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长达五年半的等待，扌扵扡 戵戮戲 终于在 戲戰戱戱 年末正式发布了。
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第一章 概览

扌扵扡 是一门编程语言，扌扵扡 官方网站1提供了由语言发明者实现的官方

版本2。虽然 扌扵扡 有简洁清晰的语言标准，但我们不能将语言的标准制定和

实现完全分开看待。事实上、随着官方实现版本的不断更新，扌扵扡 语言标

准也在不断变化。

本书试图向读者展现 扌扵扡 官方实现的细节。在开始前，先从宏观上来

看看，实现这门语言需要完成那些部分的工作。

扌扵扡 作为一门动态语言，提供了一个虚拟机。扌扵扡 代码最终都是是以

字节码的形式由虚拟机解释执行的。把外部组织好的代码置入内存，让虚

拟机解析运行，需要有一个源代码解释器，或是预编译字节码的加载器。

而只实现语言特性，几乎做不了什么事。所以 扌扵扡 的官方版本还提供了一

些库，并提供一系列 扃 扁扐扉 ，供第三方开发。这样，扌扵扡 就可以借助这些

外部库，做一些我们需要的工作。

下面，我们按这个划分来分拆解析。

1.1 源文件划分

从官网下载到 扌扵扡 戵戮戲 的源代码后3，展开压缩包，会发现源代码文件

全部放在 扳扲扣 子目录下。这些文件根据实现功能的不同，可以分为四部分。
4

1Lua 是一个以 MIT license 发布的开源项目，你可以自由的下载、传播、使用它。它的官方网站

是：http://www.lua.org
2 Lua 官方实现并不是对 Lua 语言的唯一实现。另外比较流行的 Lua 语言实现还有 LuaJIT

（http://www.luajit.org）。由于采用了 JIT 技术，运行性能更快。除此之外，还能在互联网上找到其

它一些不同的实现。
3本书讨论的 Lua 5.2 版可以在 http://www.lua.org/ftp/lua-5.2.0.tar.gz 下载获得
4在 Lua Wiki 上有一篇文章介绍了 Lua 源代码的结构：http://lua-users.org/wiki/LuaSource

戱

http://www.lua.org
http://www.luajit.org
http://www.lua.org/ftp/lua-5.2.0.tar.gz
http://lua-users.org/wiki/LuaSource
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戱戮 虚拟机运转的核心功能

lapi.c 扃 语言接口

lctype.c 扃 标准库中 扣扴批扰扥 相关实现

ldebug.c 扄扥扢扵执 接口

ldo.c 函数调用以及栈管理

lfunc.c 函数原型及闭包管理

lgc.c 垃圾回收

lmem.c 内存管理接口

lobject.c 对象操作的一些函数

lopcodes.c 虚拟机的字节码定义

lstate.c 全局状态机

lstring.c 字符串池

ltable.c 表类型的相关操作

ltm.c 元方法

lvm.c 虚拟机

lzio.c 输入流接口

戲戮 源代码解析以及预编译字节码

lcode.c 代码生成器

ldump.c 序列化预编译的 扌扵扡 字节码

llex.c 词法分析器

lparser.c 解析器

lundump.c 还原预编译的字节码

戳戮 内嵌库

lauxlib.c 库编写用到的辅助函数库

lbaselib.c 基础库

lbitlib.c 位操作库



1.2 代码风格 戳

lcorolib.c 协程库

ldblib.c 扄扥扢扵执 库

linit.c 内嵌库的初始化

liolib.c 扉扏 库

lmathlib.c 数学库

loadlib.c 动态扩展库管理

loslib.c 扏打 库

lstrlib.c 字符串库

ltablib.c 表处理库

戴戮 可执行的解析器，字节码编译器

lua.c 解释器

luac.c 字节码编译器

1.2 代码风格

扌扵扡 使用 扃扬扥扡扮 扃 扛戵扝 5 编写的源代码模块划分清晰，大部分模块被分

解在不同的 戮扣 文件中实现，以同名的 戮扨 文件描述模块导出的接口。比如，

扬扳扴扲扩扮执戮扣 实现了 扌扵扡 虚拟机中字符串池的相关功能，而这部分的内部接口

则在 扬扳扴扲扩扮执戮扨 中描述。

它使用的代码缩进风格比较接近 手戦扒 风格6，并有些修改，例如函数

定义的开花括号没有另起一行。同时，也搀杂了一些 扇扎払 风格，比如采

用了双空格缩进、在函数名和小括号间加有空格。代码缩进风格没有好坏，

但求统一。

扌扵扡的内部模块暴露出来的 扁扐扉以 扬扵扡托 扸扸扸风格命名，即 扬扵扡后跟一

个大写字母表识内部模块名，而后由下划线加若干小写字母描述方法名。

5Clean C 是标准 C/C++ 的一个子集。它只包含了 C 语言中的一些必要特性。这样方便把 Lua

发布到更多的可能对 C 语言支持不完整的平台上。比如，对于没有 ctype.h 的 C 语言编译环境，Lua

提供了 lctype.c 实现了一些兼容函数。
6K&R 风格将左花括号放在行尾，而右花括号独占一行。只对函数定义时有所例外。GNU 风格左

右花括号均独占一行，且把 TAB 缩进改为两个空格[6]。不同的代码缩进风格还有许多其它细微差异。

阅读不同开源项目的代码将会有所体会。如果要参于到某个开源项目的开发，通常应尊重该项目的代码

缩进风格，新增和修改保持一致。
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供外部程序使用的 扁扐扉 则使用 扬扵扡 扸扸扸 的命名风格。这些在 扌扵扡 的

官方文档里有详细描述。定义在 扬扵扡戮扨 文件中。此外，除了供库开发用的

扬扵扡扌 系列 扁扐扉 （定义在 扬扡扵扸扬扩扢戮扨 中）外，其它都属于内部 扁扐扉 ，禁止被

外部程序使用7。

1.3 Lua 核心

扌扵扡 核心部分仅包括 扌扵扡 虚拟机的运转。扌扵扡 虚拟机的行为是由一组

组 扯扰扣扯扤扥 控制的。这些 扯扰扣扯扤扥 定义在 扬扯扰扣扯扤扥扳戮扨 及 扬扯扰扣扯扤扥扳戮扣 中。而虚

拟机对 扯扰扣扯扤扥 的解析和运作在 扬扶扭戮扣 中，其 扁扐扉 以 扬扵扡扖 为前缀。

扌扵扡 虚拟机的外在数据形式是一个 扬扵扡 打扴扡扴扥 结构体，取名 打扴扡扴扥 大概

意为 扌扵扡 虚拟机的当前状态。全局 打扴扡扴扥 引用了整个虚拟机的所有数据。

这个全局 打扴扡扴扥 的相关代码放在 扬扳扴扡扴扥戮扣 中，扁扐扉 使用 扬扵扡扅 为前缀。

函数的运行流程：函数调用及返回则放在 扬扤扯戮扣 中，相关 扁扐扉 以 扬扵扡扄

为前缀。

扌扵扡 中最复杂和重要的三种数据类型 扦扵扮扣扴扩扯扮、扴扡扢扬扥、扳扴扲扩扮执 的实现

分属在 扬扦扵扮扣戮扣、 扬扴扡扢扬扥戮扣、 扬扳扴扲扩扮执戮扣 中。这三组内部 扁扐扉 分别以 扬扵扡扆、

扬扵扡扈 8、 扬扵扡打 为前缀命名。不同的数据类型最终被统一定义为 扌扵扡 扏扢扪扥扣扴

，相关的操作在 扬扯扢扪扥扣扴戮扣 中，扁扐扉 以 扬扵扡扏 为前缀。

扌扵扡 从第 戵 版后增加了元表，元表的处理在 扬扴扭戮扣 中，扁扐扉 以 扬扵扡扔 为

前缀。

另外，核心系统还用到两个基础设施：内存管理 扬扭扥扭戮扣 ，扁扐扉 以

扬扵扡才 为前缀；带缓冲的流处理 扬扺扩扯戮扣 ，扁扐扉 以 扬扵扡扚 为前缀。

最后是核心系统里最为复杂的部分，垃圾回收部分，在 扬执扣戮扣 中实现，

扁扐扉 以 扬扵扡扃 为前缀。

扌扵扡 设计的初衷之一就为了最好的和宿主系统相结合。它是一门嵌入

式语言扛戵扝，所以必须提供和宿住系统交互的 扁扐扉。这些 扁扐扉 以 扃 函数的

形式提供，大多数实现在 扬扡扰扩戮扣 中。扁扐扉 直接以 扬扵扡 为前缀，可供 扃 编写

的程序库直接调用。

以上这些就构成了让 扬扵扡 运转起来的最小代码集合。我们将在后面的

章节来剖析其中的细节。

7理论上 luaL 系列 API 属于更高层次，对于 Lua 的第三方库开发也不是必须的。这些 API 全部

由 Lua 标准 API 实现，没有使用任何其它内部 API。
8H 是意取 Hash 之意。
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1.4 代码翻译及预编译字节码

光有核心代码和一个虚拟机还无法让 扌扵扡 程序运行起来。因为必须从

外部输入将运行的 扌扵扡 程序。扌扵扡 的程序的人读形式是一种程序文本，需

要经过解析得到内部的数据结构（常量和 扯扰扣扯扤扥 的集合）。这个过程是通

过 扰扡扲扳扥扲 ：扬扰扡扲扳扥扲戮扣（扬扵扡扙 9 为前缀的 扁扐扉）及词法分析 扬扬扥扸戮扣（扬扵扡托 为

前缀的 扁扐扉）。

解析完文本代码，还需要最终生成虚拟机理解的数据，这个步骤在

扬扣扯扤扥戮扣 中实现，其 扁扐扉 以 扬扵扡手 为前缀。

为了满足某些需求，加快代码翻译的流程。还可以采用预编译的过程。

把运行时编译的结果，生成为字节码。这个过程以及逆过程由 扬扤扵扭扰戮扣 和

扬扵扮扤扵扭扰戮扣 实现。其 扁扐扉 以 扬扵扡払 为前缀。10

1.5 内嵌库

作为嵌入式语言，其实完全可以不提供任何库及函数。全部由宿主

系统注入到 打扴扡扴扥 中即可。也的确有许多系统是这么用的。但 扌扵扡 的官

方版本还是提供了少量必要的库。尤其是一些基础函数如 扰扡扩扲扳 、 扥扲扲扯扲

、扳扥扴扭扥扴扡扴扡扢扬扥、扴批扰扥 等等，完成了语言的一些基本特性，几乎很难不使

用。

而 扣扯扲扯扵扴扩扮扥、扳扴扲扩扮执、扴扡扢扬扥、扭扡扴扨 等等库，也很常用。扌扵扡 提供了

一套简洁的方案，允许你自由加载你需要的部分，以控制最终执行文件的

体积和内存的占用量。主动加载这些内建库进入 扬扵扡 打扴扡扴扥，是由在 扬扵扡扬扩扢戮扨

中的 扁扐扉 实现的。11

在 扌扵扡 戵戮戰 之前，扌扵扡 并没有一个统一的模块管理机制。这是由早期

扌扵扡 仅仅定位在嵌入式语言决定的。这些年，由更多的人倾向于把 扌扵扡 作

为一门独立编程语言来使用，那么统一的模块化管理就变得非常有必要。

这样才能让丰富的第三方库可以协同工作。即使是当成嵌入式语言使用，

随着代码编写规模的扩大，也需要合理的模块划分。

9Y 可能是取 yacc 的含义。因为 Lua 最早期版本的代码翻译是用 yacc 和 lex 这两个 Unix 工具

实现的[4] ，后来才改为手写解析器。
10极端情况下，我们还可以对 Lua 的源码做稍许改变，把 parser 从最终的发布版本中裁减掉，让虚

拟机只能加载预编译好的字节码。这样可以减少执行代码的体积。Lua 的代码解析部分与核心部分之间

非常独立，做到这一点所需修改极少。但这种做法并不提倡。
11如果你静态链接 Lua 库，还可以通过这些 API 控制最终链入执行文件的代码体积。
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扌扵扡 戵戮戱 引入了一个官方推荐的模块管理机制。使用 扲扥扱扵扩扲扥 戯 扭扯扤扵扬扥

来管理 扌扵扡 模块，并允许从 扃 语言编写的动态库中加载扩展模块。这个机

制被作者认为有点过渡设计了扛戳扝。在 扌扵扡 戵戮戲 中又有所简化。我们可以在

扬扯扡扤扬扩扢戮扣 中找到实现。内建库的初始化 扁扐扉 则在 扬扩扮扩扴戮扣 中可以找到。

其它基础库可以在那些以 扬扩扢戮扣 为后缀的源文件中，分别找到它们的实

现。

1.6 独立解析器及字节码编译器

扌扵扡 在早期几乎都是被用来嵌入到其它系统中使用，所以源代码通常

被编译成动态库或静态库被宿主系统加载或链接。但随着 扌扵扡 的第三方库

越来越丰富，人们开始倾向于把 扌扵扡 作为一门独立语言来使用。扌扵扡 的官

方版本里也提供了一个简单的独立解析器，便是 扬扵扡戮扣 所实现的这个。并有

扬扵扡扣戮扣 实现了一个简单的字节码编译器，可以预编译文本的 扌扵扡 源程序。
12

1.7 阅读源代码的次序

扌扵扡 的源代码有着良好的设计，优美易读。其整体篇幅不大，不到两

万行 扃 代码13。但一开始入手阅读还是有些许难度的。

从易到难，理清作者编写代码的脉络非常重要。扌扵扡扊扉扔 的作者 才扩扫扥

扐扡扬扬 在回答“哪一个开源代码项目设计优美，值得阅读不容错过”这个问

题时，推荐了一个阅读次序14：

首先、阅读外围的库是如何实现功能扩展的，这样可以熟悉 扌扵扡 公开

扁扐扉。不必陷入功能细节。

然后、阅读 扁扐扉 的具体实现。扌扵扡 对外暴露的 扁扐扉 可以说是一个对内

部模块的一层封装，这个层次尚未触及核心，但可以对核心代码有个初步

的了解。

之后、可以开始了解 扌扵扡 扖才 的实现。

12笔者倾向于在服务器应用中使用独立的 Lua 解析器。这样会更加灵活，可以随时切换其它 Lua 实

现（例如采用性能更高的 LuaJIT），并可以方便的使用第三方库。
13Lua 5.2.0 版本的源代码分布在 58 个文件中，共 19808 行
14Ask Reddit: Which OSS codebases out there are so well designed that you would

consider them ’must reads’? http://www.reddit.com/comments/63hth/ask_reddit_which_oss_

codebases_out_there_are_so/c02pxbp

http://www.reddit.com/comments/63hth/ask_reddit_which_oss_codebases_out_there_are_so/c02pxbp
http://www.reddit.com/comments/63hth/ask_reddit_which_oss_codebases_out_there_are_so/c02pxbp
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接下来就是分别理解函数调用、返回，扳扴扲扩扮执 、扴扡扢扬扥 、扭扥扴扡扴扡扢扬扥 等

如何实现。

扤扥扢扵执 模块是一个额外的设施，但可以帮助你理解 扌扵扡 内部细节。

最后是 扰扡扲扳扥扲 等等编译相关的部分。

垃圾收集将是最难的部分，可能会花掉最多的时间去理解细节。15

在本书接下来的章节，将大致按以上次序来分析 扌扵扡 戵戮戲 的实现。

15笔者曾经就 Lua 5.1.4 的 gc 部分做过细致的剖析。相关文章可以在这里找到：http://blog.

codingnow.com/2011/04/lua_gc_multithreading.html ，在本书的后面，会重新领略 Lua 5.2.0 的

实现。

http://blog.codingnow.com/2011/04/lua_gc_multithreading.html
http://blog.codingnow.com/2011/04/lua_gc_multithreading.html
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扌扵扡 戵戮戲 自带了几个库，实现了一般应用最基本的需求。这些库的实现

仅仅使用了 扌扵扡 官方手册中提到的 扁扐扉 ，对 扌扵扡 核心部分的代码几乎没

有依赖，所以最易于阅读。阅读这些库的实现，也可以加深对 扌扵扡 扁扐扉 的

印象，方便我们自己扩展 扌扵扡。

扌扵扡 戵戮戲 简化了 扌扵扡 戵戮戱 中模块组织方式，这也使得代码更为简短。

这一章，就从这里开始。

2.1 从 math 模块看 Lua 的模块注册机制

数学库是最简单的一个。它导入了若干数学函数，和两个常量 扰扩 与

扨扵执扥。我们先看看它如何把一组 扁扐扉 以及常量导入 扌扵扡 的。

源代码 戲戮戱戺 扬扭扡扴扨扬扩扢戮扣戺 扭扡扴扨扬扩扢

戲戳户 stat ic const 扬扵扡扌 扒扥执 扭扡扴扨扬扩扢 扛 扝 戽 {
戲戳戸 {戢扡扢扳戢 戬 扭扡扴扨 扡扢扳 } 戬
戲戳戹 {戢 扡扣扯扳 戢 戬 扭扡扴扨 扡扣扯扳 } 戬
戲戴戰 {戢 扡 扳 扩扮 戢 戬 扭扡扴扨 扡扳扩扮 } 戬
戲戴戱 {戢扡扴扡扮戲戢 戬 扭扡扴扨 扡扴扡扮戲 } 戬
戲戴戲 {戢扡扴扡扮戢 戬 扭扡扴扨 扡扴扡扮 } 戬
戲戴戳 {戢 扣 扥 扩 扬 戢 戬 扭扡扴扨 扣扥 扩 扬 } 戬
戲戴戴 {戢 扣扯扳扨 戢 戬 扭扡扴扨 扣扯扳扨 } 戬
戲戴戵 {戢 扣扯扳 戢 戬 扭扡扴扨 扣扯扳 } 戬
戲戴戶 {戢扤扥执戢 戬 扭扡扴扨 扤扥执 } 戬
戲戴户 {戢扥扸扰戢 戬 扭扡扴扨 扥扸扰 } 戬
戲戴戸 {戢 扦 扬 扯 扯 扲 戢 戬 扭扡扴扨 扦 扬扯扯扲 } 戬

戹
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我没有列完这段代码，因为后面是雷同的。扌扵扡使用一个结构 扬扵扡扌 扒扥执

数组来描述需要注入的函数和名字。结构体前缀是 扬扵扡扌 而不是 扬扵扡 ，是

因为这并非 扌扵扡 的核心 扁扐扉 部分。利用 扬扵扡扌 扮扥扷扬扩扢 可以把这组函数注入

一个 扴扡扢扬扥。代码见下面：

源代码 戲戮戲戺 扬扭扡扴扨扬扩扢戮扣戺 扬扵扡扯扰扥扮 扭扡扴扨

戲户戵 扌払扁才扏扄扁扐扉 int 扬扵扡扯扰扥扮 扭扡扴扨 戨 扬 扵扡 打 扴扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戲户戶 扬扵扡扌 扮扥扷扬 扩扢 戨扌 戬 扭扡扴扨扬 扩扢 戩 戻

戲户户 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扐扉 戩 戻

戲户戸 扬 扵 扡 扳 扥 扴 扦 扩 扥 扬 扤 戨扌 戬 −戲戬 戢 扰 扩 戢 戩 戻

戲户戹 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扈払扇扅扖扁扌戩 戻

戲戸戰 扬 扵 扡 扳 扥 扴 扦 扩 扥 扬 扤 戨扌 戬 −戲戬 戢扨扵执扥戢 戩 戻

戲戸戱 return 戱 戻

戲戸戲 }

扬扵扡扌 扮扥扷扬扩扢 是定义在 扬扡扵扸扬扩扢戮扨 里的一个宏，在源代码戲戮戳中我们将看

到它仅仅是创建了一个 扴扡扢扬扥，然后把数组里的函数放进去而已。这个 扁扐扉

在 扌扵扡 的公开手册里已有明确定义的。

源代码 戲戮戳戺 扬扡扵扸扬扩扢戮扨戺 扬扵扡扌 扮扥扷扬扩扢

戱戰戸 #define 扬 扵扡扌 扮扥扷 扬 扩扢 扴扡扢 扬 扥 戨扌 戬 扬 戩 \
戱戰戹 扬 扵 扡 扣 扲 扥 扡 扴 扥 扴 扡 扢 扬 扥 戨扌 戬 戰 戬 s izeof 戨 扬 戩 戯 s izeof 戨 戨 扬 戩 扛 戰 扝 戩 − 戱戩

戱戱戰

戱戱戱 #define 扬扵扡扌 扮扥扷扬 扩扢 戨扌 戬 扬 戩 戨 扬 扵扡扌 扮扥扷 扬 扩扢 扴扡扢 扬 扥 戨扌 戬 扬 戩

戬 扬 扵 扡扌 扳 扥 扴 扦 扵扮扣 扳 戨扌 戬 扬 戬 戰 戩 戩

注入这些函数使用的是 扌扵扡 戵戮戲 新加的 扁扐扉 扬扵扡扌 扳扥扴扦扵扮扣扳 ，引入这个

扁扐扉 是因为 扌扵扡 戵戮戲 取消了环境。那么，为了让 扃 函数可以有附加一些额

外的信息，就需要利用 扵扰扶扡扬扵扥 1

扌扵扡 戵戮戲 简化了 扃 扩展模块的定义方式，不再要求模块创建全局表。

对于 扃 模块，以 扬扵扡扯扰扥扮 为前缀导出 扁扐扉，通常是返回一张存有模块内函

数的表。这可以精简设计，扌扵扡 中 扲扥扱扵扩扲扥 的行为仅仅只是用来加载一个预

1给 C 函数绑上 upvalue 取代之前给 C 函数使用的环境表，是 Lua 作者推荐的做法[3]。不过要留

意：Lua 5.2 引入了轻量 C 函数的概念，没有 upvalue 的 C 函数将是一个和 lightuserdata 一样轻

量的值。不给不必要的 C 函数绑上 upvalue 可以使 Lua 程序得到一定的优化。为了把需求不同的 C

函数区别对待，可以通过多次调用 luaL setfuncs 来实现。
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定义的模块，并阻止重复加载而已；而不用关心载入的模块内的函数放在

哪里2。

扬扵扡扌 扳扥扴扦扵扮扣扳 在源代码戲戮戴 里列出了实现，正如手册里所述，它把数组

扬 中的所有函数注册入栈顶的 扴扡扢扬扥 ，并给所有的函数绑上 扮扵扰 个 扵扰扶扡扬扵扥

。

源代码 戲戮戴戺 扬扡扵扸扬扩扢戮扣戺 扬扵扡扌 扳扥扴扦扵扮扣扳

戸戴戵 扌払扁扌扉扂 扁扐扉 void 扬 扵 扡扌 扳 扥 扴 扦 扵扮扣 扳 戨 扬 扵 扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌 戬 const

扬扵扡扌 扒扥执 ∗ 扬 戬 int 扮扵扰戩 {
戸戴戶 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扳 扴扡扣扫 戨扌 戬 扮扵扰 戬 戢 扴扯扯 扭扡扮批 扵扰扶扡扬扵扥扳 戢 戩 戻

戸戴户 for 戨 戻 扬−>扮扡扭扥 戡戽 扎払扌扌戻 扬戫戫戩 { /∗ f i l l t he t a b l e

wi th g iven func t i on s ∗/
戸戴戸 int 扩 戻

戸戴戹 for 戨 扩 戽 戰 戻 扩 < 扮扵扰 戻 扩戫戫戩 /∗ copy upva lues to the

top ∗/
戸戵戰 扬扵扡 扰扵扳扨扶扡 扬扵扥 戨扌 戬 −扮扵扰戩 戻
戸戵戱 扬扵扡 扰扵 扳扨扣 扣 扬 扯 扳扵 扲 扥 戨扌 戬 扬−>扦扵扮扣 戬 扮扵扰 戩 戻 /∗ c l o su r e

wi th those upva lues ∗/
戸戵戲 扬 扵 扡 扳 扥 扴 扦 扩 扥 扬 扤 戨扌 戬 −戨扮扵扰 戫 戲戩 戬 扬−>扮扡扭扥戩 戻

戸戵戳 }
戸戵戴 扬扵扡 扰扯扰 戨扌 戬 扮扵扰 戩 戻 /∗ remove upva lues ∗/
戸戵戵 }

2.2 math 模块 API 的实现

扭扡扴扨 模块内的各个数学函数的实现中规中矩，就是使用的 扌扵扡 手册

里给出的 扁扐扉 来实现的。

扌扵扡 的扩展方式是编写一个原型为 int 扬扵扡 扃扆扵扮扣扴扩扯扮 戨扬扵扡 打扴扡扴扥 ∗扌戩
的函数。扌 对于使用者来说，不必关心其内部结构。实际上，公开 扁扐扉 定

义所在的 扬扵扡戮扨 中也没有 扬扵扡 打扴扡扴扥 的结构定义。对于一个用 扃 编写的系

统，模块化设计的重点在于接口的简洁和稳定。数据结构的细节和内存布

2Lua 5.1 引入了模块机制，要求编写模块的人提供模块名。对于 C 模块，模块名通过 luaL openlib

设置，Lua 模块则是通过 module 函数。Lua 将以这个模块名在全局表中创建同名的 table 以存放模

块内的 API。这些设计相对繁杂，在 5.2 版中已被废弃，代码和文档都因此简洁了不少。
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局最好能藏在实现层面，扌扵扡 的 扁扐扉 设计在这方面做了一个很好的示范。

这个函数通常不会也不建议被 扃 程序的其它部分直接调用，所以一般藏在

源文件内部，以 扳扴扡扴扩扣 修饰之。

扌扵扡 的 扃 函数以堆栈的形式和 扌扵扡 虚拟机交换数据，由一系列 扁扐扉

从 扌 中取出值，经过一番处理，压回 扌 中的堆栈。具体的使用方式见 扌扵扡

手册扛戵扝。阅读这部分代码也能增进了解。

源代码 戲戮戵戺 扬扭扡扴扨扬扩扢戮扣戺 扬 扴执

戲戶 #i f 戡 扤 扥 扦 扩 扮 扥扤 戨 扬 扴 执 戩

戲户 #define 扬 扴 执 戨 扸 戩 戨 扸 戩

戲戸 #endif

戲戹

戳戰

戳戱

戳戲 stat ic int 扭扡扴扨 扡扢扳 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戳戳 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扬 扴 执 戨 扦 扡扢扳 戩 戨 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩 戩

戩 戻

戳戴 return 戱 戻

戳戵 }
戳戶

戳户 stat ic int 扭扡扴扨 扳扩扮 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戳戸 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扬 扴 执 戨 扳 扩 扮 戩 戨 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩 戩 戩

戻

戳戹 return 戱 戻

戴戰 }
戴戱

戴戲 stat ic int 扭扡扴扨 扳扩扮扨 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戴戳 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扬 扴 执 戨 扳 扩扮扨 戩 戨 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩 戩

戩 戻

戴戴 return 戱 戻

戴戵 }

稍微值得留意的是，在这里还定义了一个宏 扬 扴执。可以看出 扌扵扡 在可

定制性上的考虑。当你想把 扌扵扡 的 扎扵扭扢扥扲 类型修改为 扬扯扮执 扤扯扵扢扬扥 时，
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便可以通过修改这个宏定义，改变操作 扎扵扭扢扥扲 的 扃 函数。比如使用 扳扩扮扬

（或是使用 扳扩扮扦 操作 戍扯扡扴 类型）而不是 扳扩扮 3。

我们再看另一小段代码：扭扡扴扨戮扬扯执 的实现：

源代码 戲戮戶戺 扬扭扡扴扨扬扩扢戮扣戺 扬扯执

戱戲戳 stat ic int 扭扡扴扨 扬扯执 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戱戲戴 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扸 戽 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩 戻

戱戲戵 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扲 扥 扳 戻

戱戲戶 i f 戨 扬 扵 扡 扩 扳 扮 扯 扮 扥 扯 扲 扮 扩 扬 戨扌 戬 戲戩 戩

戱戲户 扲 扥 扳 戽 扬 扴 执 戨 扬 扯执 戩 戨 扸 戩 戻

戱戲戸 else {
戱戲戹 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扢扡扳扥 戽 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戲戩 戻

戱戳戰 i f 戨 扢扡扳扥 戽戽 戱戰 戮 戰 戩 扲 扥 扳 戽 扬 扴 执 戨 扬扯执戱戰 戩 戨 扸 戩 戻

戱戳戱 else 扲 扥 扳 戽 扬 扴 执 戨 扬 扯执 戩 戨 扸 戩 戯 扬 扴 执 戨 扬 扯执 戩 戨 扢扡扳扥 戩 戻

戱戳戲 }
戱戳戳 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扲 扥 扳 戩 戻

戱戳戴 return 戱 戻

戱戳戵 }
戱戳戶

戱戳户 #i f 扤扥 扦 扩扮扥扤 戨扌払扁 扃扏才扐扁扔 扌扏扇戱戰戩

戱戳戸 stat ic int 扭扡扴扨 扬扯执戱戰 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戱戳戹 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扬 扴 执 戨 扬扯执戱戰 戩 戨 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩

戩 戩 戻

戱戴戰 return 戱 戻

戱戴戱 }
戱戴戲 #endif

这里可以看出 扌扵扡 对 扁扐扉 的锤炼，以及对宿主语言 扃 语言的逐步脱

离。早期的版本中，是有 扭扡扴扨戮扬扯执和 扭扡扴扨戮扬扯执戱戰两个 扁扐扉的。目前 扬扯执戱戰

这个版本仅仅考虑兼容因素时才存在。这缘于 扃 语言中也有 扬扯执戱戰 的 扁扐扉

。但从语义上来看，只需要一个 扬扯执 函数就够了4。早期的 扌扵扡 函数看起来

3 C 语言的最新标准 C11 中增加了 Generic 关键字以支持泛型表达式[1]，可以更好的解决这个问

题。不过，Lua 的实现尽量避免使用 C 标准中的太多特性，以提高可移植性。
4因为人类更习惯用十进制计数，而计算机则在内部运算采用的是二进制。由于浮点数表示误差的缘

故，log(x)/log(10) 往往并不严格等于 log10(x)，而是有少许误差。在我们常用的 X86 浮点指令集中，
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更像是对 扃 函数的直接映射、而这些年 扌扵扡 正向独立语言而演变，在更高

的层面设计 扁扐扉 就不必再表达实现层面的差别了。

这一小节最后一段值得一读的是 扭扡扴扨戮扲扡扮扤扯扭 的实现：

源代码 戲戮户戺 扬扭扡扴扨扬扩扢戮扣戺 扲扡扮扤扯扭

戲戰戲 stat ic int 扭扡扴扨 扲扡扮扤扯扭 戨 扬扵扡 打 扴扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戲戰戳 /∗ the ‘%’ avo ids the ( rare ) case o f r==1, and i s

needed a l s o because on

戲戰戴 some systems (SunOS ! ) ‘ rand () ’ may re turn a va lue

l a r g e r than RANDMAX ∗/
戲戰戵 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扲 戽 戨 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 戩 戨 扲扡扮扤 戨 戩戥扒扁扎扄才扁托戩 戯 戨

扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 戩扒扁扎扄才扁托戻

戲戰戶 switch 戨 扬 扵扡 执扥 扴 扴 扯扰 戨扌戩 戩 { /∗ check number o f

arguments ∗/
戲戰户 case 戰 戺 { /∗ no arguments ∗/
戲戰戸 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扲 戩 戻 /∗ Number between 0 and 1

∗/
戲戰戹 break 戻

戲戱戰 }
戲戱戱 case 戱 戺 { /∗ only upper l im i t ∗/
戲戱戲 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扵 戽 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩 戻

戲戱戳 扬扵扡扌 扡扲执扣扨扥扣扫 戨扌 戬 戱 戮 戰 <戽 扵 戬 戱 戬 戢 扩 扮 扴 扥 扲 扶 扡 扬 扩 扳 扥扭扰扴批

戢 戩 戻

戲戱戴 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扬 扴 执 戨 扦 扬 扯 扯 扲 戩 戨 扲 ∗扵戩 戫 戱 戮 戰 戩 戻 /∗
i n t in [ 1 , u ] ∗/

戲戱戵 break 戻

戲戱戶 }
戲戱户 case 戲 戺 { /∗ lower and upper l im i t s ∗/
戲戱戸 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扬 戽 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戱戩 戻

戲戱戹 扬扵扡 扎扵扭扢扥扲 扵 戽 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 戲戩 戻

戲戲戰 扬扵扡扌 扡扲执扣扨扥扣扫 戨扌 戬 扬 <戽 扵 戬 戲 戬 戢 扩 扮 扴 扥 扲 扶 扡 扬 扩 扳 扥扭扰扴批戢 戩

戻

戲戲戱 扬扵扡 扰扵扳扨扮扵扭扢扥扲 戨扌 戬 扬 扴 执 戨 扦 扬 扯 扯 扲 戩 戨 扲 ∗戨扵−扬 戫戱戩 戩 戫 扬 戩 戻

CPU 硬件支持以 10 为底的对数计算，在 C 语言中也有独立的函数通过不同的机器指令来实现。
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/∗ i n t in [ l , u ] ∗/
戲戲戲 break 戻

戲戲戳 }
戲戲戴 default 戺 return 扬 扵 扡扌 扥 扲 扲 扯 扲 戨扌 戬 戢扷扲扯扮执 扮扵扭扢扥扲 扯 扦

扡扲执扵扭扥扮扴扳戢 戩 戻

戲戲戵 }
戲戲戶 return 戱 戻

戲戲户 }

用参数个数来区分功能上的微小差异是典型的 扌扵扡 风格，这是 扌扵扡 接

口设计上的一个惯例。另外、编码中考虑平台差异很考量程序员对各平台

细节的了解，例如这里注释中提到的 打扵扮扏打 的 扲扡扮扤戨戩 的小问题。

2.3 string 模块

扌扵扡 的 扳扴扲扩扮执 库相较其它许多动态语言的 扳扴扲扩扮执 库来说，可谓短小精

悍。不到千行 扃 代码就实现了一个简单使用的字符串模式匹配模块。虽然

功能上比正则表达式有所欠缺，但考虑到代码体积和功能比，这应该是一

个相当漂亮的平衡5。若需要更强大的字符串处理功能，扌扵扡 的作者之一

扒扯扢扥扲扴扯 给出了一个比正则表达式更强大的选择 扌扐扅扇 6。有这一轻一重两

大利器，在 扌扵扡 社区中，很少有人再用正则表达式了。

扳扴扲扩扮执 模块实现在 扬扳扴扲扬扩扢戮扣 中。

我们先看看 扳扴扲扩扮执 模块的注册部分，它和上节所讲的 扭扡扴扨 模块稍有

不同，准确说是略微复杂一点。

源代码 戲戮戸戺 扬扳扴扲扬扩扢戮扣戺 扯扰扥扮

戹戶戴 扌払扁才扏扄扁扐扉 int 扬 扵 扡扯扰扥扮 扳 扴 扲 扩 扮 执 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戹戶戵 扬扵扡扌 扮扥扷扬 扩扢 戨扌 戬 扳 扴 扲 扬 扩 扢 戩 戻

戹戶戶 扣扲扥扡扴扥扭扥扴扡扴扡扢 扬 扥 戨扌戩 戻

戹戶户 return 戱 戻

戹戶戸 }

5C 语言社区中常用的正则表达式库 PCRE 的个头比整个 Lua 5.2 的实现还要大好几倍。
6LPEG 全称 Parsing Expression Grammars For Lua ，可以在这里下载到源代码：http:

//www.inf.puc-rio.br/~roberto/lpeg/

http://www.inf.puc-rio.br/~roberto/lpeg/
http://www.inf.puc-rio.br/~roberto/lpeg/
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这里多了一处 扣扲扥扡扴扥扭扥扴扡扴扡扢扬扥 的调用，下面列出细节：

源代码 戲戮戹戺 扬扳扴扲扬扩扢戮扣戺 扣扲扥扡扴扥扭扥扴扡扴扡扢扬扥

戹戴戹 stat ic void 扣 扲扥扡扴扥扭扥扴扡扴扡扢 扬 扥 戨 扬 扵扡 打 扴 扡 扴 扥 ∗扌戩 {
戹戵戰 扬 扵 扡 扣 扲 扥 扡 扴 扥 扴 扡 扢 扬 扥 戨扌 戬 戰 戬 戱戩 戻 /∗ t a b l e to be meta tab l e

f o r s t r i n g s ∗/
戹戵戱 扬 扵 扡 扰 扵 扳 扨 扬 扩 扴 扥 扲 扡 扬 戨扌 戬 戢戢 戩 戻 /∗ dummy s t r i n g ∗/
戹戵戲 扬扵扡 扰扵扳扨扶扡 扬扵扥 戨扌 戬 −戲戩 戻 /∗ copy t a b l e ∗/
戹戵戳 扬扵扡 扳 扥 扴扭扥扴扡 扴扡扢 扬 扥 戨扌 戬 −戲戩 戻 /∗ s e t t a b l e as meta tab l e

f o r s t r i n g s ∗/
戹戵戴 扬扵扡 扰扯扰 戨扌 戬 戱戩 戻 /∗ pop dummy s t r i n g ∗/
戹戵戵 扬扵扡 扰扵扳扨扶扡 扬扵扥 戨扌 戬 −戲戩 戻 /∗ ge t s t r i n g l i b r a r y ∗/
戹戵戶 扬 扵 扡 扳 扥 扴 扦 扩 扥 扬 扤 戨扌 戬 −戲戬 戢 扩 扮扤扥扸 戢 戩 戻 /∗ meta tab l e .

i n d e x = s t r i n g ∗/
戹戵户 扬扵扡 扰扯扰 戨扌 戬 戱戩 戻 /∗ pop meta tab l e ∗/
戹戵戸 }

第一次看 扌扵扡的 扁扐扉使用流程，容易被 扌扵扡 打扴扡扣扫弄晕。扌扵扡和 扃的

交互就是通过这一系列的 扁扐扉 操作 扌扵扡 栈来完成的。如果你看不太明白，

可以用笔在纸上画出 扌扵扡 栈上数据的情况。进入这个函数时，栈顶有一个

扴扡扢扬扥、即所有的 扳扴扲扩扮执 扁扐扉 存在的那张表。然后，余下的几行 扁扐扉 创建

了一个 扭扥扴扡扴扡扢扬扥 ，使用这张表做索引表。这张元表最终被设置入 扤扵扭扭批

字符串中。

给字符串类型设置元表是 扌扵扡 戵戮戱 引入的特性，它并非给特定的字符

串值赋予元方法，而是针对整个字符串类型。这个特性几乎不会给 扌扵扡 的

运行效率带来损失，但极大的丰富了 扌扵扡 的表达能力。当然，处于语言上

的严谨考虑，扌扵扡 的 扁扐扉 扳扥扴扭扥扴扡扴扡扢扬扥 禁止修改这个元表。我们将在 ??

节中看到相关代码。

下面返回源文件开头，扵扣扨扡扲 这个宏定义很能体现 扌扵扡 源码风格：

源代码 戲戮戱戰戺 扬扳扴扲扬扩扢戮扣戺 扵扣扨扡扲

戳戲 /∗ macro to ‘ unsign ’ a charac t e r ∗/
戳戳 #define 扵扣扨扡扲 戨 扣 戩 戨 戨unsigned char 戩 戨 扣 戩 戩
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扃 语言中，对 扣扨扡扲 类型中保存数字是否有符号并无严格定义7，所以

有统一把字符数字转换为无符号来处理的需求。扌扵扡 的源码中，所有类型

强制转换都很严谨的使用了宏以显式标示出来。因为仅在这一个源文件中

需要处理字符这个类型，所以 扵扣扨扡扲 这个宏被定义在 戮扣 文件中，而不存在

于别的 戮扨 里。

扬扳扴扲扬扩扢戮扣 中间的数百行代码大体分为三个部分。

第一部分，是一些简单的 扁扐扉 实现，如 扳扴扲扩扮执戮扬扥扮、 扳扴扲扩扮执戮扲扥扶扥扲扳扥、

扳扴扲扩扮执戮扬扯扷扥扲、扳扴扲扩扮执戮扵扰扰扥扲 等等，实现的中规中矩，乏善可陈。扳扴扲 扢批扴扥 函

数的实现中，有一行 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扳扴扡扣扫 调用值得初学 扌扵扡 的 扃 扢扩扮扤扩扮执扳 编

写人员注意。扌扵扡 的栈不像 扃 语言的栈那样，不大考虑栈溢出的情况。

扌扵扡 栈给 扃 函数留的默认空间很小，默认情况下只有 戲戰 8。当你要在 扌扵扡

的栈上留下大量值时，务必用 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扳扴扡扣扫 扩展堆栈。因为处于性能考

虑，扌扵扡 和栈有关的 扁扐扉 都是不检查栈溢出的情况的。

源代码 戲戮戱戱戺 扬扳扴扲扬扩扢戮扣戺 扢批扴扥

戱戴戱 i f 戨 扰扯 扳 扩 戫 扮 <戽 扰扯扳扥 戩 /∗ ( s i z e t −> i n t ) ove r f l ow ?

∗/
戱戴戲 return 扬 扵 扡扌 扥 扲 扲 扯 扲 戨扌 戬 戢 扳 扴 扲 扩 扮 执 扳 扬 扩 扣 扥 扴扯扯 扬扯扮执 戢 戩 戻

戱戴戳 扬扵扡扌 扣扨扥扣扫扳 扴扡扣扫 戨扌 戬 扮 戬 戢 扳 扴 扲 扩 扮 执 扳 扬 扩 扣 扥 扴扯扯 扬扯扮执 戢 戩 戻

戱戴戴 for 戨 扩 戽戰戻 扩<扮 戻 扩戫戫戩

戱戴戵 扬扵扡 扰扵 扳扨 扩扮 扴 扥执 扥 扲 戨扌 戬 扵扣扨扡扲 戨 扳 扛 扰扯 扳 扩戫扩 −戱扝戩 戩 戻

7C 语言的 char 类型是 singed 还是 unsigned 依赖于实现[2]。我们常用的 C 编译器如 gcc 的

char 类型是有符号的，也有一些 C 编译器如 Watcom C 的 char 类型默认则是无符号的。
8LUA MINSTACK 定义在 lua.h 中，默认值为 20。
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