

_ENV = {_G = _G} 

local function foo () 

G.p 「 int(a) －－编译为 ＇＿ ENV._G.print( _ ENV.a ）’

end 

a = 10 

foo () …> 10 

_ENV = {_G = _G, a = 20} 

foo() -- > 20 

如果定义一个名为＿ENV 的局部变量，那么对自由名称的引用将会绑定到这个新变量上 ：

a = 2 

do 

local _ENV = {p 「 int = print, a = 14} 

print(a) -- > 14 

end 

P 「 int(a) 二＞ 2 （回到原始的＿ENV 中）

因此，可以很容易地使用私有环境定义一个函数 ：
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end 

f1 = facto 「y{a = 6} 

f2 = facto 「y{a = 7} 

P 「 int(f1()) -- > 6 

P 「 int(f2()) --> 7 

factory 函数创建了一个简单的闭包，这个闭包返回了其中“全局”的 a。 每当闭包被创建

时，闭包可见的变量＿ENV 就成了外部 factory 函数的参数＿ENV。 因此，每个闭包都会使用

自己的外部变量 （作为上值）来访问其自由名称。

使用普遍的定界规则，我们可以有几种方式操作环境。 例如，可以让多个函数共享一个

公共环境，或者让一个函数改变它与其他函数共享的环境。

22.5 环境和模块

在17.2节中 ， 当我们讨论如何编写模块时，笔者提到过模块的缺点之一在于很容易污染

全局空间，例如在私有声明中忘记 local 关键字。 环境为解决这个问题提供了一种有趣的方

式。 一旦模块的主程序块有一个独占的环境， 则不仅该模块所有的函数共享了这个环境，该

模块的全局变量也进入到了这个环境中。 我们可以将所有的公有函数声明为全局变量，这样

它们就会自动地进入分开的环境中。 模块所要做的就是将这个环境赋值给变量 ENV。 之后，

当我们声明函数 add 时，它会变成 问 .add:
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此外，我们在调用同一模块中的其他函数时不需要任何前缀。 在此前的代码中， add 会从其

环境中得到 new，也就是 M. new。

这种方法为模块提供了一种良好的支持，只需要程序员多做一点额外的工作。 使用这种

方法，完全不需要前缀，并且调用一个导出的函数与调用一个私有函数没有什么区别。 即使

程序员忘记了 local 关键字，也不会污染全局命名空间。 相反，他只是让一个私有函数变成

了公有函数而已。
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不过尽管如此，笔者目前还是倾向于使用原始的基本方法。 也许原始的基本方法需要更

多的工作，但代码会更加清晰。 为了避免错误地创建全局变量，笔者使用把 nil 赋给 ＿ENV 的

方式。 在把＿ENV 设为 nil 后，任何对全局变量的赋值都会抛出异常。 这种方式的另一个好处

是无须修改代码也可以在老版本的 Lua语言中运行（在 Lua5 .1 中，给 ＿ENV 赋值虽然不能阻

止出错，但也不会造成问题）。

为了访问其他模块，我们可以使用在之前章节中讨论过的方法。 例如，可以声明一个保

存全局环境的局部变量 ：

local M = {} 

local G = G 

ENV = nil 

然后在全局名称前加上 ＿G 和模块名 M 即可。

另一种更规范的访问其他模块的做法是只把需要的函数或模块声明为局部变量 ：

－模块初始化

local M = {} 

－导入部分：

－声明该接块需要的外部函数或模块等

local sq 「 t =math.sq 「t

local io = io 

－从此以后不能再进行外部访问

ENV = nil 

这种方式需要做更多工作，但是它能清晰地列出模块的依赖。

22.6 ENV 和 load

正如笔者此前提到的，函数 load 通常把被加载代码段的上值 ＿ENV 初始化为全局环境。

不过，函数 load 还有一个可选的第四个参数来让我们为＿ENV 指定一个不同的初始值。 （函

数 loadfile 也有一个类似的参数。 ）

例如，假设我们有－个典型的配置文件，该配置文件定义了程序要使用的几个常量和函

数，如下 ：
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－文件’ config.lua'

width = 200 

height = 300 

可以使用如下的代码加载该文件 ：

env = {} 
loadfile ( ” config.lua”,” t ”, env) () 

配置文件中的所有代码会运行在空的环境 env 中，类似于某种沙盒。 特别地，所有的定义

都会进入这个环境中。 即使出错，配置文件也无法影响任何别的东西，甚至是恶意的代码也

不能对其他东西造成任何破坏。 除了通过消耗 CPU 时间和内存来制造拒绝服务（ Denial of 

Service, DoS ）攻击，恶意代码也做不了什么其他的事。

有时，我们可能想重复运行一段代码数次，每一次使用一个不同的环境。 在这种情况下，

函数 load 可选的参数就没用了。 此时，我们有另外两种选择。

第一种选择是使用调试库中的函数 debug.setupvalue 。 顾名思义，函数 setupvalue 允

许改变任何指定函数的上值，例如 ：

f = load (” b = 10 ；「etu 「n a ”) 

env = {a = 20} 

debug. setupvalue(f, 1, env) 

print(f()) --> 20 

print(env.b) --> 10 

setupvalue 的第一个参数是指定的函数，第二个参数是上值的索引，第三个参数是新的上

值。 对于这种用法，第二个参数永远是 1：当函数表示的是一段代码时， Lua 语言可以保证

它只有一个上值且上值就是一ENV。

这种方式的一个小缺点在于依赖调试库。 调试库打破了有关程序的一些常见假设。 例如，

debug.setupvalue 打破了 Lua 语言的可见性规则，而可见性规则可以保证我们不能从词法

定界的范围外访问局部变量。

另一种在几个不同环境中运行代码段的方式是每次加载代码段时稍微对其进行一下修

改。 假设我们在要加载的代码段前加入一行：

_ENV = , 
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请注意，由于 Lua语言把所有的代码段都当作可变长参数函数进行编译，因此，多出的这一

行代码会把传给代码段的第一个参数赋给 ＿ENV，从而把参数设为环境。 以下的代码使用练

习 16. 1 中实现的函数 loadwithprefix 演示了这种做法 ：

prefix =”_ENV = ...;” 
f = loadwithp 「efix(p 「efi x , io.lines(filename ,”*L”)) 

env1 = {} 
f ( env1) 

env2 = {} 
f(env2) 

22.7 练习

练习 22.1 ： 本章开始时定义的函数 getfield，由于可以接收像 math?sin 或 string!!!g

sub 这样的“字段”而不够严谨。 请将其进行重写，使得该函数只能支持点作为名称分隔符。

练习 22.2：请详细解释下列程序做了什么，以及输出的结果是什么。

local foo 

do 

local ENV = ENV 

function foo () p 「 int(X ) end 

end 

x = 13 

ENV = nil 

foo() 

x = 0 

练习 22.3 ： 请详细解释下列程序做了什么，以及输出的结果是什么。

local print = p 「 in t
function foo (_ENV, a ) 

print ( a + b) 

end 

foo({b = 14}, 12) 

foo( {b = 10}, 1) 
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垃圾收集

Lua语言使用自动内存管理。 程序可以创建对象（表、闭包等），但却没有函数来删除对

象。 Lua语言通过垃圾收集（ garbage collection ）自动地删除成为垃圾的对象，从而将程序员

从内存管理的绝大部分负担中解放出来。 更重要的是，将程序员从与内存管理相关的大多数

Bug 中解放出来，例如无效指针（ dangling pointer ）和内存泄漏（ memory leak ）等问题。

在一个理想的环境中，垃圾收集器对程序员来说是不可见的，就像一个好的清洁工不会

和其他工人打交道一样。 不过，有时即使是最智能的垃圾收集器也会需要我们的辅助。 在某

些关键的性能阶段，我们可能需要将其停止，或者让其只在特定的时间运行。 另外，一个垃

圾收集器只能收集它确定是垃圾的内容，而不能猜测我们把什么当作垃圾。 没有垃圾收集器

能够做到让我们完全不用操心资源管理的问题，比如驻留内存（ hoarding memory ）和外部

资源。

弱引用表（ weak table ）、析构器（ finalizer ）和函数 collec tga rbage 是在 Lua 语言中用

来辅助垃圾收集器的主要机制。 弱引用表允许收集 Lua语言中还可以被程序访问的对象；析

构器允许收集不在垃圾收集器直接控制下的外部对象；函数 collectgarba伊 则允许我们控

制垃圾收集器的步长。 在本章中，我们会学习这几种机制。

23.1 弱引用表

正如此前所说的，垃圾收集器不能猜测我们认为哪些是垃坡。 一个典型的例子就是枝，

找通常由一个数组和一个指向楼顶的索引实现。 我们知道，数组的有效部分总是向顶部扩展
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的，但 Lua语言却不知道。 如果弹出一个元素时只是简单地递减顶部索引，那么这个仍然留

在数组中的对象对于 Lua 语言来说并不是垃圾。 同理，即使是程序不会再用到的 、 存储在全

局变量中的对象，对于 Lua 语言来说也不是垃圾。 在这两种情况下，都需要我们（的代码）

将这些对象所在的位置赋为 nil，以便这些位置不会锁定可释放的对象。

不过，简单地清除引用可能还不够。 在有些情况下，还需要程序和垃圾收集器之间的协

作。 一个典型的例子是， 当我们要保存某些类型 （例如，文件）的活跃对象的列表时。 这个

需求看上去很简单， 我们只需要把每个新对象插入数组即可；但是，一旦一个对象成为了数

组的一部分，它就再也无法被回收了！虽然已经没有其他任何地方在引用它，但数组依然在

引用它。 除非我们告诉 Lua 语言数组对该对象的引用不应该阻碍对此对象的回收，否则 Lua

语言本身是无从知晓的。

弱引用表就是这样一种用来告知 Lua语言一个引用不应阻止对一个对象回收的机制。 所

谓弱引用 （ weak r价rence ） 是一种不在垃圾收集器考虑范围内的对象引用。 如果对一个对象

的所有引用都是弱引用，那么垃圾收集器将会回收这个对象并删除这些弱引用。 Lua 用语言

通过弱引用表实现弱引用，弱引用表就是元素均为弱引用的表，这意味着如果一个对象只被

一个弱引用表持有，那么 Lua 语言最终会回收这个对象。

表由键值对组成，其两者都可以容纳任意类型的对象。 在正常情况下，垃圾收集器不会

回收一个在可访问的表中作为键或值的对象。 也就是说，键和值都是强 （ strong ） 引用，它

们会阻止对其所指向对象的回收。 在一个弱引用表中，键和值都可以是弱引用的。 这就意味

着有三种类型的弱引用表， 即具有弱引用键的表、具有弱引用值的表及同时具有弱引用键和

值的表。 不论是哪种类型的弱引用表， 只要有一个键或值被回收了，那么对应的整个键值对

都会被从表中删除。

一个表是否为弱引用表是由其元表中的＿＿mode 字段所决定的。 当这个字段存在时，其

值应为一个字符串：如果这个字符串是＂ k ” ，那么这个表的键是弱引用的；如果这个字符串

是”v”，那么这个表的值是弱引用的；如果这个字符串是气v” ，那么这个表的键和值都是弱

引用的。 下面的示例虽然有些刻意，但演示了弱引用表的基本行为：

a = {} 
mt = {__mode =”k”} 

setmetatable(a, mt) …现在’ a t 的键是弱引用的了

key = {} －－ 创建第一个键

a[key] = 1 

key = {} －－创建第二个键

a[key] = 2 
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co 1 le ctga rbage () 一强和l进行垃圾回收

fo 「 k , v in pai 「 s ( a ) do p 「 int(v) end 

-- > 2 

在本例中，第二句赋值 key＝｛｝ 覆盖了指向第一个键的索引 。 调用 collectgarbage 强制垃圾

收集器进行一次完整的垃圾收集。 由于已经没有指向第一个键的其他引用，因此 Lua 语言

会回收这个键并从表中删除对应的元素。 然而，由于第二个键仍然被变量 key 所引用，因此

Lua 不会回收它。

请注意，只有对象可以从弱引用表中被移除，而像数字和布尔这样的“值”是不可回收

的。 例如，如果我们在表 a （之前的示例）中插入一个数值类型的键，那么垃圾收集器永远

不会回收它。 当然，如果在一个值为弱引用的弱引用表中，一个数值类型键相关联的值被回

收了，那么整个元素都会从这个弱引用表中被删除。

字符串在这里表现了一些细微的差别，虽然从实现的角度看字符串是可回收的，但字符

串又与其他的可回收对象不同。 其他的对象，例如表和闭包，都是被显式创建的。 例如，当

Lua 语言对表达式 ｛｝ 求值时会创建一个新表。 然而，当对表达式’1”．．飞” 求值时， Lua语言

会创建一个新字符串么？如果当前系统中已有了一个字符串飞b” 会怎么样？ Lua语言会创建

一个新的字符串么？编译器会在运行程序前先创建这个字符串吗？其实，这些都无关紧要，

因为它们都是实现上的细节。 从程序员的角度看，字符串是值而不是对象。 所以，字符串就

像数值和布尔值一样，对于一个字符串类型的键来说，除非它对应的值被回收，否则是不会

从弱引用表中被移除的。

23.2 记忆函数（ Memorize Function ) 

空间换时间是一种常见的编程技巧。 我们可以通过记忆 （ memorize） 函数的执行结果，在

后续使用相同参数再次调用该函数时直接返回之前记忆①的结果，来加快函数的运行速度。②

假设有一个通用的服务器，该服务器接收的请求是以字符串形式表示的 Lua 语言代码。

每当服务器接收到一个请求时，它就对字符串运行 load 函数，然后再调用编译后的函数。 不

过，函数 load 的开销很昂贵， 而且发送给服务器的某些命令的出现频率可能很高。 这样，与

其每次收到一条诸如气loseconnect i on （ ）” 这样的常见命令就重复地调用函数 load ，还不如

①译者注：这里的记忆实际就是保存下来。
③虽然单词“memorize”精确地表达了我们的想法，但是程序员杜区还创造了一个新词， memoize，来描述这种技术。
但是笔者坚持使用前者。
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让服务器用一个辅助表记忆所有函数 load 的执行结果。 在调用函数 load 前，服务器先在表

中检查指定的字符串是否已经被处理过。 如果没有，就（且只在这种情况下）调用函数 load

并将返回值保存到表中。 我们可以将这种行为封装为一个新的函数：

local results = {} 
function mem_loadst 「 ing (s) 

local 「es = results[s] 

if 「es == nil then 

res = assert(load(s)) 

「 esults [s] ＝ 「 es

end 

「 et u 「 n 「 es

end 

－已有结采么？

－ 计算新结果

－ 保存结果以便后续重用

这种模式节省的开销非常可观。 但是，它也可能导致不易察觉的资源浪费。 虽然有些命

令会重复出现，但也有很多命令可能就出现一次。 渐渐地表 results 会堆积上服务器收到

的所有命令及编译结果；在运行了一段足够长的时间后，这种行为会耗尽服务器的内存。

弱引用表为解决这个问题提供了一种简单的方案，如果表 results 具有弱引用的值，那

么每个垃圾收集周期都会删除所有那个时刻未使用的编译结果（基本上就是全部）：

local 「esul ts = {} 
setmetatable （「 esults, {__mode ＝ 川”｝） －－让位成为弱引用的

function mem_loadst 「 ing ( s) 

同前

实际上，因为索引永远是字符串，所以如果愿意的话，我们可以让这个表变成完全弱引用的：

setmetatable (results, {__mode = ” kv ”}) 

最终达到的效果是完全一样的。

记忆技术（ memorization technique ）还可以用来确保某类对象的唯一性。 例如，假设一

个系统用具有三个相同取值范围的字段 「ed 、 green 和 blue 的表来表示颜色，一个简单的颜

色工厂函数每被调用一次就生成一个新颜色 ：

function E 「eateRGB （「， g I b) 

re tu 「 n ｛「ed ＝ 「， green = g, blue = b} 

end 
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使用记忆技术，我们就可以为相同的颜色复用相同的表。 要为每一种颜色创建一个唯一的

键，只需要使用分隔符把颜色的索引连接起来即可：

local 「 esults = {} 

setmetatable （「esults, { __ mode = "v"}) －－ 让位成为弱引用的

function E 「 eateRGB (r, g, b) 

local key = st 「 ing. fa 「mat （” %d －屯d －屯d ”，「， g I b) 

local cola「＝「esult s [key] 

if cola「＝＝ nil then 

color = ｛「ed ＝「， 9「een = g, blue = b} 

results[key] = color 

end 

re tu 「 n co lo 「

end 

这种实现的一个有趣结果是，由于两种同时存在的颜色必定是由同一个表来表示，所以用户

可以使用基本的相等运算符比较两种颜色。 因为随着时间的迁移垃圾收集器会清理表 resu

lts，所以一种指定的颜色在不同的时间内可能由不同的表来表示。 不过，只要一种颜色正

在被使用，它就不会从 「esults 中被移除。 因此，一种颜色与一种新颜色相比已经存在了多

长时间，这种颜色对应的表也存在了对应长度的时间，也可以被新颜色复用。

23.3 对象属性（ Object Attribute ) 

弱引用表的另外一种重要应用是将属性与对象关联起来。 在各种各样的情况下，我们都

需要把某些属性绑定到某个对象，例如函数名、表的默认值及数组的大小等。

当对象是一个表时，可以通过适当的唯一键把属性存储在这个表自身中（正如之前所看

到的，创建唯一键的一种简单和防止出错的方法是创建一个新表并把它当作链’使用）。 不过，

如果对象不是一个表，那么它就不能保存它自己的属性。 另外，即使是表，有时我们也不想

把属性保存在原始的对象中。 例如，当想、保持属性的私有性时，或不想让属性干扰表的遍历

时，就需要用其他办法来关联对象与属性。

当然，外部表为对象和属性的映射提供了一种理想的方法，也就是我们在21.6节中看到

的对偶表示，其中将对象用作键、将对象的属性用作值。 由于 Lua 语言允许使用任意类型的

对象作为键，因此一个外部表可以保存任意类型对象的属性。 此外，存储在外部表中的属性

不会干扰其他对象，并且可以像表本身一样是私有的。
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不过，这个看似完美的方案有一个重大缺陷： 一旦我们把一个对象当作表中的一个键，

那么就是引用了它。 Lua 语言无法回收一个正在被用作键的对象。 例如，如果使用一个普通

的表来映射函数和函数名，那么这些函数就永远无法被回收。 正如读者可能猜到的一样，可

以使用弱引用表来解决这个缺陷。 不过，这次我们需要的是弱引用的键。 使用弱引用键时，

如果没有其他的引用，则不会阻止键被回收。 另一方面，这个表不能有弱引用的值，否则 ，

活跃对象的属性也可能被回收。

23.4 回顾具有默认值的表

20.4.3节中讨论了如f可实现具有非 nil 默认值的表。 我们已经见到过一种特殊的技术，也

注明了还有两种技术需要弱引用表的支持待后续讨论。 现在，到了回顾这个主题的时候。 正

如我们马上要看到的，这两种用于默认值的技术其实是刚刚学习过的对偶表示和记忆这两种

通用技术的特例。

在第一种解决方案中，我们使用了一个弱引用表来映射每一个表和它的默认值 ：

l ocal defaults = {} 
setmetatable ( defaults , {__mode = ”k”}) 

local mt = {__index = function ( t ） 「 e t urn de fa ult s [ t ] end} 

function se t Default ( t, d) 

default s [t] = d 

setmeta t able ( t, mt) 

end 

这是对偶表示的一种典型应用，其中使用了 defaults[t ］ 来表示 t . default 。如果表 defaults

没有弱引用的键，那么所有具有默认值的表就会永远存在下去。

在第二种解决方案中，我们对不同的默认值使用了不同的元表，在遇到重复的默认值时

会复用相同的元表。 这是记忆技术的一种典型应用 ：

local meta s = {} 
setmetat able (meta s , {__mode =” v”} ) 

function setDefault ( t , d ) 

local mt = meta s[d] 

if mt == nil the n 

mt = {__ inde x = function （）「eturn d end} 
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metas[d] = mt 

end 

setr『1etatable(t, mt) 

end 

-- i己忆

在这种情况下，我们使用弱引用的值使得不再被使用的元表能够被回收。

这两种实现哪种更好取决于具体的情况。 这两种实现具有类似的复杂度和性能表现，第

一种实现需要为每个具有默认值的表（表 defaults 中的一个元素）分配几个字节的内存，

而第二种实现则需要为每个不同的默认值分配若干内存（一个新表、一个新闭包和表 metas 

中的一个元素）。 因此，如果应用中有上千个具有少量不同默认值的表，那么第二种实现明

显更好。 不过，如果只有少量共享默认值的表，那么就应该选择第一种实现。

23.5 瞬表（ Ephemeron Table ) 

一种棘手的情况是，一个具有弱引用键的表中的值又引用了对应的键。

这种情况比看上去的更加常见。 一个典型的示例是常量函数工厂（ constant-function fac

tory ）。 这种工厂的参数是一个对象，返回值是一个被调用时返回传入对象的函数：

function facto 「 y ( 0) 

「eturn (function （）「etu 「 n o end) 

end 

这种工厂是实现记忆的一种很好的手段，可以避免在闭包已经存在时又创建新的闭包。 示

例 23.1展示了这种改进。

示例 23.1 使用记忆技术的常量函数工厂

do 
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local mem = {} －－记忆表

setmetatable(mem, {__mode =”k”}) 

function facto 「 y ( 0) 

l oca l res = mem [o] 

if not res t hen 

「 es = (function （）「eturn o end) 

mem[o] = res 



end 

re tu 「 n 「 es

end 

end 

23 垃圾收集

不过，这里另有玄机。 请注意，表 mem 中与一个对象关联的值（常量函数）回指了它自

己的键（对象本身）。 虽然表中的键是弱引用的，但是表中的值却不是弱引用的。 从一个弱

引用表的标准理解看， 记忆表中没有任何东西会被移除。 由于值不是弱引用的，所以对于每

一个函数来说都存在一个强引用。每一个函数都指向其对应的对象，因而对于每一个键来说

都存在一个强引用。 因此，即使有弱引用的键，这些对象也不会被回收。

不过，这种严格的理解不是特别有用。 大多数人希望一个表中的值只能通过对应的键来

访问。 我们可以认为之前的情况是某种环，其中闭包引用了指回闭包（通过记忆表）的对象。

Lua语言通过瞬表①的概念来解决上述问题。 ②在 Lua语言中一个具有弱引用键和强引

用值的表是一个瞬表。 在一个瞬表中，一个键的可访问性控制着对应值的可访问性。 更确切

地说， 考虑瞬表中的一个元素 伙，时 ， 指向的 v 的引用只有当存在某些指向 k 的其他外部引用

存在时才是强引用，否则，即使 v （直接或间接地 ）引用了 k，垃圾收集器最终会收集 k并把

元素从表中移除。

23.6 析构器（ Finalizer ) 

虽然垃圾收集器的目标是回收对象，但是它也可以帮助程序员来释放外部资源。 出于这

种目的，几种编程语言提供了析构器。 析构器是一个与对象关联的函数，当该对象即将被回

收时该函数会被调用。

Lua 语言通过元方法 ＿＿gc 实现析构器，如下例所示 ：

。＝ {x =” hi ”} 

setmetatable(o, {__gc = function (o) p 「 int(o. x) end}) 

o = nil 

①译者注 ： ephemeron是挥盼的意思，表示生命极短暂之物，译者查阅了很多中文资料但并未找到任何有关 ephemeron
的已有中文翻译，故按照理自己的理解翻译为了瞬表。 在 http ://www.inf.puc-rio.br／～roberto/docs/ry08-06.pdf 中，有
一篇名为《Eliminating Cycles in Weak Tables 》 中有对于该问题的更详细说明，读者可以参阅和意会。 总之， 瞬表
主要就是为了解决“Cyclic references between keys and values in weak tables prevent the elements inside a cycle from 
being collected, even if they are no longer reachable from outside” 的问题。

②瞬表是在 Lua 5 . 2 中引人的 ， LuaS.1 依然存在我们描述的问题。
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col lectga r bage （）一＞ hi 

在本例中，我们首先创建一个带有 gc 元方法元表的表。 然后，抹去与这个表的唯一联系

（全局变量），再强制进行一次完整的垃圾回收。 在垃圾回收期间， Lua语言发现表已经不再

是可访问的了，因此调用表的析构器，也就是元方法 醉。

Lua 语言中，析构器的一个微妙之处在于“将一个对象标记为需要析构”的概念。 通过

给对象设置一个具有非空 ＿＿gc 元方法的元表，就可以把一个对象标记为需要进行析构处理。

如果不标记对象，那么对象就不会被析构。 我们编写的大多数代码会正常运行，但会发生某

些奇怪的行为，比如 ：

o = {x =” hi ” } 

mt = {} 

setme t at able (o, mt ) 

mt. gc = functio n （ 口 ） pr int (o.x) end 

o = nil 

collectga 「 bage （） 一 ＞ ( p 「 ints nothing ) 

这里，我们确实给对象 。 设置了元表，但是这个元表没有 一gc 元方法，因此对象没有被标

记为需要进行析构处理。 即使我们后续给元表增加了元方法 ＿＿gc , Lua语言也发现不了这种

赋值的特殊之处，因此不会把对象标记为需要进行析构处理。

正如我们所提到的，这很少会有问题。 在设置元表后，很少会改变元方法。 如果真的需

要在后续设置元方法，那么可以给宇段 ＿＿gc 先赋一个任意值作为占位符 ：

。＝ { x =” hi ”} 

mt = ｛一＿gc = t 「 ue }

setmetatable (o, mt) 

mt. _gc = function (o) p 「 int ( o. x) end 

o = nil 

collectgarbage() -- > hi 

现在，由于元表有了 一gc 宇段，因此对象会被正确地标记为需要析构处理。 如果后续再设

置元方法也不会有问题，只要元方法是一个正确的函数， Lua 语言就能够调用它。

当垃圾收集器在同一个周期中析构多个对象时，它会按照对象被标记为需要析构处理的
顺序逆序调用这些对象的析构器。 请考虑如下的示例，该示例创建了一个由带有析构器的对

象所组成的链表：
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第一个被析构的对象是 3，也就是最后一个被标记的对象。

一种常见的误解是认为正在被回收的对象之间的关联会影响对象析构的顺序。 例如，有

些人可能认为上例中的对象 2 必须在对象 1 之前被析构，因为存在从 2 到 1 的关联。 但是，

关联会形成环。 所以，关联并不会影响析构器执行的顺序。

有关析构器的另一个微妙之处是复苏（ resurrection ） 。 当一个析构器被调用时，它的参

数是正在被析构的对象。 因此，这个对象会至少在析构期间重新变成活跃的。 笔者把这称为

临时复苏（ transient resurrection ）。 在析构器执行期间，我们无法阻止析构器把该对象存储在

全局变量中，使得该对象在析构器返回后仍然可访问，笔者把这称为永久复苏 （ permanent

resurrection ）。

复苏必须是可传递的。 考虑如下的代码：

A = {x =” this is A”} 
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B 的析构器访问了 A，因此 A 在 B 析构前不能被回收， Lua 语言在运行析构器之前必须同时

复苏 B 和 A。

由于复苏的存在， Lua 语言会在两个阶段中回收具有析构器的对象。 当垃圾收集器首次

发现某个具有析构器的对象不可达时，垃圾收集器就把这个对象复苏并将其放入等待被析构

的队列中。 一旦析构器开始执行， Lua 语言就将该对象标记为已被析构。 当下一次垃坡收集

器又发现这个对象不可达时午，它就将这个对象删除。 如果想保证我们程序中的所有垃圾都被
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真正地释放了的话，那么必须调用 collectgarbage 两次，第二次调用才会删除第一次调用

中被析构的对象。

由于 Lua 语言在被析构对象上设置的标记，每一个对象的析构器都会精确地运行一次。

如果一个对象直到程序运行结束还没有被回收，那么 Lua语言就会在整个 Lua 虚拟机关闭后

调用它的析构器。 这种特性在 Lua 语言中实现了某种形式的 atexit 函数， 即在程序终结前

立即运行的函数。 我们所要做的就是创建一个带有析构器的表，然后把它锚定在某处，例如

锚定到全局表中 ：

local t = {__gc = function () 

’ atexit ’ 的代码位于此处

print (” finishing Lua p 「 og r am ”）

end} 

setmetatab le ( t, t) 

_G ［ 忖AA食”］ = t 

另外一个有趣的技巧会允许程序在每次完成垃圾回收后调用指定的函数。 由于析构器只

运行一次，所以这种技巧是让每个析构器创建一个用来运行下一个析构器的新对象，参见示

例 23 .2 。

示例 23. 2 在每次 GC 后运行一个函数

266 

do 

local mt = {__gc = function (o ) 

－ 要做的工作

print (” ne w cycle ”) 

－－ 为下一次垃圾收集创建新对象

setmetatable({}, getmetatable(o)) 

end} 

－ 创建第一个对象

setmetatable({}, mt) 

end 

col lectgarbage () －－ 〉 一次垃圾收集

collectga r bage ( ) －－ 〉 一次垃圾收集

collectga r bage () －－〉 一次垃圾收集
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具有析构器的对象和弱引用表之间的交互也有些微妙。 在每个垃圾收集周期内，垃圾收

集器会在调用析构器前清理弱引用表中的值，在调用析构器之后再清理键。 这种行为的原理

在于我们经常使用带有弱引用键的表来保存对象的属性（参见23.3节），因此，析构器可能

需要访问那些属性。 不过，我们也会使用具有弱引用值的表来重用活跃的对象，在这种情况

下，正在被析构的对象就不再有用了。

23.7 垃圾收集器

一直到 Lua5.0, Lua 语言使用的都是一个简单的标记－清除（ mark-and-sweep ）式垃圾收

集器（ Garbage Collector, GC ）。 这种收集器又被称为“stop－由e-world （全局暂停）”式的收集

器，意味着 Lua语言会时不时地停止主程序的运行来执行一次完整的垃圾收集周期（ g缸bage

collection cycle ）。 每一个垃圾收集周期由四个阶段组成：标记 （ mark ）、清理 （ cleaning ）、清

除 （ sweep ） 和析构（卢nalization ）。

标记阶段把根结点集合 （ root set ） 标记为活跃，根结点集合由 Lua语言可以直接访问的

对象组成。 在 Lua 语言中，这个集合只包括 C 注册表（在30. 3.l节中我们会看到，主线程和

全局环境都是在这个注册表中预定义的元素）。

保存在一个活跃对象中的对象是程序可达的，因此也会被标记为活跃（当然，在弱引用

表中的元素不遵循这个规则）。 当所有可达对象都被标记为活跃后，标记阶段完成。

在开始清除阶段前， Lua 语言先执行清理阶段，在这个阶段中处理析构器和弱引用表。

首先， Lua 语言遍历所有被标记为需要进行析构、但又没有被标记为活跃状态的对象。 这些

没有被标记为活跃状态的对象会被标记为活跃（复苏， resurrected ）并被放在一个单独的列

表中，这个列表会在析构阶段用到。 然后， Lua 语言遍历弱引用表并从中移除键或值未被标

记的元素。

清除阶段遍历所有对象（为了实现这种遍历， Lua 语言把所有创建的对象放在→个链表

中）。 如果一个对象没有被标记为活跃， Lua 语言就将其回收。 否则， Lua语言清理标记，然

后准备进行下一个清理周期。

最后，在析构阶段， Lua 语言调用清理阶段被分离出的对象的析构器。

使用真正的垃圾收集器意味着 Lua语言能够处理对象引用之间的环。 在使用环形数据结

构时，我们不需要花费额外的精力，它们会像其他数据一样被回收。

Lua 5 . 1 使用了增量式垃圾收集器（ incremental collector ） 。 这种垃圾收集器像老版的垃

圾收集器一样执行相同的步骤，但是不需要在垃圾收集期间停止主程序的运行。 相反，它与
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解释器一起交替运行。 每当解释器分配了一定数量的内存时，垃圾收集器也执行一小步（这

意味着，在垃圾收集器工作期间，解释器可能会改变一个对象的可达性。 为了保证垃圾收集

器的正确性，垃圾收集器中的有些操作具有发现危险改动和纠正所涉及对象标记的内存屏障

[b缸rier] ）。

Lua 5.2 引入了紧急垃圾收集 （ emergency collection ）。 当内存分配失败时， Lua 语言会强

制进行一次完整的垃圾收集，然后再次尝试分配。 这些紧急情况可以发生在 Lua 语言进行内

存分配的任意时刻，包括 Lua 语言处于不一致的代码执行状态时，因此， 这些收集动作不能

运行析构器。

23.8 控制垃圾收集的步长（ Pace ) 

通过函数 collectga 「bage 可以对垃圾收集器进行一些额外的控制，该函数实际上是几

个函数的集合体：第一个参数是一个可选的字符串，用来说明进行何种操作；有些选项使用

一个整型作为第二个参数，称为 data 。

第一个参数的选项包括如下七个。

” stop ”： 停止垃圾收集器，直到使用选项” restart ” 再次调用 collectgarbage 。

”「estart ”： 重启垃圾收集器。

气ollect ”： 执行一次完整的垃圾收集，回收和析构所有不可达的对象。 这是默认的选

项。

飞tep飞 执行某些垃圾收集工作，第二个参数 data 指明工作量，即在分配了 data 个字

节后垃圾收集器应该做什么。

” count ”： 以 阻 为单位返回当前已用内存数，该结果是一个浮点数，乘以 1024 得到的

就是精确的字节数。 该值包括了尚未被回收的死对象。

飞etpause ”： 设置收集器的 pause 参数（间歇率）。 参数 data 以百分比为单位给出要设

定的新值 ： 当 data 为 100 时 参数被设为 1 ( 100% ）。

飞etstepmul ＂： 设置收集器的 stepmul 参数（步进倍率， step multiplier ）。 参数 data 给

出新值，也是以百分比为单位。

两个参数 pause 和， stepmul 控制着垃圾收集器的角色。 任何垃圾收集器都是使用 CPU

时间换内存空间。 在极端情况下 ， 垃圾收集器可能根本不会运行。 但是 ， 不耗费 CPU 时间
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是以巨大的内存消耗为代价的。 在另外一种极端的情况下，收集器可能每进行一次赋值就得

运行一次完整的垃圾收集。 程序能够使用尽可能少的内存，但是是以巨大的 CPU 消耗为代

价的。 pause 和 stepmul 的默认值正是试图在这两个极端之间找到的对大多数应用来说足够

好的平衡点。 不过，在某些情况下，还是值得试着对它们进行优化。

参数 pause 用于控制垃圾收集器在一次收集完成后等待多久再开始新的一次收集。 当值

为零时表示 Lua 语言在上一次垃圾回收结束后立即开始一次新的收集。 当值为 200% 时表示

在重启垃圾收集器前等待内存使用翻番。 如果想使消耗更多的 CPU 时间换取更低的内存消

耗，那么可以把这个值设得小一点。 通常，我们应该把这个值设在 0 到 200% 之间。

参数 stepmul 控制对于每分配 IKB 内存，垃圾收集器应该进行多少工作。 这个值越高，

垃圾收集器使用的增量越小。 一个像 100000000% 一样巨大的值会让收集器表现得像一个非

增量的垃圾收集器。 默认值是 200%。 低于 100% 的值会让收集器运行得很慢，以至于可能一

次收集也完不成①。

函数 collectga rbage 的另外一些参数用来在垃圾收集器运行时控制它的行为。 同样，对

于大多数程序员来说，默认值已经足够好了，但是对于一些特殊的应用，用手工控制可能更

好，游戏就经常需要这种类型的控制。 例如 如果我们不想让垃圾收集在某些阶段运行，那

么可以通过调用函数 collect归「bage （ 飞top ”） 停止垃圾收集器，然后再调用 collectgarba

ge(" resta r t ＂ ）重新启动垃圾收集器。 在一些具有周期性休眠阶段的程序中，可以让垃圾收

集器停止，然后在程序休眠期间调用 collectga rbage （ 飞tep ” ，的 。 要设置在每一个休眠期

间进行多少工作，要么为 n 实验性地选择一个恰当的值，要么把 n 设成零（意为最小的步

长），然后在一个循环中调用函数 collectga 「bage 直到休眠结束。

23 . 9 练习

练习 23.1 ： 请编写一个实验证明为什么 Lua语言需要实现瞬表（记得调用函数 collect

归「bage 来强制进行一次垃圾收集 ）。 如果可能的话，分别在 Lua 5.1 和 Lua 5.2/5 .3 中运行你

的代码来看看有什么不同。

练习 23 .2：考虑23.6节的第一个例子，该示例创建了一个带有析构器的表，该析构器在

执行时只是输出一条消息。 如果程序没有进行过垃圾收集就退出会发生什么？如果程序调用

了函数 os . e x it 呢？如果程序由于出错而退出呢？

①译者注· 该参数与增盘式垃圾收集ii法有关，作者在原文中也言之不详，有兴趣的读者可以参考其他资料，在此
译者也不再展开。
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练习 23 . 3 ：假设要实现一个记忆表，该记忆表所针对函数的参数和返回值都是字符串。

由于弱引用表不把字符串当作可回收对象，因此将这个记忆表标记为弱引用并不能使得其中

的键值对能够被垃坡收集。 在这种情况下，你该如何实现记忆呢？

练习 23.4：解释示例 23 .3中程序的输出。

示倒 23.3 析构器和内存

local count = 0 

local mt = {__gc = function () count = count - 1 end} 

local a = {} 

for i = 1, 10000 do 

count = count + 1 

a[i] = setmetatable （｛｝，『『1t)

end 

collectga 「bage () 

print(collectgarbage (” count ”) * 1024, count ) 

a = nil 

collectga 「bage()

p ri nt(collectga 「bage （” count ”） * 1024, count) 

collectgarbage() 

P 「 int(collectga 「bage （” count ”） * 1024, count ) 

练习 23.5 ：对于这个练习，你需要至少一个使用很多内存的 Lua 脚本。 如果你没有这样

的脚本，那就写一个（一个创建表的循环就可以）。
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·使用不同的 pause 和 stepmul 运行脚本。 它们的值是如何影响脚本的性能和内存使用

的？如果把 pause 设成零会发生什么？如果把 pause 设成 1000 会发生什么？如果把

stepmul 设成零会发生什么？如果把 stepmul 设成 1000000 会发生什么？

·调整你的脚本，使其能够完整地控制垃圾收集器。 脚本应该让垃圾收集器停止运行，

然后时不时地完成垃圾收集的工作。 你能够使用这种方式提高脚本的性能么？
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我们并不经常需要用到协程，但是当需要的时候，协程会起到一种不可比拟的作用。 协

程可以颠倒调用者和被调用者的关系，而且这种灵活性解决了软件架构中被笔者称为“谁是

老大（ who-is-the-boss ）”或者“谁拥有主循环（ who-has-the-main-loop ）”的问题。 这正是对

诸如事件驱动编程、通过构造器构建迭代器和协作式多线程等几个看上去并不相关的问题的

泛化， 而协程以简单和高效的方式解决了这些问题。

从多线程（ multithreading ）的角度看，协程（ coroutine ）与线程（ thread ）类似：协程是

一系列的可执行语句，拥有自己的枝、局部变量和指令指针，同时协程又与其他协程共享了

全局变量和其他几乎一切资源。 线程与协程的主要区别在于，一个多线程程序可以并行运行

多个线程，而协程却需要彼此协作地运行，即在任意指定的时刻只能有一个协程运行，且只

有当正在运行的协程显式地要求被挂起（ suspend ）时其执行才会暂停。

在本章中，我们会学习 Lua 语言中的协程是如何运行的，同时也将学习如何使用协程来

解决一系列的问题。

24.1 协程基础

Lua 语言中协程相关的所有函数都被放在表 coroutine 中。 函数 E「eate 用于创建新协

程，该函数只有一个参数，即协程要执行的代码的函数（协程体 （ body ）） 。 函数 c reate 返

回一个”thread＂类型的值，即新协程。 通常，函数 c reate 的参数是一个匿名函数，例如：
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co = co 「outine. create (function () p 「 int (” hi ”) end) 

P 「 int(type(co)) -- > th 「ead

一个协程有以下四种状态，即挂起（ suspended ）、运行（ running） 、正常（ normal ）和死

亡（ dead ）。 我们可以通过函数 co「outine.status 来检查协程的状态：

P「 int (co 「outine.status(co ））一＞ suspended 

当一个协程被创建时，它处于挂起状态，即协程不会在被创建时自动运行。 函数 corou

tine.resume 用于启动或再次启动一个协程的执行，并将其状态由挂起改为运行 ：

co 「outine.resume(co) -- > hi 

如果在交互模式下运行上述代码，最好在最后一行加上一个分号来阻止输出函数 resume 的

返回值。 在上例中 ， 协程体只是简单地打印了飞i ” 后便终止了，然后协程就变成了死亡状态 ：

P「 int (co 「outine.status(co））一＞ dead 

到目前为止，协程看上去也就是一种复杂的调用函数的方式。 协程的真正强大之处在于

函数 yield，该函数可以让一个运行中的协程挂起自己，然后在后续恢复运行。 例如下面这

个简单的示例：

co = co 「outine.c 「eate (function () 

fori=1,10do 

P 「 int （“ ι。”， i)

co 「outine. yield() 

end 

end) 

其中， 协程进行了一个循环，在循环中输出数字并在每次打印后挂起。 当唤醒协程后，它就

会开始执行直到遇到第一个 yield:

co 「outine. 「 esume(co) -- > co 

此时，如果我们查看协程状态，会发现协程处于挂起状态，因此可以再次恢复运行：

print(co 「outine . status(co)) -- > suspended 

从协程的角度看，在挂起期间发生的活动都发生在协程调用 yield 期间。 当我们唤醒协程时，

函数 yield 才会最终返回，然后协程会继续执行直到遇到下一个 yield 或执行结束 ：
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coroutine. 「esume ( co) 

coroutine. 「esume ( co )

co 「outine ，「esume(co)

co 「outine. 「esume(co)

- -> co 2 

--> co 3 

-- > co 10 

不输出任何数据

24 协程 （ Coroutine ) 

在最后一次调用 resume 时，协程体执行完毕并返回，不输出任何数据。 如果我们试图再次

唤醒它，函数「esume 将返回 false 及一条错误信息：

P「 int(co 「outine. 「 esume(co))

--> false cannot 「esume dead co 「outine

请注意，像函数 pcall 一样，函数 resume 也运行在保护模式中。 因此，如果协程在执行中

出错， Lua 语言不会显示错误信息，而是将错误信息返回给函数「esume 。

当协程 A唤醒协程 B 时，协程 A既不是挂起状态（因为不能唤醒协程 A ），也不是运行

状态（因为正在运行的协程是 B ）。 所以，协程 A此时的状态就被称为正常状态。

Lua语言中一个非常有用的机制是通过一对 resume-yield 来交换数据。 第一个 resume 函

数（没有对应等待它的 yield ）会把所有的额外参数传递给协程的主函数：

co = co 「outine.c 「eate(function (a, b, c) 

P 「 int （” E。”， a, b, c + 2) 

end) 

co 「outine.resume(co, 1, 2, 3) --> co 1 2 5 

在函数 coroutine. 「esume 的返回值中，第一个返回值为 true 时表示没有错误，之后的返回

值对应函数 yield 的参数：

co = co 「outine.create(function (a,b) 

coroutine. yield(a + b, a - b) 

end) 

P 「 int(co 「outine. 「esume(co, 20, 10))…> t 「 ue 30 10 

与之对应的是，函数 coroutine.yield 的返回值是对应的 resume 的参数 ：

co = co 「outine.create (function (x) 

print (” co1 ”, x) 

print （” co2 ”， co 「outine. yield()) 

end) 
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co 「outine . 「 esume ( co ，” hi ” ）

co 「outine. r esume ( c 口 ， 4 ' 5) 

…> co1 hi 

-- > co2 4 5 

最后，当一个协程运行结束时，主函数所返回的值都将变成对应函数 「esume 的返回值 ：

co= co r outine.c 「eate(function () 

「 e t urn 6, 7 

end ) 

P 「 int(coroutine. 「esume(co ) ) - -> t 「 ue 6 7 

我们很少在同一个协程中用到所有这些机制，但每种机制都有各自的用处。

虽然协程的概念很容易理解，但涉及的细节其实很多。 因此，对于那些已经对协程有一

定了解的读者来说，有必要在进行进一步学习前先理清一些细节。 Lua 语言提供的是所谓的

非对称协程（ asymmetric coroutine ），也就是说需要两个函数来控制协程的执行，一个用于挂

起协程的执行，另一个用于恢复协程的执行。 而其他一些语言提供的是对称协程 （ symmetric

coroutine ），只提供一个函数用于在一个协程和另一个协程之间切换控制权。

一些人将非对称协程称为 semi-coroutines。 然而，其他人则用相同的术语半协程 （ semi

coroutine ） 表示协程的一种受限制版实现。 在这种实现中，一个协程只能在它没有调用其他

函数时才可以挂起，即在调用找中没有挂起的调用时。 换句话说，只有这种半协程的主函数

才能让出执行权（ Python 中的 generator 正是这种半协程的一个例子）。

与对称协程和非对称协程之间的区别不同，协程与 generator （例如 Python 中的）之间

的区别很大。 generator 比较简单，不足以实现某些最令人关心的代码结构，而这些代码结构

可以使用完整功能的协程实现。 Lua 语言提供了完整的、非对称的协程。 对于那些更喜欢对

称协程的用户而言，可以基于非对称协程实现对称协程（参见练习 24.6 ）。

24.2 哪个协程占据主循环

有关协程的最经典示例之一就是生产者－消费者问题。 在生产者－消费者问题中涉及两个

函数，一个函数不断地产生值（ 比如，从一个文件中读取），另一个函数不断地消费这些值

（比如，将值写入另一个文件中）。 这两个函数可能形式如下：
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function producer () 

while t 「 ue do 

local x = io. 「ead ( ) －产生新值

仅供非商业用途或交流学习使用



send (x ) 

end 

end 

function consume 「（）

while t 「 ue do 

local x ＝ 「eceive ()

io. w r ite( x ，飞n ”）

end 

end 

－ 发给消费者

－ 接收来自生产者的值

- i肖货

24 协程（ Coroutine ) 

为了简化这个示例，生产者和消费者都是无限循环的； 不过，可以很容易地将其修改为没有

数据需要处理时退出循环。 这里的问题在于如何将 send 与 「eceive 匹配起来， 也就是“谁

占据主循环（ who-has-the-main-loop ）”问题的典型实例。 其中，生产者和消费者都处于活跃

状态，它们各自具有自己的主循环，并且都将对方视为一个可调用的服务（ callable service ）。

对于这个特定的示例，可以很容易地修改其中一个函数的结构，展开它的循环使其成为一个

被动的代理。 不过，在其他的真实场景下，这样的代码结构改动可能会很不容易。

由于成对的 resume yield 可以颠倒调用者与被调用者之间的关系，因此协程提供了一种

无须修改生产者和消费者的代码结构就能匹配它们执行顺序的理想工具。 当一个协程调用函

数 yield 时，它不是进入了一个新函数， 而是返回一个挂起的调用（调用的是函数 「esume ）。

同样地，对函数 「esume 的调用也不会启动一个新函数，而是返回一个对函数 yield 的调用。

这种特J性正好可以用于匹配 send 和 「eceive，使得双方都认为自己是主动方而对方是被动

方（这也是笔者称之为 who-is-the-boss 问题的原因 ）。 因此， receive 唤醒生产者的执行使其

能生成一个新值，然后 send 则让出执行权，将生成的值传递给消费者 ：

function 「eceive () 

local status , value = co r o u tine. 「esume ( p 「 oduce 「 ）

r et u 「 n value 

end 

function send (x) 

coroutine.yield (x ) 

end 

当然，生产者现在必须运行在一个协程里：

仅供非商业用途或交流学习使用
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p r oduce 「＝ co 「outine.c 「eate(p 「oduce 「）

在这种设计中，程序通过调用消费者启动。 当消费者需要新值时就唤醒生产者 ， 生产者

向消费者返回新值后挂起，直到消费者再次将其唤醒。 因此，我们将这种设计称为消费者驱

动（ consumer-driven ）式的设计。 另一种方式则是使用生产者驱动 （ producer-driven ）式的设

计，其中消费者是协程。 虽然上述两种设计思路看上去是相反的，但实际上它们的整体思想

相同。

我们可以使用过滤器来扩展上述设计①。 过滤器位于生产者和消费者之间，用于完成一

些对数据进行某种变换的任务。 过滤器 －（ filter ） 既是一个消费者又是一个生产者，它通过唤

醒一个生产者来获得新值，然后又将变换后的值传递给消费者。 例如，我们可以在前面代码

中添加一个过滤器以实现在每行的起始处插入行号。 参见示例 24.1 。

示例 24. 1 使用过滤器的生产者和消费者

function 「eceive (prod) 

l ocal status, value = coroutine . 「esume(prod)

「eturn value 

end 

function send (x) 

co 「outine.yield(x)

end 

function p 「oduce 「（）

「etu 「n coroutine.c 「eate(function () 

while true do 

local x = io. 「 ead () 

send (x) 

end 

end) 

end 

function filte 「（ prod)

－ 产生新值

①译者注： 参考 Pipe-And-Filter 管道－过滤器模式。
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「etu 「「l co 「 ou ti ne. c 「 eat e( func t i o n () 

for line= 1, mat h.hug e do 

local x = re ceive (prod) 一 接收新值

x = s t 「 ing. fo rmat （ ” 屯 5 d %s ”, l ine, x) 

send(x) －－发送给消费者

end 

end ) 

end 

function con s ume 「（ p 「od )

while true do 

local x ＝「eceiv e( p 「 o d) － － 获取新位

io. write (x,” \ n” ) －－ 消费新值

end 

end 

consume 「 （ filt er( p ro d uc e 「 （）））

24 协程（ Corot』tine )

代码的最后一行只是简单地创建出所需的各个组件，将这些组件连接在一起，然后启动

消费者。

如果读者在阅读了上例后想起了 POSIX 操作系统下的管道（ pipe ），那么这并非偶然。

毕竟，协程是一种非抢占式（ non-preemptive ）多钱程。 使用管道时，每项任务运行在各自独

立的进程中；而使用协程时，每项任务运行在各自独立的协程中。 管道在写入者（生产者）

和读取者（消费者）之间提供一个缓冲区，因此它们的相对运行速度可以存在一定差异。 由

于进程间切换的开销很高，所以这一点在使用管道的场景下非常重要。 在使用协程时，任务

切换的开销则小得多（基本与函数调用相同），因此生产者和消费者可以手拉手以相同的速

度运行。

24.3 将协程用作迭代器

我们可以将循环迭代器视为生产者－消费者模式的一种特例： 一个迭代器会生产由循环

体消费的内容。 因此，用协程来实现迭代器看上去就很合适。 的确，协程为实现这类任务提

供了一种强大的工具。 同时，协程最关键的特性是能够颠倒调用者与被调用者之间的关系。

有了这种特性，我们在编写迭代器时就无须担心如何保存连续调用之间的状态了。
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为了说明这类用途，让我们来编写一个遍历指定数组所有排列的迭代器。 要直接编写这

种迭代器并不容易，但如果要编写一个递归函数来产生所有的排列则不是很难。 思路很简单，

只要依次将每个数组元素放到最后一个位置，然后递归地生成其余元素的所有排列即可。 代

码参见示例 24.2。

示例 24.2 一个生成排列的函数
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function pe 「mgen (a, n) 

n = n O「＃ a

if n <= 1 then 

P 「 intResult (a) 

else 

for i = 1, n do 

’ n ’的默认大小走 ’ a ’

－只有一种纽合

－ 把第 i个元素当做最后一个

a[n], a[i] = a[i], a[n] 

E 生成其余元素的所有排列

permgen(a, n - 1) 

－ 恢复第 i个元素

a[n], a[i] = a[i], a[n] 

end 

end 

end 

还需要定义一个合适的函数 p「intResult 来输出结果，并使用恰当的参数调用 permgen:

function p 「 intResult (a) 

for i = 1, #a do io.write(a[i ],””) end 

io.write (”\ n”) 

end 

permgen ({1,2,3,4}) 

-- > 2 3 4 1 

-- > 3 2 4 1 

-- > 3 4 2 1 
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-- > 2 1 3 4 

- -> 1 2 3 4 

当有了生成器后，将其转换为迭代器就很容易了。 首先，我们把 p「intResult 改为 yield:

function permgen (a , n) 

n = n o「＃a

if n <= 1 then 

co 「outine.yield(a)

else 

同前

然后，我们定义一个将生成器放入协程运行并创建迭代函数的工厂。 迭代器只是简单地唤醒

协程，让其产生下一个排列 ：

function pe 「mutations (a ) 

local co = co 「outine.c 「eate(function () permgen(a ) end) 

「 etu 「n func ti on () －－ 迭代函数

local code, res = coroutine . 「esume ( co )

ret u 「 n 「 es

end 

end 

有了上面的这些 ， 在 for 循环中遍历一个数组的所有排列就非常简单了 ：
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函数 pe 「mutations 使用了 Lua 语言中一种常见的模式，就是将唤醒对应协程的调用包装在

一个函数中。 由于这种模式比较常见 ， 所以 Lua语言专门提供了一个特殊的函数 coroutine .
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wrap 来完成这个功能。 与函数 C「eate 类似，函数 W「ap 也用来创建一个新的协程。 但不同的

是，函数 wrap 返回的不是协程本身而是一个函数，当这个函数被调用时会唤醒协程。 与原

始的函数 「esume 不同，该函数的第一个返回值不是错误代码，当遇到错误时该函数会抛出

异常。 我们可以使用函数 wrap 改写 permutations :

function pe 「mut a ti o ns (a) 

「 etu 「 n co routine. wrap(funct i on () permgen (a) end ) 

end 

通常，函数 coroutine. w rap 比函数 corout i ne.create 更易于使用。 它为我们提供了对

于操作协程而言所需的功能，即一个唤醒协程的函数。 不过，该函数缺乏灵活性，我们无法

检查通过函数 wrap 所创建的协程的状态，也无法检查运行时的异常。

24.4 事件驱动式编程

虽然第一眼看上去不是特别明显，但实际上传统的事件驱动编程（ event-driven program

ming ）伴随的典型问题就衍生自 who-is-th巳－boss 问题。

在典型的事件驱动平台下，一个外部的实体向我们程序中所谓的事件循环（ event loop ) 

或运行循环 （ run loop ）生成事件。 这里，我们的代码很明显不是主循环。 我们的程序变成

了事件循环的附属品，使得我们的程序成为了一组元须任何显式关联的、相互独立的事件处

理程序的集合。

再举一个更加具体的例子 ， 假设有一个与 libuv 类似的异步 νo 库，该库中有四个与我

们的示例有关的函数 ：
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第一个函数运行事件循环，在其中处理所有发生的事件并调用对应的回调函数。 一个典型的

事件驱动程序初始化某些机制然后调用这个函数，这个函数就变成了应用的主循环。 第二个

函数指示库从指定的流中读取一行，并在读取完成后带着读取的结果调用指定的回调函数。

第三个函数与第二个函数类似只是该函数写入一行。 最后一个函数打破事件循环，通常用

于结束程序。

示例 24. 3展示了上述库的一种实现。
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示例 24. 3 异步 1/0 库的简单实现

local cmdQueue = {} － 挂起操作的队列

local lib = {} 

function lib. readline (s t 「 earn, callback) 

local ne xtCmd = function () 

callback(st 「 earn: r ead() ) 

end 

table.inse 「 t ( cmdQu eue , ne xtCmd ) 

end 

functio n lib. wr i t eline (s t r eam, line, callback) 

local ne xtCmd = function () 

callbac k (stream: w 「 ite ( line))

end 

table.inse 「t(cmdQueue , ne xtCmd) 

end 

function lib. stop () 

table.insert ( cmdQu eue ,” stop ”) 

end 

f unctio n lib. 「unl oo p () 

while t 「 ue do 

local ne xtCmd = table.remove(cmdQueue, 1) 

i f ne xtCmd == ” stop ” then 

brea k 

else 

ne xtCmd () 

end 

end 

end 

－进行下一个操作

24 ↑办程（ Coroutine ) 
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「eturn lib 

上述代码是一种简单而丑陋的实现。 该程序的“事件队列（ event queue ）”实际上是一个

由挂起操作组成的列表，当这些操作被异步调用时会产生事件。 尽管很丑陋，但该程序还是

完成了之前我们提到的功能，也使得我们无须使用真实的异步库就可以测试接下来的例子。

现在，让我们编写一个使用这个库的简单程序，这个程序把输入流中的所有行读取到一

个表中，然后再逆序将其写到输出流中。 如果使用同步 I/O，那么代码可能如下：

local t = {} 

local inp = io.input () 

local out = io. outp ut () 

for line in inp: lines () do 

t[#t + 1] = line 

end 

for i = #t , 1, -1 do 

out:w「 ite ( t[i ］，” ＼ n ” ）

end 

输入流

－ 输出流

现在，让我们再使用异步 I/O 库按照事件驱动的方式重写这个程序，参见示例 24.4。

示例 24.4 使用事件驱动方式逆序一个文件
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local lib ＝「equ i 「 e "async - lib" 

local t = {} 

local inp = io. input () 

local out= io.output () 

local i 

一写入行的事件处理函数

local function putline () 

i = i - 1 

if i == 0 then 

lib. st op () 

else 

－没有行了？

－ 结束主循环

－ 写一行然后准备下一行



lib. w 「 iteline(out, t[i] ..”\n”, putline) 

end 

end 

－ 读取行的事件处理函数

local function getline (line) 

if line then 

t[#t + 1] = line 

lib. 「eadline(inp, getline) 

else 

i = #t + 1 

put line () 

end 

end 

lib.readline(inp, getline) 

lib. 「un loop() 

－ 不是EOF ?

－ 保存行

－ 读取下一行

－ 文件结束

－ 准备写入循环

’进入写入循环

一读取第一行

－－ 运行主循环

24 协程（ Coroutine ) 

作为一种典型的事件驱动场景，由于主循环位于库中，因此所有的循环都消失了，这些循

环被以事件区分的递归调用所取代。尽管我们可以通过使用闭包以后续传递风格（ Continuation

Passing Style, CPS ）进行改进，但仍然不能编写我们自己的循环。 如果要这么做，那么必须

通过递归来重写。

协程可以让我们使用事件循环来简化循环的代码，其核心思想是使用协程运行主要代

码，即在每次调用库时将回调函数设置为唤醒协程的函数然后让出执行权。 示例 24.5使用这

种思想实现了一个在异步 I/O 库上运行传统同步代码的示例：

示例 24. 5 使用异步库运行同步代码

local lib ＝「equire ” async-lib"

function 「 un (code) 

local co = co 「outine.w「ap(function () 

code() 

lib.stop() －－ 结束时停止事件循环

end) 

co() －启动协程
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lib. 「 un loop() 

end 

－启动事件循环

function putline (stream, line) 

local co = co 「outine. 「unning() －－ 调用协程

local callback = (function () co 「outine. 「 esume(co) end) 

lib. w 「 iteline(st 「 earn, line, callback) 

co 「outine. yield() 

end 

function getline (st 「earn, line) 

local co = co 「outine . 「 unning() －－ 调用协程

local callback = (function (l) co 「outine . resume(co, l) end) 

lib. 「eadline(st 「earn, callback) 

local line = co 「outine.yield()

「etu 「 n line 

end 

顾名思义，「un 函数运行通过参数传人的同步代码。 该函数首先创建一个协程来运行指定的

代码，并在完成后停止事件循环。 然后，该函数唤醒协程（协程会在第一次νo操作时挂起），

进入时间循环。

函数 getline 和 putline 模拟了同步 I/O。 正如之前强调的，这两个函数都调用了恰当

的异步函数，这些异步函数被当作唤醒调用协程的回调函数传入（请注意函数 coroutine.

running 的用法，该函数用来访问调用协程）。 之后，异步函数挂起，然后将控制权返回给事

件循环。 一旦异步操作完成，事件循环就会调用回调函数来唤醒触发异步函数的协程。

使用这个库，我们就可以在异步库上运行同步代码了。 如下示例再次实现了逆序行的

例子：
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「un(function () 

local t = {} 

local inp = io. input() 

local out= io.output() 

while t 「 ue do 

local line = getline(inp) 
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if not line then b 「eak end 

t[#t + 1] = line 

end 

fo 「 i = #t, 1 , -1 do 

putline(out, t[i] .. "\n ”) 

end 

end) 

除了使用了 get/putl ine 来进行 νo 操作和运行在 run 以内， 上述代码与之前的同步示例等

价。 在同步代码结构的外表之下，程序其实是以事件驱动模式运行的。 同时，该程序与以更

典型的事件驱动风格编写的程序的其他部分也完全兼容。

24.5 练习

练习 24.1 ： 使用生产者驱动 （ producer-driven ）式设计重写24.2节中生产者－消费者的示

例，其中消费者是协程，而生产者是主线程。

练习 24.2 ： 练习 6.5要求编写一个函数来输出指定数组元素的所有组合。 请使用协程把

该函数修改为组合的生成器，该生成器的用法如下 ：

fo 「 c in combinations ({” a”,”b”,” c”}, 2) do 

P 「 intResult(c)

end 

练习 24.3 ： 在示例 24.5中，函数 getline 和 putline 每一次被调用都会产生一个新的闭

包。 请使用记忆技术来避免这种资源浪费。

练习 24.4 ： 请为基于协程的库（示例 24.5 ）编写一个行迭代器，以便于使用 for 循环来

读取一个文件。

练习 24.5 ： 你能否使用基于协程的库（示例 24.5 ）来同时运行多个线程？要做哪些修

改呢？

练习 24.6：请在 Lua 语言中实现一个 t「ansfe 「 函数。 如果读者认为唤醒－挂起（ resume

yield ）与调用－返回 （ call - return ） 类似，那么 transfer 就类似于 goto：它挂起运行中的协程，

然后唤醒其他被当作参数给出的协程（提示：使用某种调度机制来控制协程。 之后， transfer

会把执行权让给调度器以通知下一个协程运行，而调度器则唤醒下一个协程）。
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反射是程序用来检查和修改其自身某些部分的能力。 像 Lua语言这样的动态语言支持几

种反射机制：环境允许运行时观察全局变量；诸如 type 和 pairs 这样的函数允许运行时检

查和遍历未知数据结构；诸如 load 和l require 这样的函数允许程序在自身中追加代码或更

新代码。 不过，还有很多方面仍然是缺失的：程序不能检查局部变量，开发人员不能跟踪代

码的执行，函数也不知道是被谁调用的，等等。 调试库（ debug library ）填补了上述的缺失。

调试库由两类函数组成：自省函数（ introspective function ）和钩子 （ hook ） 。 自省函数

允许我们检查一个正在运行中的程序的几个方面，例如活动函数的枝、当前正在执行的代码

行、 局部变量的名称和值。 钩子则允许我们跟踪一个程序的执行。

虽然名字里带有“调试”的字眼，但调试库提供的并不是 Lua语言的调试器（ debugger ）。

不过，调试库提供了编写我们自己的调试器所需要的不同层次的所有底层机制。

调试库与其他库不同，必须被慎重地使用。 首先，调试库中的某些功能的性能不高。 其

次，调试库会打破语言的一些固有规则例如不能从一个局部变量的词法定界范围外访问这

个局部变量。 虽然调试库作为标准库直接可用，但笔者建议在使用调试库的代码段中显式地

加载调试库。 e 
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25.1 自省机制（ Introspective Facility ) 

调试库中主要的自省函数是 get info，该函数的第一个参数可以是一个函数或一个楼层

次。 当为某个函数 foo 调用 debug . getinfo(foo）时，该函数会返回一个包含与该函数有关

的一些数据的表。 这个表可能具有以下字段。

sou 「ce: 该字段用于说明函数定义的位置。 如果函数定义在一个字符串中（通过调用

load ），那么 sou 「ce 就是这个字符串；如果函数定义在一个文件中，那么 sou 「ce 就是

使用＠作为前缀的文件名。

short_src: 该字段是 sou 「ce 的精简版本（最多 60 个字符），对于错误信息十分有用。

linedefined: 该字段是该函数定义在源代码中第一行的行号。

lastlinedefined: 该字段是该函数定义在源代码中最后一行的行号。

what: 该字段用于说明函数的类型。 如果 foo 是一个普通的 Lua 函数， 则为” Lua ”； 如

果是一个 C 函数，则为”C ” ；如果是→个 Lua 语言代码段的主要部分，则为”main ” 。

name: 该字段是该函数的一个适当的名称，例如保存该函数的全局变量的名称。

na『newhat: 该字段用于说明上一个宇段①的含义，可能是”global ” 、 吨ocal

吁ield ” 或川 （空字符串）。 空字符串表示 Lua 语言找不到该函数的名称。

nups: 该字段是该函数的上值的个数。

nparams : 该字段是该函数的参数个数。

isva 「a 「g: 该字段表明该函数是否为可变长参数函数（一个布尔值）。

activelines: 该字段是一个包含该函数所有活跃行的集合。 活跃行（ active line ）是指

除空行和只包含注释的行外的其他行（该字段的典型用法是用于设置断点。大多数调试

器不允许在活跃行外设置断点，因为非活跃行是不可达的）。

func: 该字段是该函数本身。

当 foo 是一个 C 函数时， Lua语言没有多少关于该函数的信息。 对于这种函数，只有字

段 what 、 name 、 namewhat 、 nups 和 func 是有意义的。

①译者注：即 name 字段。
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当使用一个数字 n作为参数调用函数 debl』g.getinfo(n ） 时，可以得到有关相应枝层次

上活跃函数的数据。 我层次（ stack level ）是一个数字，代表某个时刻上活跃的特定函数。 调

用 get info 的函数 A 的层次是 1，而调用 A 的函数的层次是 2，以此类推（层次 0 是 C 函

数 get info 自 己 ） 。 如果 n 大于楼中活跃函数的数量，那么函数 debug.getinfo 返回 nil。

当通过带有战层次的 debug . getinfo 查询一个活跃函数时，返回的表中还有两个额外字段：

current line ，表示当前该函数正在执行的代码所在的行； istailcall （一个布尔值），如果

为真则表示函数是被尾调用所调起（在这种情况下，函数的真实调用者不再位于战中）。

字段 name 有些特殊。 请注意，由于函数在 Lua语言中是第一类值，因此函数既可以没有

名称也可以有多个名称。 Lua 语言会通过检查调用该函数的代码来看函数是如何被调用的，

进而尝试找到该函数的名称。 这种方法只有在以一个数字为参数调用 getinfo 时才会起作

用， 即我们只能获取关于某一具体调用的信息。

函数 get info 的效率不高。 Lua 语言以一种不影响程序执行的形式来保存调试信息，至

于获取这些调试信息的效率则是次要的。 为了实现更好的性能，函数 getinfo 有一个可选的

第二参数，该参数用于指定希望获取哪些信息。 通过这个参数，函数 getinfo 就不会浪费时

间去收集用户不需要的数据。 这个参数是一个字符串，其中每个字母代表选择一组字段，如

下表所示 ：

n 选择 name 和 namewhat

f 选择 func 

s 选择 sou 「ce 、 sho「t_s町 、 what 、 linedef ined 和 lastlinedef ined 

l 选择 currentline

L 选择 active lines 

u 选择 nup 、 npa 「ams 和 isvararg

下面这个函数演示了函数 debug.getinfo 的用法，它打印出了活跃校的校回溯 ：

function t 「aceback () 

to 「 level= 1, math.huge do 

local info = debug.getinfo(level ,”Sl ” ) 

if not info then b 「eak end 

if info. what ＝＝气” then －－ 是否是E函数？

P 「 int(st 「 ing. fo rmat ( ”%d\tC function ”, level)) 

else -- Lua 函数

P「 int(st 「 ing. format （飞d\t[%s ］：克d ”， level,
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info. sho 「t_s 「 c, info.cu 「 rentline))

end 

end 

end 

要改进这个函数并不难，只需要让函数 getinfo 返回更多数据即可。 事实上 ， 调试库也提供

了这样一个改进版本，即函数 t「aceback。 与我们的版本不同的是，函数 debug.t 「aceback

不会打印结果，而是返回一个（可能会很长的）包含樵回溯的字符串：

> p 「 int(debug. traceback()) 

stack t 「acebac k :

std in: 1: in main chunk 

[CJ: in? 

25.1.1 访问局部变量

我们可以通过函数 debug.getlocal 来检查任意活跃函数的局部变量。 该函数有两个参

数，一个是要查询函数的战层次，另一个是变量的索引 。 该函数返回两个值，变量名和变量

的当前值。 如果变量索引大于活跃变量的数量，那么函数 getlocal 返回 nil。 如果找层次无

效， 则会抛出异常（我们可以使用函数 debug.getinfo 来检查核层次是否有效）。

Lua 语言按局部变量在函数中的出现顺序对它们进行编号，但编号只限于在函数当前作

用域中活跃的变量。 例如，考虑如下的代码 ：

function foo (a , b) 

local x 

do local c = a - b end 

local a = 1 

while true do 

local name, value= debug.getlocal(1, a) 

if not name then brea k end 

P 「 int(name , value) 

a = a + 1 

end 

end 

调用 foo(10, 20 ） 会输出 ：
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索引为 1 的变量是 a （第一个参数）索引为 2 的变量 b，索引为 3 的变量是 x，索引为 4 的

变量是内层的 a。 在 getlocal 被调用的时候， c 已经离开了作用域，而 name 和 value 还未

出现于作用域内（请注意，局部变量只在初始化后才可见）。

从 Lua 5.2 开始，值为负的索引获取可变长参数函数的额外参数，索寻 1 - 1 指向第一个额

外参数。 此时，变量的名称永远是”（＊va 「a 「g ）” 。

我们还可以通过函数 debug.setlocal 改变局部变量的值，该函数的前两个参数与 getl

ocal 相同，分别是战层次和变量索引，而第三个参数是该局部变量的新值。 该函数的返回值

是变量名，如果变量索引超出了范围则返回 nil。

25. 1.2 访问非局部变量

调试库还提供了函数 getupvalue，该函数允许我们访问一个被 Lua 函数所使用的非局

部变量。 与局部变量不同，被一个函数所引用的非局部变量即使在引用它的函数已经不活跃

的情况下也会一直存在（毕竟这就是闭包的实质）。 因此，函数 getupvalue 的第一个参数不

是找层次，而是一个函数（更确切地说，是一个闭包）。 函数 getupvalue 的第二个参数是变

量索引， Lua 语言按照函数引用非局部变量的顺序对它们编号，但由于一个函数不能用同一

名称访问两个非局部变量， 所以这个顺序是无关紧要的。

我们还可以通过函数 debug.setupvalue 更新非局部变量的值。 就像读者可能预想的一

样，该函数有三个参数：一个闭包、一个变量索引和一个新值。 与函数 setlocal 一样，该

函数返回变量名 ， 如果变量索引超出范围则返回 nil 。

示例 25 . 1演示了如何通过变量名访问一个函数中变量的值。

示例 25 . 1 获取变量的值

function getva 「value (name, level, isenv) 

local value 

local found = false 

level = (level o 「 1 ) + 1 
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－－ 尝试局部交量

fo 「 i = 1, math.huge do 

local n, v = debug.getlocal(level, i) 

if not n then break end 

if n == name then 

value = v 

found = true 

end 

end 

if found then re tu 「n ” local ”, value end 

一 尝试非局部交量

local func = debug. getinfo (level ,” f ” ) . func 

fo 「 i = 1, math.huge do 

local n, v = debug.getupvalue(func, i) 

if not n then b 「eak end 

if n == name then 「 eturn ” upvalue ”， v end 

end 

if isenv then 「 eturn ” noenv ” end ”－避免循环

－没找到；从环境中获取值

local _, env = getva 「 value （”＿ ENV ”， level, true) 

if env then 

「 etl」「 n ” global ”， env[name]

else －－ 没有有效的＿ENV

「E tu 「 n ” noenv ”

end 

end 

用法如下：

> local a = 4; p 「 int(getva 「value （” a")) -- > local 4 

> a ＝” xx ”； p 「 int(getvarvalue （” a ”） ) -- > global xx 

25 反射（ Reflection ) 
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参数 level 指明在哪个战层次中寻找函数， 1 （默认值）意味着直接的调用者①。 代码中多加

的 1 将层次纠正为包括 getva 「value 自己 。 笔者稍后会解释参数 isenv 。

该函数首先查找局部变量。 如果有多个局部变量的名称与给定的名称相同，则获取具有

最大索引的那个局部变量。 因此，函数必须执行完整个循环。 如果找不到指定名称的局部变

量， 那么就查找非局部变量。 为了遍历非局部变量，该函数使用 debug.getinfo 函数获取调

用闭包，然后遍历非局部变量。 最后，如果还是找不到指定名字的非局部变量 ， 就检索全局

变量：该函数递归地调用自己来访问合适的 ＿ENV 变量井在相应环境中查找指定的名字。

参数 isenv 避免了一个诡异的问题。 该参数用于说明我们是否处于一个从 一ENV 变量中

查询全局名称的递归调用中。 一个不使用全局变量的函数可能没有上值 ＿ENV。在这种情况

下， 如果我们试图把 ENV 当作全局变量来查询，那么由于我们需要＿ENV 来得到其自身的值，

所以可能会陷入无限递归循环。 因此，当 isenv 为真且函数 getvarvalue 找不到局部变量或

上值时， getvarvalue 就不应该再尝试全局变量。

25.1.3 访问其他协程

调试库中的所有自省函数都能够接受一个可选的协程作为第一个参数， 这样就可以从外

部来检查这个协程。 例如，考虑如下的示例 ：

co = co 「outine.c 「eate ( fun ction () 

local x = 10 

co 「outine. yield () 

E 「「O 「（” some er 「O「”）

end) 

co 「outine .r esume ( co )

pr int (debug . tracebac k( co )) 

对函数 t「acebac k 的调用作用在协程 co 上，结果如下：

stack t 「acebac k :

[CJ: in function ’ yield ' 

temp:3: in function <temp:1 > 

①译者注 ： debug.getlocal 和 debug.getinfo 校层次为 0 时表示其自己，战层次为 l 时表示调用它们的函数。
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由于协程和主程序运行在不同的枝上，所以回溯没有跟踪到对函数 「esume 的调用。

当协程引发错误时并不会进行战展开， 这就意味着可以在错误发生后检查错误。 继续上

面的示例，如果再次唤醒协程，它会提示引起了一个错误 ：

P「 int (coroutine. res ume (co)) - - > false temp:4: some error 

现在，如果输出战回溯， 会得到这样的结果 ：

stack traceback: 

[CJ: in function ' E 「「O 「’

temp:4: in function <temp:1 > 

即使在错误发生后，也可以检查协程中的局部变量 ：

P「 int(debug . getlocal(co, 1, 1)) -- > x 10 

25.2 钩子（ Hook ) 

调试库中的钩子机制允许用户注册一个钩子函数，这个钩子函数会在程序运行中某个特

定事件发生时被调用。 有四种事件能够触发一个钩子：

· 每当调用一个函数时产生的 call 事件；

· 每当函数返回时产生的 return 事件二 ；

· 每当开始执行一行新代码时产生的 line 事件 ；

·执行完指定数量的指令后产生的 count事件。 （这里的指令指的是内部操作码，在16.2节

中对其有简单的描述。 ）

Lua 语言用一个描述导致钩子函数被调用的事件的字符串为参数来调用钩子函数，包括气a

ll ” （或” tail call ”） 、 ＂ retu 「n ” 、 飞ine ” 或气aunt ” 。 对于 lin巳 事件来说， 还有第二个参数，

即新行号。 我们可以在钩子函数内部调用函数 debug.getinfo 来获取更多的信息。

要注册一个钩子，需要用两个或三个参数来调用函数 debug.sethook ： 第一个参数是钩

子函数，第二个参数是描述要监控事件的掩码字符串，篇三个参数是一个用于描述以何种频

度获取 count 事件的可选数字。 如果要监控 call 、 return 和 line 事件，那么需要把这几个事件

的首字母（ c 、 r 或 l) 放入掩码字符串。 如果要监控 count 事件，则只需要在第三个参数中

指定一个计数器。 如果要关闭钩子，只需不带任何参数地调用函数 sethook 即可。
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作为一个简单的示例，以下代码安装了一个简单的跟踪器（ primitive tracer ），它会输出

解释器执行的每一行代码：

debug.sethoo k( p 「 int ，” 1 ”）

这句调用只是简单地把函数 print 安装为一个钩子函数，并告诉Lua语言在 line 事件发生时

调用它。 一个更精巧的跟踪器可以使用函数 get info 获取当前文件名并添加到输出中：

function trace (event, line) 

local s = debug.getinfo(2).short_s 「 E

print(s ..”:”. . line) 

end 

debug.sethook(t 「ace ，“ 1 ”）

与钩子一起被使用的一个很有用的函数是 debug.debug 。 这个简单的函数可以提供一个能够

执行任意 Lua 语言命令的提示符，其等价于如下的代码：

function debug1 () 

while true do 

io. w 「 ite (” debug>”) 

local line = io. 「ead()

if line ==” cont ” then b 「eak end 

asse 「 t ( load(line) )()

end 

end 

当用户输入“命令” cont 时，函数返回。 这种标准的实现十分简单，并且在全局环境中运行

命令，位于正在被调试代码的定界范围之外。 练习 25.4中讨论了一种更好的实现。

25.3 调优（ Profile ) 

除了调试，反射的另外一个常见闻法是用于调优，即程序使用资源的行为分析。 对于时

间相关的调优，最好使用 C接口，因为每次钩子调用函数开销太大从而可能导致测试结果无

效。 不过，对于计数性质的调优， Lua 代码就可以做得很好。 在本节中，我们将开发一个原

始的性能调优工具（ profiler ）来列出程序执行的每个函数的调用次数。
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性能调优工具的主要数据结构是两个表，其中一个表将函数和它们的调用计数关联起

来，另一个表关联函数和函数名。 这两个表的索引都是函数自身 ：

local Counters = {} 
local Names = {} 

我们可以在性能分析完成后再获取函数的名称，但是如果能在一个函数F处于活动状态时获

取其名称可能会得到更好的结果。 这是因为，在函数 F处于活动状态时， Lua 语言可以通过

分析正在调用函数 F 的代码来找出函数 F 的名称。

现在，我们定义一个钩子函数，该钩子函数的任务是获取当前正在被调用的函数，并递

增相应的计数器，再收集函数名 。 代码参见示例 25.2。

示例 25 .2 用于计算调用次数的钩子

local f unction hook () 

local f = debug.getinfo (2 ,” f ” ) . func 

local count = Counte 「 s [ f] 

if count == nil then - - 'f ’ 第一次被调用？

Counte 「 s[f] = 1 

Names[f] = debug.get in fo(2 ,”Sn ”) 

else －－ 只需递培计数器即可

Counte 「 s[f] = count + 1 

end 

end 

接下来，运行带有钩子的程序。 假设我们要分析的程序位于一个文件中，且用户通过参

数把该文件名传递给性能分析器，如下：

% lua profiler main-prog 

这样，性能分析器就可以从 arg[1 ］ 中得到文件名、设置钩子并运行文件：

local f = assert (loadfile (a 「g[1]))

debug.sethook(hook , ”E”) … 设直call事件的钩子

f () …运行主程序

debug.sethoo k() －－ 关闭钩子

最后一步是显示结果。 示例 25.3中的函数 ge t name 为每个函数生成一个函数名 。
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示例 25.3 获取一个函数的函数名

function getname (func) 

local n = Names[func] 

if n.what == "C" then 
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由于 Lua 语言中的函数名并不是特别确定，所以我们给每个函数再加上位置信息，以

βLe:Line 这样的形式给出。 如果一个函数没有名称，那么就只使用它的位置。 如果函数是 C

函数，那么就只使用它的名称（因为没有位置）。 在上述函数定义后，我们输出每个函数及

其计数器的值：

fo 「 func, count in pai 「 s(Counters) do 

P 「 int (get name ( func), count) 

end 

如果把这个性能调优工具用于第19章中开发的马尔可夫链算法示例的话，会得到大致如

下的结果：

[markov.lua]:4 884723 

write 10000 

[ma 「 kov.lua]:0 1 

read 31103 

sub 884722 

这个结果意味着第 4行的匿名函数（在 allwords 中定义的迭代函数）被调用了 884723 次，

函数 write ( io.write ）被调用了 10000 次， 等等。．
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对于这个性能分析器，还有几个地方可以改进。 例如，可以对输出进行排序 、 打印更易

读的函数名和美化输出格式等。 不过，这个原始的性能分析器本身已经是可用的了。

25.4 沙盒（ Sandbox ) 

在22.6节中，我们已经看到过，利用函数 load 在受限的环境中运行 Lua 代码是非常简

单的。 由于 Lua语言通过库函数完成所有与外部世界的通信，因此一旦移除了这些函数也就

排除了一个脚本能够影响外部环境的可能。 不过尽管如此，我们仍然可能会被消耗大量 CPU

时间或内存的脚本进行拒绝服务（ DoS ）攻击。 反射，以调试钩子的形式，提供了一种避免

这种攻击的有趣方式。

首先，我们使用 count 事件钩子来限制一段代码能够执行的指令数。 示例 25.4展示了一

个在沙盒中运行指定文件的程序。

示例 25.4 一个使用钩子的简单沙盒

local debug ＝ 「equi 「e "debug ” 

－ 最大能够执行的 ” steps ”

local steplimit = 1000 

local count = 0 － 计数器

local f unction step () 

count = count + 1 

if count > step limit then 

error （” S C 「 ipt uses too much CPU ” ) 

end 

end 

· 加载

local: f = asse 「 t( loadfile ( a r g[1] ， 气” ，｛｝ ））

debug.sethoo k( step ，”飞 100) －－ 设直钩子
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f () …运行文件

这个程序加载了指定的文件，设置了钩子，然后运行文件。 该程序把钩子设置为监听

count 事件，使得 Lua 语言每执行 100 条指令就调用一次钩子函数。 钩子（函数 step ）只是

递增一个计数器，然后检查其是否超过了某个固定的限制。 这样做之后还会有问题么？

当然有问题。 我们还必须限制所加载的代码段的大小 ： 一段很长的代码只要被加载就可

能耗尽内存。 另一个问题是，程序可以通过少量指令消耗大量的内存。 例如：

local s = ”123456789012345 ” 

for i = 1, 36 do s = s . . s end 

上述的几行代码用不到 150 行的指令就试图创建出一个 lT 字节的字符串。 显然，单纯限制

指令数量和程序大小是不够的。

一种改进是检查和限制函数 step 使用的内存，参见示例 25.5 。

示倒 25.5 控制内存使用

298 

－ 最大能够使用的内存（单位KB )

local memlimit = 1000 

－ 最大能够执行的 ” steps ”

local steplimit = 1000 

local function checkmem () 

if collectga 「bage （” c ount ” ） > memlimit then 

error （” SC 「 ipt uses too much memo 「Y ”）

end 

end 

local count = 0 

local function step () 

checkmem() 

count = count + 1 

if count > stepl i 『nit then 

E「「O 「 （” SC 「 ipt uses too much CPU") 

end 
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end 

同前

由于通过少量指令就可以消耗很多内存所以我们应该设置一个很低的限制或以很小的

步进来调用钩子函数。 更具体地说， 一个程序用 40 行以内的指令就能把一个字符串的大小

增加上千倍。 因此，我们要么以比 40 条指令更高的频率调用钩子，要么把内存限制设为我

们能够承受的最大值的一千分之一。 笔者可能两种方式都会采用。

一个微妙的问题是字符串标准库。 我们可以对字符串调用该库中的所有函数。 因此，即

使环境中没有这些函数，我们也可以调用它们； 字符串常量把它们“走私”到了我们的沙盒

中。 字符串标准库中没有函数能够影响外部世界，但是它们绕过了我们的指令计数器（一个

对C 函数的调用相当于 Lua语言中的一条指令）。 字符串标准库中的有些函数对于 Dos 攻击

而言可能会非常危险。 例如，调用（ ” x ＂）：「ep(2A30 ） 在一步之内就吞噬了 lGB 的内存。 又

如，在笔者的新机器上， Lua 5.2 耗费了 13 分钟才运行完下述代码：

s ＝ ”。 1234567890123456789012345678901234567890123456789 ”

s:find （” ．女． 女．＊．＊ ． 女．女．＊．女．女x ”）

一种限制对字符串标准库访问的有趣方式是使用 call 钩子。 每当有函数被调用时，我们就检

查函数调用是不是合法的。 示例 25.6实现了这种思路。

示例 25. 6 使用钩子阻止对未授权函数的访问

local debug ＝「equi 「E ” debug ”

－ 最大能够执行的 ” steps"

local steplimit = 1000 

local count = 0 

－ 设直投权的函数

local validfunc = { 

－计数器

[st 「 ing.uppe 「］ = t 「 ue,
[st 「 ing.lowe 「］ = true, 

一其他授权的函数
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local function hook (event) 

if event ==” call ” then 

local info = debug.getinfo(2 ,” fn ”) 

if not validfunc[info.func] then 

erro 「（” cal ling bad function: " 

end 

end 

count = count + 1 

if count > steplimit then 

e 「「O「（” SC 「 ipt uses too much CPU ”) 

end 

end 

－加载代码段

(info.name or ”?”)) 

local f = asse 「t(loadfile(arg[1 ］，” t ”，｛｝））

debug.sethook(hook ,’!”, 100) － 设直钩子

f () －－ 运行代码手立

在上述代码中， 表 validfunc 表示一个包含程序所能够调用的函数的集合。 函数 hook

使用调试库来访问正在被调用的函数，然后检查函数是否在集合 validfunc 中。

对于任何一种沙盒的实现而言，很重要的一点是沙盒内允许使用哪些函数。 用于数据描

述的沙盒可以限制所有或大部分函数；其他的沙盒则需要更加宽容，也许应该对某些函数提

供它们自己带限制的实现（例如，被限制只能处理小代码段的 load、只能访问固定目录的文

件操作或只能对小对象使用的模式匹配）。

我们绝不考虑移除哪些函数， 而是应该思考增加哪些函数。 对于每一个要增加的函数，

必须仔细考虑函数可能的弱点，这些弱点可能隐藏得很深。 根据经验，所有数学标准库中的

函数都是安全的。 字符串库中的大部分也是安全的，只要小心涉及资源消耗的那些函数即

可。 调试库和模块库则不靠谱， 它们中的几乎全部函数都是危险的。 函数 setmetatable 和

getmetatable 同样很微妙 ： 首先，它们可以访问别人访问不了的值；其次，它们允许创建带

有析构器的表，在析构器中可以安装各种各样的“时间炸弹（ time bomb ）”（当表被垃圾回

收时，代码可能在沙盒外被执行）。
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25.5 练习

练习 25.l ：改进 getva rvalue （示例 25.1 ），使之能处理不同的协程（与调试库中的函数

debug 类似 ）。

练习 25.2 ： 请编写一个与函数 getva 「value （示例 25.1 ）类似的 setva 「value 。

练习 25.3 ： 请编写函数 getva 「value （示例 25.1 ）的另一个版本，该函数返回一个包括

调用函数可见的所有变量的表（返回的表中不应该包含环境中的变量， 而应该从原来的环境

中继承这些变量）。

练习 25止 请编写一个函数 debug.debug 的改进版，该函数在调用 debug.debug 函数的

词法定界中运行指定的命令（提示：在一个空环境中运行命令，并使用 一index 元方法让函

数 getva 「value 进行所有的变量访问 ）。

练习 25.5 ： 改进上例，使之也能处理更新操作。

练习 25β ： 实现25.3节中开发的基本性能调优工具中的一些建议的改进。

练习 25工 请编写一个用于断点的库这个库应该包括至少两个函数：

setbreakpoint (function, line) 一〉返回处理句柄

removeb 「 eakpoint(handle)

我们通过一个函数和对应函数中的一行来指定断点（ breakpoint ）。 当程序命中断点时，这个

库应该调用函数 debug.debug （提示 ： 对于基本的实现，使用一个检查是否位于断点中的 line

事件钩子即可；要改进性能，可以使用一个 call 事件钩子来跟踪执行并只在程序运行到目标

函数中时再启动 line 事件钩子）。

练习 25.8 ： 示例 25.6中沙盒的问题之一在于沙盒中的代码不能调用其自身的函数。 请问

如何纠正这个问题？

301 



小插曲：使用协程实现多线程

在本章这个小插曲中，我们将学习如何利用协程实现多线程。

正如我们此前所看到的，协程能够实现一种协作式多线程（ collaborative multithreading ）。

每个协程都等价于一个线程。 一对 yield -resume 可以将执行权在不同线程之间切换。 不过，

与普通的多线程的不同，协程是非抢占的。 当一个协程正在运行时，是无法从外部停止它的。

只有当协程显式地要求时（通过调用函数 yield ）它才会挂起执行。 对于有些应用而言，这

并没有问题，而对于另外一些应用则不行。 当不存在抢占时，编程简单得多。 由于在程序中

所有的线程间同步都是显式的，所以我们无须为线程同步问题抓狂，只需要确保一个协程只

在它的临界区（ critical region ）之外调用 yield 即可。

不过，对于非抢占式多线程来说，只要有一个线程调用了阻塞操作，整个程序在该操作

完成前都会阻塞。 对于很多应用程序来说，这种行为是无法接受的，而这也正是导致许多程

序员不把协程看作传统多线程的一种实现的原因。 接下来，我们会用一个有趣（且显而易

见）的方法来解决这个问题。

让我们假设一个典型的多线程场景：我们希望通过 HTTP 下载多个远程文件。 为了下载

多个远程文件，我们必须先知道如何下载一个远程文件。 在本例中，我们将使用 LuaSocket

标准库。 要下载一个文件，必须先打开一个到对应站点的连接，然后发送下载文件的请求，

接收文件（按块），最后关闭连接。 在 Lua语言中，可以按以下步骤来完成这项任务。 首先，

加载 LuaSocket 库：

local socket = requi 「e ” socket"
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然后，定义主机和要下载的文件。 在本例中，我们从 Lua 语言官网下载 Lua 5.3 的手册 ：
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接下来， 打开一个 TCP 连接，连接到该站点的 80 端口（ HπP协议的默认端口）：

c = asse 「 t (socket. connect (host, 80)) 

这步操作返回一个连接对象，可以用它来发送下载文件的请求 ：

local 「equest = st 「 ing. fa 「mat(

” GET 屯s HTTP/1.0\r\nhost ：屯s\r\n＼「＼ n ”， f ile, host) 

c:send （「equest)

接下来，归因为一块读取文件，并将每块写入到标准输出中：

「epeat 

locals, status, pa 「tial = c ：「eceive(2"10)
io.w「 ite(s o 「 partial)

until status ==” closed ” 

函数 「eceive 要么返回它读取到的字符串，要么在发生错误时返回 nil 外加错误码 （ status ) 

及出错前读取到的内容（ partial ） 。 当主机关闭连接时，把输入流中剩余的内容打印出来，

然后退出接收循环。

下载完文件后，关闭连接：

c: close() 

既然我们知道了如何下载一个文件，那么再回到下载多个文件的问题上。 最简单的做法

是逐个地下载文件。 不过 ， 这种串行的做法太慢了，它只能在下载完一个文件后再下载一个

文件。 当读取一个远程文件时，程序把大部分的时间耗费在了等待数据到达上。 更确切地说，

程序将时间耗费在了对 receive 的阻塞调用上。 因此，如果一个程序能够同时并行下载所有

文件的话，就会’快很多。 当一个连接没有可用数据时，程序便可以从其他连接读取数据。 很

明显，协程为构造这种并发下载的代码结构提供了一种简便的方式。 我们可以为每个下载任

务创建一个新线程，当一个线程无可用数据时，它就可以将控制权传递给一个简单的调度器

( dispatcher ），这个调度器再去调用其他的线程。

在用协程重写程序前，我们先把之前下载的代码重写成一个函数。 如示例 26.l所示。
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示例 26.1 下载 Web 页面的函数

fun ct ion down load (host, file) 

local c = assert(socket.connect(host, 80)) 

local count = 0 －－计算读取的字节数

local 「equest = string.fa 「mat(

” GET %s HTTP/1.0\r\nhost: %s ＼「＼ n\r\n ”， file, host) 

c : send （「equest)

while true do 

local s, status = receive(c) 

count = count + #s 

if status ==” closed" then b 「eak end 

end 

c: close() 

P 「 int (file, count) 

end 

由于我们对远程文件的内容并不感兴趣，所以不需要将文件内容写入到标准输出中 ， 只

要计算并输出文件大小即可。 （多个线程同时读取多个文件时，输出的结果也是乱的。 ）

在新版代码中，我们使用一个辅助函数 receive 从连接接收数据。 在串行的下载方式中，

receive 的代码如下：

function receive (connection) 

local s, status, pa 「tial = connection ：「eceive(2"10)

re tu 「 n s 0 「 pa 「tial, status 

end 

在并行的实现中，这个函数在接收数据时不能阻塞。 因此，在没有足够的可用数据时，该函

数会挂起， 如下：
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function receive (connection) 

connection:settimeout(0 ) －－ 不阻塞

local s, status, pa 「tial = connection ：「eceive(2"10)

if status ==” t imeout ” then 

co 「outine . yield(connection)

end 

re tu 「n s 0 「 partial, status 
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end 

调用 settimeout(0 ） 使得后续所有对连接进行的操作不会阻塞。 如果返回状态为气imeout"

（超时 ）”，就表示该操作在返回时还未完成。 此时，线程就会挂起。 传递给 yield 的非假参

数通知调度器线程仍在执行任务中。 请注意，即使在超时的情况下，连接也会返回超时前已

读取到的内容，也就是变量 partial 中的内容。

示例 26.2展示了调度器及一些辅助代码。

示例 26 . 2 调度器

tasks = {} ”所有活跃任务的列表

function get ( host , file ) 

－为任务创建协程

local co = co 「ou t ine.w 「ap (fun ct ion () 

download(host, file ) 

end) 

－ 将其插入列表

table.insert(tasks, co ) 

end 

function dispatch () 

local i = 1 

while true do 

if tas ks[i] == ni l then － － 没有其他的任务了 ？

if tas ks[ l] == nil then … 列表为空？

b「eak … 从循环中退出

end 

i = 1 

end 

否则继续循环

local r es = tas ks [i] () －－ 运行一个任务

if not 「 es t hen ··任务结束？

table. r emove ( tas ks , i ) 

else 

i = i + 1 … 处理下一个任务

end 
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end 

end 

表 tasks 为调度器保存着所有正在运行中的线程的列表。 函数 get 保证每个下载任务运

行在一个独立的线程中。 调度器本身主要就是一个循环，它遍历所有的线程，逐个唤醒它们。

调度器还必须在线程完成任务后，将该线程从列表中删除。 在所有线程都完成运行后，调度

器停止循环。

最后，主程序创建所有需要的线程并调起调度器。 例如，如果要从 Lua 官网上下载几个

发行包，主程序可能如下：

get （” www.lua.o 「9 ”，”／ ftp/lua-5.3.2.ta 「 .gz ”）

get （” www.lua.o 「9 ”，”／ ftp/lua-5.3.1.ta 「 .gz ”）

get (” www. lua.o 「9 ”，” ／ ftp/lua-5.3.0.ta 「 .gz ”）

get (” www. lua.o 「9 ”，”／ ftp/lua-5.2.4.ta 「 .gz ”）

get (” www.lua.org ”,”/ ftp/lua-5.2.3.ta 「 .gz ”）

dispatch() 一主循环

在笔者的机器上，串行实现花了 15 秒下载到这些个文件， 而协程实现比串行实现快了三

倍多。

尽管速度提高了，但最后一种实现还有很大的优化空间。 当至少有一个线程有数据可读

取时不会有问题；然而，如果所有的线程都没有数据可读，调度程序就会陷入忙等待（ busy

wait ），不断地从一个线程切换到另一个线程来检查是否有数据可读。 这样，会导致协程版的

实现比串行版实现耗费多达 3 倍的 CPU 时间。

为了避免这样的情况，可以使用 LuaSocket 中的函数 select ， 该函数允许程序阻塞直到

一组套接字的状态发生改变①。 要实现这种改动，只需要修改调度器即可，参见示例 26.3 。

示例 26.3 使用 select 的调度器

function dispatch () 

local i = 1 

local timedout = {} 

while t 「 ue do 

if tasks[i] == nil then － － 没有其他的任务了？

①译者注：此lln非阻塞 ν0 的一种。
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if tasks [1] == nil then - 11］表为空？

b「eak … 从循环中跳出

end 

i = 1 否则继续循环

timedout = {} 
end 

local res = tasks[i]() 一 运行一个任务

if not 「es then －－ 任务结束？

table.remove(tas ks, i) 

else － 超时

i = i + 1 

t imedout [ #t imedout + 1] ＝「es

if #timedout == #tasks then －－ 所有任务都阻塞了？

socket.select ( timedout ) －－等待

end 

end 

end 

end 

在循环中，新的调度器将所有超时的连接收集到表 timedout 中 。 请记住，函数 receive

将这种超时的连接传递给 yield ， 然后由「esume 返回。 如果所有的连接均超时，那么调度器

调用 select 等待这些连接的状态就会发生改变。 这个最终的实现与上一个使用协程的实现

一样快。 另外，由于它不会有忙等待，所以与串行实现耗费的 CPU 资源一样多。

26.1 练习

练习 26. 1 ： 实现并运行本章中展示的代码。

307 



@ 

ldV 旱量43

号惺 V 第



@ 

C 语言 API 总览

Lua 是一种嵌入式语言（ embedded language ），这就意味着 Lua 井不是一个独立运行的

应用，而是一个库，它可以链接到其他应用程序，将 Lua 的功能融入这些应用。

读者可能会有疑问 ： 如果 Lua 不是一个独立的应用，那么在本书中为什么一直独立地使

用它呢？答案是 Lua 解释器，即可执行的 lua 。 这个可执行文件是一个小应用，大概有 600

行代码，它是用 Lua 标准库实现的独立解释器（ stand-alone interpreter ） 。 这个解释器负责与

用户的交互，将用户的文件和字符串传递给 Lua 标准库，由标准库完成主要的工作（例如，

真正地运行 Lua 代码）。

因为能被当作库来扩展某个应用程序，所以 Lua 是一种嵌入式语言（ embeddable Lan

guage ） 。 同时，使用了 Lua 语言的程序也可以在 Lua 环境中注册新的函数，比如用 C 语言

（或其他语言）实现的函数，从而增加一些无法直接用 Lua 语言编写的功能，因此 Lua 也是

一种可扩展的语言（ extensible language ）。

上述两种对 Lua 语言的定位（嵌入式语言和可扩展语言）分别对应 C 语言和 Lua 语言

之间的两种交互形式。 在第一种形式中， C语言拥有控制权，而 Lua语言被用作库，这种交

互形式中的 C代码被称为应用代码（ application code ）。 在第二种形式中， Lua 语言拥有控制

权，而 C语言被用作库，此时的 C代码被称为库代码（ library code ）。 应用代码和库代码都

使用相同的 API 与 Lua 语言通信，这些 API 被称为 C API。

CAPI 是一个函数、常量和类型组成的集合①，有了它， C 语言代码就能与 Lua 语言交

①本书中，术语“函数”实际上是指“函数或者宏”。 C API 以宏的方式实现了各种功能。
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互。 C API 包括读写 Lua 全局变量的函数、调用 Lua 函数的函数、运行 Lua 代码段的函数，

以及注册 C 函数（以便于其后可被 Lua 代码调用）的函数等。 通过调用 C API, C代码几乎

可以做 Lua 代码能够做的所有事情。

CAPI 遵循 C 语言的操作模式（ modus operandi ），与 Lua 的操作模式有很大区别。 在使

用 C 语言编程时，我们必须注意类型检查、 错误恢复、内存分配错误和其他一些复杂的概

念。 C API 中的大多数函数都不会检查其参数的正确性，我们必须在调用函数前确保参数的

合法性①一旦出错，程序会直接崩溃而不会收到规范的错误信息。 此外， C API 强调的是灵

活性和简洁性，某些情况下会以牺牲易用性为代价，即便是常见的需求，也可能需要调用好

几个 API。 这么做虽然有些烦琐，但我们却可以完全控制所有细节。

正如本章标题所示，本章的目的是概述在 C 语言中使用 Lua 时需要注意的事项。 不要

试图现在就理解所有的细节，后面我们还会进一步学习。 但是记住 在 Lua 语言参考手册

( reference manual ）中总是能够找到关于某个特定函数的更多细节。 此外，在 Lua 的发行版

中也可以找到若干使用 C API 的实例。 Lua 独立解释器（ lua.c ）给出了几个应用代码的实

例， 而 Lua 标准库（ lmath lib . c l st 「lib. c 等）则给出了几个库代码的实例。

从现在开始，我们就要变成 C语言程序员了。

27.1 第一个示例

首先来学习一个简单的应用程序的例子 ： 一个独立解释器。 示例 27.1就是一个简单的

Lua 独立解释器。

示例 27 . 1 一个简单的独立解释器

#include <stdio.h> 

#include < st 「ing.h >

#include ” lua.h ” 

#include ” lau xlib.h ” 

#include ” lualib.h" 

int main (void) { 

cha 「 buff [256]; 

①在编译 Lua 时，可以使用宏定义 LUA_U S E_APICHECK 来启用某些检查。 这个选项在调试C代码的时候特别有用。 不
过尽管如此， C语言中的某些错误也是无法检测到的，例如无效的指针。
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int e 「「O 「；

lua_State 叫＝ lual_newstate(); 户打开Lua */ 

lual _o penlibs(L); 户打开标准库＊／

while (fgets(buff, sizeof(buff), stdin) != NULL) { 

E 「「O「＝ luaL_loadst 「 ing(L, buff) 11 lua_pcall(L ，白，白， 0);

if ( e 「「O「）｛

fp 「 intf(stde 「「，”%s\n ”， lua_tost 「 ing(L, -1)); 

lua_pop ( L, 1); 尸从中是中弹出错误信息＊／

lua_close(L); 

「 etu 「 n 0; 

头文件lua.h 声明了 Lua 提供的基础函数，其中包括创建新 Lua 环境的函数、 调用 Lua

函数的函数、读写环境中的全局变量的函数，以及注册供 Lua 语言调用的新函数的函数，等

等。 lua.h 中声明的所有内容都有一个前缀 lua一 （例如 lua_pca l l ）。

头文件lauxlib. h 声明了辅助库（ azαiliary library, auxlib ）所提供的函数，其中所有的

声明均以 lual＿ 开头（例如， lual_loadst 「ing ）。 辅助库使用lua.h 提供的基础 API 来提供

更高层次的抽象，特别是对标准库用到的相关机制进行抽象。 基础 API 追求经济性和正交性

( orthogonality ），而辅助库则追求对常见任务的实用性。 当然，要在程序中创建其他所需的

抽象也是非常简单的。 请记住，辅助库不能访问 Lua 的内部元素，而只能通过lua.h 中声明

的官方基础 API 完成所有工作。 辅助库能实现什么，你的程序就能实现什么。

Lua 标准库没有定义任何 C 语言全局变量，它将其所有的状态都保存在动态的结构体

lua_State 中， Lua 中的所有函数都接收一个指向该结构的指针作为参数。 这种设计使得 Lua

是可重入的，并且可以直接用于编写多线程代码。

顾名思义，函数 lual_newstate 用于创建一个新的 Lua状态。 当它创建一个新状态时，新

环境中没有包含预定义的函数，甚至连 print 也没有。 为了保持 Lua语言的精炼，所有的标

准库都被组织成不同的包，这样我们在不需要使用某些包时可以忽略它们。 头文件lualib.h

中声明了用于打开这些库的函数。 函数 lual_openlibs 用于打开所有的标准库。

当创建好一个状态并在其中加载标准库以后，就可以处理用户的输入了。 程序会首先调
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用函数 lual_loadst 「ing 来编译用户输入的每一行内容。 如果没有错误，则返回零，并向桔中

压人编译后得到的函数（ 27.2节我们会学习这个神奇的钱）。 然后，程序调用函数 lua_pcall

从战中弹出编译后的函数，并以保护模式（ protected mod巳） 运行。 与函数 lual_loadstri 『ig

类似，如果没有错误发生，函数 lua_pcall 返回零；当发生错误时，这两个函数都会向找中

压人一条错误信息。 随后我们可以通过函数 lua_tost 「ing 获取错误信息，并在打印出错误

信息后使用函数 lua_pop 将其从战中删除。

在 C 语言中，真实的错误处理可能会相当复杂，并且如何处理错误取决于应用的性质。

Lua 核不会直接向任何输出流写人数据，它只会通过返回错误信息来提示错误。 每个应用可

以用其所需的最恰当的方式来处理这些错误信息。 为了简化讨论，假设以下示例使用如下简

单的错误处理函数，即打印一条错误信息，关闭 Lua 状态并结束整个应用：
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void e 「「O「（ lua_State 气， const char *fmt, ... ) { 

va_ list argp; 

va_sta 「 t(argp, fmt); 

vfp 「 intf(stde 「「， fmt, a 「 gp);

va_end(argp); 

lua_close(L); 

exit ( EXIT _FAILURE); 

后面我们会讨论更多在应用代码中进行错误处理的内容。

由于 Lua 既可以作为 C代码来编译，也可以作为 C＋＋代码来编译，因此lua.h 中并没

有包含以下这种在 C标准库中的常见的写法：
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如果将Lua作为 C代码编译出来后又要在 c＋＋ 中使用，那么可以引人 lua.hpp来替代lua.h ,

定义如下：

exte 「『1 ” E ”｛

#include ” lua.h ” 

27.2 枝

Lua 和 C 之间通信的主要组件是无处不在的虚拟我 （ stack ） ， 几乎所有的 API 调用都是

在操作这个校中的值， Lua 与 C 之间所有的数据交换都是通过这个钱完成的。 此外，还可以

利用钱保存中间结果。

当我们想在 Lua 和 C之间交换数据时，会面对两个问题： 第一个问题是动态类型和静态

类型体系之间不匹配；第二个问题是自动内存管理和手动内存管理之间不匹配。

在 Lua 中，如果我们写 t[k］习 ， k 和 v 都可以是几种不同类型；由于元表的存在，甚

至 t 也可以有不同的类型。然而，如果要在 C 语言中提供这种操作，任意给定的 settable

函数都必须有一个固定的类型。 为了实现这样的操作，我们就需要好几十个不同的函数（为

三个不同类型参数的每一种组合都要写一个函数）。

可以通过在C语言中声明某种联合体类型来解决这个问题，假设这种类型叫 lua_Val L妃 ，

它能够表示 Lua 语言中所有的值。 然后，可以把 settable 声明为：

void lua_settable (lua_Value a, lua_Value k, lua_Value v); 

这种方法有两个缺点。 首先，我们很难将如此复杂的类型映射到其他语言中；而在设计 Lua

时，我们又要求 Lua 语言不仅能方便地与 CIC＋＋ 交互， 而且还能与 Java 、 Fortran 、 C＃等其

他语言方便地交互。 再次， Lua 语言会做垃圾收集 ： 由于 L川吾言引擎并不知道 Lua 中的一

个表可能会被保存在一个C语言变量中，因此它可能会（错误地）认为这个表是垃圾并将其

回收。

因此， LuaAPI 中没有定义任何类似于 lua_Value 的类型，而是使用拢在 Lua 和 C 之间

交换数据。 战中的每个元素都能保存 Lua 中任意类型的值。 当我们想要从 Lua 中获取一个值

（例如一个全局变量的值）时，只需调用 Lua , Lua 就会将指定的值压入棋中。 当想要将一个

值传给 Lua 时， 首先要将这个值压人拢，然后调用 Lua 将其从核中弹出即可。 尽管我们仍然
需要一个不同的函数将每种 C 语言类型的值压入拢，还需要另一个不同的函数从校中弹出
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每种 C语言类型的值，但是避免了过多的组合（ combinatorial explosion ） 。 另外，由于这个

棋是 Lua 状态的一部分，因此垃圾收集器知道 C语言正在使用哪些值。

几乎 C API 中的所有函数都会用到钱。 正如第一个示例，函数 lual_loadstring 将其结

果留在校中（不管是编译好的代码段还是一条错误消息）；函数 lua_pcall 从战中取出要调

用的函数，并且也会将错误消息留在校中。

Lua 严格地按照 LIFO ( Last In First Out，后进先出）的规则来操作战。 在调用 Lua 时，

只有钱顶部的部分会发生改变；而 C语言代码则有更大的自由度。 更具体地说， C语言可以

检视枝中的任何一个元素甚至可以在楼的任意位置插入或删除元素。

27.2.1 压入元素

针对每一种能用 C语言直接表示的 Lua 数据类型， C API 中都有一个对应的压拢函数：

常量 nil 使用 lua_pushnil ；布尔值（在C语言中是整型）使用 lua_pushboolean；双精度浮

点数使用 lua_pu shnumbe 「①；整型使用 lua_pushintege r；任意字符串（一个指向 cha r 的指

针，外加一个长度）使用 lua_pushlstring；以＼0 终止的字符串使用 lua_pushstring 。

void lu a_pushnil ( lua_State * L) ; 

void lua_pushbool ean ( lu a_Sta t e * L, in t bool ); 

void lu a_pu s hnumbe 「 （ lua_ State * L, lua _ Numbe 「 n ) ;

void lua一pushinteg e「（ lua_State * L, lua_Int ege 「 n);

void l u a_pushl s t 「 i ng ( lua_State * L, canst cha 「 女 s , siz e_t le n) ; 

void lua_ pu shst r ing (lua_S ta t e *L, canst ch a 「＊s);

当然，也有向战中压入 C 函数和用户数据的函数，我们后面会讨论它们。

类型 lua_Numbe r 相当于 Lua 语言中的浮点数类型，默认为 double，但可以在编译时配

置 Lua，让 lua_Numbe r 为 float 甚至 long double 。 类型 lua_I nteger 相当于 Lua 语言中的

整型，通常被定义为 long long ，即有符号 64 位整型。 同样， 要把 Lua语言中的 lua_Intege 「

配置为使用 int 或 long 也很容易。 如果使用 float-i n t 组合，也就是 32 位浮点类型和整型，

即我们所说的精简 Lua ( Small Lua ），对于资源受限的机器和硬件而言，相当高效。 ②

Lua 语言中的字符串不是以＼0 结尾的，它们可以包含任意的二进制数据。 因此，将字符

串压拢的基本函数 lua_pu shl st 「ing 需要一个明确的长度作为参数。 对于以＼0 结尾的字符

①由于历史的原因， C API 中的术语“number”指的是双精度浮点类型。
＠对于这些配置，请参见头文件luacon f .h 。
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串，也可以使用函数 lua_pushstring，该函数通过 strlen 来计算字符串的长度。 Lua 语言

不会保留指向外部字符串（或指向除静态的 C语言函数外的任何外部对象）的指针。 对于不

得不保留的字符串， Lua 要么生成一个内部副本， 要么复用已有的字符串。 因此， 一旦上述

函数返回， 即使立刻释放或修改缓冲区也不会出现问题。

无论何时向钱内压人一个元素，我们都应该确保战中有足够的空间。 请注意，现在你是

一个 C 语言程序员， Lua 语言也不会宠着你。 当 Lua 启动时，以及 Lua 调用 C 语言时·，战

中至少会有 20 个空闲的位置（ slot ) （头文件lua.h 中将这个常量定义为 LUA_MINSTACK ）。 对

于大多数情况，这个空间完全够用，所以我们一般无须考虑、战空间的问题。 不过，有些任务

可能会需要更多的战空间，特别是循环向钱中压人元素时。 在这些情况下，就需要调用函数

lua_checkstack 来检查找中是否有足够的空间：

int lua_checkstack ( lua_State *L, int sz); 

这里， sz 是我们所需的额外战位置的数量。 如果可能，函数 lua_checkstack 会增加校的大

小，以容纳所需的额外空间； 否则， 该函数返回零。

辅助库也提供了一个高层函数来检查找空间：

void lual_chec ksta ck (lua_State *L, int sz, con st cha 「＊msg) ;

该函数类似于函数 lua_checkstack ， 但是如果枝空间不能满足请求，该函数会使用指定的

错误信息抛出异常，而不是返回错误码。

27.2.2 查询元素

CAPI 使用索引 （ index ）来引用技中的元素。 第一个被压入拢的元素索引为 1 ， 第二个

被压人的元素索引为 2，依此类推。 我们还可以以战顶为参照，使用负数索引来访问校中的

元素。 此时，－1 表示枝顶元素（ 即最后被压人拢的元素）， -2 表示在它之前被压人拢的元素，

依此类推。 例如， 调用 lua_tostring(L, -1 ） 会将战顶的值作为字符串返回。 正如你接下来

要看到的，有些情况下从校底对钱进行索引更加自然（ 即使用正数索引），而有些情况下则

使用负数索引更好。

要检查找中的一个元素是否为特定的类型， CAPI提供了一系列名为 lua_i沪 的函数， 其

中 ＊可以是任意一种 Lua数据类型。 这些函数包括 lua_i sni l , lua_isnumbe 「 、 lua_isst 「 ing

和 lua_istable 等。 所有这些函数都有同样的原型：

int lua_i s* ( lua_State *L, int inde x); 
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实际上，函数 lua_isnumbe 「 不会检查某个值是否为特定类型，而是检查该值是否能被转换

为此特定类型。 函数 lua_isstring 与之类似，特别之处在于，它接受数字。

还有一个函数 lua_type，用于返回棋中元素的类型，每一种类型都由一个对应的常量

表示，包括 LUA_TN IL 、 LUA_TBOOLEAN 、 LUA_TNUMBER 、 LUA_TSTRING 等。 该函数一般与 switch

语句连用。 当需要检查字符串和数值是否存在潜在的强制类型转换时，该函数也同样有用。

函数 lua_to＊ 用于从战中获取一个值：

int lua_ toboolean (lua_State *L, int index); 

canst cha「＊lua_tolst 「 ing (lua_State *L, int index, 

size_t *len); 

ltJa_State *lua_toth 「ead ( lua_State *L, int index); 

lua_Numbe 「 lua_tonumbe 「 (lua_State *L, int inde x) ; 

lua_Intege 「 lua_ tointege r ( lua _State *L, int inde x) ; 

即使指定的元素的类型不正确，调用这些函数也不会有问题。 函数 lua_toboolean 适用

于所有类型，它可以按照如下的规则将任意 Lua 值转换为 C 的布尔值： nil 和 false 转换为 0 ,

所有其他的 Lua值转换为 1 。 对于类型不正确的值，函数 lua_tolstring 和 lua_tothread 返

回 NULL 。 不过，数值相关的函数都无法提示数值的类型错误，因此只能简单地返回 0。 以前

我们需要调用函数 lua_isnumbe 「 来检查类型，但 Lua 5 .2 引人了如下的新函数 ：

lua_Numbe 「 lua _ tonumbe 「 x ( lua_State *L, int id x, int *is 「1um);

lua_Intege 「 lua_tointege 「 x (lua_State 气， int id x, int *is num); 

出口参数 isnum 返回了一个布尔值，来表示 Lua 值是否被强制转换为期望的类型。

函数 lua_tolst 「ing 返回一个指向该字符串内部副本的指针，并将字符串的长度存入到

参数 len 指定的位置。 我们无法修改这个内部副本（ const 表明了这一点）。 Lua 语言保证，

只要对应的字符串还在战中，那么这个指针就是有效的。 当 Lua 调用的一个 C 函数返回时，

Lua 就会清空拢。 因此，作为规则，永远不要把指向 Lua 字符串的指针存放到获取该指针的

函数之外。

函数 lua_tolst 「ing 返回的所有字符串在其末尾都会有一个额外的＼0，不过这些字符串

中也可能会有＼0，因此可以通过第三个参数 len 获取字符串的真实长度。 特别的，假设技顶

的值是一个字符串，那么如下推断永远成立 ：

size t len; 

canst cha「气＝ lua _ tolst 「 ing(L, -1, &len ）；严任意 Lua字符串 ＊／

asse 「t(s[len] ==’\0’); 
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assert(st 「len(s) <= len); 

如果不需要长度信息，可以在调用函数 lua_tolstring 时将第三个参数设为 NULL 。 不

过，使用宏 lua_tostring 会更好，因为这个宏就是用 NULL 作为第三个参数来调用函数 lua

_tolstring 的。

为了演示这些函数的用法，示例 27.2提供了一个有用的辅助函数，它输出整个梭的内容。

示例 27.2 对枝进行 Dump
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static void stackDump (lua_State *L) { 

int i; 

int top = lua_gettop(L); ／＊裁的深度＊／

fo「（ i = 1; i <=top; i++) ｛户 循环＊／

int t = lua_type(L, i); 

} 

switch (t) { 

case LUA TSTRING: { 户字符串类型＊／

printf （”’ %s ’”， lua_tost 「 ing(L, i)); 

b 「eak;

} 

case LUA_ TBOOLEAN: { 户布尔类型＊／

} 

printf(lua_toboolean(L, i) ？” t 「ue ”：” false ”）；

b 「eak;

case LUA_ TN UMBER: { 户数值类型＊／

P「 intf （” %g ”， lua_tonumbe 「（ L, i)); 

break; 

} 

default: { 户其他类型＊／

} 

} 

P 「 intf （” %s ”， lua_ type name ( L, t)); 

break; 

printf (” ”); 户 输出分隔符＊／

P「 intf （飞 n ”）； ／＊ 换行符＊／
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这个函数从椅底向枝顶遍历，并根据每个元素的类型打印其值。 它打印字符串时会用单

引号将其括起来，对数值类型的值则使用格式”句” 输出，对于其他 C语言中不存在等价类

型的值（表、函数等） 则只打印出它们的类型（函数 lua_typename 可以将类型编码转换为

类型名称）。

在 Lua 5 . 3 中 ，由于整型总是可以被强制转换为浮点型 ， 因此仍然可以用函数 lua_tonu

mbe 「 和吨9” 的格式打印所有的数值。 但是，我们倾向于将整数打印为整型，以避免损失精

度。 此时，我们可以用新函数 lua_isintege 「 来区分整型和浮点型 ：

case LUA_ TNUMBER: ｛户 数值 ＊／

if (lua_isintege 「（ L, i ））户 整型？女／

P 「 intf （” % lld ”， lua tointege 「 （ L , i )); 

else ／＊浮点型＊／

P 「 intf （” %g ”， lua_ tonumbe r ( L, i)); 

break; 

27.2.3 其他找操作

除了上述在 C语言和楼之间交换数据的函数外， C API 还提供了下列用于通用核操作的

函数：

int lua_gettop ( lua _ State 叫）；

void lua_settop ( lua_State *L, int inde x); 

void lua_pushvalue ( lua_State *L, int index); 

void lua 「otate ( lua_State *L, int index, int n); 

void lua 「emove ( lua_State *L, int i nde x); 

void lua insert ( lua_State *L, int index); 

void lua replace (lua_State *L, int index); 

void lua_copy ( lua_Sta t e *L, int fromidx, int toid x) ; 

函数 lua_gett叩 返回战中元素的个数，也即找顶元素的索引 。 函数 lua_settop 将战顶设置

为一个指定的值，即修改战中的元素数量。如果之前的钱顶比新设置的更高，那么高出来的这

些元素就会被丢弃；反之，该函数会向枝中压人 nil 来补足大小。 特别的，函数 lua_settop(L,

的 用于清空拢。 在调用函数 lua_settop 时也可以使用负数索寻｜；基于这个功能， C API 提

供了下面的宏，用于从战中弹出 n 个元素 ：
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#define lua_pop(L,n) lua_settop(L, -(n) - 1) 

函数 lua_pushvalue 用于将指定索引上的元素的副本压入拢。

函数 lua_rotate 是 Lua 5 . 3 中新引人的。 顾名思义，该函数将指定索引的元素向战顶转

动 n 个位置。 若 n 为正数，表示将元素向检顶方向转动，而 n 为负数则表示向相反的方向转

动。 这是一个非常有用的函数，另外两个 C API 操作实际上是基于使用该函数的宏定义的。

其中一个是 lua_remove，用于删除指定索引的元素，并将该位置之上的所有元素下移以填

补空缺，其定义如下 ：

#define lua ＿「e『『1ove(L,idx) \ 

(lua_rotate(L, (idx), -1), lua_pop ( L, 1)) 

也就是说，该函数会将校转动一格，把想要的那个元素移动到枝顶， 然后弹出该元素。 另一

个宏是 lua_inse 「t ，用于将校顶元素移动到指定位置，井上移指定位置之上的所有元素以

开辟出一个元素的空间：

#define lua _ inse 「 t(L,idx) lua_rotate(L, (idx), 1) 

函数 lua_replace 弹出一个值，并将楼顶设置为指定索引上的值，而不移动任何元素。

最后，函数 lua copy 将一个索引上的值复制到另一个索引上，并且原值不受影响①。 请注意，

以下的操作不会对空技产生影响 ：

lua_settop ( L, -1); ／＊ 将校顶设为当前的佳女／

lua_inse 「t(L, -1); 户将校顶的元素移动到裁顶＊／

lua copy(L, x, x); 户把一个元素复和l到它当前的位直 ＊／

lua_rotate(L, x, 0); 户 旋转零个位直 ＊／

示例 27.3中的程序使用 stackDump （在示例 27.2中定义）演示了这些枝操作。

示例 27 . 3 枝操作示例

#include <stdio.h> 

#include ” lua.h ” 

#include "lauxlib.h ” 

static void stackDump (lua_State *L) { 

①函数 lua_copy 是在 Lua 5.2 中引人的。
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参见示19•) 27.2 

} 

int main (void) { 

lua_State *L = lual _newstate(); 
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stackDump(L); 

／＊ 将输出： t 「ue 10 nil ’ hello ' */ 

lua_pushvalue(L, -4); stackDump(L); 

／＊将输出： true 10 nil ’ hello ’ t 「 ue */ 

lua_replace(L, 3); stackDump(L); 

／女 将输出： t 「ue 10 true ’ hello' */ 

lua_settop(L, 6); stackDump(L); 

／＊ 将输出： t 「ue 10 t 「ue ’ hello' nil nil */ 

lua＿「otate(L, 3, 1); stackDump(L); 

／女 将输出： t 「ue 10 nil t 「 ue ’ hello ’ nil */ 

lua_remove(L, -3); stackDump(L); 

／女 将输出： t 「ue 10 nil ’ hello ’ nil */ 

lua_settop(L, -5); stac kDump(L); 

／女 将输出： t 「ue *I 

lua _close ( L); 

「 eturn 0; 

27 C 语言 API 总览
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27.3 使用 C API 进行错误处理

Lua 中所有的结构都是动态的：它们会按需扩展，并且在可能时最后重新收缩（ shrink ）。

这意味着在 Lua 中内存分配失败可能无处不在，几乎所有的操作最终都可能会面临内存分配

失败。 此外，许多操作可能会抛出异常气 例如，访问一个全局变量可能会触发 ＿＿index 元

方法，而该元方法又可能会抛出异常。 最后，分配内存的操作会触发垃圾收集器，而垃圾收

集器又可能会调用同样可能抛出异常的析构器。 简而言之， LuaAPI 中的绝大部分函数都可

能抛出异常。

Lua语言使用异常来提示错误，而没有在 API 的每个操作中使用错误码。 与 c＋＋ 或 Java

不同， C语言没有提供异常处理机制。 为了解决这个问题， Lua 使用了 C语言中的 setjmp 机

制， setjmp 营造了一个类似异常处理的机制。 因此，大多数 API 函数都可以抛出异常（即调

用函数 longjmp ）而不是直接返回。

在编写库代码时（被 Lua 语言调用的 C 函数），由于 Lua 会捕获所有异常，因此，对我

们来说使用 longjmp 并不用进行额外的操作。 不过，在编写应用程序代码（调用 Lua 的 C代

码）时，则必须提供一种捕获异常的方式。

27.3. 1 处理应用代码中的错误

如果应用调用了 Lua API 中的函数，就可能发生错误。 正如我们前面的讨论， Lua 语言

通常通过长跳转来提示错误。 但是，如果没有相应的 setjmp，解释器就无法进行长跳转。 此

时， API 中的任何错误都会导致 Lua 调用紧急函数（ panic function ），当这个函数返回后，应

用就会退出。 我们可以通过函数 lua_atpan i c 来设置自己的紧急函数，但作用不大。

要正确地处理应用代码中的错误，就必须通过 Lua 语言调用我们自己的代码，这样 Lua

语言才能设置合适的上下文来捕获异常，即在 setjmp 的上下文中运行代码。 类似于通过函

数 pcall 在保护模式中运行 Lua 代码，我们也可以用函数 lua_pcall 运行 C代码。更具体地

说，可以把C代码封装到一个函数 F 中，然后使用 lua_pcall 调用这个函数 F。 通过这种方

式，我们的 C代码会在保护模式下运行。 即便发生内存分配失败，函数 lua_pcall 也会返回

一个对应的错误码，使解释器能够保持一致的状态（ consistent state ），如下所示 ：

①译者注．在编程语言中，异常方面通常有“raise error （引发错误）”和“throw exception （抛出异常）”两种说法，
经常混用。 本文原文的作者倾向于使用前者，但译者认为抛出异常的表达方式更符合中国国惰，放在本章之前的
所有译文采用的均是“抛出异常”。 由于本章讲的就是 Lua语言的错误处理机制，因此本章中使用“引发错误”的
译法。
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static int foo ( lua_State *L) { 

code to 「un in protected fT!ode （要以保护模式运行的代码）

「etu 「 n 0; 

int secure_foo ( lua _St at e *L) { 

lua_pushcfunction ( L, foo ) ; 户将 『 foo ＇ 作为 Lua函数压我 ＊／

r e tu 「 n (lua_pcall(L ，白， 8 ，自）＝＝自） ；

27 c 语言 API 总览

在上述示例中，无论发生什么，调用 secu 「e_foo 时都会返回一个布尔值，来表示 foo 执行是

否成功。 特别的，请注意，战中已经预先分配了空间，而且函数 lua_pushcfunction 不会分

配内存，这样才不会引发错误。 （函数 foo 的原型是函数 lua_pushcfunction 所要求的，后

者用于在 Lua 中创建一个代表 C 函数的 Lua 函数。 我们会在29. 1节讨论 C 函数有关的细节。 ）

27.3.2 处理库代码中的错误

Lua 是一种安全 （ safe ） 的语言。 这意味着不管用 Lua 写的是什么，也不管写出来的内容

多么不正确，我们总是能用它自身的机制来理解程序的行为。 此外，程序中的错误（ error )

也是通过 Lua 语言的机制来检测和解释的。 与之相比，许多 C语言代码中的错误只能从底层

硬件的角度来解释（例如，把异常位置作为指令地址给出）。

只要往 Lua 中加入新的 C 函数，这种安全性就可能被打破。 例如，一个等价于 BASIC

命令 poke 的函数（该函数用于将任意的字节存储到任意的内存地址中）就可能导致各种各

样的内存崩溃。 因此，我们必须确保新加入的内容对 Lua 语言来说是安全的，并提供妥善的

错误处理。

正如之前所讨论的， C语言程序必须通过 lua_pcall 设置错误处理。 不过，在为 Lua 编

写库函数时，通常无须处理错误。 库函数抛出的错误要么被 Lua 中的 pc a ll 捕获，要么被应

用代码中的 lua_pcall 捕获。 因此，当 C 语言库中的函数检测到错误时，只需简单地调用

lua_er 「O「即可 （或调用 lual_e 「「o r 更好，它会格式化错误信息，然后调用 lua_error ）。 函

数 lua_e 「「O「 会收拾 Lua 系统中的残局，然后跳转回保护模式调用处，并传递错误信息。
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27.4 内存分配

Lua 语言核心对内存分配不进行任何假设，它既不会调用 malloc 也不会调用 「ealloc

来分配内存。 相反， Lua 语言核心只会通过一个分配函数（ allocation function ）来分配和释

放内存， 当用户创建 Lua 状态时必须提供该函数。

lual_newstate 是一个用默认分配函数来创建 Lua 状态的辅助函数。 该默认分配函数使

用了来自 C语言标准函数库的标准函数 malloc - realloc - free ，对于大多数应用程序来说，

这几个函数（或应该是）够用了。 但是，要完全控制 Lua 的内存分配也很容易，使用原始的

lua_newstate 来创建我们自己的 Lua 状态即可 ：

lua _Sta te *lua _newstate (lua_Al lac f, void *ud); 

该函数有两个参数： 一个是分配函数，另一个是用户数据。 用这种方式创建的 Lua 状态会通

过调用 f 完成所有的内存分配和释放，甚至结构 lua State 也是由 f 分配的。

分配函数必须满足 lua_Alloc 的类型声明：
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第一个参数始终为 lua＿「iewstate 所提供的用户数据；第二个参数是正要被（重）分配或者

释放的块的地址； 第三个参数是原始块的大小 ； 最后一个参数是请求的块大小。 如果 pt 「 不

是 NULL , Lua 会保证其之前被分配的大小就是 osize （如果 ptr 是 NULL ，那么这个块之前的

大小肯定是零，所以 Lua 使用 osize 来存放某些调试信息）。

Lua 语言使用 NULL 表示大小为零的块。 当 nsize 为零时，分配函数必须释放 ptr 指向

的块并返回 NULL，对应于所要求的大小 （为零） 的块。 当 ptr 是 NULL 时， 该函数必须分配

并返回一个指定大小的块；如果无法分配指定的块， 则必须返回 NULL 。 如果 ptr 是 NULL 并

且 nsize 为零， 则两条规则都适用 ： 最终结果是分配函数什么都不做，返回 NULL 。

最后，当 ptr 不是 NULL 并且 nsize 不为零时，分配函数应该像 realloc 一样重新分配

块并返回新地址 （可能与原地址一致， 也可能不一致）。 同样，当出现错误时分配函数必须

返回 NULL 。 Lua 假定分配函数在块的新尺寸小于或等于旧尺寸时不会失败（ Lua 在垃圾收集

期间会压缩某些结构的大小，并且无法从垃圾收集时的错误中恢复）。

luaL_newstate 使用的标准分配函数定义如下（从文件 lauxlib.c 中直接抽取）：
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void *l_alloc (void 气id, void *pt 「， s ize_t osize, s ize_t ns ize) { 

(void)ud; (void ) osize; ／＊未使用＊／

if (nsize == 0) { 

f 「ee(pt 「）；

re tu 「 n NULL ; 

else 

「 etu 「 n 「ealloc ( pt 「，『isize ) ;

该函数假设 free(NULL ） 什么也不做，并且 「ealloc ( NULL, size）等价于 malloc(size ） 。 ISO

C 标准会托管①这两种行为。

我们可以通过调用 lua_getallocf 恢复（ r巳cover) Lua 状态的内存分配器：

lua_Alloc lua_g e t allocf ( lu a_St a te *L, void ** ud ) ; 

如果 ud 不是 NULL ， 那么该函数会把 女ud 设置为该分配器的用户数据。 我们可以通过调用

lua_setallocf 来更改 Lua 状态的内存分配器 ：

void lua_setallocf (lua_State * L, lua _Alloc f, void 气Jd);

请记住， 所有新的分配函数都有责任释放由前一个分配函数分配的块。 通常情况下， 新的

分配函数是在旧分配函数的基础上做了包装，来追踪分配（ trace allocation ）或同步访问堆

( heap ） 的 。

Lua 在内部不会为了重用而缓存空闲内存。 它假定分配函数会完成这种缓存工作； 而优

秀的分配函数确实也会这么做。 Lua 不会试图压缩内存碎片。 研究表明 ， 内存碎片更多是由

糟糕的分配策略导致的，而非程序的行为造成的 ； 而优秀的分配函数不会造成太多内存碎片。

对于己有的优秀分配函数，想要做到比它更好是很难的，但有时候也不妨一试。 例如，

Lua 会告诉你已经释放或者重新分配的块的原有大小。 因此一个特定的分配函数不需要保

存有关块大小的信息，以此减少每个块的内存开销。

还有一种可以改善的内存分配的场景，是在多线程系统中。 这种系统通常需要对内存分

配函数进行线程同步 ， 因为这些函数使用的是全局资源（堆）。 不过，对 Lua 状态的访问也

必须是同步的一一或者更好的情况是，限制只有一个线程能够访问 Lua 状态，正如在第33章

①译者注 · 此处的托管是指 malloc 的实现是基于特定平台的， ISO C 标准只规定 malloc 函数应该“做什么
对“如何｛攸”进行任何假设和限定。
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中实现的 lp 「oc 一样。 因此，如果每个 Lua 状态都从私有的内存池中分配内存，那么分配函

数就可以避免线程同步导致的额外开销。

27.5 练习

练习 27 . 1 ： 编译并运行简单的独立运行的解释器（示例 27. 1 ）。

练习 27.2：假设战是空的，执行下列代码后， 战中会是什么内容？

lua_pushnumbe 「（ L, 3.5); 

lua_pushstring(L ,” hello ”); 
lua _pus hni l( L); 

lua ＿「 otate(L, 1, -1); 

l ua_pushvalue(L, -2); 

lua_remove(L, 1); 

lu a_inse 「 t(L, -2); 

练习 27.3 ： 使用函数 stackDump （见示例 27 .2 ）检查上一道题的答案。

练习 27.4 ： 请编写一个库，该库允许一个脚本限制其 Lua 状态能够使用的总内存大小。

该库可能仅提供一个函数 setlimit ，用来设置限制值。

这个库应该设置它自己的内存分配函数，此函数在调用原始的分配函数之前，应该检查

在使用的内存总量，并且在请求的内存超出限制时返回 NULL 。

（提示：这个库可以使用分配函数的用户数据来保存状态，例如字节数、当前内存限制

等；请记住，在调用原始分配函数时应该使用原始的用户数据。 ）
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Lua 的重要用途之一就是用作配直 （ co硕guration ） 语言。 本章将介绍如何使用 Lua语言

来配置一个程序，从一个简单的示例开始 然后对其逐步扩展来完成更复杂的任务。

28.1 基础知识

让我们想象一个简单的需要配置的场景 ： 假设我们的 C程序有一个窗口，并希望用户能

够指定窗口的初始大小。 显然，对于这种简单的任务，有许多比使用 Lua 语言更简单的方法，

例如使用环境变量或使用基于键值对的配置文件。 但即便是使用一个简单的文本文件，我们

也需要对其进行解析。 因此，我们决定使用一个 Lua 配置文件（也即一个普通的文本文件，

只不过它是一个 Lua 程序）。 下面所示的是这种文件最简单的形式，它可以包含如下内容 ：

－ 定义窗口大小

width = 200 

height = 300 

现在，我们必须使用 Lua API 来指挥 Lua 语言解析该文件，并获取全局变量 width 和

height 的值。 示例 28.l 中的函数 load 完成了此项工作。

示例 28 . 1 从配置文件中获取用户信息

int getglob i nt (lua_State *L, canst cha 「 ＊ var) { 
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int isnum ，「esult; 

lua_getglobal(L, var ) ; 

result = (int)lua_tointege 「 x(L, -1, &isnum); 

if (!isnum) 

E 「 ro 「（ L,”’%s ’ should be a numbe 「 ＼ n ”， var);

lua_pop(L, 1) ; ／＊从裁中移除结采＊／

「ett」「n result; 

void load ( lua_State *L, con st char *fname, int *w, int *h) { 

if ( lua L_ loadfi le ( L, fname) 11 lua_pca ll ( L, 0 ，自， 0))

erro 「（ L ，” cannot 「un config. file: %s ”， lua_tost 「 ing(L, -1)); 

*w = getglobint(L ,”width ”); 

*h = getglobint(L ,” height ”); 

假设我们已经按照第27章学习的内容创建了一个 Lua 状态。 它调用函数 lual_loadfile

从文件 fname 中加载代码段，然后调用函数 lua_pcall 运行编译后的代码段。 如果发生错

误（例如配置文件中有语法错误），那么这两个函数会把错误信息压人拢，并返回一个非零

的错误码。 此时， 程序可以用索引－1 来调用函数 lua_tostring 从楼顶获取错误信息（我们

在27.l节己定义了函数 er 「O「 ）。

当运行完代码段后 ， C 程序还需要获取全局变量的值。 因此， 该程序调用了两次辅助函

数 getglobint （也在示例 28.1 中 ）。 getglobint 首先调用函数 lua_getglobal 将相应全局变

量的值压人枝， lua_getglobal 只有一个参数（除了无所不在的 lua_State ），就是变量名 。

然后， getglobint 调用函数 lua_tointegerx 将这个值转换为整型以保证其类型正确。

那么 ， 用 Lua语言来完成这类任务是否值得呢？正如笔者之前所说，对于这类简单的任

务，用一个仅仅包含两个数字的简单文件会比用 Lua语言更方便。 尽管如此，使用 Lua 还是

会有一些好处。 首先， Lua 为我们处理了所有的语法细节，甚至配置文件都可以有注释！ 其

次，用户还可以使用 Lua来实现一些更复杂的配置。 例如，脚本可以提示用户输入某些信息，

或者查询环境变量来选择合适的窗口大小：
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－－ 西己直文件

if getenv (” DISPLAY") ＝＝”： 0. 。” then

width = 300; height = 300 

else 
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width = 200; height = 200 

end 

即使是在这样一个简单的配置场景中， 要满足用户的需求也非易事；不过，只要脚本定义了

这两个变量 ， 我们的 C程序无须修改就能运行。

最后一个使用 Lua 的理由是，使用它以后，向程序中添加新的配置机制时会很方便。 这

种便利性可以让人形成一种态度， 这种态度让程序变得更加灵活。

28.2 操作表

让我们一起来践行这种态度。 现在 ， 我们要为每个窗口配置一种背景色。 假设最终的颜

色格式是由三个数字分量组成的 RGB 颜色。 通常， 在 C 语言中，这些数字是在区间 ［0,255]

中的整型数； 而在 Lua 语言中，我们会使用更自然的区间 ［O,J jIJ 。

一种直接的方法是要求用户用不同的全局变量设置每个分量 ：
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这种方法有两个缺点：第一，太烦琐 （在真实的程序中可能需要数十种不同的颜色，用于设

置窗口背景、窗口前景、菜单背景等）；第二，无法预定义常用颜色，如果能预定义常用颜

色，用户只需要写 background =WHITE 之类的语句就好。 为了避免这些缺点，我们将用一张

表来表示颜色：

backg 「ound = ｛「ed = 0.3日， 9 「een = 0.10, blue= 0} 

使用表可以让脚本变得更加结构化。 现在，用户（或者应用程序）就可以很容易地在配置文

件中预定义后面要用的颜色了：

BLUE = ｛「ed = 0, g 「 een ＝白， blue= 1.0} 

①译者注 ： 在国内的参考书中 RGB 分量通常还是 0-255 范围内，包括 Windows 操作系统中采用的也是 O～255 的范
围，只是作者自己觉得 O～l 的范围更“自然”罢了。
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other color definitions （其他颜色定义）

backg 「ound = BLUE 

若要在 C语言中获取这些值，可以使用如下的代码 ：

lua getgloba l( L,”background ”); 

if (!lua_istable(L, -1)) 

E 「 ro 「（ L ，”’ backg 「ound ’ is not a table"); 

「 ed = getcolorfield(L ，”「ed II); 

9 「een = getcolo 「field(L ，” 9「een");

blue = getcolo 「 field(L ，” blue");

／＊译者注：本章中颜色示例的最终目的就是在C语言中获得这三个交量「ed 、

green和blue的值，牢记 ＊／

上述代码先获取全局变量 backg 「ound 的值，并确认它是一张表；然后使用 get co lo「field

获取每个颜色的分量。

当然，函数 get co lo「field 不是 LuaAPI 的一部分，必须先定义它。 此外，我们还面临多

态的问题： getcolorf ield 函数可能有许多版本，它们有不同类型的键、不同类型的值和错误

处理等。 LuaAPI 只提供了一个函数 lua_gettable 来处理所有的类型，该函数以这个表在楼

中的位置为参数，从棋中弹出键再压入相应的值。 示例 28.2中定义了私有的 getcolorfield,

这个函数假设表位于楼顶。

示例 28.2 get co lorf ie ld 的详细实现
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#define MAX COLOR 255 

／＊假设表位于找顶＊／

int getcolo 「 field (lua_State 气， canst cha 「＊key) { 

int result, isnum; 

lua_pushstring(L, key); 户压入键＊／

lua_gettable ( L, -2); 户获取background[key］叮

result = (int)(lua_tonumbe 「x(L, -1, &isnum) * MAX_COLOR); 

if ( ! isnum) 

e 「「or(L ，” invalid component ’屯5 ’ in colo 「”， key);

lua_pop ( L, 1); 户移除数佳女／

仅供非商业用途或交流学习使用
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「eturn result; 

使用 lua_push string 压人键以后，表就位于索引－2 上。 在 getcolorfield 返回前，它

会从战中弹出检索到的值以达到战平衡。

我们继续拓展这个示例，为用户引人颜色的名字。 用户除了可以使用颜色表，还可以使

用更多常用颜色的预定义名字。 要实现这个功能，在 C程序中就要有一张颜色表：

st 「uct Colo 「Table { 

cha 「＊name;

unsigned cha 「「ed, green, blue; 

} colortable[] = { 

{” WHITE ”, MAX_ COLOR,”AX_ COLOR ,”AX _[OLOR},

｛” RED ”， MAX ＿〔OLOR，日，自｝，

｛” GREEN”，日， MAX_COLOR，。｝，

{” BLUE ”, 0, 

other cola「s （其他颜色）

{NULL, 0 ，日，日｝户哨兵＊／

}; 

。，”AX_COLOR},

我们的实现会使用这些颜色名来创建全局变量，然后用颜色表来初始化这些全局变量。

最终的结果相当于用户在其脚本中写了如下的内容 ：

WHITE = ｛「ed = 1. 日， 9 「 een = 1. 白， blue= 1.0} 

RED = ｛「ed = 1. 白， 9 「 een = 0, blue = 0} 

other colors （其他颜色）

为了设置表的字段，我们定义了一个辅助函数 set co lorfie ld ， 该函数会将索引和宇段

名压入枝，然后调用函数 lua_settable:

／＊ 假设表位于找顶＊／

void setcolo 「 field (lua_State 气， const char *index, int value) { 

lua_pushstring(L, index); /* 4走 ＊／

lua_pushnumbe 「（ L, (double)value I MAX_COLOR); /* 千直 */ 

lua_settable(L, -3); 

} 

仅供非商业用途或交流学习使用
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与其他 API 函数一样，函数 lua_settable 需要处理很多不同的数据类型，因此它会从饿中

获取所有的操作数，将表索引当作参数并弹出键和值。 函数 setcolo 「field 假设在调用前表

位于桔顶（索引为－ 1 ） ； 压入了键和值以后，表位于索引为“3 的位置上。

下一个函数是 setcolor ，用于定义单个颜色，它会创建一张表，设置相应的字段，并将

这个表赋给相应的全局变量 ：

void setcolo 「 (lua_State *L, struct Colo 「Table *ct ) { 

lua_newtable(L); 户创建表（译者注 ： 这其实是一个宏，详情见后文 ）＊／

setcolo 「field(L ，” red ”， ct －〉「ed);

set co lo 「field(L ，” green ”， ct- > green);

setcolo 「f ield(L,” blue ”, ct- >blue); 

lua_setglobal(L, ct- >name); /* 'name' =table */ 

函数 lua_newtable 创建一个空表，并将其压入钱 ； 其后三次调用 setcolorfield 设置表的

各个字段；最后 ， 函数 lua_ setglobal 弹出表 ， 并将其设置为具有指定名称全局变量的值。

有了上述的函数，下面的这个循环就会为配置脚本注册所有的颜色：

int i = 0; 

while (colortable[i].name != NULL) 

set co lo 「（ L, &co lo 「 table[i++]);

请注意，在运行脚本前应用程序必须先执行这个循环①。

示例 28 .3演示了另一种实现颜色命名的方法。

示例 28 . 3 用字符串或表表示颜色

lua_getgloba l( L ，” backg 「ound ”）；

／＊译者注：获取全局变量background佳，结采位于我丁页＊／

if (lua_isst 「 ing(L, - 1)) { 户位是一个字符串？ */ 

const char * name = lua_tostring(L ，斗 ）； 户获取字符串＊／

int i; ／＊搜索颜色表 ＊／

for (i = 0; colortable[i].name !=NULL; i++) { 

if (st 「 cmp(colo 「 name, co lo 「table[i].name ) == 0) 

brea k; 

①译者注：即将 c语育中定义的颜色注册到 Lua 中。
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} 
if (colortable[i].name ==NULL) 户没有发现字符串？ */ 

E 「「O 「（ L,” invalid color name (%s )”, co lo 「 name);

else { ／＊使－用 co lo 「 table[i] */ 

「 ed = colortable[i ］.「ed;

} 

9 「een = colo「table[i].g 「 een;

blue = colo 「table[i].blue;

} else if (lua_istable(L, -1)) { 

「 ed = getcolo 「f ield(L ,” red ”); 

9 「een = getcolo 「 field(L ，” 9「een ”）；

blue = getcolo 「 field(L, "blue"); 

} else 

E 「「0 「（ L,” invalid value fa 「 ’ bac kg 「ound ’ ”）；

28 扩展应用

除了全局变量，用户还可以使用字符串来表示颜色名，例如通过 background =” BLUE" 

来进行设置。 因此， background 既可以是表又可以是字符串。 在这种设计下，在运行用户

脚本前应用元须做任何事情；不过，应用在获取颜色时需要做更多的工作。 当应用获取变量

backg 「ound 的值时，必须测试该值是否为字符串，然后在颜色表中查找这个字符串。

哪一个是最好的方法呢？在 C语言程序中，用字符串来表示选项并不是一个好做法，因

为编译器无法检测到拼写错误。 不过，在 Lua语言中，对于拼写错了的颜色，该配置“程序”

的作者可能会发现其错误信息。 程序员和用户之间的区别没有那么明确，因此编译错误和运

行时错误之间的区别也不明确。

使用字符串时， background 的值可能会有拼写错误；因此，应用程序可以把这个错误

的拼写添加到错误信息中。 应用程序还可以在比较字符串时忽略大小写，这样用户就可以使

用＂white ”、”WHITE ”甚至＂White ” 。 此外， 如果用户的脚本很小且颜色很多，那么用户只需

要几种颜色却注册上百种颜色（创建上百张表和全局变量）的做法会很低效。 使用字符串则

可以避免这种开销。

28.2.1 一些简便方法

尽管 Lua 语言的 C API 追求简洁性，但 Lua 也没有做得过于激进。 因此， C API 为一些

常用的操作提供了一些简便方法。 接下来就让我们一起来看几种简便方法。
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由于通过字符串类型的键来检索表是很常见的操作，因此 Lua语言针对这种’情况提供了

一个特定版本的 lua_gettable 函数 ： lua_getfield。 使用这个函数，可以将 get co lo「field

中的如下两行代码：

lua_pushst 「 ing(L, key); 

lua_gettable(L, -2); 户 获取backg 「ound[key] */ 

重写为 ：

lua_getfield(L, -1, key); 户获取backg 「ound[key］叮

因为没有把这个字符串①压拢，所以调用 lua_getfield 时，表的索引仍然是－ 1 。

由于经常要检查 lua_gettable 返回的值的类型，因此，在 Lua 5.3 中，该函数（ 以及与

lua_getfield 类似的函数）会返回结果的类型。 所以，我们可以简化 getcolorfield 中后续

的访问和检查 ：

if (lua_getfield(L, - 1, key) != LUA_TNUMBER) 

E 「「O「（ L ，” invalid component in backg 「ound color ”); 

正如你可能期望的那样， Lua 语言还为字符串类型的键提供了一个名为 lua_setf ield 

的特殊版本的 lua_settable 。 使用该函数， 可以重写之前对 setcolorfield 的定义 ：

void setcolo 「field (lua _State *L, const char *index, int value) { 

lua_push 「1umber(L, (double)value I MAX_COLOR); 

lua_setfield(L, -2, index); 

作为一个小优化，我们还可以在函数目tcolor 中替代对函数 lua_newtable 的使用。 Lua

提供了另一个函数 lua_createtable ， 它可以创建表并为元素预分配空间。 Lua 将这些函数

声明为 ：

void lua_c 「 eatetable ( lua_State *L, int na 「「， int nrec); 

#define lua_newtable(L) lua_c 「 eatetable(L, 0, 0) 

参数 nar「是表中连续元素（ 即具有连续整数索引的元素）的期望个数， 而 n「ec 是其他元素

的期望数量。 在 set co lo 「 中，我们会用 lua_createtable(L, 0, 3 ） 提示该表中会有三个元

素 （在编写表构造器时 Lua代码也会做类似的优化 ）。

①译者注：即键名 ， 变量 keyo
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28.3 调用 Lua 函数

Lua 语言的一大优势在于允许在一个配置文件中定义应用所调用的函数。 例如，我们可

以用 C语言编写一个应用来绘制某个函数的图形，并用 Lua 定义要绘制的函数。

调用 Lua 函数的 API 规范很简单： 首先，将待调用的函数压找；然后，压入函数的参数；

接着用 lua_pcal 进行实际的调用；最后，从技中取出结果。

举一个例子，假设配置文件中有如下的函数 ：

function f (x, y) 

「 et urn (x112 * mat h. s in (y)) I (1 - x) 

end 

我们想在 C语言中对指定的 x 和 y 计算表达式 z=f(x,y ） 的值。 假设我们已经打开了 Lua 库

并运行了该配置文件，示例 28.4中的函数 f 计算了表达式 z=f(x , y）的值。

示例 28.4 从 C 语言中调用 Lua 函数

／＊ 调用 Lua语言中定义的函数 ’ f ’ 女／

double f (lua_Sta t e *L, double x, double y) { 

int isnum; 

double z ; 

／＊函数和参数压裁＊／

lua_getglobal ( L,” f ” ) ; ／＊妥调用的函数女／

lua_pushnumber (L , x) ; 户压入第一个参数＊／

lua_pushnumbe 「（ L, y) ; 户压入第二个参数＊／

／＊进行调用（两个参数， 一个结采） */ 

if (lua_pcall ( L, 2, 1, 0) != LUA_OK) 

er r o 「 （ L ，” E 「 「O 「 r unning funct i on ’ f I: %s ”, 

lu a _ t o st 「 i ng ( L, - 1)) ; 

／＊ 获取结采＊／

z = lua_tonumbe 「 x( L , -1, &i snum ) ; 

i f (!isnum) 

E 「「O 「（ L,” function ’ f ’ should retu 「 n a numbe 「”）；

仅供非商业用途或交流学习使用
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lua _pop (L, 1); 户弹出返回位女／

「etu 「n z; 

在调用函数 lua_pcall 时，第二个参数表示传递的参数数量，第三个参数是期望的结果数

量，第四个参数代表错误处理函数（稍后讨论）。 就像 Lua 语言的赋值一样，函数 lua_pcall

会根据所要求的数量来调整返回值的个数， 即压人 nil 或丢弃多余的结果。 在压人结果前，

lua_pcall 会把函数和其参数从技中移除。 当一个函数返回多个结果时，那么第一个结果最

先被压人。 例如，如果函数返回三个结果， 那么第一个结果的索引是－3 ， 最后一个结果的索

引是 1 。

如果函数 lua_pcall 在运行过程中出现错误，它会返回一个错误码，并在枝中压人一条

错误信息（但是仍会弹出函数及其参数）。 不过，如果有错误处理函数，在压人错误信息前，

lua_pcall 会先调用错误处理函数。 我们可以通过 lua_pcall 的最后一个参数指定这个错误

处理函数， 零表示没有错误处理函数， 即最终的错误信息就是原来的消息；若传入非零参数，

那么参数应该是该错误处理函数在战中的索引。 在这种情况下，错误处理函数应该被压人枝

且位于待调用函数之下。

对于普通的错误， lua_pcall 会返回错误代码 LUA_ERRRUN a 但有两种特殊的错误会生

成不同的错误码，因为它们不会运行错误处理函数。 第一种错误是内存分配失败，对于这

类错误， lua_pcall 会返回 LUA_ERRMEM。 第二种错误是消息处理函数本身出错， 此时再次

调用错误处理函数基本上没用，因此 lua_pcall 会立即返回错误码 LUA_ERRERR。 自 Lua 5.2 

后， Lua 语言还区分了第三种错误，即当一个析构器引发错误时， lua_pcall 会返回错误码

LUA_ERRGCMM (error in a GC metamethod ），表示错误并非与调用自身直接相关。

28.4 一个通用的调用函数

下例是一个更高级的示例， 我们将编写一个调用 Lua 函数的包装程序，其中用到了 C语

言的 stdarg 机制。 这个包装函数名为 call_va ，它接受一个待调用的全局函数的名字、一个

描述参数类型和结果类型的字符串、参数列表，以及存放结果的一组指向变量的指针。 函数

日ll va 会处理有关 API 的所有细节。 用这个函数，可以将示例 28.4中的例子简化为：

ca ll_va (L,” f ” , ” dd >d ”, x, y, &z); 
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其中，字符串 ＂ dd>d ” 表示“两个双精度浮点型的参数和一个双精度浮点型的结果”。 在这种

表示方法中，字母 d 表示双精度浮点型，字母 i 表示整型，字母 5 表示字符串，〉用于分隔

参数和结果。 如果该函数没有结果，那么〉可以没有。

示例 28.5演示了 call_va 的具体实现。

示例 28.5 一个通用的调用函数

#include < stda 「 g . h >

void cal l_va (lua_State *L, canst cha 「＊func,

canst cha「气ig I "•) { 

va_ list vl; 

int narg, nres; ／＊参数和结果的个数＊／

va_sta 「 t (vl, sig); 

lua_getglobal(L, func); 户 函数压我＊／

push and count a「guf'lents （压入参数并计数，参见示例 28. 6 ) 

n 「 es = st 「len(sig ) ; ／＊期望的结采数 ＊／

if ( lua _pcall ( L, na 「 g, nres ， 的！＝ 0) 户进行调用＊／

error(L ， ” E 「 「 or calling 『 %s 『 ： %s ”， func,

lua_tost 「 ing ( L, -1)); 

ret「 ieve 「esults （获取结采 ， 参见示例 28 . 7 ) 

va _end(vl ); 

尽管该函数具有通用性，但它与第一个示例的执行步骤相同 ： 压入函数、压人参数 （见示

例 28.6 ） 、 完成调用，并获取结果（见示例 28.7 ）。

示倒 28 . 6 为通用调用函数压入参数

fo「（ narg = 0 ；气ig; narg++) { 户对于每一个参数循环 ＊／
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／＊ 检查找空间＊／

lual_checkstack(L, 1,” too many a 「guments ”）；

switch (*sig++) { 

case 'd ’: /* double类型的参数 ＊／

lua_pushnumbe 「（ L, va_a 「g ( vl, double)); 

break; 

case 'i 『： 户 int类型的参数 ＊／

lua_pushintege 「（ L, va_a 「g(vl, int)); 

b 「eak;

case ’ 5 ’: /* st 「 ing类型的参数 ＊／

lua_pushstring(L, va_a 「 g (vl, cha 「＊））；

break; 
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default: 

E 「 ro 「（ L ，” invalid option (%c )”,*( sig - 1)); 

end a 「gs:

示例 28.7 为通用调用函数检索结果

nres = ” nres; ／＊ 第一个结采的裁索引＊／

while （气 ig) { 户对于每一个结果循环＊／

switch (*sig++) { 

case ' d ’:{ /* double类型的结采＊／

int isnum; 
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double n = lua_ tonumbe 「 x ( L, n 「 es, &isnum); 

if ( ! isnum) 

er 「or(L ，”W「ong result type ”); 

*va _ a 「g( v l, double *) = n; 

b 「eak;

case ’ i ’:{ /* int类型的结采＊／

int isnum; 

int n = lua_tointege 「x ( L, n 「es, &isnum); 

if (!isnum) 

er 「 or ( L ，” W「ong 「esult type ”); 

女va_a 「g(vl, int *) = n; 

b 「eak;

case ’ 5 ’:{ ／＊类型的结果＊／

canst cha r *s = lua_tost 「 ing(L, n 「 es);

if (s == NULL) 

er 「O 「（ L, "w 「ong result type ”); 

*va _ a 「g(vl, canst cha「＊＊） = s; 

b 「eak;

defa ult: 

E 「「O 「（ L,” invalid option (%c )”,*( sig - 1)); 

n 「es++;

仅供非商业用途或交流学习使用
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以上大部分代码都很直观，不过有些细节需要说明一下。 首先，通用调用函数元须检查

func 是否是一个函数，因为 lua_pcall 会抛出这类异常。 其次，由于通用调用函数会压人任

意数量的参数，因此必须确保校中有足够的空间。 第三，由于被调用的函数可能会返回字符

串，因此 call_va 不能将结果弹出拢。 调用者必须在使用完字符串结果（或将字符串复制到

恰当的缓冲区）后弹出这些字符串。
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28 . 5 练习

练习 28.1 ： 请编写一个 C程序，该程序读取一个定义了函数 f 的 Lua 文件（函数以一个

数值参数对一个数值结构的形式给出），并绘制出该函数（无须你做任何特别的事情，程序

会像16. 1节中的例子一样用 ASCII 星号绘出结果）。

练习 28.2 ： 修改函数 call_va （见示例 28 .5 ）来处理布尔类型的值。

练习 28 . 3 ： 假设有一个函数需要监控一些气象站。 此函数在内部使用四个字节的字柯：

串来表示每个气象站，并且有一个配置文件将每个字符串映射到相应气象站的实际 URL 上。

一个 Lua 配置文件可以以多种方式进行这种映射：

· 一组全局变量，每个变量对应一个气象站。

· 一个表，将字符串1映射到 U也上。

· 一个函数， 将字符串映射到 URL 上。

讨论每种方法的优劣，请考虑诸如气象站的总数、 URL 的规则 （例如， 从字符串到 URL 是

否存在某种规则）以及用户的类型等因素。
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我们说Lua 可以调用 C语言函数，但这并不意味着 Lua 可以调用所有的 C 函数①。 正如

我们在第28章所看到的， 当 C语言调用 Lua 函数时，该函数必须遵循一个简单的规则来传递

参数和获取结果。 同样， 当 Lua 调用 C 函数时，这个 C 函数也必须遵循某种规则来获取参

数和返回结果。 此外，当 Lua 调用 C 函数时，我们必须注册该函数，即必须以一种恰当的方

式为 Lua 提供该 C 函数的地址。

Lua 调用 C 函数时，也使用了一个与 C语言调用 Lua 函数时相同类型的拢， C 函数从技

中获取参数， 并将结果压入校中。

此处的重点在于，这个校不是一个全局结构 ； 每个函数都有其私有的局部枝（ private

local stack ） 。 当 Lua 调用一个 C 函数时，第一个参数总是位于这个局部校中索引为 1 的位

置。 即使一个 C 函数调用了 Lua代码，而且 Lua 代码又再次调用了同一个（或其他）的 C 函

数，这些调用每一次都只会看到本次调用自己的私有枝，其中索引为 1 的位置上就是第一个

参数。

29.1 C 函数

先举一个例子，让我们实现一个简化版本的正弦函数， 该函数返回某个给定数的正弦值：

①有很多包使 Lua 能够调用任意的 C语言函数，但是这些包要么不具有 Lua 的可移植性． 要么不安全。
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static int l _sin (lua_State *L) { 

double d = lua_tonumbe 「（ L, 1); 户获取参数女／

lua_pushnumber ( L, sin(d)); ／＊压入返回值＊／

re tu 「『1 1 ; ／＊返回值的个数＊／

所有在 Lua 中注册的函数都必须使用一个相同的原型，该原型就是定义在lua.h 中的 lua＿〔

Function: 

typedef int (*lua_CFunction) (lua_State 飞）；

从C语言的角度看，这个函数只有一个指向 Lua状态类型的指针作为参数，返回值为一个整

型数，代表压入核中的返回值的个数。 因此，该函数在压入结果前无须清空拢。 在该函数返

回后， Lua 会自动保存返回值并清空整个拢。

在 Lua 中，调用这个函数前，还必须通过 lua_pushcfunction 注册该函数。 函数 lua_

pushcfunction 会获取一个指向 C 函数的指针，然后在 Lua 中创建一个”function”类型，代

表待注册的函数。 一旦完成注册， C 函数就可以像其他 Lua 函数一样行事了。

一种快速测试函数 l_sin 的方法是，将其代码放到简单解释器中（见示例 27.1 ），并将

下列代码添加到 lual_openlibs 调用的后面：
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上述代码的第一行压入一个函数类型的值，第二行将这个值赋给全局变量 mys in 。 完成这些

修改后，我们就可以在 Lua 脚本中使用新函数 mys in 了 。 在接下来的一节中，我们会讨论如

何用更好的方式把新的 C 函数与 Lua 链接在一起。 现在，我们先来探索如何编写更好的 C

函数。

要编写一个更专业的正弦函数，必须检查其参数的类型，而辅助库可以帮助我们完成这

个任务。 函数 lual_checknumber 可以检查指定的参数是否为一个数字：如果出现错误，该函

数会抛出一个告知性的错误信息；否则，返回这个数字。 只需对上面这个正弦函数稍作修改 ：

static int l_sin ( lua _State *L) { 

double d = lual_checknumber(L, 1); 

lua_pushnumber(L, sin(d)); 

「etu 「 n 1; ／＊ 返回值的个数 ＊／
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在做了上述修改后，如果调用 mys in （’ a ’） 就会出现如下的错误：

bad argument #1 to 『 mys in ’ ( number expected, got st 「 i ng)

函数 lual_checknumber 会自动用参数的编号（ #1) 、 函数名（ ”mys in ” ）、期望的参数类型

( number ）及实际的参数类型（ st 「 ing ）来填写错误信息。

下面是一个更复杂的示例，编写一个函数返回指定目录下的内容。 由于 ISO C 中没有

具备这种功能的函数，因此 Lua 没有在标准库中提供这样的函数。 这里，我们假设使用一

个 POSIX 兼容的操作系统。 这个函数（在 Lua 语言中我们称之为 dir，在 C 语言中称之为

l_dir ）以一个目录路径字符串作为参数，返回一个列表，列出该目录下的内容。 例如，调

用 dir （”／home/lua ”） 会得到形如 ｛”．”，’I•• ”，” src ”，” bin ＂，” lib ”｝ 的表。 该函数的完整

代码参见示例 29.1 。

示例 29.1 一个读取目录的函数

#include < di 「ent.h >

#include < er 「no.h >

#include < st 「 ing.h >

#include ” lua.h ” 

#include "lauxlib.h ” 

／＊译者注： l_di「是在 Lua 中被调用的，以下代码中所有以lua＿开头的函数都是在向 Lua返

回佳女／

static int l_dir ( lua _State *L) { 

DIR * di 「；

st 「 uct dirent * ent 「 y;

int i; 

canst cha 「＊path = lual_chec k st 「 ing(L, 1); 

／＊打开目录＊／

di「＝ opendi 「（ path ) ;

if (dir == NULL) { 户打开目录失败？ */ 

lua_pushnil(L ）；户 返回nil. .. 女／

lua_pushst 「 ing(L, st 「E 「 ro 「（ er 「 no )); 户和错误信息＊／

「etu 「 n 2; /* number of 「esults */ 
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／＊创建结采表＊／

lua_newtable (L) ; 

while ((ent 「 y ＝「eaddi 「 （ di 「 ）） != NULL ) { 户对于目录中的每一个元素叮

lua_pushintege r( L, i ++) ; 户压入键＊／

lua _pu shstring (L, ent ry- >d_name); ／＊压入值＊／

lua_settable ( L, -3 ) ; 户 t able[i] ＝ 元素名 ＊／

closedi 「 （ di 「）；

「etu 「「l 1 ; 户农本身就在非是丁页＊／

该函数先使用与 lual_checknumbe 「 类似的函数 lual_checkst 「 ing 检查目录路径是否为

字符串，然后使用函数 opendir 打开目录。 如果无法打开目录，该函数会返回 nil 以及一条

用函数 st re 「「O 「 获取的错误信息。 在打开目录后，该函数会创建一张新表，然后用目录中

的元素填充这张新表（每次调用 readdir 都会返回下一个元素）。 最后，该函数关闭目录并

返回 1，在 C语言中即表示该函数将其樵顶的值返回给了 Lua （请注意，函数 lua_settable

会从战中弹出键和值。 因此，循环结束后，战顶的元素就是最终结果的表）。

在某些情况中， l_di 「 的这种实现可能会造成内存泄漏。 该函数调用的三个 Lua 函数

( lua_newtab le 、 lua_pushstring 和 lua_settab le ）均可能由于内存不足而失败。 这三个函

数中的任意一个执行失败都会就会引发错误，井中断函数 l_di r 的执行，进而也就无法调用

closedi 「 了 。 在第32章中，我们会看到能够避免此类错误的另一种实现。

29.2 延续（ Continuation ） ① 

通过 lua_pcall 和 lua_call ，一个被 Lua 调用的 C 函数也可以回调 Lua 函数。 标准库

中有一些函数就是这么做的 ： table.sort 调用了排序函数， st 「ing.gsub 调用了替换函数，

①译者注：本章的原文中有一些找不到对应中文名词的英文术语，涉及非对称式协程、编译原理、 calνcc 、 C町等不少
理论性内容，原著者直接假设了读者具有相关的背景， 因而也并未对所有细节进行解释。 在原文中对于部分术谐
的使用也与传统教科书和文献中的用法不同 ， 如有不明之处，烦请读者查阅相关资料。 以 Conti nuation 为例，它实
际上是函数调用方式的一种，与 C语言等使用校帧（ stackframe ）记录函数调用的上下文的方式不同， continuation
使用的是 continuation record 而非战帧；而在本书中，原著者使用 Continuation 表达了更多的含义。
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pc all 和 xpcall 以保护模式来调用函数。 如果你还记得 Lua 代码本身就是被 C 代码（宿主

程序）调用的，那么你应该知道调用顺序类似于： c （宿主）调用 Lua （脚本）， Lua （脚本）

又调用了 c （库）， c （库）又调用了 Lua （回调）。

通常， Lua 语言可以处理这种调用顺序：毕竟，与 C语言的集成是 Lua 的一大特点。 但

是 ， 有一种情况下，这种相互调用会有问题，那就是协程（ coroutine ）。

Lua 语言中的每个协程都有自己的拢，其中保存了该协程所挂起调用的信息。 具体地说，

就是该战中存储了每一个调用的返回地址、参数及局部变量。 对于 Lua 函数的调用，解释器

只需要这个战即可，我们将其称为软枝（ soft stack ）。 然而，对于 C 函数的调用，解释器必须

使用 C语言拢。 毕竟 ， C 函数的返回地址和局部变量都位于 C语言战中。

对于解释器来说，拥有多个软枝并不难；然而， ISO C 的运行时环境却只能拥有一个内

部拢。 因此， Lua 中的协程不能挂起 C 函数的执行 ： 如果一个 C 函数位于从 resum巳 到对应

yield 的调用路径中，那么 Lua 无法保存 C 函数的状态以便于在下次 resume 时恢复状态。 请

考虑如下的示例（使用的是 Lua5.l ) : 

co = co 「outine. w 「 ap(function () 

co() 

P 「 int(pcal l( coroutine. yield)) 

end) 

--> false attempt to yield ac 「oss metamethod / [- call boundary 

函数 pcall 是一个 C 语言函数；因此， Lua 5.1 不能将其挂起，因为 ISO C 无法挂起一个 C

函数并在之后恢复其运行。

在 Lua 5.2 及后续版本中，用延续（ continuαtion ） 改善了对这个问题的处理。 Lua 5.2 使

用长跳转（ long jump ）实现了 yield ，并使用相同的方式实现了错误处理。 长跳转简单地丢弃

了 C语言校中关于 C 函数的所有信息，因而无法 resum巳 这些函数。 但是，一个 C 函数 foo

可以指定一个延续函数（ continuation function ) foo_k ， 该函数也是一个 C 函数，在要恢复

foo 的执行时它就会被调用。 也就是说，当解释器发现它应该恢复函数 foo 的执行时 ， 如果

长调转已经丢弃了 C语言战中有关 foo 的信息，则调用 foo_k 来替代。

为了说得更具体些，我们将 pcall 的实现作为示例。 在 Lua 5.1 中 ，该函数的代码如下：

static int luaB pcall (lua_State *L) { 

int status; 

lual_checkany ( L, 1); 户至少一个参数 女／

status= lua_pcall(L, lua_gettop(L) - 1, LUA _M ULTRET, 0); 
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lua pushboolean(L, (status == L UA_O K ）） ； 户状态盯

lua_inse 「 t ( L , 1) ; 户状态是第一个结采 忖

return lua _gettop(L); ／＊返回状态和所有结果＊／

如果程序正在通过 lua_pcall 被调用的函数 yield，那么后面就不可能恢复 luaB_pcall 的执

行。 因此，如果我们在保护模式的调用下试图 yield 时，解释器就会抛出异常。 Lua 5.3 使用

基本类似于示例 29.2中的方式实现了 pcall 。 ①

示例 29. 2 使用延续实现 pcall

static int finishpcall ( lua_State *L, int status, intpt 「＿ t ctx) { 

(void)ct x; 户未使用的参数 女／

status = ( status != LUA _OK && status != LUA _YIELD ) ; 

lua_pushboolean(L, ( status == 0)); 户状态 ＊／

lua_inse 「t(L, 1); ／＊状态是第一个结采＊／

「eturn lua_gettop ( L) ; 户返回状态和所有结采＊／

static int luaB_pcall ( lu a_State *L) { 

int status; 

lual_checkany(L, 1); 

status= lua_pcallk ( L, lua_gettop(L) - 1, LUA_MULTRET , 0, 

0, fi nishp call ) ; 

「 etu 「 n finishpcall ( L, status ，自）；

与 Lua 5.1 中的版本相比，上述实现有三个重要的不同点：首先，新版本用 lua_pcallk

替换了 lua_pcall；其次，新版本在调用完 lua_pcallk 后把完成的状态传给了新的辅助函

数 finishpcall ；第三 ， lua_pcallk 返回的状态除了 LUA_OK 或者一个错误外，还可以是

LUA_ YIELD。

如果没有发生 yield，那么 lua_pcallk 的行为与 lua_pcall 的行为完全一样。 但是，如

果发生 yield，情况则大不相同。 如果一个被原来 lua_pcall 调用的函数想要 yield，那么 Lua

5 .3 会像 Lua 5 . 1 版本一样引发错误。 但当被新的 lua_pcallk 调用的函数 yield 时， 则不会

①在 Lua 5.2 中，延续的相关 AP！ 稍有不同。 具体细节烦请参阅参考手册。

346 



29 在 Lua 中调用 C 语言

出现发生错误 ： Lua 会做一个长跳转并且丢弃 C 语言棋中有关 luaB_pcall 的元素，但是会

在协程软枝（ soft stack ）中保存传递给函数 lua_pcall k 的延续函数（ continuation function ) 

的引用（在我们的示例中即 finishpcall ）。 后来，当解释器发现应该返回到 luaB_pcall 时

（而这是不可能的），它就会调用延续函数。

当发生错误时，延续函数 finishpcall 也可能会被调用。 与原来的 luaB_pcall 不同，

finishpcall 不能获取 lua_pcallk 所返回的值。 因此 ， finishpcall 通过额外的参数 status

获取这个结果。 当没有错误时， status 是 LUA_YIELD 而不是 LUA_OK，因此延续函数可以检

查它是如何被调用的。 当发生错误时， status 还是原来的错误码。

除了调用的状态，延续函数还接收一个上下文 （ context ）。 lua_pcallk 的第 5 个参数是

一个任意的整型数，这个参数被当作延续函数的最后一个参数来传递（这个参数的类型为

intptr_t ，该类型也允许将指针当作上下文传递）。 这个值允许原来的函数直接向延续函数

传递某些任意的信息（我们的示例没有使用这种机制）。

Lua 5 .3 的延续体系是一种为了支持 yield 而设计的精巧机制，但它也不是万能的。 某些

C 函数可能会需要给它们的延续传递相当多的上下文。 例如， table.sort 将 C 语言钱用于

递归，而 st 「ing.gsub 则必须跟踪捕获（ capture ），还要跟踪和一个用于存放部分结果的缓

冲区。 虽然这些函数能以“yieldable”的方式重写，但与增加的复杂性和性能损失相比，这

样做似乎并不值得。

29.3 C 模块

Lua 模块就是一个代码段，其中定义了一些 Lua 函数并将其存储在恰当的地方（通常是

表中的元素）。 为 Lua 编写的 C语言模块可以模仿这种行为。 除了 C 函数的定义外， C 模块

还必须定义一个特殊的函数，这个特殊的函数相当于 Lua 库中的主代码段，用于注册模块中

所有的 C 函数，并将它们存储在恰当的地方（通常也是表中的元素）。 与 Lua 的主代码段一

样，这个函数还应该初始化模块中所有需要初始化的其他东西。

Lua 通过注册过程感知到 C 函数。 一旦一个 C 函数用 Lua 表示和存储， Lua 就会通过对

其地址（就是我们注册函数时提供给 Lua 的信息）的直接引用来调用它。 换句话说，一旦一

个 C 函数完成注册， Lua 调用它时就不再依赖于其函数名 、 包的位置以及可见性规则。 通常，

一个 C模块中只有一个用于打开库的公共（外部）函数①；其他所有的函数都是私有的，在

①译者注 ： 即前文中提到的打开民i数，在本章中也与初始化函数i昆用。

＼
」
「
旷

／
J
r．

、

＼ι

7’ AUT 
q、
“



Lua 程序设计（第 4 版 ）

C 语言中被声明为 static 。

当我们使用 C 函数来扩展 Lua 程序时，将代码设计为一个 C 模块是个不错的想法。 因

为即使我们现在只想注册一个函数，但迟早（通常比想象中早）总会需要其他的函数。 通常，

辅助库为这项工作提供了一个辅助函数。 宏 lual_newlib 接收一个由 C 函数及其对应函数

名组成的数组，并将这些函数注册到一个新表中。 举个例子，假设我们要用之前定义的函数

l_dir 创建一个库。 首先，必须定义这个库函数：

static int l_dir (lua_State *L) { 

同前

然后，声明一个数组，这个数组包含了模块中所有的函数及其名称。 数组元素的类型为 lual

I呵，该类型是由两个字段组成的结构体，这两个字段分别是函数名（字符串） 和函数指针。

static canst st 「 uct lual _Reg mylib [] = { 
｛” di 「＂， l _ di 「｝，

{NULL I NULL｝户 哨兵＊／

}; 

在上例中，只声明了一个函数（ l_di 「 ）。 数组的最后一个元素永远是 ｛NULL, NULL ｝， 并以此

标识数组的结尾。 最后，我们使用函数 luaL_newlib 声明一个主函数① ：
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对函数 luaL_newlib 的调用会新创建一个表，并使用由数组 mylib 指定的“函数名－函数指

针”填充这个新创建的表。 当 luaL _newlib 返回时，它把这个新创建的表留在了战中，在表

中它打开了这个库。 然后，函数 luaopen_mylib 返回 1，表示将这个表返回给 Lua。

编写完这个库以后，我们还必须将其链接到解释器。 如果 Lua 解释器支持动态链接的

话，那么最简便的方法是使用动态链接机制（ dynamic linking facility ）。 在这种情况下，必须

用代码（ Windows 系统下为mylib. dll , Linux 类系统下为 mylib.so ） 创建一个动态链接库，

并将这个库放到 C语言路径中的某个地方。 在完成了这些步骤后，就可以使用 require 在

Lua 中直接加载这个模块了：

①译者注：即打开函数。
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local mylib ＝「equ i「巴” my lib ” 

上述的语句会将动态库 mylib 链接到 Lt风 查找函数 luaopen_mylib，将其注册为一个 C语

言函数，然后调用它以打开模块（这也就解释了为什么 luaopen_mylib 必须使用跟其他 C语

言函数一样的原型）。

动态链接器必须知道函数 luaopen_mylib 的名字才能找到它。 它总是寻找名为“luao

pen＿＋ 模块名” 这样的函数。 因此，如果我们的模块名为 mylib，那么该函数应该命名为

luaopen_mylib （我们已经在第17章中讨论过有关该函数名的细节）。

如果解释器不支持动态链接，就必须连同新库一起重新编译 Lua 语言。 除了重新编译，

还需要以某种方式告诉独立解释器，它应该在打开一个新状态时打开这个库。 一个简单的

做法是把 luaopen_mylib 添加到由 lual_openlibs 打开的标准库列表中， 这个列表位于文

｛牛lini t. c 中 。

29.4 练习

练习 29. 1 ： 请使用 C 语言编写一个可变长参数函数 summation，来计算数值类型参数

的和：

P 「 int(summation ())

P 「 int(summation(2.3, 5. 4)) 

－－ 〉 自

-- > 7.7 

P 「 int(summation( 2 .3, 5.4, -34)) -- > -26.3 

P 「 int (summa tion (2 .3, 5.4, {})) 

--> stdin:1: bad a 「gument #3 to 'summation ’ 

( numbe 「 e xpected, got table) 

练习 29.2 ： 请实现一个与标准库中的 table.pack 等价的函数。

练习 29.3 ： 请编写一个函数，该函数接收任意个参数，然后逆序将其返回。

P「 int （「everse(1 ，” hello ”， 20)) -- > 20 hello 

练习 29.4 ： 请编写一个函数 fa「each 该函数的参数为一张表和一个函数，然后对表中

的每个键值对调用传入的函数。

fa 「 each({x = 1 日， y = 20}, print) 

-- > x 10 

--> y 20 
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（提示 ： 在 Lua 语言手册中查一下函数 lua_next 。 ）

练习 29.5 ： 请重写练习 29.4 中的函数 foreach，让它所调用的函数支持 yield。

练习 29.6：用前面所有练习中的函数创建一个 C语言模块。
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编写 C 函数的技巧

官方的 C API 和辅助库都提供了一些机制来帮助用户编写 C 函数。 本章将介绍这些机

制，包括数组操作、字符串操作，以及如何在 C语言中保存 Lua 语言的值。

30.1 数组操作

Lua 中的 “数组”就是以特殊方式使用的表。 像 lua_settable 和 lua_gettable 这种用

来操作表的通用函数，也可用于操作数组。 不过， C API 为使用整数索引的表的访问和更新

提供了专门的函数：

void lua_geti ( lua _State *L, int inde x, int key); 

void lua_seti (lua_State 飞， int inde x, int key); 

Lua5.3 之前的版本只提供了这些函数的原始版本， 即 lua_rawgeti 和 lua_rawseti 。 这两个

函数类似于 lua_geti 和 lua_seti ，但进行的是原始访问（即不调用元方法）。 当区别并不明

显时（例如，表没有元方法），那么原始版本可能会稍微快一点。

lua_geti 和 lua_seti 的描述有一点令人困惑，因为其用了两个索引： index 表示表在

楼中的位置， key 表示元素在表中的位置。 当 t 为正数时，那么调用 lua_geti(L, t, key) 

等价于如下的代码（否则，则必须对技中的新元素进行补偿）：

lua_pushnumbe 「（ L, key); 

lua_gettable(L, t); e 



Lua 程序设计（第 4 版）

调用 lua_seti(L, t, key) ( t 仍然为正数值） 等价于：

lua_pu shnumbe r ( L, key); 

lua_insert(L, -2); 户把’ k ey ’ 放在之前的值下面＊／

lua_settable(L, t); 

作为使用这些函数的具体示例，示例如.1实现了函数 map，该函数对数组中的所有元素

调用一个指定的函数，然后用此函数返回的结果替换掉对应的数组元素。

示例 30.1 C 语言中的函数 map

int l_map (lua_State *L) { 

int i, n; 

／＊ 第一个参数必须是一张表（ t ) *I 

luaL_checktype ( L, 1, LUA HABLE); 

／＊ 第二个参数必须是一个函数（ f) 叮

luaL_checktype ( L, 2, LUA_TFUN [ TION);

n = lua L_ len ( L, 1); ／＊ 获取表的大小＊／

fo「（ i = 1 ; i <= n; i ++) { 

lua_pushvalue(L, 2) ; 户压入f */ 

lua_geti(L, 1, i); ／＊压入t[i] */ 

lua call(L, 1, 1); 户 调用 f(t[i]) */ 

lua_seti ( L, 1, i); /* t[i] ＝「esult 叮

「etu 「 n 0; ／＊没有返回值＊／

这个示例还引入了三个新函数： lual_checktype 、 lual_len 和 lua_call 。

函数 lual _ checktype （来自 lauxlib.h ）确保指定的参数具有指定的类型，否则它会引

发一个错误。

原始的 lua_len （在上例中并未使用）类似于长度运算符。 由于元方法的存在，该运算

符能够返回任意类型的对象， 而不仅仅是数字；因此， lua_len 会在战中返回其结果。 函数
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lual_ len （在上例中使用了，来自辅助库）会将长度作为整型数返回， 如果无法进行强制类

型转换则会引发错误。

函数 lua_call 做的是不受保护的调用，该函数类似于 lua_pcall ，但在发生错误时 lua

_call 会传播错误而不是返回错误码。 在一个应用中编写主函数时，不应使用 lua_call ，因

为我们需要捕获所有的错误。 不过，编写一个函数时，一般情况下使用 lua_call 是个不错

的主意；如果发生错误，就留给关心错误的人去处理吧。

30.2 字符串操作

当 C 函数接收到一个 Lua 字符串为参数时，必须遵守两条规则： 在使用字符串期间不能

从技中将其弹出，而且不应该修改字符串。

当 C 函数需要创建一个返回给 Lua 的字符串时，要求则更高。 此时－，是 C语言代码负责

缓冲区的分配／释放、缓冲区、溢出，以及其他对 C语言来说比较困难的任务。 因此 ， LuaAPI

提供了一些函数来帮助完成这些任务。

标准 API 为两种最常用的字符串操作提供了支持，即子串提取和字符串连接。 要提取子

串，那么基本的操作 lua_pushlstring 可以获取字符串长度作为额外的参数。 因此 ， 如果要

把字符串 s 从 i 到 j （包含）的子串传递给 Lua ， 就必须：
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举个例子，假设需要编写一个函数，该函数根据指定的分隔符（单个字符）来分割字符串，并

返回一张包含子串的表。 例如，调用 split （咄i:ho:the 「E”，”：”） 应该返回表 ｛” hi ”，” h。”，

” the r e ”｝ 。 示例如2演示了该函数的一种简单实现。

示倒 30.2 分割字符串

stat ic int l _split (lua _State *L) { 

canst char 气＝ lual _c hec kst 「 ing(L, 1); ／＊目标字符串＊／

canst char 气ep = lual_chec k st 「 ing(L, 2); 户分隔符＊／

canst cha 「＊e;

int i = 1; 

lua_newtab le (L); ／＊结采表＊／

／＊依次处理每个分隔符＊／
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while ((e = st 「 chr(s, *s ep)) != NULL) { 

lua pushlst 「 ing(L, s, e - s); ／＊压入子串＊／

lua_rawseti(L, -2, i++); 户向表中插入女／

s = e + 1; ／＊挑过分隔符＊／

／＊插入最后一个子串 ＊／

lua_pushst 「 ing ( L, s); 

lua_rawseti(L, -2, i); 

「 etu 「 n 1; 户将结采表返回＊／

该函数无须缓冲区，并能处理任意长度的字符串， Lua 语言会负责处理所有的内存分配

（由于我们创建表时知道其没有元表，因此可以用原始操作对其进行处理）。

要连接字符串， Lua 提供了一个名为 lua_concat 的特殊函数，该函数类似于 Lua 中的

连接操作符（ ．． ），它会将数字转换为字符串，并在必要时调用元方法。 此外，该函数还能

一次连接两个以上的字符串。 调用 lua_concat(L, n ） 会连接（并弹出）战最顶端的 n 个值，

并将结果压人枝。

另一个有帮助的函数是 lua_pushfstring:

canst char *lua_pushfstring (lua_State *L, canst cha 「 ＊ fmt, ... ) ; 

该函数在某种程度上类似于 C 函数 sp「intf，它们都会根据格式字符串和额外的参数来创建

字符串。 然而，与 sp 「 intf 不同， 使用 lua_pushfstring 时不需要提供缓冲区。 不管字符串

有多大， Lua 都会动态地为我们创建。 lua_pushfstring 会将结果字符串压入战中并返回一

个指向它的指针，该函数能够接受如下所示的指示符。

%s 插入一个以＼0 结尾的字符串

%d 插入一个 int

%f 插入一个 Lua 语言的浮点数

%p 插入一个浮点数

插入一个 Lua 语言的整型数

毛c 插入一个以 int 表示的单字节字符

%U 插入一个以 int 表示的 UTF-8 字节序列

，／、u,/ 、0 插入一个百分号
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该函数不能使用诸如宽度或者精度之类的修饰符。 ①

当只需连接几个字符串时， lua_ concat 和 lua_pushfstring 都很有用。 不过，如果需要

连接很多字符串（或字符），那么像14.7节中那样逐个连接就会非常低效。 此时，我们可以使

用由辅助库提供的缓冲机制（问庐rfacility ）。

缓冲机制的简单用法只包含两个函数：一个用于在组装字符串时提供任意大小的缓冲

区；另一个用于将缓冲区中的内容转换为一个 Lua 字符串。②示例如3用源文件lstrlib.c

中 st 「ing.uppe r 的实现演示了这些函数。

示倒 30 .3 函数 st 「ing . uppe r

static int st 「 ＿ upp e 「 (l u a_ St at e *L) { 

si ze_t l; 

s i ze_t i; 

lual Buffe 「 b;

canst c ha 「 ＊ s = lu a l _ chec k l s t 「 ing ( L , 1, &l ) ; 

cha 「 ＊ p = l ual _buffi nitsi ze ( L, &b , l ) ; 

fo r (i = 0; i < l ; i++ ) 

p[ i ] = toupper(ucha 「 （ s [ i ] ) );

lual _push r esultsize (& b, l ); 

「eturn 1; 

使用辅助库中缓冲区的第一步是声明一个 lual_Buffer 类型的变量。 第二步是调用 lua

L_buffinitsize 获取一个指向指定大小缓冲区的指针，之后就可以自由地使用该缓冲区来

创建字符串了。 最后需要调用 lual_push resultsize 将缓冲区中的内容转换为一个新的 Lua

字符串，并将该字符串压拢。 其中，第二步调用时就确定了字符串的最终长度。 通常情况下，

像我们的示例一样，字符串的最终大小与缓冲区大小相等，但也可能更小。 假如我们并不知

道返回字符串的准确长度，但知道其最大不超过多少，那么可以保守地为其分配一个较大的

空间。

请注意， lual_pushresultsize 并未获取 Lua 状态作为其第一个参数。 在初始化之后，

缓冲区保存了对 Lua 状态的引用，因此在调用其他操作缓冲区的函数时无须再传递该状态。

①指示符 p 是在 Lua 5.2 中引人的。 指示符 I 和 U 是在 Lua 5 .3 中引人的。
②这两个函数在 Lua 5.2 中引人。
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如果不知道返回结果大小的上限值， 我们还可以通过逐步增加内容的方式来使用辅助库

的缓冲区。 辅助库提供了一些用于向缓冲区中增加内容的函数： lual_addvalue 用于在校顶

增加一个 Lua 字符串， lual_addlstring 用于增加一个长度明确的字符串， lual_addstring

用于增加一个以＼0 结尾的字符串 ， lual_addchar 用于增加单个字符。 这些函数的原型如下：

void lual_buffini t (lua_State *L, lual_Buffe「＊B);

void lual _addvalue (lual_Buffe「＊B);

void lual _addlst 「 ing (lual_Buffe「＊B, canst cha 「女s, size_t l); 

void lual addst 「 ing (lual_Buffe「＊B, canst cha 「＊s);

void lual_addcha「（lual_Buffe「＊B, char c); 

void lual _push 「esul t ( lual_Buffe「＊B);

示例如剧围过函数 table.concat 的一个简化的实现演示了这些函数的使用。

示例 30.4 函数 table.concat 一个简化的实现

static int tconcat (lua_State *L) { 

lual_Buffe 「 b;

int i, n; 

lual_checktype(L, 1, LUA_TTABLE); 

n = lual_len(L, 1); 

lual_buffinit ( L, &b); 

far ( i = 1 ; i <= n; i ++) { 

lua geti(L, 1, i); 户 从表中获取字符串 ＊／

lual_addvalue(b); 户 将其放入缓冲区 ＊／
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在该函数中，首先调用 lual_bu忏in it 来初始化缓冲区。 然后，向缓冲区中逐个增加元

素，本例中用的是 lual_addvalue 。 最后， lual_pushresult 刷新缓冲区并在战顶留下最终

的结果字符串。

在使用辅助库的缓冲区时，我们必须注意一个细节。 初始化一个缓冲区后 ， Lua 枝中可

能还会保留某些内部数据。 因此，我们不能假设在使用缓冲区之前枝顶仍然停留在最初的位

置。 此外，尽管使用缓冲区时我们可以将该校用于其他用途，但在访问枝之前，对榜的压入
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和弹出次数必须平衡。 唯一的例外是 lua l_addvalue，该函数会假设要添加到缓冲区的字符

串是位于楼顶的。

30.3 在 C 函数中保存状态

通常情况下， C 函数需要保存一些非局部数据，即生存时间超出 C 函数执行时间的数

据。 在 C语言中，我们通常使用全局变量（ extern ）或静态变量来满足这种需求。 然而，当

我们为 Lua 编写库函数时①，这并不是一个好办法。 首先，我们无法在一个 C语言变量中保

存普通的 Lua 值。 其次，使用这类变量的库无法用于多个 Lua 状态。

更好的办法是从 Lua语言中寻求帮助。 Lua 函数有两个地方可用于存储非局部数据，即

全局变量和非局部变量， 而 C API 也提供了两个类似的地方来存储非局部数据，即注册表

(registry ）和上值（ upvalue ）。

30.3.1 注册表

注册表（ registη ）是一张只能被 C代码访问的全局表。 ②通常情况下，我们使用注册表

来存储多个模块间共享的数据。

注册表总是位于伪索引 （ pseudo-index) LUA_REGISTRYINDEX 中 。 伪索引就像是一个校中

的索引，但它所关联的值不在战中。 Lua API 中大多数接受索引作为参数的函数也能将伪索

引作为参数，像 lua_remove 和 lua_insert 这种操作战本身的函数除外。 例如，要获取注册

表中键为” Key”的值，可以使用如下的调用：

lua_getfie ld ( L, LUA_REGI STRY INDEX , ” Key ” ) ; 

注册表是一个普通的 Lua 表，因此可以使用除 nil 外的任意 Lua 值来检索它。 不过， 由

于所有的 C语言模块共享的是同一个注册表，为了避免冲突，我们必须谨慎地选择作为键的

值。 当允许其他独立的库访问我们的数据时，字符串类型的键尤为有用，因为这些库只需知

道键的名字就可以了。 对于这些键， 选择名字时没有一种可以绝对避免冲突的方法；不过，

诸如避免使用常见的名字，以及用库名或类似的东西作为键名的前缀，仍然是好的做法（用

lua 或者 lualib 作为前缀不是明智的选择）。

①译者注·用 C语言编写的库函数。
②实际上，我们可以通过 Lua 中的调试函数 debug.getregistry 来访问注册袭，但除了调试外真的不应该使用这个
函数。
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在注册表中不能使用数值类型的键，因为 Lua语言将其用作引用系统（ Tl价rence system ) 

的保留字。 引用系统由辅助库中的一对函数组成，有了这两个函数，我们在表中存储值时不

必担心如何创建唯一的键。 函数 lual 「e f 用于创建新的引用 ：

int ref = lual ＿「ef ( L, LUA_REGI STRYINDE X) ; 

上述调用会从楼中弹出一个值，然后分配一个新的整型的键，使用这个键将从战中弹出的值

保存到注册表中，最后返回该整型键，而这个键就被称为引 用 （ r，价rence ）。

顾名思义，我们主要是在需要在一个 C 语言结构体中保存一个指向 Lua 值的引用时使

用引用。 正如我们之前所看到的，不应该将指向 Lua 字符串的指针保存在获取该指针的函数

之外。 此外， Lua语言甚至没有提供指向其他对象（例如表或者函数）的指针。 I 因此，我们

无法通过指针来引用 Lua 对象。 当需要这种指针时，我们可以创建一个引用并将其保存在 C

语言中。

要将与引用 「ef 关联的值压人枝中，只要这样写就行 ：

lu a_r awget i ( L, LUA _REG I STRYINDE X ， 「 e f) ;

最后，要释放值和引用，我们可以调用 lua l_un ref:

lu a l un 「 e f ( L, LUA_R E G I S TRY INDE X ， 「 e f);

在这句调用后，再次调用 lual_ref 会再次返回相同的引用。

引用系统将 nil 视为一种特殊情况。 无论何时为一个 nil 值调用 lual_ref 都不会创建新

的引用，而是会返回一个常量引用 LUA_REF NI L 。 如下的调用没什么用处 ：

lu a l _ un 「 e f ( L, LUA _REGI STRYIND EX, LUA_R EFNIL ); 

而如下的代码则会像我们期望地一样向找中压入一个 nil:

lu a ＿ 「 a wge t i ( L, LUA _REGISTRYINDEX , LUA_REFNIL); 

引用系统还定义了一个常量 LUA_NOREF ，这是一个不同于其他合法引用的整数，它可以

用于表示无效的引用。
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LUA RIDX MAIN THREAD 

指向 Lua 状态本身，也就是其主线程。

LUA RIDX GLO BALS 

指向全局变量。
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另一种在注册表中创建唯一键的方法是，使用代码中静态变量的地址， c语言的链接编

辑器（ link editor ）会确保键在所有已加载的库中的唯一性①。 要使用这种方法，需要用到函

数 lua_pushlightuserdata，该函数会在校中压人一个表示 c语言指针的值。 下面的代码演

示了如何使用这种方法在注册表中保存和获取字符串：

／＊具有唯一地址的变量＊／

static cha 「 Key ＝’ k 『；

／食保存字符串＊／

lua_pushlightuse 「data(L, (void η＆Key); 户压入地址＊／

lua_pushst ri ng(L, mySt 「）； 户压入佳＊／

lua_settable ( L, LUA_REGISTRYINDE X); ／＊「egist 「y[&Key] = mySt 「＊／

／＊获取字符事＊／

lua_pushlightuserdata ( L, (voidη ＆ Key); 户压入地址女／

lua_gettable ( L, LUA REGISTRYINDEX); 户获取佳女／

my St 「＝ lua_tost 「 ing(L, -1); 户转换为字符串＊／

在31.5节中，我们将会讨论更多关于轻量级用户数据（ light userdata ）的细节。

为了简化将变量地址用作唯一键的用法， Lua5.2 中引入了两个新函数 ： lua_rawgetp 和

lua_rawsetp。 这两个函数类似于 lua_rawgeti 和 lua_rawseti ，但它们使用 C语言指针（转

换为轻量级用户数据）作为键。 使用这两个函数，可以将上面的代码重写为 ：

static cha 「 Key =’ k’; 

／＊保存字符串＊／

lua pushstring(L, mySt 「）；

lua 「 awsetp(L, LUA _REGISTRYIN DE X, (void *) &Key); 

／＊获取字符串 ＊／

lua ＿ 「awgetp ( L, LUA_REGISTRYINDEX, (void *)&Key); 

my St 「＝ lua_tost 「 ing(L, -1); 

这两个函数都使用了原始访问。 由于注册表没有元表， 因此原始访问与普通访问相同，而且

效率还会稍微高一些。

①译者注 目 实际上就是代码重定位，可以参考《程序员的自我修养》一书。
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30.3.2 I::值

注册表提供了全局变量，而上值（ upvalue ） 则实现了一种类似于 C 语言静态变量 （只

在特定的函数中可见）的机制。 每一次在 Lua 中创建新的 C 函数时，都可以将任意数量的上

值与这个函数相关联，而每个上值都可以保存一个 Lua 值。 后面在调用该函数时，可以通过

伪索引来自由地访问这些上值。

我们将这种 C 函数与其上值的关联称为闭包 （ closure ） 。 C 语言闭包类似于 Lua 语言闭

包。 特别的，可以用相同的函数代码来创建不同的闭包，每个闭包可以拥有不同的上值。

接下来看一个简单的示例，让我们用 C语言创建一个函数 new〔ounte r （我们在第9章中

用 Lua 语言定义过一个类似的函数）。 该函数是一个工厂函数，每次调用时都会返回一个新

的计数函数，如下所示：

c1 = newCounte r () 

P 「 int(c1 () , c1 (), c1 ()) - - > 1 2 3 

c2 = newCounter() 

P 「 in t ( c 2() , c2 () , c1 ()) - -> 1 2 4 

尽管所有的计数器都使用相同的 C语言代码，但它们各自都保留了独立的计数器。 工厂函数

的代码形如 ：

static int counte 「（ lua_State 气）； 户前向声明＊／

int newCounte 「 （ lua_State *L) { 

lua_pus h intege 「（ L, 0); 

lua_pushcclosu re ( L, &counte 「 ， 1);

「 e t u 「 n 1; 

这里的关键函数是 lua_pushcclosure，该函数会创建一个新的闭包。 lua_pushcclosu 「E 的

第二个参数是一个基础函数（示例中为 counter ），第三个参数是上值的数量 （示例中为 1 ）。

在创建一个新的闭包前，我们必须将上值的初始值压枝。 在此示例中，我们压入了零作为唯

一一个上值的初始值。 正如我们预想的那样， lua_pushcclosu 「e 会将一个新的闭包留在校

中，并将其作为 newCounter 的返回值。

现在，来看一下 counte r 的定义 ：

static int counter (lua _State 飞）｛
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int val = lua _tointege r( L, lua _upvalueinde x(1)); 

lua_pushintege 「（ L, ++val ）；户 新佳女／

lua_copy(L ，斗， lua upvalueinde x( 1)); 户更新上值＊／

「etu 「 n 1; ／＊返回新值 ＊／

这里的关键是宏 lua_upvalueindex ，它可以生成上值的伪索引 。 特别的，表达式 lua一叩val

ueindex(1 ） 给出了正在运行的函数的第一个上值的伪索引，该伪索引同其他的枝索引一样，

唯一区别的是它不存在于战中。 因此，调用 lua_tointege 「 会以整型返回第一个（也是唯一

一个）上值的当前值。 然后，函数 counter 将新值 ＋＋val 压钱，并将其复制一份作为新上值

的值，再将其返回。

接下来是一个更高级的示例，我们将使用上值来实现元组（ tuple ） 。 元组是一种具有匿

名字段的常量结构，我们可以用一个数值索引来获取某个特定的字段，或者一次性地获取所

有宇段。 在我们的实现中，将元组表示为函数，元组的值存储在函数的上值中。 当使用数值

参数来调用该函数时，函数会返回特定的字段。 当不使用参数来调用该函数时， 则返回所有

字段。 以下代码演示了元组的使用：

x = tuple.new(1 日，” hi ”,{} t 3) 

P 「 int(x(1))

print(x(2)) 

print(x()) 

-> 10 

-> hi 

-- > 10 hi table: 0x808 7878 3 

在 C语言中，我们会用同一个函数 t_tuple 来表示所有的元组，代码参见示例 30.5 。

示例 30.5 元组的实现

#include "lau xlib.h" 

int t_tuple (lua_State *L) { 

lua_Intege 「 op = lual_optinteger(L, 1 ，。 ） ；

if (op == 0) { ／＊没有参数女／

int i; 

／女将每一个有效的上值压裁＊／

for (i = 1; !lua_isnone(L, lua_upvalueinde x(i)) ; i++) 

lua_pushva lue ( L, lua_upva lue index (i)); 

「etu 「n i - 1; ／＊值的个数 ＊／
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} 

else { ／＊获取字段’ op ’＊／

lual_a 「gcheck(L, 0 < op && op <= 256, 1, 

” index out of 「ange ”）；

if (lua_isnone ( L, lua_upva lue index (op))) 

「 etu 「 n 0; ／＊ 字段不存在＊／

lua_pushvalue(L, lua_upvalueindex(op )) ; 

「etu 「 n 1; 

int t_new (lua_State *L) { 

int top = lua _gettop(L); 

lual_argcheck(L, top < 256, top,” too many fields ”); 

lua_pushcclosu 「e(L, t _tuple, top); 

re tu 「n 1; 

static const st 「 uct lual_Reg tuplelib [] = { 
{” new ”, t_new}, 

{NULL, NULL} 

}; 

int luaopen_tuple (lua_State *L) { 

luaL_newlib ( L, tuple lib ); 

ret u 「 n 1; 

由于调用元组时既可以使用数字作为参数也可以不用数字作为参数，因此 t_tuple 使用

lual_optinteger 来获取可选参数。 该函数类似于 lual_checkinteger，但当参数不存在时

不会报错，而是返回指定的默认值（本例中为零）。

C 语言函数中最多可以有 255 个上值，而 lua_upvalueindex 的最大索引值是 256。 因

此，我们使用 lual_a 「gcheck 来确保这些范围的有效性。

当访问一个不存在的上值时，结果是一个类型为 LUA_TNONE 的伪值（ pseudo-value) （当

访问的索引超出了当前楼顶时，也会得到一个类型为 LUA_TNONE 的伪值）。 函数 t_tuple 使
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用 lua_isnone 测试指定的上值是否存在。 不过，我们永远不应该使用负数或者超过 256 ( c 
语言函数上值的最多个数加 1 ）的索引值来调用 lua_upvalueindex ，因此必须对用户提供的

索引进行检查。 函数 lual_argcheck 可用于检查给定的条件， 如果条件不符合， 则会引发错

误并返回一条友好的错误信息 ：

> t = tuple.new(2, 4, 5) 

> t(300) 

-- > stdin:1: bad a 「gument #1 to ’ t' (index out of range) 

lual_a 「gcheck 的第三个参数表示错误信息的参数编号（上例中为 1 ），第四个参数表示对消

息的补充（ ” index out of 「ange ” ，表示索引起出范围）。

创建元组的函数 t_new （ 参见示例 30.5 ）很简单，由于其参数已经在校中，因此该函数

先检查字段的数量是否符合闭包中上值个数的限制，然后将所有上值作为参数调用 lua_pu

shcclosu 「E 来创建一个 t_tuple 的闭包。 最后，数组 tuplelib 和函数 luaopen_ tuple （参

见示例 30.5 ）是创建 tuple 库的标准代码，该库只有一个函数 new。

30.3.3 共享的上值（ Shared upvalue ) 

我们经常需要在同一个库的所有函数之间共享某些值或变量，虽然可以用注册表来完成

这个任务，但也可以使用上值。

与 Lua语言的闭包不同， C语言的闭包不能共享上值，每个闭包都有其独立的上值。 但

是， 我们可以设置不同函数的上值指向一张共同的表，这张表就成为一个共同的环境，函数

在其中能够共享数据。

Lua 语言提供了一个函数，该函数可以简化同一个库中所有函数间共享上值的任务。 我

们已经使用 lual_newlib 打开了 C语言库。 Lua 将这个函数实现为如下的宏 ：

#define lual_newlib(L, lib) \ 

(lual _newlibtable(L, lib ) , lual _setfuncs(L, lib ，自 ） ）

宏 lual_newlibtable 只是为库创建了一张新表（该表预先分配的大小等同于指定库中函数

的数量）。 然后，函数 lua l_setfuncs 将列表 lib 中的函数添加到位于找顶的新表中。

我们在这里感兴趣的是 lual_setfuncs 的第三个参数，这个参数给出了库中的新函数共

享的上值个数。 当调用 lua_pushcclosure 时，这些上值的初始值应该位于找顶。 因此，如

果要创建一个库，这个库中的所有函数共享一张表作为它们唯一的上值， 则可以使用如下的

代码 ：
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／＊创建库的表（ ’ lib ’是函数的列表） */ 

lual_newlibtable ( L, lib); 

户创建共享上佳女／

lua_newtable(L); 

／＊将表 t lib ’中的函数加入到新库中，将之前的表共享为上佳女／

lual _setfuncs ( L, lib, 1) ; 

最后一个函数调用从战中删除了这张共享表，只留下了新库。

30.4 练习

练习 30.l ： 用 C语言实现一个过滤函数（ filter function ），该函数接收一个列表和一个判

定条件，然后返回指定列表中满足该判定条件的所有元素组成的新列表。

t = filte r( {1, 3, 20, -4, 5}, function (x ） 「 eturn x < 5 end) 

-- t = {1, 3, - 4} 

判定条件就是一个函数该函数测试一些条件并返回一个布尔值。

练习 30.2 ： 修改函数 l_split （见示例 如.2 ），使其可以处理包含＼0 的字符串（可以用

『『1emch 「 替代 strch 「 ）。

练习 30.3 ： 用 C语言重新实现函数 translite 「ate （练习 10.3 ）。

练习 30.4 ： 通过修改 transliterate 实现一个库，让翻译表不是作为参数给出，而是直

接由库给出。 这个库应该提供如下的函数 ：

lib. sett 「 ans (t able ) －－ 设直翻译表

lib.gett 「 ans () －－ 获取翻译表

lib.tran s lite 「 ate (s ) －－根据当前的表翻译 ’ s ’

使用注册表来保存翻译表。

练习 30.5 ： 使用上值保存翻译表并重新实现练习 30.4。

练习 30 . 6 ： 你认为把翻译表作为库的状态的一部分而并非作为 transliterate 的一个参

数是否是一种好的设计？
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在上一章中，我们介绍了如何通过 C语言编写新函数来扩展 Lua。 本章将介绍如何用 C

语言编写新的类型来扩展 Lua。 我们将从一个简单的例子入手，然后在本章中用元表和其他

机制来扩展它。

这个示例实现了一种很简单的类型 即布尔数组。 选用这个示例的主要动机在于它不涉

及复杂的算法，便于我们专注于 API 的问题。 不过尽管如此，这个示例本身还是很有用的。

当然，我们可以在 Lua 中用表来实现布尔数组。 但是，在 C语言实现中，可以将每个布尔值
存储在一个比特中，所使用的内存量不到使用表方法的 3%。

这个实现需要以下定义 ：

#include <limits. h> 

#define BITS_PER _W ORD (CHAR_BIT * sizeof(unsigned int)) 

#define I _WORD(i ) ((unsigned int )( i ) I BITS_PER_WORD) 

#define I_BIT(i) (1 <(( unsigned int)(i) % BITS PER_WORD)) 

BITS PER_WORD 表示一个无符号整型数的位数，宏 I_WORD 用于根据指定的索引来计算存放

相应比特位的字， I_BIT 用于计算访问这个字中相应比特位要用的掩码。

我们可以使用以下的结构体来表示布尔数组 ：

typedef st 「uct Bi tA 「 ray { 

int size; 
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unsigned int values [ 1]; 户可交部分＊／

} BitA「 ray;

由于 c 89 标准不允许分配长度为零的数组，所以我们声明数组 values 的大小为 1 ，仅有一

个占位符；等分配数组时，我们再设置数组的实际大小。 下面这个表达式可以计算出拥有 n

个元素的数组大小 ：

sizeof (Bit Ar 「ay) + I_WORO(n - 1) * sizeof(unsigned int) 

此处 n 减去 1 是因为原结构体中已经包含了一个元素的空间。

31.1 用户数据（ Userdata } 

在第一个版本中，我们使用显式的调用来设置和获取值， 如下所示：

a = ar 「ay.new(1000)

fo 「 i = 1, 1000 do 

array.set(a, i, i % 2 == 0) 

end 

P 「 int(a 「「ay.get(a, 10)) 

P 「 int(a 「「ay.get(a, 11)) 

print(a 「「ay.size(a))

- a[i] = (i % 2 == 0) 

-- > t 「U e 

-- > false 

-- > 1000 

后续我们将介绍如何同时支持像 a :get(i ） 这样的面向对象风格和像 a[i ］ 这样的常见语法。

在所有版本中，下列函数是一样的，参见示例 31.1 。

示倒 31.1 操作布尔数组
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int n = (int)lual_checkintege 「（ L, 1); ／＊比特位的个数＊／

lual_a 「gcheck(L, n >= 1, 1,” invalid size ”); 

nbytes = sizeof(BitA 「「 ay) + I _WORD(n - 1)*sizeof(unsigned int); 

a = (BitA 「 ray *)lua_newuserdata(L, nbytes); 
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} 

a->s1ze = n; 

for (i = 0; i <= I_WORD(n - 1); i++) 

a->values[i] = 0; ／＊初始化数纽＊／

「et urn 1; 户新的用户数据已经位于校中＊／

static int seta 「「ay (lua_State *L) { 

BitA「「ay *a = ( BitA 「「ay *)lua_touse 「data ( L, 1); 

int inde x = (int)lual _ checkintege 「（ L,2) - 1;

lual_a 「gcheck(L, a != NULL, 1,’t I a 「 ray ’ expected ”）；

luaL_argcheck(L ，自 ＜＝ index && index < a->size, 2, 

” inde x out of range ”); 

luaL_chec kany(L, 3); 

if (lua_toboolean(L, 3)) 

a->values[I_WORD(index)] I= I_BIT ( inde x) ; 户直位＊／

else 

a- >values[I _W ORD (i ndex ）］耻”I _ BIT (index ）；户复位女／

re tu 「 n 0; 

static int getarray (lua_State *L) { 

Bit A 「 ray *a = (Bit A 「 ray *) lua_ touserdata ( L, 1); 

int index = (int )luaL _checkinteger ( L, 2) - 1; 

lual_a 「gcheck(L, a != NULL, 1,”’ array ’ expected ”); 

luaL_argcheck(L ，。 ＜＝ inde x && index < a->size, 2, 

” index out of 「ange ”）；

lua_pushboolean ( L, a->values[I_WORD(index)] & I_BIT(index)); 

「eturn 1; 
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下面让我们来一点一点地分析。

我们首先关心的是如何在 Lua 中表示一个 C语言结构体。 Lua 语言专门为这类任务提供

了一个名为用户数据（ userdata ） 的基本类型。 用户数据为 Lua 语言提供了可以用来存储任

何数据的原始内存区域，没有预定义的操作。

函数 lua_newuserdata 分配一块指定大小的内存， 然后将相应的用户数据压枝，并返回

该块内存的地址 ：

void * lua _newuse 「dat a ( lua_State *L, size_ t size); 

如果因为一些原因需要用其他方法来分配内存，可以很容易地创建一个指针大小的用户数据

并在其中存储一个指向真实内存块的指针。 我们将在第32章中看到使用这种技巧的例子。

示例 31.1中的第一个函数 newar ray 使用 lua_newuse 「data 创建新的数组。 newarray 的

代码很简单，它检查了其唯一的参数（数组的大小，单位是比特），以字节为单位计算出数

组的大小 ， 创建了一个适当大小的用户数据，初始化用户数据的各个字段并将其返回给 Lua。

第二个函数是 setar 「ay，它有三个参数： 数组、索引和新的值。 seta 「「ay 假定数组索

引像 Lua 语言中的那样是从 1 开始的。 因为 Lua 可以将任意值当作布尔类型，所以我们用

lual_checkany 检查第三个参数，不过 lual_checkany 只能确保该参数有一个值（可以是任

意值）。 如果用不符合条件的参数调用了 seta 「 ray，将会收到一条解释错误的信息，例如：
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示例 31.1中的最后一个函数是 getar 「ay，该函数类似于 setarray，用于获取元素。

我们还需要定义一个获取数组大小的函数和一些初始化库的额外代码，参见示例 31.2 。

示例 31.2 布尔数组库的额外代码

static int getsize (lua _ Sta te 气 ） ｛

Bit A 「「ay *a = ( BitA 「「ay 叮 lua_ touserdata ( L, 1); 

lual_a 「gcheck(L, a != NULL, 1 ，” ’ a 「「 a y ’ expecte d" );

lua _ pushintege 「（ L, a- >size); 

「 etu 「 n 1; 
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我们再一次使用了辅助库中的 lual_newlib ，该函数创建了一张表，并且用数组 array lib 

指定的“函数名－函数指针”填充了这张表。

31.2 元表（ Metatable ) 

我们当前的实现有一个重大的漏洞。 假设用户写了一条像 a「ray. set (io. std in, 1, fa 

lse ） 这样的语句，那么 io.stdin 的值会是一个带有指向文件流（ FILE 门的指针的用户数

据， a「 ray.set 会开心地认为它是一个合法的参数；其后果可能就是内存崩溃（或者幸运的

话，程序提示出现一个超出索引范围的错误）。 这种行为对于任何一个 Lua 库而言都是不可

接受的。 无论你如何使用库，都不应该破坏 C语言的数据， 也不应该让 Lua 语言崩溃。

要区别不同类型的用户数据一种常用的方法是为每种类型创建唯一的元表。 每次创建

用户数据时，用相应的元表进行标记；每当获取用户数据时，检查其是否有正确的元表。 由

于 Lua 代码不能改变用户数据的元表，因此不能绕过这些检查。

我们还需要有个地方来存储这个新的元表，然后才能用它来创建新的用户数据和检查指

定的用户数据是否具有正确的类型。 我们之前已经看到过，存储元表有两种方法， 即存储在

注册表中或者库函数的上值中。 在 Lua语言中，惯例是将所有新的 C语言类型注册到注册表

中，用类型名 （ type name ）作为索引，以元表作为值。 由于注册表中还有其他索引，所以必

须谨慎地选择类型名以避免冲突。 在我们的示例中将使用” LuaBook.a 「 ray”作为这个新类型

的名称。

通常，辅助库会提供一些函数来帮助实现这些内容。 我们将使用的新的辅助函数包括：
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int lual_newmetatable (lua_State *L, con st cha 「 ＊ t name);

void lual getmetatable (lua_State *L, const cha 「 ＊ t name);

void *lual_checkudata (lua_State *L, int index, 

const cha 「 ＊ tname);

函数 lual_newmetatable 会创建一张新表（被用作元表），然后将其压人枝顶，并将该表与

注册表中的指定名称关联起来。 函数 lual_getmetatable 从注册表中获取与 tname 关联的元

表。 最后， lual_ checkudata 会检查找中指定位置上的对象是否是与指定名称的元表匹配的

用户数据。 如果该对象不是用户数据，或者该用户数据没有正确的元表， lual_checkudata

就会引发错误；否则， lual_chec kudata 就返回这个用户数据的地址。

现在让我们开始修改前面的代码。 第一步是修改打开库的函数，让该函数为数组创建

元表 ：

int luaopen a 「「ay (lua_State *L) { 

lual_newmetatable ( L ，” LuaBook.a 「「ay ”）；

lual_newlib ( L, a 「「 aylib);

「etu 「 n 1; 

下一步是修改 newa 「「ay 使其能为其新建的所有数组设置这个元表：

static int newa r 「 ay (lua_State *L) { 

同前

lual_getmetatable(L ，” LuaBoo k .a 「「ay II); 

lua_setmetatable ( L, -2); 

re tu 「 n 1; 户新的用户数据已经位于找中＊／

函数 lua_setmetatable 会从棋中弹出一个表，并将其设置为指定索引上对象的元表。 在本

例中，这个对象就是新建的用户数据。

最后， setarray 、 geta 「「ay 和 get size 必须检查其第一个参数是否是一个有效的数组。

为了简化这项任务，我们定义如下的宏 ：

#define checka 「「ay(L) \ 
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( BitA「 r ay *) lual_checkudata ( L, 1,”LuaBook.array ”) 

有了这个宏， get size 的定义就很简单了：
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由于 setarray 和 geta 「 ray 还共享了用来读取和检查它们的第二个参数（索寻 ｜ ）的代

码，所以我们将其通用部分提取出来组成了一个新的辅助函数 （ getparams ）。

示例 31.3 setarray / get a「「ay 的新版本

static unsigned int * getpa 「ams (lua _State *L, 

unsigned int *mask) { 

Bit A「「ay *a = chec k a 「「ay ( L ) ;

int index = ( int)lual _ checkintege 「 （ L,2 )- 1;

lual_a 「gcheck (L ，自＜＝ index && index < a- >size, 2, 

” inde x out of 「ange ”）；

*mask = I_BIT (index); ／＊访问指定比特位的掩码＊／

「eturn &a- > values[I_WORD(inde x ） ］；户 字所在的地址＊／

static int seta 「 「 ay (lua_State *L) { 

unsigned int mask; 

unsigned int *ent 「 y = getparams(L, &mask); 

lual_checkany(L, 3); 

if (lua_toboolean(L, 3)) 

*ent 「v I= mask; 

else 

会ent 「y &=~mask; 

re tu 「 n 0; 
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} 

static int geta 「「ay ( lu a_State *L) { 

unsigned int mask; 

unsigned int *entry = getparams(L, &mask); 

lua _ pushboolean(L ，女ent 「y & mask); 

「E turn 1; 

在这个新版本中 ， setarray 和 geta 「 ray 都很简单，参见示例 3 1.3 。 现在，如果调用它

们时使用了无效的用户数据，我们将会收到一条相应的错误信息 ：

a = a 「「ay.get(io.stdin, 10) 

-- > bad a 「gument #1 to ’ get ’（ LuaBook.ar 「ay expected, got FILE *) 

31.3 面向对象访问

下一步是将这种新类型转换成一个对象，以便用普通的面向对象语法来操作其实例。

例如：

a = a 「「ay.new(1000)

P 「 int(a:size()) -- > 1000 

a:set(10, true) 

print(a:get(10 )) -- > t 「 ue

请注意， a: size （） 等价于 a.size(a ） 。 因此，我们必须让表达式 a.size 返回函数 get size 。

此处的关键机制在于元方法 ＿＿index 。 对于表而言 ， Lua 会在找不到指定键时调用这个元方

法；而对于用户数据而言，由于用户数据根本没有键，所以 Lua 在每次访问时都会调用该元

方法。
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假设我们运行了以下代码：

do 

local metaa 「「 ay = getmetatable(a 「 ray. new(1)) 

meta a 「「 ay . __ index = metaa r 「 ay

meta a 「「ay.set = a 「 ray.set

I『1etaa 「「ay.get = a 「「 ay.get
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metaarray.size = a 「 ray.size
end 

在第一行中，我们创建了一个数组用于获取分配给 metaarray 的元表（我们无法在 Lua 中设

置用户数据的元表， 但是可以获取用户数据的元表）。 然后，将 meta a 「 ray. __ index 设置为

metaar 「ay。 当对 a.size 求值时，因为对象 a 是一个用户数据，所以 Lua 在对象 a 中无法找

到键飞ize ” 。 因此， Lua 会尝试通过 a 的元表的一index 字段来获取这个值，而这个字段正

好就是 metaar 「ay 。 由于 metaarray.size 就是 array.size ，所以 a.size(a ） 就是我们想要

的 array.size(a ） 。

当然，用 C语言也可以达到相同的效果 ， 甚至还可以做得更好： 既然数组有自己的操作

的对象，那么在表 ar 「ay 中也就无须包含这些操作了。 我们的库只需导出一个用于创建新数

组的函数 new 就行了，所有的其他操作都变成了对象的方法。 C语言代码同样可以直接注册

这些方法。

操作 getsize 、 getarray 和 seta 「「ay 无须作任何改变，唯一需要改变的是注册它们的

方式。 换而言之，我们必须修改打开库的函数。 首先，我们需要两个独立的函数列表，一个

用于常规的函数 ， 另一个用于方法。

static const struct lual_Reg a 「「aylib f [] = { 

{” new ”, new a 「「ay},

{NULL I NULL} 

}; 
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{NULL, NULL} 

}; 

新的打开函数 luaopen_array 必须创建元表，并把它赋给自己的 一index 字段，然后在元表

中注册所有方法， 创建和填充表 array:

int luaopen_a 「「ay (lua_State *L) { 

luaL_newmetatable(L, "Lua Book. a 「「ay ”）； ／＊ 创建元表＊／

lua_pushvalue ( L, - 1); ／女 友和i元表＊／

lua_setfield(L, -2 ,”__ index ”）；／＊『『1t. __ index = mt *I 
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lual_setfuncs ( L, a 「「aylib_m ，。）； 户 注册元方法＊／

lual_newlib(L, a 「 r ay lib_ f ) ; 户创建库＊／

「etu 「 n 1; 

这里，我们再次使用了 lual_setfuncs 将列表 a「「aylib_m 中的函数复制到楼顶的元表中。 然

后，调用 lual_newlib 创建一张新表 ， 并在该表中注册来自列表 a「raylib_f 的函数。

最后， 向新类型中新增一个＿＿tostring 元方法，这样 print(a ） 就可以打印出”array ”

以及用括号括起来的数组的大小了 。 该函数如下：

int a r 「 ay2st 「 ing ( lua_State *L) { 

BitAr 「 ay *a = checka 「「ay(L);
lua_pushfst 「 ing(L ，” ar 「ay （电d ） ” ， a- > size);

「etu 「 n 1; 

调用 lua_pushfstring 格式化字符串，并将其保留在战顶。 我们还需要将 ar 「ay2st 「 i n g 添

加到列表 ar 「aylib_m 中 ， 以此将该函数加入到数组对象的元表中：

static canst st 「uct lual_Reg a 「「 aylib_m [] = { 
{”__ tostring ”， a 「 ray2string},

other f'lethods （其他方法）

31.4 数组访问

另一种更好的面向对象的表示方法是，使用普通的数组符号来访问数组。 只需简单地使

用 a[i ］ 就可以替代 a:get(i ） 。 对于上面的示例，由于函数 setar 「ay 和 geta 「「ay 本身就是

按照传递给相应元方法的参数的顺序来接收参数的，所以很容易做到这一点。 一种快速的解

决方案就是直接在 Lua 中定义这些元方法：
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local metaa 「「ay = getmetatable(a 「「ay.new(1))

meta a 「 ray. __ inde x = a 「 ray.get
meta a 「「ay. __ newinde x = ar 「ay.set

meta a 「「ay. __ len = ar 「ay.size
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必须在数组原来的实现中运行这段代码，无须修改面向对象的访问。 这样，就可以使用标准

语法了 ：

a = a 「 ray.new(1000)

a[10] = t 「 ue
print(a[10]) 

print(#a) 
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如果还要更加完美， 可以在 C语言代码中注册这些元方法。 为此，需要再次修改初始化

函数，参见示例 31.4。

示例 31.4 新的初始化比特数组库的代码

static canst st 「 uct lual_Reg a 「「aylib_f [] = { 

{” new ”, new a 「「ay},

{NULL, NULL} 

}; 

static const st 「uct luaL _Reg arraylib_m [] = { 
{”__ newindex ”， setar 「ay},

｛”一index ”， getar 「 ay},

{”__ len ”, getsize}, 

{”__ tostring ”， ar 「 ay2string},

{NULL, NULL} 

}; 

int luaopen_a 「「ay (lua_State *L) { 

luaL_newmetatable(L ，” LuaBook.a 「「ay ”）；

luaL_setfuncs(L , a 「「aylib_m, 0); 

luaL_newlib(L, a r 「aylib_ f);

「etu 「 n 1; 

在这个新版本中，仍然只有一个公有函数 new，所有的其他函数都只是特定操作的元

方法。
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31.5 轻量级用户数据

到现在为止，我们使用的用户数据称为完全用户数据 （full userdata ） 。 Lua 语言还提供

了另一种用户数据，称为轻量级用户数据 (l也ht userdata ）。

轻量级用户数据是一个代表 C语言指针的值，即它是一个 void ＊值。 因为轻量级用户

数据是一个值而不是一个对象， 所以无须创建它（就好比我们也不需要创建数值）。 要将一

个轻量级用户数据放入战中，可以调用 lua_pL」shlightuse 「data:

void lua_pushlightus e 「data (lua_State *L, void *p); 

尽管名字差不多，但实际上轻量级用户数据和完全用户数据之间区别很大。 轻量级用户

数据不是缓冲区，而只是一个指针，它们也没有元表。 与数值一样，轻量级用户数据’不受垃

圾收集器的管理。

有时，人们会将轻量级用户数据当作完全用户数据的一种廉价的替代物来使用，但这种

用法并不普遍。首先，轻量级用户数据没有元表，因此没有办法得知其类型。 其次，不要被

“完全”二字所迷惑，实际上完全用户数据的开销也并不大。 对于给定的内存大小，完全用

户数据与 malloc 相比只增加了一点开销。

轻量级用户数据的真正用途是相等性判断。 由于完全用户数据是一个对象，因此它只和

自身相等； 然而，一个轻量级用户数据表示的是一个 C语言指针的值。 因此 ， 它与所有表示

相同指针的轻量级用户数据相等。 因此，我们可以使用轻量级用户数据在 Lua语言中查找 C

语言对象。

我们已经见到过轻量级用户数据的一种典型用法，即在注册表中被用作键（见30.3. 1节）。

在这种情况下，轻量级用户数据的相等性是至关重要的。 每次使用 lua_pushlightuse 「data

压入相同的地址时，我们都会得到相同的 Lua 值 ， 也就是注册表中相同的元素。

Lua 语言中另一种典型的场景是把 Lua 语言对象当作对应的 C 语言对象的代理。 例如，

输入／输出库使用 Lua 中的用户数据来表示 c 语言的流。 当操作是从 Lui:t 语言到 C 语言时＼

从 Lua 对象到 C对象的映射很简单。 还是以输入／输出库为例，每个 Lua 语言流会保存指向

其相应 C语言流的指针。 不过，当操作是从 C 语言到 Lua 语言时，这种映射就可能比较棘

手。 例如，假设在输入／输出系统中有某些回调函数（例如，那些告诉我们还有多少数据需要

被读取的函数），回调函数接收它要操作的 C语言流， 那么如何从中得到其相应的 Lua 对象

呢？由于 C语言流是由 C 语言标准库定义的而不是我们定义的，因此无法在 C语言流中存

储任何东西。
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轻量级用户数据为这种映射提供了一种好的解决方案。 我们可以保存一张表，其中键是

带有流地址的轻量级用户数据，值是 Lua 中表示流的完全用户数据。 在回调函数中，一旦有

了流地址，就可以将其作为轻量级用户数据，把它当作这张表的索引来获取对应的 Lua对象

（这张表很可能得是弱引用的；否则，这些完全用户数据可能永远不会被作为垃圾回收）。

31.6 练习

练习 31.1 ：修改 setarray 的实现，让它只能接受布尔值。

练习 3 1.2 ： 我们可以将一个布尔数组看作是一个整型的集合（在数组中值为 true 的索

引 ）。 向布尔数组的实现中增加计算两个数组间并集和交集的函数，这两个函数接收两个布

尔数组并返回一个新数组且不修改其参数。

练习 3 1.3 ： 在上一个练习的基础上扩展，让我们可以用加法来获取两个数组的并集，用

乘法来获取两个数组的交集

练习 3 1止 修改元方法＿＿tostring 的实现，让它可以用一种恰当的方式显示数组的所

有内容。 请使用字符串缓冲机制 （ 见30.2节） 创建结果字符串。

练习 3 1.5 ： 基于布尔数组的例子，为整数数组实现一个小型的 C语言库。
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管理资源

在上一章的布尔数组实现中，我们无须担心管理资源（ managing resource ）的事情。 那

些数组只需要内存， 每个表示数组的用户数据都有各自的内存， 而这些内存是由 Lua 来管理

的。 当一个数组成为垃圾时（即程序无法访问）， Lua 最终会将其回收并释放其占用的内存。

然而，事情并非总是这么简单。 有时，除了内存之外，对象还需要使用其他资源，例如

文件描述符、窗口句柄及其他类似的东西（这些资源通常也是内存，但由系统的其他部分管

理）。 在这种情况下，当一个对象被当成垃圾收集后，其他资源也需要被释放。

正如我们在23.6节中所看到的， Lua 以 ＿＿gc 元方法的形式提供了析构器。为了完整地演

示在 C语言中对该元方法和 API 的使用，本章中我们会开发两个使用外部功能的示例。 第

一个示例是遍历目录的函数的另一种实现方式，第二个（更重要）示例与 Expat 有关，它是

一个开源的 XML 解析器。

32.1 目录迭代器

在29. l节中，我们实现了函数 di r 该函数会遍历目录并返回一张包含指定目录下所有

内容的表。 本章中对 dir 新的实现会返回一个迭代器，每次调用这个迭代器时它都会返回一

个新元素。 通过这种实现，我们就能使用如下的循环来遍历目录：

fo 「 fname in di 「 .open （”．”） do 

P 「 int ( fname) 

end 
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要在 C 语言中遍历一个目录，我们需要用到 DIR 结构体。 DIR 的实例由 opendi r 创建，

且必须通过调用 closedi 「 显式地释放①。 在之前的实现中，我们将 DIR 的实例当作局部变

量，并在获取最后一个文件名后释放了它。 而在新实现中，由于必须通过多次调用来查询该

值，因此不能把 DIR 的实例保存到局部变量中。 此外，不能在获取最后一个文件名后再释放

DIR 的实例，因为如果程序从循环中跳出，那么迭代器永远不会获取最后一个文件名。 因此，

为了确保 DIR 的实例能被正确释放，需要把该实例的地址存入一个用户数据中，并且用这个

用户数据的元方法 ＿＿gc 来释放该结构体。

尽管用户数据在我们的实现中处于核心地位，但这个表示目录的用户数据并不一定需要

对 Lua 可见。 函数 di 「 . open 会返回一个 Lua 可见的迭代函数，而目录可以作为迭代函数的

一个上值。 这样，迭代函数能直接访问这个结构体，而 Lua 代码则不能（也没有必要）。

总之，我们需要三个 C语言函数。 首先，我们需要函数 di r .open ，该函数是一个工厂函

数， Lua 调用该函数来创建迭代器；它必须打开一个 DIR 结构体，并将这个结构体作为上值

创建一个迭代函数的闭包。 其次，我们需要迭代函数。 最后，我们需要 ＿＿gc 元方法，该元方

法用于释放 DIR 结构体。 通常情况下，我们还需要一个额外的函数进行一些初始化工作，例

如为目录创建和初始化元表。

先来看函数 dir.open，参见示例 32.1 。

示例 32 . 1 工厂函数 di 「 . open

#include < di 「 e nt. h> 

#include < e r 「 no.h >

#include < s t 「 ing.h >

#include ” lua. h" 

#include ” lau xlib.h ” 

／＊迭代函数的前向声明＊／

static int di r_ite 「 （ lua_S ta t e *L) ; 

static int l _ d i 「（ lu a_St a t e *L) { 

canst cha 「 ＊ path = lual_ che ck st r ing ( L, 1) ; 

①译者注·在 C语言中，实际上不存在实例的概念，作者在此要表达的意思是“一个 DIR 类型的变量”，请注意合理－
地理解后文中作者的表述。 当然，对于实际的 C代码来说．获取到的实际是一个指向 DIR 类型变量的指针。
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／＊ 创建一个保存DIR结构体的用户数据 ＊／

／＊译者，主 ： 请注意这里的用户数据保存的是一个‘指向DIR类型结构体的指针 ＊／

DIR **d = (DIR **) lua_newuse 「data(L, sizeof(DIR *)); 

／＊预先初始化＊／

女d = NULL; 

／＊设置元表＊／

luaL_getmetatable(L ，” LuaBook.di 「＂） ; 

lua_setmetatable ( L, -2); 

／＊尝试打开指定目录＊／

／＊译者注： opendi 「返回的是一个指向DIR类型结构体的指针

。 虽然作者在下文中一直没有明确地指出指针的概念，

但实际上所有对该结构体的操作都是通过这个指针进行的。

请读者注意理解＊／

女d = opendi 「（ path ) ;

if （忖＝＝ NULL) 户打开目录失败？ 叮

luaL_e 「「0 「（ L,” cannot open %s ：屯5 ”， path, st re 「「or(e 「「no));

／＊创建并返回迭代函数；该函数唯一的上佳，即代表目录的用户数据本身就位于裁顶＊／

lua_pushcclosu 「 e ( L, di 「＿ ite 「， 1 ) ; 

「 etu 「 n 1; 

在这个函数中要注意的是，必须在打开目录前先创建用户数据。 如果先打开目录再调用

lua_newuserdata，那么会引发内存错误，该函数会丢失并泄漏 DIR 结构体①。 如果顺序正确，

DIR 结构体一旦被创建就会立即与用户数据相关联；无论此后发生什么，元方法＿＿gc 最终

都会将其释放。

另一个需要注意的点是用户数据的一致性。 一旦设置了元表，元方法 ＿＿gc 就一定会被

调用。 因此，在设置元表前，我们需要使用 NULL 预先初始化用户数据，以确保用户数据具

有定义明确的值。

①译者注：函数 opendir 会在内部使用 malloc 分自己 DIR 结构体并返回指向该结构体的指针，如果不能保存这个指
针，那么后续也没有办法释放 malloc 分配的内存，从而造成内存泄漏。
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下一个函数是 dir_ite 「 （在示例 32.2中），也就是迭代器本身。

32 管理资源

示例 32.2 dir 库中的其他函数

static int dir_ite 「（ lua_ State *L) { 

DIR *d = *(DIR ** )lua_touse 「data(L, lua_upvalueindex(1)); 

st 「uct dirent *ent 「y ＝「eaddi 「（ d);

if (entry != NULL) { 

lua_pushst 「 ing(L, entry- >d_name); 

return 1; 

} 
else retu 「 n 0; 户 边历完成 ＊／

static int di 「＿gc (lua_State 气）｛

DIR *d = *(DIR **)lua_touse 「data(L , 1); 

if (d) closedir(d); 

「eturn 0; 

static canst st 「uct luaL_Reg di 「lib [] = { 
｛” open ”， l_di 「｝，

{NULL, NULL} 

}; 

int luaopen _di 「（ lua_State *L) { 

luaL_newmetatable(L ，” LuaBook.di 「”）；
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／＊创建库 ＊／

luaL_newlib(L, di 「lib);

「etu 「 n 1; 

仅供非商业用途或交流学习使用

381 



@ Lua 程序设计（第 4 版）

上述代码很简单，它从上值中蔽取 DIR 结构体的地址，然后调用 「eaddi 「 读取下一个

元素。

函数 dir_gc （也在示例 32.2中）就是元方法一事，该元方法用于关闭目录。 正如之前

提到的，该元方法必须做好防御措施： 如果初始化时出现错误，那么目录可能会是 NULL 。

示例 32.2中的最后一个函数 luaopen_di 「 用于打开 dir，它是只有一个函数的库。

整个示例中还有一点需要注意。 di r_gc 似乎应该检查其参数是否为一个目录以及目录

是否已经被关闭；否则，恶意用户可能会用其他类型的用户数据（例如，一个文件）来调用

dir_gc 或者关闭一个目录两次，这样会造成灾难性后果。 然而 ， Lua 程序是无法访问这个函

数的 ： 该函数被保存在目录的元表中①，而用户数据又被保存为迭代函数的上值，因此 Lua

代码无法访问这些目录。

32.2 XML 解析器

接下来，我们介绍一种使用 Lua 语言编写的 Expat 绑定（ binding ）的简单实现，称为

lxp②。 Expat 是一个用 C 语言编写的开源 X1在Ll.O 解析器，实现了 SAX ， 即 Simple AP/ for 

XML。 SAX 是一套基于事件的 API，这就意味着一个 SAX 解析器在读取 XML 文档时会边

读取边通过四调函数向应用上报读取到的内容。 例如，如果让 Expat 解析形如气tag cap= 

” 5、hi</tag＞ ” 的字符串，那么 Expat 会生成三个事件：当读取到子串气tag cap＝’＇ 5 ”〉 ” 时，

生成开始元素 （ start-element ） 事件；当读取到” hi”时，生成文本 （ text ） 事件，也称为字符

数据 （ character data ） 事件；当读取到气／tag＞”时，生成结束元素（ end-element ）事件。 每

个事件都会调用应用中相应的回调处理器 （ callback 加ndler ）。

在此我们不会介绍整个 Expat 库，只关注于那些用于演示与 Lua 交互的新技术部分。 虽

然 Expat 可以处理很多种不同的事件，但我们只考虑前面示例中所提到的三个事件（开始元

素、结束元素和文本事件）。 ③

本例中用到的 ExpatAPI 很少。 首先，我们需要用于创建和销毁 Expat 解析器的函数：

XM L _ Pa 「 se 「 XML_Pa 「 sere 「eate (const cha 「 ＊ encoding) ;

void X M L_Pa r s e r F 「 ee (XM L _ Pa rs e 「 p ) ;

①译者注 ： 即 DIR 所对应用户数据的元表中。
＠译者注．此处的 binding 类似于 SL4J 与 Log4J 、 Logback 的关系，是接口与实现分离的一种模式。
③ LuaExpat 包提供了非常完整的 Expat 接口 。
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参数 encoding 是可选的，本例中将使用 NULL 。

当解析器创建完成后，必须注册回调处理器：

void XML SetElementHandle 「（ XML_Pa 「 se 「 p,

XML_Sta 「 tElementHandle 「 start,

XML_EndEle『『1entHandler end ); 

void XML_SetCha 「 acterDataHandle 「（ XML_Parser p, 

XML_ Cha 「acte 「 DataHandler hndl); 

第一个函数为开始元素和结束元素事件注册了处理函数，第二个函数为文本（ XML 术语中

的字符数据 ， character data ）事件注册了处理函数。

所有回调处理函数的第一个参数都是用户数据，开始元素事件的处理函数还能接收标签

名（ tag name ）及其属性（ attribute ) : 

typedef void （女XML_StartElementHandler)(void 气JData,

co 「1st cha 「 ＊ name,

canst cha「忖atts);

属性是一个以 NULL 结尾的字符串数组，其中每对连续的字符串保存一个属性的名称和值。

结束元素事件处理函数除了用户数据外还有一个额外的参数，即标签名：

typedef void ( * XML_EndElementHandle 「）（ void *uData , 

canst cha 「＊ name);

最后，文本事件处理函数只接收文本作为额外参数，该文本字符串不是以 NULL结尾的，它

有一个显式的长度：

typedef void (*XML_Characte 「 DataHandle 「）（ void 气JData,

canst cha r *s , 

int len ); 

为了将文本输入 Expat，可以使用如下的函数 ：

int XML_Pa 「se (XML_Pa 「 se 「 p, canst cha 「 ＊ s, int len, int islast); 

Expat 通过连续调用函数 XML_Parse 一段一段地接收要解析的文档。 XML_Pa「se 的最后一个

参数， 布尔类型的 isLast ，告知 Expat 该片段是否是文档的最后一个片段。 如果检测到解析
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错误， XML_Parse 返回零 （ Expat 还提供了用于获取错误信息的函数，但为了简单起见， 此处

忽略了错误信息）。

Ex pat 中要用到的最后一个函数允许我们设置传递给事件处理函数的用户数据：

void XML_SetUse 「Data (XML _ Pa 「 ser p, vo i d *uData); 

现在，让我们看一下如何在 Lua 中使用这个库。 第一种方法是一种直接的方法，即简单

地把所有函数导出给 Lua。 另一个更好的方法是让这些函数适配 Lua。 例如，因为 Lua 语言

不是强类型的，所以不需要为每一种回调函数设置不同的函数。 我们可以做得更好，甚至免

去所有注册回调函数的函数。 我们要做的只是在创建解析器时提供一个包含所有事件处理函

数的回调函数表 ， 其中每一个键值对是与相应事件对应的键和事件处理函数。 例如，如果需

要打印出一个文档的布局（ layout ），可以使用如下的回调函数表：

local count = 0 

callbac ks = { 

StartEle『nent =function ( parse r , tagname ) 

io. w 「 ite （”＋”， s t 「 ing. 「 ep （ ”” ， count), tagname ,”\n”) 

cou nt = count + 1 

end, 

EndElement = function ( pa 「 se 「， tagname)

count = count - 1 
) 
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输入内容气to> <yes/> < /to＞ ” 时，这些事件处理函数会打印出如下内容 ：

+ to 

+ yes 

yes 

to 

有了这个 API，我们就不再需要那些操作回调函数的函数了，可以直接在回调函数表中

操作它们。 因此，整个 API 只需用到三个函数： 一个用于创建解析器， 一个用于解析文本，

一个用于关闭解析器。 实际上，我们可以将后两个函数实现为解析器对象的方法。 该 API 的

典型用法形如：
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local lxp ＝「equ i 「E ” lxp ”

p = lxp.new(callbacks) - i1J 建新的解析器

fo 「 l in io. line s() do 

assert(p:pa 「se ( l)) 

asse 「 t ( p:pa r se （飞 n" ))

end 

－ 迭代输入文本

… 解析一行

一 增加换行符

assert(p: p a 「 se ()) 

p: close() 

－ 解析文档

－关闭解析器

现在，让我们来看看如何实现它。 首先要决定如何在 Lua语言中表示一个解析器。 我们

会很自然地想到使用用户数据来包含 C语言结构体，但是需要在用户数据中放些什么东西

呢？我们至少需要实际的 Expat 解析器和回调函数表。 由于这些解析器对象都是 Expat 回调

函数接收的 ， 并且回调函数需要调用 Lua语言，因此还需要保存 Lua 状态。 我们可以直接在

C语言结构体中保存 Expat 解析器和 Lua 状态 （它们都是 C语言值）；而对于作为 Lua 语言

值的回调函数表，一个选择是在注册表中为其创建引用并保存该引用（我们将在练习 32.2中

讨论这个做法），另一个选择是使用用户值（ user value ）。 每个用户数据都可以有一个与其直

接关联的唯一的 Lua 语言值，这个值就被叫作用户值①。 要是使用这种方式的话，解析器对

象的定义形如：

#i nclude <s tdlib.h > 

#i nclude ” expat.h ” 

#i nclud e ” lua.h ” 

#i nclud e "lau xlib.h" 

typedef st 「 uct l x p_use 「data { 
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／＊关联的 E x pat解析器 ＊／

下一步是创建解析器对象的函数 lxp_ma ke_parser ， 参见示例 32.3 。

①在 Lua5.2 中，用户值必须是表。
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示例 32.3 创建×ML 解析器对象的函数

386 

／＊回调函数的前向声明＊／

static void f_Sta 「 tElement (void 气Jd,

canst char *name, 

canst cha 「 女女atts);

static void f _ Cha 「Data (void *ud, con st char *s, int len); 

static void f_EndElement (void 气id, con st cha 「＊name);

static int l x p_make_parse 「 （ lua_State *L) { 

XML_Pa 「 se 「 p;

户（ 1) 创建解析器对象＊／

lxp_userdata *x pu = (lxp_userdata *) lua newuserdata(L, 

／＊ 预先初始化以防止错误发生女／

xpu->pa 「ser = NUL L; 

／＊ 设直元表＊／

luaL_getmetatable(L ,”Ex pat ”); 
lua_setmetatable ( L, -2 ); 

/* (2 ）创建Expat解析器 ＊／

sizeof (lxp_use 「data));

p = xpu->pa 「 se 「＝ XML_Pa 「 se 「C 「eate(NULL);

if (!p) 

luaL_e 「「0 「 （ L ，” XML_Pa 「 se 「E 「eate failed"); 

户（ 3）检查并保存回调函数表 ＊／

luaL_checktype(L, 1, LUA_TTABLE); 

lua_pushvalue(L, 1); 户回调函数农入校＊／

lua_setuservalue(L, -2); 户将回调函数表设为用户值＊／

/* (4）设直Expat解析器 ＊／

XML_SetUse 「 Data(p, xpu); 



XML_SetElementHandler(p, f _ Sta 「tEle 『『1ent, f _EndElement); 

XML_SetCha 「acte 「DataHandle 「（ p, f_Cha 「Data);

「eturn 1; 

该函数有四个主要步骤。

32 管理资源

·第一步遵循常见的模式：先创建用户数据，然后使用一致性的值预先初始化用户数

据，最后设置用户数据的元表（其中的预先初始化确保如果在初始化过程中发生了错

误，析构器能够以一致性的状态处理用户数据）。

·第二步中，该函数创建了一个 Expat 解析器，将其存储到用户数据中，井，检查了错误。

·第三步保证该函数的第一个参数是一个表（回调函数表），并将其作为用户值赋给了

新的用户数据。

·最后一步初始化 Expat 解析器，将用户数据设为传递给回调函数的对象，并设置了回

调函数。 请注意，这些因调函数对于所有的解析器来说都是相同的；毕竟，用户无法

在 C 语言中动态地创建新函数。 不同点在于，这些固定的 C 语言函数会通过回调函

数表来决定每次应该调用哪些 Lua 函数。

接下来是解析函数 lxp_pa 「se （参见示例 32.4 ），该函数用于解析却也数据片段。

示例 32.4 解析×ML 片段的函数

static int lxp_pa 「 se (lua_State *L) { 

int status; 

size_t len; 

canst cha 「＊s;

l xp_use 「data *xpu; 

／＊ 获取并检查第一个参数（应该是一个解析器） */ 

xpu = (lxp_use 「data *)lual_checkudata(L, 1,” Ex pat ”); 

／＊检查解析器是否已经被关闭了＊／

lual_a 「gcheck(L, xpu - > parse 「！＝ NULL, 1 ，” pa 「 se 「 is closed ”); 

／＊获取第二个参数（一个字符串） */ 

s = luaL_optlst 「 ing(L, 2, NULL, &len); 

387 



Lua 程序设计（第 4 版）

,/ * 
置位的为索

1

核

叶

峰
．
，
叫

‘
，h俗

气J
－

H
u

t
－
，
、

、
E
L

数

μ

川

函

币
口
币

调

也U
I

回

U
U
U

将

j
j

aa 
女

u
u

，
，
，
、
l

』

1
t
L

xpu- >L = L; ／＊设直Lua状态＊／

／＊调用 Expat解析字符串＊／

status = XML_Pa 「 se( x pu- > pa 「 se 「， s, (int)len, s == NULL); 

／＊返回错误码 ＊／

lua_pushboolean(L, status); 

「eturn 1; 

该函数有两个参数，即解析器对象（方法本身）和一个可选的 XML数据。 如果调用该

函数时未传入 XML数据，那么它会通知 Expat 文档已结束。

当 lxp_parse 调用 XML_Parse 时，后一个函数会为指定文件片段中找到的每个相关元素

调用处理函数。 这些处理函数需要访问回调函数表，因此 lxp_pa 「se 会将这个表放到校索引

为 3 （正好在参数后）的位置。 在调用 XML_Parse 时还有一个细节 ： 请注意，该函数的最后

一个参数会告诉 Expat 文本的指定片段是否为最后一个片段。 当不带参数调用 pa 「 se 时， s

是 NULL ，这样最后一个参数就为真。

现在我们把注意力放到处理回调的 f_Cha 「Data 、 f_StartElement 和 f_EndElement 函数

上。 这三个函数的代码结构类似，它们都会检查回调函数表是否为指定的事件定义了 Lua处

理函数， 如果是， 则准备好参数并调用这个处理函数。

首先来看示例 32.5中的处理函数 f_CharData 。

示例 32.5 字符数据事件的处理函数

static void f_Cha 「 Data (void 气id, canst cha 「＊s, int len) { 

lxp_userdata *xpu = (lxp_userdata *)ud; 

lua_State *L = xpu- >L; 

／女从回调函数表中获取处理函数＊／

lua_getfield(L, 3 ，” Cha 「acte 「 Data ”）；
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re tu 「 n;

lua_pushvalue ( L, 1); ／＊解析器压裁（ 『 self ’ ) */ 

lua_pushlst 「 ing ( L, s, len); ／＊压入字符数据＊／

lua_call(L, 2 ，。）； 户调用处理函数女／

该函数的代码很简单。 由于创建解析器时调用了 XML_SetUserData，所以处理函数的第

一个参数是 lxp_userdata 结构体。 在获取 Lua 状态后，处理函数就可以访问由 lxp_parse

设置的位于找索引 3 位置的回调函数表，以及位于检索寻 I 1 位置的解析器。 然后，该函数就

可以用解析器和l字符数据（一个字符串）作为参数调用 Lua 中对应的处理函数了 （如果存在

的话）。

处理函数 f_EndElement 与 f_Cha 「Data 十分相似， 参见示例 32 . 6 。

示例 32.6 结束元素事件的处理函数

static void f _ EndEle『nent (void 气Jd I (Q 「1st cha 「＊ name) { 

l xp_userdata *xpu = (lxp_userdata *)ud; 

lua_State *L = xpu- >L; 

lua _getfield(L, 3,”EndElement ”); 

if (lua_isnil(L, -1)) { 户没有处理函数？ 叮

lua_pop(L, 1); 

re tu 「 n;

} 

lua_pushvalue ( L, 1); 户 解析器压找（ ’ self 『 ） ＊／

lua _pushstring(L, name); ／＊压入标签名女／

lua_call(L, 2 ，。）； ／＊调用处理函数 ＊／

该函数也以解析器和标签名（也是→个字符串，但是以 null 结尾）作为参数调用相应的

Lua 处理函数。
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示例 32.7演示了最后一个处理函数 f_StartEle『nent 。

示例 32 . 7 开始元素事件的处理函数

static void f StartElement ( void *ud, 

const char *name, 

const char 女女atts) { 

lxp userdata *xpu = (l xp_userdata *)ud; 

lua_State *L = xpu- >L; 

lua_getfield(L, 3 ，” Sta 「tElement ”）；

if (lua isnil(L, -1)) { 户 没有处理函数？ ＊／

lua_pop(L, 1); 

「etu 「 n;

lua_pushvalue(L, 1); ／女 解析器压裁（ 『 self ’ ）＊／

lua_pushstring ( L, name); ／＊ 压入标签名女／

／＊创建并填充正在性表＊／

lua _newtable(L ); 

fa「（； *atts; at ts += 2) { 

lua_pushst 「 ing(L, *C atts + 1)); 

lua_setfield(L, -2, *atts); /* table[*a tts] = *(atts+1) */ 

lua_call(L, 3, 0); 户调用处理函数 ＊／

该函数以解析器、标签名和一个属性列表为参数，调用了 Lua 处理函数。 处理函数 f_S

tartElement 比其他的处理函数稍微复杂一点，因为它需要将属性的标签列表转换为 Lua 语

言。 f_StartElement 使用了一种非常自然的转换方法， 即创建了一张包含属性名和属性值的

表。 例如， 类似这样的开始标签

<to method ＝” post ” P 「 iority ＝” high ”>

会产生如下的属性表 ：
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{method ＝” post ”， P 「 iority =” high ”} 

解析器的最后一个方法是 close，参见示例 32.8。

示例 32 . 8 关闭 XML 解析器的方法

static int l xp_close ( lua_State *L) { 

lxp_userdata *xpu = 
( l xp_u serdata *)lual_chec kudata ( L, 1, ” Expat ”) ; 

／＊释放E x pat解析器（如采有） */ 

if (xpu -> pa 「 se 「 ）

XML_Pa 「 serFree( x pu -> pa 「 se 「）；

xpu- >parser = NULL; ／＊避免重复关闭＊／

r e tu 「 n 0; 

32 管理资源

当关闭解析器时，必须释放其资源，也就是 Expat 结构体。 请注意，由于在创建解析器

时可能会发生错误，解析器可能没有这些资源。 此外还需注意，如何像关闭解析器一样，在

一致的状态中保存解析器，这样当我们试图再次关闭解析器或者垃圾收集器结束解析器时才

不会产生问题。 实际上 ， 我们可以将这个函数当作终结器来使用。 这’样便可以确保， 即使程

序员没有关闭解析器，每个解析器最终也会释放其资源。

示例 32.9是最后一步，它演示了打开库的 luaopen_lxp。 luaopen_lxp 将前面所有的部

分组织到了一起。

示例 32 . 9 lxp 库的初始化代码

static canst struct luaL _Reg l xp_meths[] = { 
｛” parse ”， l x p_pa 「se},

{” close ”, l xp_close}, 

{”__ gc ”, l xp_close}, 

{NULL, NULL} 

}; 

static canst st 「 u ct luaL _Reg lxp funcs [] = { 
｛” new ”， l x p _ma k e_pa 「ser},

{NULL, NULL} 
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此处使用的代码结构与31.3节中面向对象的布尔数组的示例相同，我们创建一个元表，

将元表的一＿index 字段指向自身，并将所有的方法放入其中。 因此，需要一个具备解析器方

法的列表（ lxp_meths ），还需要一个包含库函数的列表（ lxp_ funcs ），像常见的面向对象的

库一样，这个列表中只有一个创建新解析器的函数。

32.3 练习

练习 32. 1 ： 修改示例 32. 2中的函数 dir_ite 「，使其在结束遍历时关闭 DIR 结构体。 这样

修改后，由于程序知道不再需要 DIR，所以无须等待垃圾收集器来释放资源。

（当关闭目录时，应该把保存在用户数据中的地址设为 NULL ，以通知析构器该目录已经

关闭。 此外， dir_iter 在使用目录前也必须检查目录是否已经关闭。 ）

练习 32.2 ： 在 lxp 的例子中，我们使用用户值将回调函数表和表示解析器的用户数据关

联在一起。 由于 C 语言回调函数接收到的是 lxp_userdata 结构体，而该结构体并不能提供

对表的直接访问，因此这种实现会有一点小问题。 我们可以通过在解析每个片段时将回调函

数表保存在枝中固定索引的位置来解决这个问题。
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另一种设计是通过引用来关联回调函数表和用户数据（见30.3 . 1节）：创建一个指向回调

函数表的引用，并将这个引用（一个整数）保存在 lxp_use rdata 结构体中。 请实现这个方

法，不要忘记在关闭解析器时释放该引用。
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Lua语言不支持真正的多线程，即不支持共享内存的抢占式线程。 原因有两个，其一是

ISO C 没有提供这样的功能，因此也没有可移植的方法能在 Lua 中实现这种机制；其二，也

是更重要的原因，在于我们认为在 Lua 中引人多线程不是一个好主意。

多线程一般用于底层编程。 像信号量 （ sell}aphore ）和监视器（ monitor ）这样的同步机

制一般都是操作系统上下文（以及老练的程序员）提供的，而非应用程序提供。 要查找和纠

正多线程相关的 Bug 是很困难的，其中有些 Bug 还会导致安全隐患。 此外，程序中的一些需

要同步的临界区（例如内存分配函数）还可能由于同步而导致性能问题。

多线程的这些问题源于线程抢占（ preemption ）和共享内存，因此如果使用非抢先式的

线程或者不使用共享内存就可以避免这些问题。 Lua 语言同时支持这两种方案。 Lua 语言的

线程（也就是所谓的协程）是协作式的，因此可以避免因不可预知的线程切换而带来的问

题。 另一方面， Lua 状态之间不共享内存，因此也为 Lua语言中实现并行化提供了良好基础。

本章将会介绍这两种方式。

33.1 多线程

在 Lua语言中，协程的本质就是线程 （ thread ）。 我们可以认为协程是带有良好编程接口

的线程，也可以认为线程是带有底层 API 的协程。



33 线程和状态

从C API 的角度来看，把线程当作一个棋会比较有用；而从实现的角度来看，技实际上

就是线程。 每个战都保存着一个线程中挂起的函数调用的信息，外加每个函数调用的参数和

局部变量。 换句话说，一个战包括了一个线程得以继续运行所需的所有信息。 因此，多个线

程就意味着多个独立的战。

Lua 语言中 C API 的大多数函数操作的是特定的钱， Lua 是如何知道应该使用哪个钱的

呢？当调用 lua_pushnumber 时，是怎么指定将数字压入何处的呢？秘密在于 lua_State 类

型，即这些函数的第一个参数，它不仅表示一个 Lua 状态，还表示带有该状态的一个线程

（许多人认为这个类型应该叫作 lua_Th 「ead ，也许他们是对的）。

当创建一个 Lua 状态时， Lua 就会自动用这个状态创建一个主线程，并返回代表该线程

的 lua_State 。 这个主线程永远不会被垃圾回收，它只会在调用 lua_close 关闭状态时随着

状态一起释放。 与线程无关的程序会在这个主线程中运行所有的代码。

调用 lua_newthread 可以在一个状态中创建其他的线程：

lua_State *lua_newth 「ead ( lua_State *L); 

该函数会将新线程作为一个气h「ead ” 类型的值压入校中，并返回一个表示该新线程的 lua_

State 类型的指针。 例如，考虑如下的语句：

L1 = lua_newthread(L); 

执行上述代码后，我们就有了两个线程 L1 和 L，它们都在内部引用了相同的 Lua 状态。 每个

线程都有其自己的拢。 新线程 L1 从空技开始运行，而老线程 L 在其拢顶会引用这个新线程 ：

P「 intf （”屯d\n ”， lua_gettop ( L 1)); - － ＞ 自

P 「 intf （飞s\n ”， lual_typename ( L, -1)); -- > th 「ead

除主线程以外，线程和其他的 Lua 对象一样都是垃圾回收的对象。 当新建一个线程时，

新创建的线程会被压／午战中，这样就保证了新线程不会被垃圾收集。 永远不要使用未被正确

锚定在 Lua 状态中的线程（主线程是内部锚定的，因此无须担心这一点）。 所有对 Lua API 

的调用都有可能回收未锚定的线程，即使是正在使用这个线程的函数调用。 例如，考虑如下

的代码：

lua_State *L1 = lua_newth 「ead (L); 

lua_pop ( L, 1); 户口现在是泣圾＊／

lua_pushst 「 ing ( L 1,” hello ”); 
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调用 lua_pushstring 可能会触发垃圾收集器并回收 L1 ，从而导致应用崩溃，尽管 L1 正在被

使用。 要避免这种情况，应该在诸如一个已锚定线程的枝、注册表或 Lua 变量中保留一个对

使用中线程的引用。

一旦拥有一个新线程，我们就可以像使用主线程一样来使用它了。 我们可以将元素压人

战中，或者从椅中弹出元素，还可以用它来调用函数等等。 例如，如下代码在新线程中调用

了 f(5 ） ，然后将结果传递到老线程中：
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函数 lua_ xr『1ove 可以在同一个 Lua 状态的两个技之间移动 Lua 值。 一个形如 lua_xmove(F,

T, n）的调用会从战 F 中弹出 n 个元素，井将它们压入战 T 中 。

不过，对于这类用法，我们不需要用新线程，用主线程就足够了。 使用多线程的主要目

的是实现协程，从而可以挂起某些协程的执行，并在之后恢复执行。 因此，我们需要用到函

数 lua_resume:

int lua 「esume ( lua_State * L, lua_State *f 「 om, int na 「 g);

要启动一个协程，我们可以像使用 lua_pcall 一样使用 lua_ resume ： 将待调用函数（协

程体）压人钱，然后压入协程的参数，并以参数的数量作为参数 narg 调用 lua_resume （参

数 f「om 是正在执行调用的线程，或为 NULL ） 。 这个行为与 lua_pcall 类似，但有三个不同

点。 首先， lua_resume 中没有表示期望结果数量的参数，它总是返回被调用函数的所有结

果。 其次，它没有表示错误处理函数的参数，发生错误时不会进行战展开，这样我们就可以

在错误发生后检查找的情况。 最后，如果正在运行的函数被挂起， lua_resume 就会返回代码

LUA_ YIELD，并将线程置于一个可以后续再恢复执行的状态中。

当 lua_resume 返回 LUA_YIELD 时·，线程战中的可见部分只包含传递给 yield 的值。 调用

lua_gettop 会返回这些值的个数。 如果要将这些值转移到另一个线程，可以使用 lua_xmove 。

要恢复一个挂起的线程，可以再次调用 lua_resume 。 在这种调用中， Lua 假设棋中所有

的值都会被调用的 yield 返回 。 例如，如果在一个 lua_resume 返回后到再次调用 lua_resume

时不改变线程的枝，那么 yield 会原样返回它产生的值。

通常，我们会把一个 Lua 函数作为协程体启动协程。 这个 Lua 函数可以调用其他 Lua 函

数，并且其中任意一个函数都可以挂起，从而结束对 lua_resume 的调用。 例如，假设有如

下定义 ：
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function foo (x) co 「outine.yield(10, x) end 

function foo1 (x) foo(x + 1) ；「etu 「 n 3 end 

现在运行以下 C 语言代码：

lua_State *L1 = lua_newth 「ead(L);

lua _getglobal(L1 ,” foo1 ”); 

lua_pushintege 「（ L1, 20); 

lua_resume ( L 1, L, 1); 

仅供非商业用途或交流学习使用

33 线程和状态

调用 lua_resume 会返回 LUA_YIELD，表示线程已交出了控制权。 此时， L 1 的钱便有了为 yield

指定的值 ：

printf( ”%d\n ”, lua_gettop(L1)); --> 2 

P 「 intf （”屯lld\n ”， lua _tointege 「（ L1, 1)); -- > 10 

P 「 intf （”屯lld\n ”， lua_tointege 「（ L1, 2)); -- > 21 

当恢复此线程时，它会从挂起的地方（ 即调用 yield 的地方）继续执行。 此时， foo 会返回

到 foo1 , foo1 继而又返回到 lua_resume:

lua ＿「esume(L1, L ，。）；

P「 intf （” %d\n ”， lua_gettop(L1)); -- > 1 

P 「 intf （吨lld\n ”， lua_tointege 「（ L1, 1)); -- > 3 

第二次调用 lua_resume 时会返回 LUA_OK，表示一个正常的返回。

一个协程也可以调用 C语言函数，而 C 语言函数又可以反过来调用其他 Lua 函数。 我

们已经讨论过如何使用延续（ continuation ）来让这些 Lua 函数交出控制权（参见29.2节）。 C

语言函数也可以交出控制权。 在这种情况下，它必须提供一个在线程恢复时被调用的延续函

数（ continuation function ）。 要交出控制权， C语言函数必须调用如下的函数：

int lua_yieldk (lua_State *L, int n 「esul ts, int ctx, 

lua_CFunction k); 

在返回语句中我们应该始终使用这个函数，例如 ：

static inf myCfunction ( lua_State *L) { 

「 etu 「 n lua _yieldk ( L, n 「 esults, ct x, k) ; 
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这个调用会立即挂起正在运行的协程。 参数 nresults 是将要返回给对应的 lua_resume 的棋

中值的个数； 参数 ctx 是传递给延续的上下文信息 ； 参数 k 是延续函数。 当协程恢复运行时，

控制权会直接交给延续函数 k ； 当协程交出控制权后， myCfunction 就不会再有其他任何动

作，它必须将所有后续的工作委托给延续函数处理。

让我们来看一个典型的例子。 假设要编写一个读取数据的函数，如果元数据可读则交出

控制权。 我们可能会用 C语言写出一个这样的函数：①

int 「eadK ( lua State *L, in t status, lua_KConte xt ct x) { 

(void)status; (void)ct x; 户 未使用的参数 ＊／

if ( something_to_read ()) { 

lua_pushstring(L ，「ead_ some_data ( ));

「eturn 1; 

} 

else 

re tu 「 n lua_yield k(L, 0, 0, &readK); 
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在这个示例中， prim_ read 无须做任何初始化，因此它可以直接调用延续函数（ readK ）。如果

有数据可读， readK 会读取并返回数据； 否则，它会交出控制权。 当线程恢复时， prim＿ 「ead

会再次调用延续函数，该延续函数会再次尝试读取数据。

如果 C 语言函数在交出控制权之后什么都不做， 那么它可以不带延续函数调用 lua_yie

ldk 或者使用宏 lua_yield:

「etu 「 n lua_yield ( L, n 「 es);

在这一句调用之后，当线程恢复时， 控制权会返回到名为 myCfunction 的函数中。

①正如笔者之前提到过的，在 Lua5 . 3 之前，延续的 API有一点不同。 特别是，延续函数只有一个参数，即 Lua 状态。
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33.2 Lua 状态

每次调用 lual_newstate （或 lua_newstate ）都会创建一个新的 Lua 状态。 不同的 Lua

状态之间是完全独立的，它们根本不共享数据。 也就是说，无论在一个 Lua 状态中发生了什

么，都不会影响其他 Lua 状态。 这也意味着 Lua 状态之间不能直接通信，因而必须借助一些

C语言代码的帮助。 例如，给定两个状态 L1 和口，如下命令会将 L 1 楼顶的字符串压人 口

的战中：

lua_pushstring （ 口， lua _tost 「 ing ( L1, -1)); 

由于所有数据必须由 C语言进行传递，因此 Lua 状态之间只能交换能够使用 C语言表示的

类型，例如字符串和数值。 其他诸如表之类的类型必须序列化后才能传递。

在支持多线程的系统中，一种有趣的设计是为每个线程创建一个独立的 Lua 状态。 这

种设计使得线程类似于 POSIX 进程，它实现了非共享内存的并发（ concurrency ） 。 在本节

中，我们会根据这种方法开发一个多线程的原型实现。 在这个实现中，将会使用 POSIX 线

程（ pthread ）。 因为这些代码只使用了－些基础功能，所以将它们移植到其他线程系统中并

不难。

我们要开发的系统很简单，其主要目的是演示在一个多线程环境中使用多个 Lua 状态。

在这个系统开始运行之后，我们可以为它添加几个高级功能。 我们把这个库称为 lproc ，它

只提供 4个函数：

lproc.start(chunk) 

启动一个新进程来运行指定的代码段（一个字符串）。 这个库将 Lua 进程 （ process ）实

现为一个 C语言线程 （ thread ） 外加与其相关联的 Lua 状态。

lp「oc . send(channel, val1, val2, ... ) 

将所有指定值（应为字符串）发送给指定的、由名称（也是一个字符串）标识的通道

( channel ）。 后面有一个练习，该练习要求对上述函数进行修改，使其支持发送其他类型

的数据。

lp 「oc . 「ece ive(channel)

接收发送给指定通道的值。

lproc. exit() 

结束一个进程。 只有主进程需要这个函数。 如果主程序不调用 lproc .exit 就直接结束，

那么整个程序会终止，而不会等待其他进程结束。
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这个库通过字符串标识不同的通道，并通过字符串来匹配发送者和接收者。 一个发送操作可

以发送任意数量的字符串，这些字符串由对应的接收操作返回。 所有的通信都是同步的，向

通道发送消息的进程会一直阻塞，直到有进程从该通道接收信息，而从通道接收信息的进程

会一直阻塞，直至有进程向其发送消息。

lproc 的实现像其接口一样简单，它使用了两个循环双向链表（ c让cular double-linked 

list ），一个用于等待发送消息的进程，另一个用于等待接收消息的进程。 lp「oc 使用一个

互斥量（ mutex ）来控制对这两个链表的访问。 每个进程有一个关联的条件变量（ condition

variable ）。 当进程要向通道发送一条消息时，它会遍历接收链表以查找一个在该通道上等待

的进程。 如果找到了这样的进程，它会将该进程从等待链表中删除，并将消息的值从自身转

移到找到的进程中，然后通知其他进程；否则，它就将自己插入发送链表，然后等待其条件

变量发生变化。 接收消息的操作也与此基本类似。

在这种实现中，主要的元素之一就是表示进程的结构体：

#include < pth 「 e a d.h >

#include ” lua.h ” 
#include ” lau xlib.h ” 
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前两个字段表示进程使用的 Lua 状态和运行该进程的 C线程。 第三个字段 cond 是条件变量，

线程会在等待匹配的发送／接收时用它来使自己进入阻塞状态。 第四个字段保存了进程正在

等待的通道（如果有的话）。 最后两个字段 previous 和 next 将进程的结构体组成等待链表。

下面的代码声明了两个等待链表及关联的互斥量 ：

static P 「 oc *wait send = NULL; 

stat i c P 「 oc *wai t 「eceive = NULL; 

static p th 「ead_mute x _t k e 「『1el _ access = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER ; 
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每个进程都需要一个 Proc 结构体，并且进程脚本调用 send 或 receive 时就需要访问这

个结构体。 这些函数接收的唯一参数就是进程的 Lua 状态；因此，每个进程都应将其 Pro c

结构体保存在其 Lua 状态中。 在我们的实现中， 每个状态都将其对应的 P「Q C 结构体作为完

整的用户数据存储在注册表中 ， 关联的键为”＿SELF ” 。 辅助函数 getself 可以从指定的状态

中获取相关联的 Proc 结构体：

static P 「 oc *getself (lua_State *L) { 

Proc *p; 

lua_getfie ld ( L, LUA_REGI STRYINDEX ,”_SEL F”); 

p = (Proc 女） lua_touse 「data(L, -1); 

lua_pop(L, 1); 

「eturn p; 

下一个函数， movevalues ，将值从发送进程移动到接收进程：

static void movevalues (lua_State *send, lua_State ＊「ec) { 

int n = lua gettop(send); 

int i; 

lual_checkstack （「ec, n,” too many 「esults ”）；

fo「（ i = 2; i <= n; i ++) 户将值传给接收进程 ＊／

lua_pu shst 「 ing （「ec, lua _ to st 「 ing( send, i)); 

} 

这个函数将发送进程的战中所有的值（除了第一个 ， 它是通道）移动到接收进程的枝中。 请

注意，在压人任意数量的元素时，需要检查核空间。

示例 33.1定义了函数 searchmatch，该函数会遍历列表以寻找等待指定通道的进程。

示例 33.1 用于寻找等待遇道的进程的函数

static P 「 oc 女 sea rc h 『natch (con st cha 「＊ channel, Proc **list) { 

P 「 oc *node; 

／＊遏历 71］表女／

fo「（ node = *list; node != NU LL; node = node- >next) { 

if (str cmp(channel, node ->c hannel) == 0) { /* 匹画己？ */ 

／女将结点从歹1］表移除＊／

if （叫ist == node) ／＊ 结点是否为第一个元素？ 女／

仅供非商业用途或交流学习使用
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} 

*list = (node- >next == node) ? NULL : node- >ne xt; 

node- >previous- >ne xt = node- >ne xt; 

node- > next- > p 「evious = node- >previous; 

「 etu 「 n node; 

「eturn NULL; ／＊ 没有找到匹配叮

仅供非商业用途或交流学习使用

如果找到一个进程，那么该函数会将这个进程从列表中移除并返回该进程 ； 否则，该函

数会返回 NULL 。

当找不到匹配的进程时＼会调用最后的辅助函数，参见示例 33.2 0

示例 33 . 2 用于在等待列表中新增一个进程的函数

402 

static void waitonlist ( lua_State *L, canst cha 「 ＊ channe l ,

P 「 OC **list) { 

Proc 会p = getself(L); 

／＊ 将其 自 身放到链表的末尾 ＊／

if (*list == NULL) { 户 链表为空？＊／

*list = p; 

P” >previous = p-> next = p; 

} 

else { 

p- > p 「evious = (*list)- >previous; 

p- >next = *list; 

p -> p 「evious- > next = p- > ne x t- >p 「evious = p; 

p- >channel = channel; 户 等待的通道 ＊／

do { 户 等待其条件交量＊／

pth 「ead_ cond_wait (&p -> cond, &ke me l_ac cess); 

} while (p- >channel); 
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33 线程和状态

在这种情况下，进程会将自己链接到相应等待链表的末尾，然后进入等待状态，直到另

一个进程与之匹配并将其唤醒（ pth 「ead_cond_wait 附近的循环会处理 POSIX 线程允许的

虚假唤醒， spurious wakeup ）。 当一个进程唤醒另一个进程时，它会将另一个进程的 channel

字段设置为 NULL 。 因此，如果 p->channel 不是 NULL ，那就表示尚未出现与进程 p 匹配的进

程，所以需要继续等待。

有了这些辅助函数，我们就可以编写 send 和「eceive 了（参见示例 33 .3 ）。

示例 33 . 3 用于发送和接收消息的函数

static int ll send ( lua _State *L) { 

P 「QC *p; 

canst char *channel= lual_checkst r ing(L, 1); 

pthread_mutex_lock(&kernel_access); 

p = searchmatch(channel, &wait 「eceive);

if (p) { ／＊ 找到匹配的接收线程？ */ 

『novevalues(L, p- >L); 户将值传递给接收线程 ＊／

p- >channel = NULL; ／＊ 标记接收线程无须再等待＊／

pth 「ead_cond_signal(&p- > cond); ／＊唤醒接收线程 ＊／

else 

waitonlist(L, channel, &waitsend); 

pth 「ead_mutex_unlock(&ke 「nel_access);

「eturn 0; 

static int ll_receive (lua_State 气）｛

Proc *p; 

canst cha 「＊ channel = luaL_checkst 「 ing(L, 1); 

lua_settop ( L, 1); 

pth 「ead_mutex_lock(&ke 「 nel_access);

仅供非商业用途或交流学习使用

403 



Lua 程序设计（第 4 版）

p = s e a 「 chma t ch (c h a nnel, &waits end ) ; 

if ( p) { 户找到匹配的发送线程？ */ 

movev alues (p- >L, L) ; 户从发送线程获取佳女／

p- >c hannel = NULL; ／＊标记发送线程无须再等待女／

pth rea d_ cond _s igna l ( &p- > cond ); 户唤醒发送线程＊／

else 

waitonlist(L, ch annel , &wait 「eceive ) ;

pthread _mute x _unloc k (& k e 「 nel _ access ) ;

／＊返回除通道外的校中的值＊／

「etu 「 n lua_gettop ( L) - 1; 

仅供非商业用途或交流学习使用

函数 ll send 先获取通道，然后锁住互斥量并搜索匹配的接收进程。 如果找到了，就把

待发送的值传递给这个接收进程，然后将接收进程标记为就绪状态并唤醒接收进程。 否则 ，

发送进程就将自己放入等待链表。 当操作完成后， ll_send 解锁互斥量且不向 Lua 返回任何

值。 函数 ll_receive 与之类似，但它会返回所有接收到的值。

现在，让我们看一下如何创建新进程。 新进程需要一个新的 POSIX 线程，而 POSIX 线

程的运行需要一个线程体。 我们会在后面的内容中定义这个线程体。 在此，先看一下它的原

型，这是 pth 「eads 所要求的：

static void * ll_th 「 ead ( void *a 「g ) ;

要创建并运行一个新进程，我们开发的系统必须创建一个新的 Lua 状态，启动一个新线

程，编译指定的代码段，调用该代码段，最后释放其资源。 原线程会完成前三个任务，而新

线程则负责其余任务（为了简化错误处理，我们的系统只在成功编译了指定的代码段后才启

动新的线程）。

函数 ll_sta 「t 可以创建一个新的进程（见示例 33.4 ）。

示例 33 . 4 用于创建进程的函数

404 

sta tic i nt ll_s ta 「 t ( lu a_ Sta te *L) { 

pthread _t th 「 e a d;
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canst cha 「＊ chunk = lual_checkst 「 ing(L, 1); 

lua_State *L1 = lual _newstate(); 

if (L1 == NULL) 

luaL_e 「「0 「（ L ，” unable to E 「eate new state ”); 

if (luaL_loadst 「 ing(L1, chunk) != 0) 

luaL_e 「 ro 「 （ L ，” e 「「or in th 「ead body: %s ”, 

lua _tost 「 ing(L1, -1)); 

if ( pth 「ead _ c 「eate(&th 「ead, NULL, ll_thread, L1) ！＝自）

luaL_e 「「O 「（ L,’f unable to create new th 「ead ”）；

pth 「ead_detach ( thread ) ;

「 etu 「 n 0; 

33 线程和状态

该函数创建了一个新的 Lua 状态 L 1 ，并在其中编译了指定的代码段。 如果有错误发生 ，

该函数会把错误传递给原来的状态 L。 然后，该函数使用 ll_thread 作为线程体创建一个新

线程（使用 pthread_create 创建），同时将新状态、 L1 作为参数传递给这个线程体。 最后，该

函数调用 pthread_detach 通知系统我们不需要该线程的任何运行结果。

每个新线程的线程体都是函数 ll_thread （见示例 33 .5 ），它接收相应的 Lua 状态（由

ll_start 创建），这个 Lua 状态的战中只含有预编译的主代码段。

示例 33.5 新线程的线程体

int luaopen_lproc (lua_State *L); 

static void * ll_th 「ead (void *a 「g) { 

lua_State *L = (lua _State *) arg; 

Proc 气elf; 户 进程自身的控制块 ＊／

openlibs(L); 户打开标准库＊／

luaL_requi 「ef(L ，” lproc ”， luaopen_ lproc, 1); 

lua_pop(L, 1); 户 移除之前调用的结采 ＊／

仅供非商业用途或交流学习使用
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self = ( Proc *)lua_newuserdata(L, sizeof(P 「oc));

lua_setfie ld ( L, LUA_REGI STRYINDEX ,”_SEL F”); 

self->L = L; 

self->thread = pth 「ead _s e1f (); 

self->channel = NULL; 

pth 「 ead_cond _i nit(&self- > cond, NULL); 

if (lua _pcall (L ，自，日，自） ! = 0) 户调用主代码段＊／

fp 「 intf(stder 「，” thread e 「「O「： %s ”， lua_t ost 「 ing(L, -1)); 

pthread_cond_destroy(&getself(L)- >cond); 

lua_close(L); 

「 etu 「n NULL; 

首先，该函数打开 Lua 标准库和库 lproc ； 之后，它创建并初始化其自身的控制块①；然

后，调用主代码段；最后，销毁其条件变量并关闭 Lua 状态。

请注意使用 lual_requiref 打开库 lproc 的用法。 ②这个函数在某种意义上等价于 requ

ire ，但它用指定函数 （示例 33.5中的 luaopen_lp「QC ）来打开库而没有搜索打开函数（ loader ）。

在调用这个打开函数后， lual_requiref 会在表 package.loaded 中注册结果，这样以后再调

用「equi 「e 加载这个库时就无须再次打开库了。 当 lual_requiref 的最后一个参数为真时，

该函数还会在相应的全局变量（示例 33.5中为 lproc ）中注册这个库。

示例 33.6演示了这个模块中的最后一个函数。

示例 33.6 模块 lproc 的其他函数
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static canst st 「 uct luaL _R eg ll_funcs[] = { 
｛” sta 「t ”， ll_sta 「t},

①译者注 · 在操作系统领域经常将封装了进程的结构体称为控制块。
③这个函数是在 Lua 5.2 中引人的。
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{” send ” , ll send}, 

｛”「eceive ”， ll_receive},

{"e xit ”, ll_e xit}, 

{NULL, NULL} 

}; 

int luaopen_lproc (lua_State *L) { 

luaL_newlib(L, ll_funcs); /* open lib 「 ary */ 

re tu 「 n 1; 

33 线程和状态

这两个函数都很简单。 函数 ll_exit 应该只能在主进程结束时由主进程调用，以避免整

个程序立即结束。 函数 luaopen_lproc 是用于打开这个模块的标准函数。

正如笔者之前说过的，在 Lua语言中这种进程的实现方式非常简单。 我们可以对它进行

各种改进，这里简单介绍几种。

第一种显而易见的改进是改变对匹配通道的线性查找，更好的选择是用哈希表来寻找通

道，并为每个通道设置一个独立的等待列表。

另一种改进涉及创建进程的效率。 创建一个新的 Lua 状态是一个轻量级操作，但打开所

有的标准库可不是轻量级的，并且大部分进程可能并不需要用到所有的标准库。 我们可以通

过对库进行预注册来避免打开无用的库，这一点已经在17.1节中讨论过。 相对于为每个标准

库调用 lual_requiref，使用这种方法时我们只需将库的打开函数放入表 package.preload

中即可。 当且仅当进程调用 requi 「E 吨ib”时， require 才会调用这个与库相关的函数来打

开库。 示例 33.7中的函数 register lib 会完成这样的注册。

示例 33 . 7 注册按需打开的库

static void 「egisterlib ( lua_State *L, canst char *name, 

lua_CFunction f) { 

lua _getglobal(L ,”package ”); 

lua_getfield(L, - 1 ， 、「eload ”） ； 户获取 『 pac ka ge.preload ＇ 女／

lua_pushcfunction ( L, f); 

lua_setfield(L, -2, name); /* pac k age.p 「eload[name] = f */ 

lua_pop(L, 2 ）；户 弹出’ pac k age ’ 和 ’ preload' */ 

仅供非商业用途或交流学习使用
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static void openlibs (lua_State *L) { 

lual_requi 「ef(L ，”＿G ”， luaopen_base, 1); 

lua L一「equ l 「 ef(L ，” package ”， luaopen_package, 1); 

lua_pop ( L, 2); 户移除之前调用的结采＊／

registerlib(L ，” co 「outine ”， luaopen_co 「 outine);

「egiste 「lib( L,” table ”, luaopen_table); 

「巴giste 「 lib(L ，” i。”， luaopen_io);

「egiste 「 lib(L ，” OS ”， luaopen_os);

「egiste 「 lib ( L,” string ”, luaopen_string); 

「egiste 「 lib(L ，” math ”, luaopen_math); 

「egiste 「 l ib(L ,” utf8 ”, luaopen_utf8); 

「 egiste 「 lib ( L,”debug ”, luaopen_debug); 

一般情况都需要打开基础库。 另外，我们还需要 package 库；如果没有 package 库，就无

法通过 require 来打开其他库。 所有其他的库都是可选的。 因此， 除了调用 lual_openlibs 之

外，可以在打开新状态时调用我们自己的函数 openlibs （在示例 33.7中也有展示）。 当进程

需要用到其中任意一个库时丰 ， 只需显式地调用 require , require 就会调用相应的 luaopen＿女

函数。

另一个改进涉及通信原语（ communication primitive ） 。 例如，为 lp 「oc.send 和 lproc.

receive 设置一个等待匹配的时间阔值会非常有用。 特别的， 当等待时间阔值为零时，这两

个函数会成为非阻塞的。 在 POSIX 线程中， 可以用 pth 「ead_cond_t imedwait 实现这个功能。

33.3 练习

练习 33.l ：正如我们所见，如果函数调用 lua_yield （没有延续的版本），当线程唤醒

时，控制权会返回给调用它的函数。 请问调用函数会接收到什么样的值作为这次调用的返回

结果？

练习 33.2：修改库 lproc，使得这个库能够发送和接收其他诸如布尔值和数值的类型时

无须将其转换成字符串（提示 ： 只需要修改函数 movevalues 即可）。

练习 33.3 ：修改库 lproc ，使得这个库能够发送和接收表（提示：可以通过遍历原表在

接收状态中创建一个副本）。

练习 33.4 ： 在库 lproc 中实现无阻塞的 send 操作。

408 

仅供非商业用途或交流学习使用



酣睡酣擞翩蹦

仅供非商业用途或交流学习使用



S-'708££-L2L - L-8L6 N8SI 

…~－；现哪量虽白白噩’据瑞司！•

仅供 I~商业用途或交流学习使用


	1 Lua 语言入门
	2 小插曲：八皇后问题 
	3 数值
	4 字符串
	5 表 
	6 函数
	7 输入输出
	8 补充知识
	9 闭包 
	10 模式匹配
	11 小插曲：出现频率最高的单词
	12 日期和时间
	13 位和字节
	14 数据结构 
	15 数据文件和序列化
	16 编译、执行和错误 
	17 模块和包
	18 迭代器和泛型 for
	19 小插曲：马尔可夫链算法
	20 元表和元方法 
	21 面向对象（Object-Oriented）编程 
	22 环境（Environment）
	23 垃圾收集
	24 协程（Coroutine）
	25 反射（Reflection） 
	26 小插曲：使用协程实现多线程
	27 C 语言 API 总览
	28 扩展应用 
	29 在 Lua 中调用 C 语言 
	30 编写 C 函数的技巧
	31 C 语言中的用户自定义类型 
	32 管理资源 
	33 线程和状态



