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Abstract. The Lua programming language was developed by a development
team at PUC-Rio, which is an interpreted programming language, procedural,
imperative, scripting, with simple syntax, fast, light and designed for extend-
ing applications. Lua is dynamically typed, is interpreted from bytecodes to a
virtual machine-based registers, and has automatic memory management with
incremental garbage collection. These characteristics make it ideal for config-
uration, automation (scripting) and rapid prototyping.

Resumo. A linguagem de programacdo Lua foi desenvolvida por uma equipe de
desenvolvimento na PUC-Rio, sendo esta uma linguagem de programacdo in-
terpretada, procedural, imperativa, de script, com sintaxe simples, rdpida, leve
e projetada para estender aplicagcées. Lua é tipada dinamicamente, é interpre-
tada a partir de bytecodes para uma mdquina virtual baseada em registradores,
e tem gerenciamento automdtico de memdoria com coleta de lixo incremental.
Essas caracteristicas fazem de Lua uma linguagem ideal para configuracdo,
automagdo (scripting) e prototipagem rdpida.

1. Introducao

O objetivo deste artigo € mostrar um pouco da linguagem de programacdo Lua, sua
historia, caracteristicas, como € seu processo de interpretacdo, onde € usada e demais
assuntos pertinentes a linguagem.

A motivagdo para a criacio de Lua no Tecgraf foi a necessidade crescente das suas
aplicacdes serem configuraveis externamente pelos usudrios. Isso quer dizer que diversos
aspectos essenciais das aplicacdes podem ser modificados sem recompilar a aplicacgao.
Desde o inicio, nas aplicagdes criadas no Tecgraf, esse tipo de configuracdo era muito
mais do que simplesmente poder escolher a cor da janela ou o tipo de fonte de texto: era
necessdrio poder tomar decisdes em tempo de execucdo que somente 0s usudrios sabiam
quais eram. Sendo assim, era necessario fornecer algum tipo de programacdo para os
usudrios finais. Outro tipo de configuracdo era a descricdo de 2 complexos relatorios e
andlises feitas pela Petrobras por encomenda ao Tecgraf. Mais uma vez, essa descri¢ao
nao podia estar congelada dentro da aplicagc@o pois cada usudrio tinha uma necessidade
diferente e que mudava a cada tarefa. O Tecgraf tinha, portanto (e ainda tem) forte de-
manda para aplicagOes que fossem configurdveis externamente, tanto descrevendo que
decisdes deveriam ser tomadas quanto descrevendo quais dados seriam usados e como
eles seriam usados.

ApOs projetar e usar com sucesso duas pequenas linguagens especificas para cada
uma dessas tarefas, o Tecgraf decidiu investir na criagdo de uma linguagem unica que



pudesse atender a todas as necessidades de configuracdo das suas aplicacdes. Assim
nasceu Lua, uma linguagem de programacao de script, procedural, interpretada, pequena,
reflexiva e leve, projetada para dar suporte a programacao procedimental em geral e que
oferece facilidades para a descricdo de dados. A linguagem também oferece um bom
suporte para programacao orientada a objetos, programacgao funcional e programacao ori-
entada a dados [1].

Lua foi planejada para ser utilizada por qualquer aplicacdo que necessite de uma
linguagem de script leve e poderosa. Lua é implementada como uma biblioteca, escrita
em C limpo (isto €, no subconjunto comum de ANSI C e C++) [6].

2. Historia

Lua ¢ inteiramente projetada, implementada e desenvolvida no Brasil, por uma equipe na
PUC-Rio (Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro). Lua nasceu e cresceu no
Tecgraf, o Grupo de Tecnologia em Computacido Grafica da PUC-Rio. Atualmente, Lua
€ desenvolvida no laboratorio Lablua. Tanto o Tecgraf quanto Lablua sdo laboratdrios do
Departamento de Informética da PUC-Rio.

A primeira versdao de Lua (1.0) foi lancada em julho de 1993, sendo a primeira
versdo publica (1.1) langada em julho de 1994. A versdo atual é a 5.0.2, lancada em
marco de 2004 para corrigir pequenas falhas na versao 5.0, de abril de 2003. A versao
5.1 esta em desenvolvimento no momento. Este texto trata da versao oficial atual (5.0.2).
A versdo seguinte de Lua (2.1) foi lancada em fevereiro de 1995 e trouxe maior poder de
expressao, introduzindo a nocao de semantica extensivel: passou a ser possivel programar
o que fazer em casos excepcionais, como quando um campo nao existe numa tabela. Ter
uma semantica extensivel € desde entdo uma caracteristica marcante de Lua.

A versdo 2.1 também foi a primeira a ser completamente livre; as versdes anteri-
ores eram livres somente para aplicagdes académicas. Aliada a portabilidade e a eficiéncia
da implementacao, a falta de restricdes de uso foi um dos fatores importantes na adog¢ao
de Lua em inimeros projetos no mundo todo.

A primeira noticia sobre o uso de Lua em jogos foi em 1997 quando a LucasArts
adotou Lua como a sua linguagem de script no lugar de SCUMM no jogo “Grim Fan-
dango”. A adoc¢do de Lua nesse jogo foi uma conseqii€éncia direta da publicacdo de um
artigo de divulgacdo sobre Lua na revista Dr. Dobb’s Journal, em junho de 1996. Desde
entdo, Lua tem sido cada vez mais usada em jogos, uma drea longe das dreas que moti-
varam a sua criagdo! Atualmente, Lua tem uma comunidade ativa de programadores. A
lista de discussao tem mais de 750 assinantes do mundo todo. Além do site oficial de
Lua (lua.org), ha também um ativo site mantido por usudrios (lua-users.org), uma sala de
bate-papo, um web forum e um repositorio (luaforge.net) [1].

3. Linguagem Lua

Lua € uma linguagem dinamica, mas apresenta algumas particularidades em relagcdo a
outras linguagens desta mesma classe, como o uso de técnicas de programacao funcional,
uso ubiquo de tabelas como estruturas de dados para os mais variados fins, o uso de co-
rotinas € a comunica¢do com cddigo escrito em C. Para definir uma linguagem como
dindmica ela precisa ter as seguintes caracteristicas:



e Interpretacdo dinamica: isso significa que a linguagem € capaz de executar tre-
chos de cdédigo criados dinamicamente, no mesmo ambiente de execugdo do pro-
grama. Como exemplos dessa facilidade temos a fun¢do loadstringem Luae
a funcdo eval em Scheme/Lisp e Perl.

e Tipagem dindmica forte: tipagem dindmica significa que a linguagem faz
verificacdo de tipos em tempo de execucdo do programa. Linguagens com tipagem
dindmica em geral ndo possuem declaracdes de tipos no cddigo e ndo fazem
verificacao de tipos em tempo de compilacdo. Tipagem forte significa que a lin-
guagem jamais aplica uma operacao a um tipo incorreto.

e Geréncia automdtica de memoria dinamica (coleta de lixo): isso significa que nao
precisamos gerenciar memoria explicitamente no nosso programa; em especial,
nao ha necessidade de um comando para liberar memoria apds seu uso.

Em geral, linguagens dindmicas sdo interpretadas, e ndo compiladas para cédigo
nativo da mdquina; mas essa € uma caracteristica das implementagdes dessas lingua-
gens, nao das linguagens em si. Obviamente, as caracteristicas acima favorecem uma
implementagdo via um interpretador e dificultam a constru¢cao de compiladores.

Lua se destaca de outras linguagens dindmicas por ser uma linguagem de script.
Uma linguagem de script é uma linguagem projetada para controlar e coordenar compo-
nentes geralmente escritos em outra linguagem. As primeiras linguagens de script foram
as linguagens de shell do Unix, usadas para conectar e controlar a execuc¢ao de programas.
Apesar de vérias linguagens dindmicas poderem ser usadas para script, poucas foram pro-
jetadas para essa finalidade. Lua seguiu um caminho criado por Tcl, onde a linguagem ¢é
estruturada como uma biblioteca C com uma API que permite tanto c6digo na linguagem
chamar fungdes escritas em C como codigo C chamar fungdes escritas na linguagem. Lua
se destaca de outras linguagens de script por sua simplicidade, portabilidade, economia
de recursos e desempenho [4].

include *lua.h”
include "lauxlib.h"

int main (int arge, char **argv) |
luastate *L = luaLnewstate();
1f (lualleoadfile(L, argv([1l])! = LUROK)
fprintf (stderr, Terror:luatostring(L,-1)};
else 1f (luapcall(L, 0, 0, 0)! = LUACK)
fprintf (stderr, "error:luatostring(L,-1)};
eloe|
luagetglobal (L, "result~);
printf ("resultado: %f\n, lua tonumber (L, -1));

}

luaclose (L) ;
return 0;

Figure 1. Codigo Lua embarcado em C

Lua é uma linguagem de extensdo projetada para ser usada como linguagem
de configuracdo, acoplada a um programa hospedeiro (escrito em outra linguagem de
programagdo), como mostrado na Figure 1. Aplicacdes em geral podem acoplar c6digos
em Lua, permitindo prototipagem rapida e acesso programavel pelo usudrio a tecnologia
implementada pela aplicacao.
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Figure 2. Interpretador stand-alone

No entanto é bastante comum o uso de Lua como um interpretador stand-alone
(Figure 2). Nesse enfoque o cddigo Lua € a linha de execugdo principal, o programador
escreve todo o cddigo da aplicagdo em Lua e ndo precisa ter conhecimento da APIem C. O
ambiente de programacao € formado pelas funcdes pré-definidas de Lua, pelas bibliotecas
padrdo da linguagem e por eventuais pacotes de extensdo adicionados.

Todos os comandos e construcdes de Lua sdo executados em um unico ambiente
global. Este ambiente, que guarda todas as varidveis globais e definicoes de fungdes,
¢ automaticamente inicializado quando o interpretador é ativado e persiste enquanto o
interpretador estiver em execugao.

O ambiente global de Lua pode ser manipulado por cédigos escritos em Lua ou
por bibliotecas C que utilizem funcdes da interface C-Lua. Cdédigos Lua sdo compos-
tos por comandos globais e defini¢des de fungdes. Um moddulo Lua € um arquivo ou
uma cadeia de caracteres contendo c6digos Lua. Quando se carrega um modulo Lua,
os codigos sao compilados para uma linguagem de maquina interna, para serem poste-
riormente executados. Os cddigos globais (que ndo estdo dentro de fungdes) sdo auto-
maticamente executados ao fim da compilagdo do médulo. Os cédigos de fungdes sdo
armazenados e executados na chamada das respectivas fun¢des. Em outras palavras, Lua
usa uma estratégia hibrida de compilacdo e interpretagdo, que evita o custo de desem-
penho de interpretacao textual direta, ao mesmo tempo em que mantém a versatilidade de
um ambiente interpretativo [2].

Em linguagens de programacao hibridas, o compilador tem o papel de converter
o cddigo fonte em um cdédigo chamado de Byfecode (codigo em bytes), que € um estagio
intermedidrio entre o codigo-fonte (escrito numa linguagem de programacao especifica)
e a aplicacdo final, como mostrado na Figure 3.

Para executar o bytecode utilizamos uma mdquina virtual, que serve para interpre-
tar e executar o bytecode.

As principais vantagens do bytecode sdo:

e Portabilidade (Independéncia de Sistema Operacional) - pois o bytecode roda na
maquina virtual, e ndo no Sistema Operacional do equipamento.

e Nao-necessidade do pré-processamento, tipico dos compiladores.
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Figure 3. Estratégia hibrida usando bytecodes

O bytecode € encarado como um produto final, cuja validagao da sintaxe e tipos
de dados (entre outras fun¢des dos compiladores) ndo serd necesséria [7].

Em Lua, ndo declaramos o tipo de uma variavel. O tipo da varidvel é determi-
nado dinamicamente, dependendo do valor que ela estd armazenando. Sendo assim, uma
varidvel pode armazenar valores de qualquer um dos tipos basicos de Lua. Existem oito
tipos basicos em Lua: nil, boolean, number, string, function, userdata, thread e table [3].

Os mecanismos oferecidos para controle de fluxo pela linguagem sdo: if, for, while
e repeat. Estes controladores agrupam diversos comandos em blocos que podem ou ndo
ser executados uma ou mais vezes. Lua também permite a declaracao de varidveis locais.
Estas varidveis deixam de existir ao final do bloco onde foram declaradas.

A declaracao de uma varidvel local pode ocorrer em qualquer lugar dentro de um
bloco de comandos, e seu escopo termina quando termina o bloco no qual foi declarada.
A declaracdo de uma varidvel local com mesmo nome de uma varidvel global obscurece
temporariamente (i.e., dentro do bloco da declaragcdo local) o acesso a varidvel global.
Quando o programador escrever o nome da varidvel, estard se referindo a variavel local.

As fungdes sdo tratadas como valores de primeira classe. Isto quer dizer que
fungdes podem ser armazenadas em variaveis, podem ser passadas como parametros para
outras fungdes e podem ser retornadas como resultados de fungdes. Quando definimos
uma fun¢do em Lua, estamos armazenando na varidvel global cujo nome corresponde ao
nome da fung¢do, o cddigo “de maquina” interno da fun¢do, que pode posteriormente ser
executado através de chamadas para a funcdo. Fun¢des em Lua podem ser definidas em
qualquer lugar do ambiente global.

Tabelas em Lua sdo vetores associativos, isto €, vetores que podem ser indexados
por valores numéricos, por cadeias de caracteres ou por qualquer valor dos demais tipos
da linguagem. Vetores s6 ndao podem ser indexados pelo valor nil. Esta flexibilidade na



indexacdo de tabelas € a base do mecanismo existente em Lua para descricao de objetos.

Todos os erros que podem ser gerados em Lua sdo “bem comportados” e podem
ser controlados pelo programador. Quando ocorre um erro na compilacio ou execucao de
codigos Lua, a funcdo cadastrada como error method é executada e a fungao da biblioteca
Lua responsdvel pela execugdo do trecho de cddigo é cancelada, retornando uma condicao
de erro [2].

Lua realiza gerenciamento automatico da memoria. Isto significa que vocé nao
precisa se preocupar com a alocacdo de memoria para novos objetos nem com a liberagao
de memoria quando os objetos ndo sdo mais necessarios. Lua gerencia a memoria au-
tomaticamente executando um coletor de lixo de tempos em tempos para coletar todos
os objetos mortos (ou seja, objetos que ndo sdo mais acessiveis a partir de Lua). Toda
memoria usada por Lua estd sujeita ao gerenciamento automatico de memdria: tabelas,
userdata, fungdes, fluxos de execucao, cadeias de caracteres, etc.

Lua implementa um coletor de lixo marca-e-limpa (mark-and-sweep) incremen-
tal. O coletor usa dois nimeros para controlar o seu ciclo de coleta de lixo: a pausa do
coletor de lixo e o multiplicador de passo do coletor de lixo. O valor de ambos € expresso
de forma percentual (ou seja, um valor de 100 representa um valor interno de 1). A pausa
do coletor de lixo controla quanto tempo o coletor espera antes de iniciar um novo ciclo.
Valores maiores fazem o coletor ser menos agressivo. Valores menores do que 100 signifi-
cam que o coletor ndo ird esperar para iniciar um novo ciclo. Um valor de 200 significa
que o coletor ird esperar até que a memoria total em uso dobre antes de iniciar um novo
ciclo.

O multiplicador de passo controla a velocidade relativa do coletor em relagdo a
alocacao de memoria. Valores maiores fazem o coletor ser mais agressivo mas também
aumentam o tamanho de cada passo incremental. Valores menores do que 100 fazem
com que o coletor seja muito lento e pode ocorrer que o coletor nunca termine um ciclo.
O valor padrao, 200, significa que o coletor é executado a uma velocidade que € “duas
vezes” a velocidade de alocagdo de memoria.

E possivel mudar estes nimeros através de chamadas as funcdes 1ua_gc em C ou
collectgarbage em Lua. Com estas fungdes vocé também pode controlar o coletor
diretamente (e.g., pard-lo e reinicia-lo) [6].

Em particular, Lua oferece um mecanismo de co-rotinas assimétrico, de primeira
classe e com pilha. Nesta se¢do, vamos apresentar esse mecanismo e mostrar alguns de
Seus usos.

Co-rotinas, como implementadas por Lua, sdo bastante similares a linhas de
execucdo (threads) cooperativas. Cada co-rotina em Lua representa uma linha de
execucao independente, com sua prépria pilha de chamadas. Mas, ao contrario de um
sistema multithreading convencional, ndo hd preempcdo em um sistema de co-rotinas.
Uma co-rotina s6 interrompe sua execucao quando termina ou quando invoca explicita-
mente uma primitiva de suspensao (yield) [4].

3.1. Vantagens

A linguagem de programacgdo Lua oferece uma série de vantagens aos programadores
como:



Robustez e estabilidade, sendo usada em muitas aplica¢des industriais, com €nfase
em sistemas embutidos e jogos. Lua tem um s6lido manual de referéncia e existem
varios livros sobre a linguagem. Vdrias versdes de Lua foram langadas e usadas
em aplicacdes reais desde a sua criagdo em 1993.

Rapidez, podendo ser comprovado através de varios benchmarks que mostram ela
como a linguagem mais rapida dentre as linguagens de script interpretadas.
Portabilidade, ou seja, € distribuida via um pequeno pacote e compila sem
modificagdes em todas as plataformas que tém um compilador ANSI/ISO C, ro-
dando em diversas plataformas como Unix, Windows, BREW, Symbian, Pocket
PC, Palm, Playstation II, ARM e Rabbit.

Lua é embutivel, ou seja, € uma engine rapida e pequena que vocé pode facilmente
embutir na sua aplicacdo, permitindo uma integragdo forte com cddigo escrito
em outras linguagens. Lua é usada para estender programas escritos ndo s6 em
C e C++, mas também em Java, C#, Smalltalk, Fortran, Ada, ¢ mesmo outras
linguagens de script, como Perl e Ruby.

Lua é poderosa (e simples), um conceito fundamental no projeto de Lua é fornecer
meta-mecanismos para a implementacao de construgdes, em vez de fornecer uma
multidao de construcdes diretamente na linguagem. Por exemplo, embora Lua nio
seja uma linguagem puramente orientada a objetos, ela fornece meta-mecanismos
para a implementacdo de classes e heranca. Os meta-mecanismos de Lua trazem
uma economia de conceitos € mantém a linguagem pequena, a0 mesmo tempo que
permitem que a semantica seja estendida de maneiras ndo convencionais.

Lua € pequena, o pacote de Lua 5.1.4, contendo o cédigo fonte, documentacao
e exemplos, ocupa 212K comprimido e 860K descompactado. O cédigo-fonte
contém cerca de 17000 linhas de C. No Linux, o interpretador Lua contendo todas
as bibliotecas padrdes de Lua ocupa 153K e a biblioteca Lua ocupa 203K.

Lua € livre, software livre de codigo aberto, distribuida sob uma licenca muito
liberal (a conhecida licenga MIT). Lua pode ser usada para quaisquer propdsitos,
incluindo propdsitos comerciais, sem qualquer custo ou burocracia. Basta fazer
um download e usa-la.

Lua tem importancia global: O projeto e a evolu¢cdo de Lua foram apresentados
em junho de 2007 na HOPL III, a 3a Conferéncia da ACM sobre a Historia das
Linguagens de Programacgdo. Essa conferéncia ocorre a cada 15 anos (a primeira
foi em 1978 e a segunda em 1993) e somente poucas linguagens sdo apresentadas
a cada vez. A escolha de Lua para a HOPL III € um importante reconhecimento
do seu impacto mundial. Lua € a dnica linguagem de programacao de impacto
desenvolvida fora do primeiro mundo, estando atualmente entre as 20 linguagens
mais populares na Internet (segundo o indice TIOBE) [8].

3.2. Onde é usada?

Lua € usada em diversos projetos, softwares e games, veja abaixo alguns deles:

Adobe Lightroom - software de gerenciamento de fotos;
Ginga - middleware padrdo brasileiro para TV digital;
Wireshark - analisador de protocolos;

Snort - intrusion detection and prevention system;
Nmap - rastreador de redes para seguranca;



Eyeon’s Digital Fusion - pds-producao de filmes;

SimCity 4 - jogo da Maxis/Electronic Arts;

TeCGraf: Laboratério de Pesquisa em Computacao Gréfica;

Grim Fandango e Escape from Monkey Island, dois jogos da LucasArts;
Sistema de Pacotes RPM do Conectiva Linux [5].

Uma pesquisa realizada em setembro de 2003 pela gamedev.net-um importante
site para programadores de jogos-revelou que a grande maioria dos jogos (72%) € desen-
volvida com o auxilio de uma linguagem de script[1].

A mesma pesquisa mencionada acima revelou que Lua é atualmente a linguagem
de script mais utilizada no desenvolvimento de jogos (20% dos jogos sdo desenvolvi-
dos com Lua, enquanto somente 7% usam Python, a segunda linguagem de script mais
citada na pesquisa). De fato, devido ao seu pequeno tamanho, bom desempenho, portabil-
idade e facilidade de integraco, Lua tem sido amplamente utilizada na industria de jogos.
Empresas como LucasArts, BioWare, Microsoft, Relic Entertainment, Absolute Studios
eMonkeystone Games desenvolvem jogos usando Lua [1].
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