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TIIVISTELMA

Lua on dynaamisesti tulkattava ohjelmointikieli, joka on suunniteltu laajentamaan
ohjelmistoja. Luan on toteuttanut PUC-Rion (Pontifical Catholic University of Rio
de Janeiro) yliopisto Brasiliassa. Lua on ns. vapaa ohjelmisto, eli sitd voidaan

kayttdd niin akateemisiin kuin kaupallisiinkin tarkoituksiin ilman kdyttomaksuja.

Symbian on kéyttdjarjestelma, joka on laajasti kdytossd uusimman sukupolven
matkapuhelimissa. Symbian on suunniteltu toimimaan laitteistoissa, joissa on
kéytettidvissé rajallinen maérd muistia. Symbianin kehityksestd vastaa Symbian Ltd.

Suurimpana Symbianin laitevalmistajana on Nokia.

Lua eroaa kédénnettdavistd ohjelmointikielistd, kuten esimerkiksi C++:sta, siten, ettd
lahdekoodia ei varsinaisesti kddnneti laitteeseen ajettavaan binddrimuotoon, vaan
lahdekoodi tulkataan dynaamisesti eli ajonaikaisesti laitteessa olevassa ns.
virtuaalikoneessa. Siis periaatteessa tuotettu Lua-lahdekoodi on laitteistosta

riippumatonta, kunhan Luan virtuaalikone on sovitettu haluttuun laitteistoon.

Tadma tyd perustuu Luan virtuaalikoneen sovittamiseen Symbian-
kayttojarjestelméddn. Tadma tyo ei tarjoa tiydellisesti toimivaa Luaa Symbianissa,
vaan prototyypin, jolla voidaan ajaa Lua-koodia Symbianissa. Tdssé tyOssd on
myo6s muutama kéyttotapausesimerkki, miten Lua-ohjelmia voidaan kayttaa

Symbianissa.
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ABSTRACT

Lua is dynamically interpreteted programming language, which is designed to
extend applications. Lua has been designed and implemented in Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro (PUC-Rio) in Brazil. Lua is so called free software,
which means that it can be used both academically and commercially without any

license costs.

Symbian OS is an operating system, which is widely used in modern mobile
phones. Symbian OS designed to be used in embedded systems with limited
amount of resources, for example in devices with low memory. Symbian Ltd. has
designed Symbian OS. Nokia is the largest phone manufacturer, which uses

Symbian OS.

Lua differs from compiled programming languages, such as C++, so that the source
code is not compiled to binary form, but the source code is dynamically interpreted
by Lua virtual machine on the device. So the Lua source code is basically OS

independent, as long as the Luas virtual machine has been ported to the device.

This thesis is about how to port Lua’s virtual machine to Symbian OS. This thesis
does not offer fully working Lua in Symbian, but a prototype, which can be used to

execute Lua scripts in the device.
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1 JOHDANTO

Tdmaén tyon tarkoituksena on selvittdd, miten Lua-ohjelmointikieli voidaan siirtda
Symbian-kéyttojarjestelmddn. Tamén tyon tarkoituksena ei ole tuottaa tiydellisesti
toimivaa Lua-kddnnostd Symbian-kdyttojirjestelméssd, vaan selvittdd, mitd

ongelmia liittyy kd&nnoksen tekemiseen ja tarjota niihin ratkaisu.

Lua-ohjelmointikieltd Symbianissa kéytettdisiin muun muassa
ohjelmistokomponenttien testaamiseen ja integrointiin. Luasta on tehty mm. kaksi
julkista Symbian-toteutusta: LuaS60 /4/ ja Lua5 /5/, mutta ne ovat joko tdysin
kehitysasteella tai vanhentuneita, eivitké tarjoa ratkaisua siithen, miten voidaan

kiyttdd Symbianin erityispiirteitd, kuten esimerkiksi aktiiviolioita.

Tassd ty0ssd pyrin selvittdmddn, miksi Luan kaltaisia erittdin korkean tason
ohjelmointikielid kdytetdén, mitd erityispiirteitd Lua tarjoaa, minkélainen on Luan
arkkitehtuuri, miten se voidaan siirtdd Symbianiin ja miten Symbianin

erityisominaisuuksia voidaan kayttdd Lua-koodissa.

Tamai tyo on toteutettu kdyttden seuraavia tydkaluja ja versioita.

Lua:
« Luas.1.1
Kehitysymparisto:

- Kayttdjarjestelmd: Windows XP, service pack 2
«  SDK: S60 3rd Edition SDK for Symbian OS, Maintenance Release

- Kaééantdja (emulaattori): CodeWarrior Development Studio for Symbian OS

v3.1
- Kaiintgja (laite): GCC CSL ARM toolchain
Kohdelaite:
- Kéyttojarjestelmé: Symbian 9.1

«  Puhelinmalli: Nokia N71
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2 LUA-OHJELMOINTIKIELEN ERITYISPIIRTEET

Lua on tehokas ja kevytrakenteinen ohjelmointikieli, joka on suunniteltu
laajentamaan ohjelmistoja. Luan kehityksestd ja ylldpidosta vastaavat Roberto
Ierusalimschy, Waldemar Celes ja Luiz Henrique de Figueiredo PUC-Rion
yliopistolla Brasiliassa. Lua 1.0 valmistui heindkuussa 1993, mutta sitd ei koskaan
julkistettu. Vuoden kuluttua Lua 1.1 oli ensimmaéinen julkinen versio Luasta ja siitd

lahtien Luaa onkin jatkuvasti kehitetty ja uudelleen kirjoitettu monta kertaa /7,8/.

Luan toteutuksen ldhtokohdiksi otettiin yksinkertaisuus, tehokkuus, siirrettavyys, ja
mahdollisuus ajaa Luaa laitteissa, joissa on rajalliset resurssit kiytettavissa /1/.
Luan siirrettivyys on saavutettu kdyttdmallad ”puhdasta” ANSI C-ldhdekoodia, eli
Luan toteutus on pyritty tekemaidn mahdollisimman kayttdjérjestelmista
riippumattomaksi. Symbianiin on myds toteutettu ANSI C-kirjasto siirrettavyytta
helpottamaan, mutta se ei tue kaikkia ANSI C:n funktioita. Luan toteutuksen
stirrettdvyyttd erilaisiin ympéristoihin helpottaa ANSI C:n kéyttdé Luan

toteutuksessa.

Lua on saavuttanut suuren suosion peliteollisuudessa. Luaa kdytetdén yleisesti
peliteollisuudessa mm. pelin logiikan, tekoélyn ja kdyttoliittymien mallintamiseen.
Luaa on kéytetty esimerkiksi World of Warcraft, FarCry ja Escape From Monkey
Island hittipeleissé /7,9/.

Lua tarjoaa yksinkertaisen syntaksin, hajautustaulut, laajennettavan ja
monipuolisen rakenteen. Lua on dynaamisesti tyypitetty, rekisteripohjainen
virtuaalikone ja siind on automaattinen muistinhallinta, eli ns. roskien keruu. Téssi
luvussa tutustutaan yleisesti Lua-ohjelmointikieleen ja sen erityispiirteisiin. Tdma

luku toimii myds johdantona varsinaiseen siirtotyohon.
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2.1 Korkeamman tason ohjelmointikieli

Lua tarjoaa erilaisen tavan ohjelmoida, kuten esimerkiksi C tai Assembler. Lua on

niin sanotusti erittdin korkean tason ohjelmointikieli eli skriptauskieli.
Seuraavaksi tarkastellaan kolmea eri tasoista ohjelmointikielti: /6/

1. Konetason ohjelmointikielet, esimerkiksi Assembler.

2. Systeemitason ohjelmointikielet, esim. C ja C++.

3. Skriptauskielet, esim. Lua, Python.

Konetason ohjelmointikielet ovat kaikkein nopeimpia ja niitd kdytetddnkin erittdin
suoritusajasta riippuvaisissa ohjelmistoissa. Ndissa kielissd yhtd koodirivid vastaa
yksi konekielen komento. Ohjelmoijan tarvitsee huolehtia erittdin matalan tason
asioista, kuten rekisterien allokoinnista. Konetason ohjelmointikielet tuottavat
erittdin nopeita ohjelmia, mutta vastaavasti ohjelmat ovat vaikeita yllapitéa ja

hitaita kehittaa.

Hitaan ja vaikean ohjelmistokehityksen vuoksi alkoivat systeemitason
ohjelmointikielet kehittyd. Systeemitason ohjelmointikielet eroavat kahdella tavalla
konetason ohjelmointikielistd: ne ovat korkeamman tason ohjelmointikielié ja ne

ovat vahvasti tyypitettyja kielia.

Systeemitason ohjelmointikielissd korkeampi taso saavutetaan erillisella
kadntdjalla. Kadntdja tuottaa koodista binéddrid eli konekéskyjd. Kédntdjin avulla
voidaan automatisoida monia asioita, kuten rekisterien allokointia ja parametrien

vilittdmista eri aliohjelmille.

Toinen suuri ero systeemitason ohjelmointikielilld on vahva tyypitys. Tyypitykselld
saavutetaan monia etuja. Tyypitykselld saadaan ohjelmistoihin abstraktioita eli
yksinkertaistuksia mallinnettavasta késitteestd. Abstaktioilla saavutetaan selkeytté
ja turvallisuutta siithen, miten asioita tulisi késitelld. Turvallisuus saadaan jo
kaannosvaiheessa, silld kiddntdjit osaavat tehda virheilmoituksia tyyppitietojen

perusteella.

Systeemitason ohjelmointikielet korvasivat ajan myoté 14hes tiysin konetason
ohjelmointikielet. Konetason kielid tosin vield kdytetdén, mutta niiden kéytté on

supistunut hyvin pienten ohjelmien toteuttamiseen, joissa saadaan parempi
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suoritusaika.

Siind missé systeemitason ohjelmointikielet suunniteltiin korvaamaan konetason
kielet, skriptauskielet ottavat erilaisen 1dhestymistavan ohjelmointiin: skiptauskielet
on suunniteltu laajentamaan ohjelmistoja, ei toteuttamaan ohjelmistoja tdysin
tyhjasti. Siis skirptauskielien ei ole tarkoitus korvata tdysin systeemitason

ohjelmointikielid, vaan tarjota vield korkeampi taso ohjelmointiin.

Skriptauskielet saavuttavat korkeamman tason olemalla niin sanotusti heikosti
tyypitettyjd ohjelmointikielid. Heikosti tyypitetyissé kielissd muuttujilla ei ole
tyyppid, mutta muuttujien arvoilla on. Esimerkiksi muuttujassa X voi olla alussa
merkkijono “Hello world!”, mutta siithen voidaan ongelmitta sijoittaa mydhemmin

vaikkapa numeroarvo 5.

Skriptauskielet ovat hyvin paljon hitaampia, kuin systeemitason ohjelmointikielet,
koska skriptauskielet on rakennettu niiden ylapuolelle. Yleisesti skriptauskielet
kayttiavit virtuaalikonetta, jossa ohjelmakoodia suoritetaan. Siten yhden

skriptikielen koodirivin ajaminen saattaa koostua tuhansista konekéskyista.

Viime vuosina skriptauskielet ovat kuitenkin yleistyneet niin prosessoritehojen
kasvaessa kuin skriptauskieltenkin kehittyessd. Nykyéén skriptauskielid kéytetdén
laajasti graafisten kayttoliittymien ohjelmoinnissa, Internetsivustojen

ohjelmoinnissa ja valmiiden komponenttien yhdistimiseen.

Skriptauskielien kdytolld saavutetaan nopeampi ohjelmistokehitysaika.
Skirptauskielet ovat myos nopeita oppia, koska heikko tyypitys tekee niiden
syntaksista paljon yksinkertaisemman kuin systeemitason ohjelmointikielissé on.
Korkeammalla ohjelmointitasolla ja yksinkertaisella syntaksilla saavutetaan

skriptauskielilld suurempi tuottavuus kuin systeemitason ohjelmointikielilla.
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2.2 Dynaaminen tyypitys Luassa

Lua on dynaamisesti tyypitetty kieli, jossa muuttujilla ei ole tyyppid vaan niiden
arvoilla. Luassa muuttujien arvoilla on kahdeksan perustyyppié: nil, boolean-
totuusarvot, numero, funktio, merkkijono, userdata, séie ja taulukko. Tassa

kappaleessa kdyddadan myohemmin lavitse kaikki muuttujatyypit.

Dynaaminen tyypitys tarkoittaa sitd, ettd muuttujien tyyppid voidaan ajonaikaisesti
muuttaa toiseksi. Alla oleva Lua-skripti havainnollistaa dynaamisen tyypityksen

kayttod Luassa. Esimerkissd my0s tutustutaan yleisimpiin Lua-tyyppeihin.

#1 print (type(a)) --> nil ('a' i1s not initialized)
#2 a = 10

#3 print (type (a)) --> number

#4 a = "a string!!"

#5 print (type(a)) --> string

#6 a = print -- yes, this is valid!

#7 a(type (a)) --> function

Listaus 1 Dynaaminen tyypitys Luassa /2/.

Edellisessé esimerkissd muuttujaa a kdytettddn havainnollistamaan dynaamista
tyypitystd. Luan yksi erityispiirteistd ilmenee heti esimerkin ensimmaisella rivilla:
muuttujaa a voidaan kdyttdd ennen kuin se on alustettu. Jos kuitenkin kdytetdin
alustamatonta muuttujaa, sen tyyppi on silloin zil. nil on Luassa kaytetty

erikoistyyppi, joka tarkoittaa tyhjda, alustamatonta arvoa.

Esimerkissi kdytetdédn fype-funktiota tarkastamaan muuttajan arvon tyyppi. type-
funktio ottaa parametrina tarkasteltavan muuttujan ja palauttaa sen tyypin.
Esimerkissa tyypin tulostukseen kéytetddn print-funktiota, joka tulostaa

merkkijonot standardiulostuloon.

Rivilld 2, a-muuttujaan alustetaan numero arvo 10. Luassa kaikki numeromuuttujat

ovat reaalilukuja. Seuraavalla rivilla tulostetaan muuttujan a uusi tyyppi.

Rivilld 4 ilmenee varsinainen dynaaminen tyypitys: a-muuttujan arvo muutetaan

")

numerosta 10 merkkijonoon “a string!!” (ilman lainausmerkkejd). Tdma4 ei olisi
mahdollista esimerkiksi C-kielessd ilman tyyppimuunnosta, mutta Luassa

muunnoksen voi suorittaa ajonaikaisesti pelkilld uudelleen alustuksella.

Luassa voidaan my®ds liittdd muuttujia funktioihin, kuten esimerkiksi C-kielessa
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voidaan tehdé funktio-osoittimia. Esimerkissa rivilld 6, muuttuja a alustetaan print-
funktioon. Seuraavalla rivilld muuttuja a vélittdd print-funktiolle parametrina

funktion type paluuarvon. 7Type-funktio palauttaa a-muuttujan arvon tyypin, joka on

funktio.

Luan muut tyypit

Edellisessé esimerkissa tutustuttiin Luan tyypeistd ni/-tyyppiin, numeroon,

merkkijoon ja funktioon. Seuraavaksi tutustutaan muihin Luan tyyppeihin.

Boolean-totuusarvot

Boolean-totuusarvoja on vain kaksi: true (tosi) ja false (epitosi). Boolean-
totuusarvoja kiytetdin yleisesti vertailuoperaattori if:ssid. Luassa boolean-
totuusarvot ovat hyvin samankaltaisia kuin esimerkiksi C-kielessd. Tosin Luassa
mitd tahansa tyyppiéd voidaan kayttdd totuusarvona. Télloin false ja nil vastaavat
epétotta ja kaikki muut vastaavat totta. Luan totuusarvojen kiyttd eroaa myos
muista skriptauskielistd siten, ettd numeroarvo nolla ja tyhjd merkkijono vastaavat

totta.

Userdata ja saie

Userdatalla ja light userdatalla voidaan tallettaa C- tai C++-tietorakenteita Luan
kaytettdvaksi. Luassa ei pystytd kdyttiméain userdataa muuhun kuin muuttajaan
sijoittamiseen ja yhtasuuruuden testaamiseen, joten userdatan varsinainen késittely
tapahtuu C-kirjastossa. Userdataa kédytetdén uusien tyyppien ja tietorakenteiden
luomiseen, mika tarjoaa Lualle geneerisen tavan kisitelld kaikkia uusia C-kirjaston
luomia tyyppeja. Userdataa késitellddn tarkemmin luvussa 5. Séiettéd kisitellddn

korutiinien yhteydessa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 12 (55)
Ohjelmistotekniikka
Esa Kulmala

Taulukot

Luan taulukot eroavat suuresti C-kielen tavasta kisitelld taulukkoja. Luassa
taulukot ovat niin sanottuja hajautustauluja /9/. Hajautustauluja kéytetéédn yleisesti
myds muissa skriptauskielissd, kuten esimerkiksi Pythonissa. Hajautustaulun suurin
ero on taulukon indeksoinnissa: hajautustaulun indeksi voi olla mita tahansa
tyyppid, eikd se ole siis sidottu numerointiin, kuten C-kielessd. C-kielessd taulukon
ensimmaisen alkion indeksi on aina nolla, mutta Luassa ensimmaisen alkion
indeksi voi olla vaikkapa merkkijono, funktio tai mikd muu tahansa tyyppi. Ainoa

rajoitus indeksointiin on se, ettd nil-tyyppilla ei saa indeksoida taulukkoa.

Toinen suuri ero Luan hajautustauluilla on dynaamisesti muuttuva koko. Kun
esimerkiksi C-kielesséd halutaan luoda taulukko, sen koko pitdd mééritelld
alustuksessa. Luassa sen sijaan taulukkoon voidaan liséti ja siitd poistaa alkioita

rajoituksitta. Luassa taulukot ovat ainoa tapa luoda tietorakenteita.

Lua ei ole varsinaisesti oliopohjainen ohjelmointikieli, mutta taulukot tarjoavat
mekanismit luoda ja kisitelld olioita. Tété kasittellddn vield tarkemmin téssi

luvussa.

2.3 Korutiinit

Korutiini (coroutines, ei vakiintunutta suomennosta) on Luan todellinen
erityispiirre, silld korutiineja kdytetdén hyvin harvoissa ohjelmointikielissa.

Esimerkiksi C-kielestd ei 10ydy vastinetta korutiineille.

Korutiini on vaihtoehto perinteiseen aliohjelma-ajattelumalliin ja sen kaytto
voidaan rinnastaa sdikeiden kéyttoon. Korutiini on samankaltainen sidikeiden
kanssa, koska niissd ohjelmansuoritus voidaan jakaa samankaltaisesti kuin
sdikeiden kaytossd. Korutiinifunktioita ajetaan samassa sdikeessd, joten vain yhden
korutiinifunktion ajaminen kerrallaan on mahdollista. Tall6in muiden

korutiinifunktioiden suoritus on asetettu tauolle.
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Korutiinifunktiolla on kolme tilaa:
1. Suoritus (running)
2. Tauko (suspended)
3. Kuollut (dead)

Seuraavassa yksinkertaisessa esimerkissé tutustutaan korutiinifunktion tiloihin.

#1 co = coroutine.create (function ()

#2 print ("hi™)

#3 coroutine.yield()

#4 print ("hi again")

#5 end)

#6 print (co) --> thread: 0x8071d98

#7 print (coroutine.status (co)) --> suspended
#8 coroutine.resume (co) --> hi

#9 print (coroutine.status (co)) --> suspended
#10 coroutine.resume (co) --> hi again

#11 print (coroutine.status (co)) --> dead

Listaus 2 Korutiinifunktion tilat /2/.

Rivilld 1 luodaan nimedmiton korutiinifunktio kayttdmalla coroutine-kirjaston
create-funktiota. Rivilld 6 tarkastetaan muuttujan co-tyyppi, joka on sdie. Ndin
ollen korutiinifunktiot ovat Luassa tyypiltddn sdikeitd. Seuraavalla rivilla kdytetdan
coroutine-kirjaston status-funktiota, jolla voidaan tarkastaa annetun
korutiinifunktion tilaa. Koska korutiinifunktiota ei ole vield kutsuttu, se on

taukotilassa (suspended).

Rivilld 8 korutiinifunktio ajetaan kédyttimélld coroutine-kirjaston resume-funktiota.
Tédmain jalkeen ndytolle tulostuu ”hi”-merkkijono. Huomioitavaa
korutiinifunktiossa on se, etti sen suoritus keskeytyi yield-funktiokutsulla. Tdma
voidaan todeta tarkastamalla korutiinifunktion tila rivilld 9. Tdmén jilkeen voidaan
resume-funktiolla vield jatkaa korutiinifunktion suoritusta, jolloin nédytdlle tulostuu
merkkijono "hi again”. Rivilld 11 tarkastetaan korutiinifunktion tila, joka on

kuollut (dead). Niin ollen korutiinin suoritus on pééttynyt.

Luan kiyttdmét korutiinit ovat niin sanottuja asymmetrisia korutiineja, eli Luassa
on toteutettu erilliset funktiot, joilla voidaan kdynnistda (resume) tai keskeyttaa

(vield) korutiinin suoritus. Vastaavasti ohjelmointikielissi, jotka kayttavit
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symmetrisid korutiineja, voidaan vain yhdelld funktiolla siirtdd suoritus korutiinilta

toiselle.

2.4 Olio-ohjelmointi ja metametodit

Lua ei ole varsinaisesti olio-ohjelmointikieli, mutta Lua tarjoaa kuitenkin
mekanismit olioiden kédyttdmiseen. Luassa taulukkotyyppid voidaan pitéé olion
vastineena. Taulukolla voi olla sisdisid jisenmuuttujia, metodeja ja taulukot voivat
perid ominaisuuksia muilta taulukoilta, kuten muissa oliopohjaisissa

ohjelmointikielissa.

Luassa luokkakésite eroaa hieman siitd, millainen se esimerkiksi C++:ssa on.
C++:ssa jokainen olio on jonkin luokan ilmentymi, mutta Luassa jokainen olio
médrittelee toimintansa oliokohtaisesti. Luassa voidaan kuitenkin kayttaa

luokkamaisuutta periyttdmalléd olioita yhteisestd prototyypista.

Metametodit

Metametodeja voidaan kayttdd yhdistimédn erilaisia olioita, tai taulukkoja. Luassa
metametodit on kapseloitu metataulukkoon. Metataulukoita voidaan kéyttaa
tavallisissa taulukoissa (esimerkiksi setmetatable-funktiolla), tai niitd voidaan
myos kiyttdd Userdata-tyyppisisséd arvoissa. Metatauluihin userdatassa tutustutaan

paremmin luvussa 5.

Metataulut ovat erittdin monikdyttdisid: metatauluja voidaan tehdd mihinka tahansa
taulukkoon, yhteisid metatauluja voidaan jakaa eri taulukkojen vélilld, taulukko

voi olla my0s itsensd metataulu.
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Seuraavassa esimerkisséd tehddin yhteinen prototyyppiolio, sekd periytetdén kaksi

oliota tistd prototyypistd kdyttdmalld metatauluja.

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18
#19

Account = { balance = 0

function Account:new (o)

}

obj = o or {}
setmetatable (obj, self)
self. index = self

return obj

end

function Account:withdraw

self.balance = self.balance - v

end

(v)

function Account:getbalance (v)

return self.balance
end
a = Account:new/()
b = Account:new{balance
a:withdraw (500)
b:withdraw (1500)
print ( a:getbalance() )
print ( b:getbalance() )

Listaus 3 Olio-ohjelmointia Luassa /2/.

10000}

Rivilld 1 luodaan Account-olio, jolla on balance-jdsenmuuttuja. Rivilld 2 luodaan

Account-olioon new-metodi, jolla voidaan luoda uusia Account-tyyppisié olioita.

Télle metodille voidaan my0s antaa parametrina valmis olio. Rivilld 3 alustetaan

obj-olio, joko vilitetylld o-parametrilla tai luodaan uusi olio, mikili o-parametri on

nil. Luassa or-operaattori palauttaa aina verrattavista parametreistd toden. Mikéli o-

parametri ei ole olio, sen arvo on #nil. Talldin o-muuttuja alustetaan tyhjéksi

taulukoksi {}-rakentajalla.

Luassa voidaan myds kayttdd olioiden yhteydessa self-késitettd, joka tarkoittaa

metodin omistavaa oliota. Seuraavalla rivilld self vastaa Account-oliota, jolloin

uudesta oliosta ja Account-oliosta tehddin metataulu. Luassa metatauluilla voidaan

yhdistidd ominaisuuksia erilaisten olioiden vililld. Ndiden avulla voidaan

esimerkiksi kdyttidd +,-,= operaattoreita erilaisten olioiden valilld. Tama yhdessa

seuraavan rivin metametodin __index kanssa tarkoittaa sitd, ettd new:ssa luotu uusi

olio on perinyt Account-olion ominaisuudet.
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Riveilld 8 — 13 luodaan metodeja, joilla voidaan vdhentdd pankkitilin saldoa ja
hakea uusin saldo. Ndmé metodit ovat jdlleen oliokohtaisia, koska niissa kdytetdén

self-parametrid.

Rivilld 14 luodaan a-olio. Tdma olio luodaan valittdmattd new-metodille mitdin

parametreja, joten a-olion balance-muuttuja saa arvon nolla.

Rivilld 15 luodaan b-olio. Tamai olio luodaan vilittdmalld new-metodille olio, jossa

balance-muuttujan arvo on 10000. On huomioitavaa, ettd
b = Account:new{balance = 10000} on vastaava kuin

b = Account:new( {balance = 10000} ) tai

b = Account.new( b, {balance = 10000} )

Riveilld 16 ja 17 a- ja b-olioilta nostetaan erilaiset summat ja tulostetaan tilin saldo.
Talloin voidaan kdyttdd ko. olion omia metodeja eikd endén Account-olion

metodeja. Lopuksi saadaan a-olion tilin saldoksi -500 ja b-olion tilin saldoksi 8500.

3 LUAN ARKKITEHTUURI

Luan toteutuksen vaatimuksena on tehokkuus, hyva siirrettivyys, laajennettavuus,
yksinkertaisuus, vakaus ja pieni koko /1/. Ndma vaatimukset on pyritty
saavuttamaan toteuttamalla Lua modulaarisesti, eli jakamalla Luan toiminnallisuus

selkeisiin yksilollisiin kokonaisuuksiin.
Luan toteutus koostuu kolmesta padmoduulista:

1. Dynaaamisesta Lua-tulkista, joka ottaa vastaan Lua-skriptejd kayttajalta

dynaamisesti.

2. Lua-kééntijastd, jolla voidaan kdéntad Lua-skriptejd Lua-virtuaalikoneen

ajettavaan muotoon eli niin sanottuun tavukoodiin (bytecode) /10/.
3. Virtuaalikoneesta, joka suorittaa Lua-skriptin.

Luaa kéyetddn suurimmaksi osaksi kuitenkin sulautettuna suuremmissa
ohjelmistoissa. Tdmén vuoksi Luan virtuaalikoneeseen on kapseloitu koko Luan
toiminnallisuus. Lua-tulkki onkin itseasiassa vain rajapinta kayttéjéille Luan

virtuaalikoneeseen. Mikéli siis ohjelmistossa halutaan kiyttdd Luaa, niin Lua-tulkin
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kaytto ei ole vélttdmétonta.

3.1 Lua-skriptin tulkkaaminen

Lua-skriptin kddntdminen virtuaalikoneelle tavukoodiksi tapahtuu neljassa

vaiheessa:
1. Lua-tulkin luominen.
2. Lua-kirjastojen lataaminen.
3. Lua-skriptin jadsentdminen tavukoodiksi.

4. Tavukoodin vilittiminen virtuaalikoneelle.

Application Lua Public Librarles
T I
| |
1 —_— Create Lua Inlerpreter
t Lua AP Lua Lexar WM Bytecode Genarator
_______ L_____
S ) , | T |
) Register Std. Libs I I I
| | |
| | |
o | | i
3 Lua:; File L Lua Parser : :
t > | |
| ' | |
| Parse Document L I i
|
I Get Tokens | i
| |
| |
| e————————— |
: Generate Bytecodes !
]
| T ﬂ
N [ P e
| S —— - |
_______ e e - |
< | : |
= | T |
| |
| |

Kuva 1 Luan kdynnistyssekvenssi /1/

Kuvassa 1 siis ladataan Lua-skriptitiedosto ja jdsennetdén timé skripti

tavukoodiksi.

Ensimmadisessd vaiheessa luodaan Lua-tulkki. Tama tapahtuu kutsumalla Lua
API:sta lua_open-funktioita, joka varaa muistista /ua_State-tietorakenteen. Tétd
tietorakennetta vilitetdin jokaiseen Lua API:n tarjoamaan funktioon, koska Luan
sisdinen rakenne ei kdytd globaaleja muuttujia. Néin ollen on mahdollista luoda

useita instasseja Lua-tulkista.
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Seuraavassa vaiheessa rekisterdidddn Lua-tietorakenteeseen Lua-kirjastoja, joita
Lua-skriptissd voidaan mahdollisesti kdyttdd. Luan tarjoamien standardikirjastojen
liséksi voidaan ladata myds omia kirjastoja rekisterdinnin yhteydessd. Luan

standardikirjastoja tarkastellaan myShemmin téssa luvussa.

Kolmannessa vaiheessa Lua-skripti ladataan ja jisennetddn tavukoodiksi. Lua API
tarjoaa funktiot skriptien lataamiseen tiedostosta, tai Lua skriptin voi myos
vaihtoehtoisesti antaa suoraan merkkijonona. Luan kdéintdjd koostuu kolmesta
alimoduulista: jasentdjéstd, lekseristd ja tavukoodigeneraattorista. Néihin

moduuleihin tutustutaan paremmin mydhemmin téssd luvussa.

Kéantdjamoduuleilla on merkittdva vaikutus Luan nopeuteen, minkéd vuoksi Luan
toteutuksessa ei ole kdytetty automaattista tavukoodigeneraattoria, vaan Luaan on

toteutettu oma tavukoodigeneraattori.

Lopuksi neljdnnessid vaiheessa, kun kdantéja on saanut tehtyi tavukoodin ilman
syntaksivirheitd, tavukoodi voidaan vilittdd Luan virtuaalikoneen ytimelle. Luan

virtuaalikoneen ydin lukee tavukoodit ja kddntd4 ne virtuaalikoneen kiskyiksi.

Luassa on myds mahdollista kddntda Lua-skripti tavukoodiksi erillisessa
ohjelmassa. Télloin Lua-skriptid ei vélitetd virtuaalikoneen ytimelle ajettavaksi,
vaan tavukoodi talletetaan tiedostoon. Siten jos Lua-skripti esikdédnnetddn, on
mahdollista hypétd kolmas vaihe yli ja vilittdd Lua-skripti suoraan toisesta

vaiheesta neljdnteen vaiheeseen.

3.2 Luan modulaarinen rakenne

Luvun alussa todettiin, ettd Lua on jaettu kolmeen pddmoduuliin: tulkkiin,
kdintdjadn ja virtuaalikoneeseen. Luan modulaarisuus mahdollistaa Luan eri
moduulien irrottamisen varsinaisesta Luan toteutuksesta. Ndin voidaan saada
kayttdjittdin rddataloity Lua-tulkki. Luan moduulaarisuudella saadaan my0s
minimoitua ulkoisten sovellusten ja Luan vilista riippuvuutta. Tama tarkoittaa sitd,
ettd Luan kehittdjit voivat tehdd Luaan sisdisid muutoksia, ilman ettd ne rikkoisivat
yhteensopivuutta ulkoisen sovelluksen ja Luan API:n vililld. Ndin ollen Luan

APIL:n pitdd pysyd mahdollisimman muuttumattomana.
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Luan virtuaalikone jakaantuu neljdin alimoduuliin:
1. Standardikirjastot.
2. Lua-API
3. Kaintgja

4. Virtuaalikoneen ydin

Client Application

Common Utility Modules

Libraries Lua Call Manager Memory Management

s Hdo.c Hmem.c

| Public API
Hap.c

Virtual Machine Kernel Garbage Collector
Lexer Parser . Hgc.c
Hlex.h Iparser.c
Debug Interface
Idebug.c
VM Code Generator
Hoode.c
Function and Closure Manipulator Tables
-lifunc.c -itable.c

Kuva 2 Luan modulaarinen rakenne /1/.

Kuvassa 2 on kuvattu Luan moduulit ja niitd vastaava 1dhdekooditiedosto. Lua-API
toimii sidoksena eri moduulien vililld. Se sitoo Luan standardikirjastot, kddntdjan
ja virtuaalikoneen ytimen yhteen. Lua-API jakaantuu viela erilliseen apukirjastoon
(Auxiliary library), joka tarjoaa mukavuusfunktioita Luan rajapintaan. TAma
kirjasto ei tarjoa sindllddn mitddn uutta toiminnallisuutta, mutta sen avulla saadaan

korkeamman tason 1dhestyminen Luan toiminnallisuuteen.

Minimaallisessa Lua-toteutuksessa tarvitaan vain Luan virtuaalikoneen ydin ja
sovelluksittain tarvittavat kirjastot. Kéantdjan voi poistaa, jos Luan virtuaalikoneen

ytimelle vilitetddn valmiiksi kddnnetty tavukoodi.
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3.3 Kaantija

Kééntdjan tarkoitus on kdantdd Lua-skripti virtuaalikoneen ymmartamaan
tavukoodimuotoon. Kuvan 2 mukaisesti kddntdjimoduuli jakaantuu vield kolmeen
alimoduuliin: lekseriin, jdsentdjdén ja tavukoodigeneraattoriin. Lekseri hakee Lua-
skriptistd varattuja sanoja, kuten esimerkiksi if, for, while. Jasentéjd puolestaan

analysoi lekserin hakemat komennot ja vilittdd ne tavukoodigeneraattoriin.

Kédéintdjd on suunniteltu mahdollisimman tehokkaaksi, joten jasennysvaiheessa
havaitaan vain syntaksivirheitd. Luan kédyttdma heikko tyypitys mahdollistaa hyvin
nopean tarkistuksen, koska muuttujilla ei ole tyyppid vaan niiden arvoilla. Téalldin

muuttujien arvoissa olevat tyyppivirheet havaitaan vasta ajonaikana.

3.4 Virtuaalikoneen ydin

Luan térkein toiminnallisuus on kapseloitu virtuaalikoneen ytimeen, eiki sitd voida
poistaa muiden moduulien tapaan minimaalisesta Luan toteutuksesta. Luan ydin
koostuu seuraavista alimoduuleista: roskien keruu (garbage collector), taulukoiden

kasittely ja funktioiden ja ndkyvyysalueiden hallintamoduulista (closure).

Luan virtuaalikoneen ydin ajaa jisentdjdn tuottamaa tavukoodia. Tavukoodin
komennot ovat 32 bittid pitkii ja ne sisdltdvit yhdestd kolmeen parametrié.
Seuraavaksi tutustutaan Luan ytimen toimintaan kéyttden yksinkertaista Lua-
skriptid ja siitd tuotettua tavukoodia.

#1 y =5

#2 print (y)

Listaus 4 Yksinkertainen Lua-skripti /1/.

Listauksessa 4 on globaali muuttuja y, jolle alustetaan numeroarvo 5. Timén

jélkeen se tulostetaan kéyttden print-funktiota.

#1 LOADK 01 ;5

#2 SETGLOBAL 00 Py

#3 GETGLOBAL 0 2 ; print
#4 GETGLOBAL 10 ;o

#5 CALL 021

#6 RETURN 010



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 21 (55)
Ohjelmistotekniikka
Esa Kulmala

Listaus 5 Tuotettu tavukoodi /1/.

Listauksessa 5, LOADK-komento lataa arvon vakioarvotaulukosta.
Vakioarvotaulukon tarkoitus on tallettaa mitd tahansa dataa, jotta virtuaalikoneen
operaattoreiden ei tarvitse suoraan kayttda vakioarvoja. Néin ollen useat viittaukset

samaan vakioarvoon haetaan samasta vakioarvotaulukon indeksisti.

SETGLOBAL-komento asettaa y-muuttujan arvon globaaliin taulukkoon. Globaalin
taulukon tarkoitus on tallettaa arvoja, joita voidaan kutsua milloin tahansa Lua-

skriptissa.

GETGLOBAL-komento lukee arvon globaalista taulukosta, jonka paluuarvo
talletaan ensimmaiseksi parametriksi. Toinen parametri viittaa vakioarvotaulukon
indeksiin. Néin ollen riveilld 3 ja 4 haetaan globaalista taulukosta print-funktio ja
tdmén jélkeen haetaan y-muuttuja. Rekisteri on siis pinon mallinen, jossa télla

hetkelld paidlimmaisend on print-funktio ja ja sen alapuolella y-muuttuja.

CALL-komento kédytetdén funktion suorittamiseen. Sen ensimmaéinen parametri on
suoritettavan funktion sijainti rekisterissd. Talloin suoritetaan rekisterin
ensimmaisessd alkiossa oleva print-funktio. CALL-komennon toinen parametri on
print-funktion annettavien parametrien méara lisdttynd yhdelld, eli parametrina
valittyy y-muuttuja. CALL-komennon kolmas parametri on kutsuttavan funktion
paluuarvojen lukumééari. Koska print-funktio ei palauta mitéédn, niin kolmanneksi

parametriksi tulee nolla.

Lopuksi RETURN-komentoa kaytetddn funktiosta palaamiseen. RETURN-
komennon ensimmaéinen parametri kertoo palautettavien arvojen ensimmaisen
alkion sijainnin. Muut arvot ovat ensimmadisen alkion jdlkeen. Komennon toinen
parametri kertoo palautettavien arvojen lukuméérin lisdttynd yhdelld. Esimerkissa
ei palaudu arvoja, joten toisen parametrin arvoksi asetetaan 1. Komennon kolmas

parametri on palautettavien arvojen lukumaara.
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3.5 Luan standardikirjastot

Luan kirjastot jakaantuvat kahteen erilaiseen kirjastoon: peruskirjastoon ja
jarjestelmaikirjastoon. Peruskirjasto siséltdd Luan ydinfunktioiden toteutuksen,
kuten Lua-skriptitiedostojen lataamisen, dynaamisten kirjastojen lataamisen,
metataulujen asettamisen jne. Jarjestelmékirjasto puolestaan tarjoaa padsyn Luan
ulkopuoliseen jirjestelméddn, kuten I/O-palveluihin, kiyttdjarjestelmin palveluihin
jne. Jarjestelmékirjastojen toteutus eroaa peruskirjastojen toteutuksesta siten, etti
jarjestelmaikirjastojen funktiot ovat kiytettidvissd Lua-skripteissd olioiden
metodeina. Esimerkiksi I/O-olio tarjoaa metodit lukemiseen ja kirjoittamiseen, kun

peruskirjastojen funktioita voidaan kutsua suoraan.

Yhtend Luan toteutuksen kulmakivend on ollut hyvé siirrettdvyys uusiin
jarjestelmiin. Tdméan vuoksi Luan standardikirjastoissa on pyritty kiyttdimaan
mahdollisimman kiyttdjarjestelmistd riippumatonta toteutusta kéyttden ANSI C:n
tarjoamia funktioita. Kuitenkaan kaikkea Luan standardikirjastossa ei ole pystytty
tekemién kayttamalld ANSI C:td, kuten esimerkiksi dynaamisten kirjastojen (DLL)
lataamista. Néin ollen kaikki ANSI C:std poikkeavat toteutukset ovat Luan
standardikirjastoissa. Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin, millaisia
ongelmia on siirtdd Lua-kirjastoja Symbian-kayttdjarjestelmalle.
Luan standardikirjastot kasittavét peruskirjastojen lisidksi seuraavat kirjastot:

- Matematiikkakirjasto, tarjoaa palvelut yleisimpiin matemaattisiin

funktioihin, kuten siniin, kosiniin jne.
- Taulukonkasittelykirjasto, tarjoaa palveluita taulukonkisittelyyn, kuten

esimerkiksi alkioiden lisdédminen ja poisto taulukosta.

- Merkkijonon késittelykirjasto, tarjoaa lisdfunktioita merkkijonojen

kasittelyyn.

« I/O-kirjasto, tarjoaa palveluita tiedoston késittelyyn, kuten esimerkiksi
tiedoston lukeminen ja kirjoittaminen. I/O-virtaa voidaan myds ohjata

esimerkiksi ndytolle.

- Kayttojarjestelmékirjasto, tarjoaa funktioita kdyttojarjestelmén
tiedostojarjestelmain, ajanhallintaan ja ulkoisten ohjelmien ajamiseen

(EXE). Tama kirjasto sisdltad paljon kdyttojarjestelmistd riippuvaista
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ldhdekoodia.

- Debug-kirjasto, ei ole varsinainen debuggeri, mutta tarjoaa funktiot
sellaisen toteuttamiseen. Tdmén kirjaston avulla voi esimerkiksi tarkkailla

Luan rekistereiden sisaltoa.

3.6 Luan C API

Aiemmessa kappaleessa todettiin, ettd Lua jakaantuu tulkkiin, kddntdjdan ja
virtuaalikoneeseen. Tulkki ja kdanté;ja kayttdviat Luan C APl:a rajapintana
virtuaalikoneeseen, jossa varsinaisesti suoritetaan Lua-koodin ajaminen. Lua onkin
itseasiassa kirjasto, jota kdsitellddn C API:n kautta. Tdméan vuoksi Luaa voidaan
sulauttaa erilaisiin sovelluksiin mité erilaisimpiin kdyttokohteisiin. Luan C API on
siis joukko funktioita, joilla voidaan kommunikoida ja vaihtaa dataa Luan ja C:n

valilla.

Tassd luvussa kasitellddn miten Lua ja C voivat kommunikoida: miten Luasta voi
kutsua C-funktiota ja C:std Lua-funktiota, miten voidaan vélittdd dataa funktioihin

ja miten voidaan muodostaa C:ssd Luan ymmartdmid tietorakenteita.

Luan pinorakenne

Kun Lua ja C kommunikoivat keskendén, ilmenee kaksi onglemaa, mitké johtuvat

kielten erilaisuudesta:
1. Lua on dynaamisesti tyypitetty kieli, kun C on staattisesti tyypitetty kieli.

2. Luassa muistinhallinta on automaattista, kun C:ssé se on ohjelmoijan

vastuulla.

Néiden kahden ongelman ratkaisuun Luassa on kehitetty abstrakti pinomalli, jonka
avulla voidaan vaihtaa dataa Luan ja C:n vélilld. Luan pinon alkio voi sisaltda
mink& tahansa Lua-tyypin, kuten esimerkiksi funktion tai merkkijonon.
Pinorakenne yksinkertaistaa ja vihentdd funktioiden mairaa Lua-API:sa, joilla
voidaan vaihtaa dataa Luan ja C:n vélilld. Lua on myds vastuussa pinon

muistinhallinnasta.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 24 (55)
Ohjelmistotekniikka
Esa Kulmala
Miltei kaikki funktiot Lua API:ssa kéyttavét pinorakennetta. Luan pinorakenne
toimii ns. LIFO- periaatteella (Last In, First Out), jossa pinon padlimmaiseksi

asetetut arvot poistuvat pinosta aina ensimmadisena.

C-funktioiden kutsuminen Luasta

Lua tarjoaa useita mekanismeja, joilla voi vilittdd dataa molempiin suuntiin C:n
kanssa. Saumattoman kommunikoinnin kannalta onkin erittdin tarkeéa, ettd on
mahdollista suorittaa funktiokutsuja molempiin suuntiin: Lua-skriptisséd pitdd
pystyéd kutsumaan C:ssd toteutettuja funktioita ja vastaavasti C:ssé pitdd pystyd
kutsumaan funktioita, jotka on toteutettu Lua-skriptissd. Luan API tarjoaa keinot

molempien ongelmien ratkaisuun.

Jotta Lua-skriptissd voitaisiin kutsua C-funktiota, se pitdd ensin rekisteroidd Luan
kaytettavaksi. Tima asettaa tiettyjd vaatimuksia kutsuttavaan C-funktioon. Talloin
kutsuttavan C-funktion pitdd olla rdatdloity Luaa varten. Luan toteutus ei pysty
kutsumaan mitd tahansa C-funktiota, mutta on olemassa erilaisia Lua-laajennuksia,
joilla timén pystyy tekeméain, kuten esimerkiksi C/Invoke /11/. Ndma toteutukset
ovat tosin kayttojarjestelmasta riippuvaisia, eivétka siis ole helposti siirrettavissa

kayttojarjestelmaista toiseen.

Seuraavassa esimerkissé rekisterdidddn C-funktio ja kutsutaan sitd Lua-funktiosta.

#1 static int 1 sin( lua_ State* L ) {

#2 double d = lualL checknumber( L, 1 );
#3 lua pushnumber( L, sin(d) );

#4 return 1; /* number of results */
#5 }

Listaus 6 Kutsuttava C-funktio /2/.

Y14 olevassa listauksessa on C-funktio, joka laskee sinin annetusta numerosta ja
palauttaa tdmén vastauksen. Luasta kutsuttavan C-funktion suurin vaatimus on se,
ettd sithen pitdd mennd parametrina /ua_State-tietorakenne ja sen pitdd palauttaa
int-tyyppinen numero. /ua_State-tietorakenne sisdltdd Luan tilakoneen, jossa ovat
kaikki rekisteroidyt Lua-funktiot ja -kirjastot. Luasta kutsuttavan C-funktion pitda

palauttaa inf-numero, koska siité tiedetién, kuinka monta arvoa funktio palauttaa.
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Luassa on siis mahdollista palauttaa funktiosta useita arvoja, toisin kuten C:ssa.

Rivilld 2 tarkistetaan, onko ensimmaéinen parametri numero. lual. checknumber-
funktio aiheuttaa poikkeuksen, mikéli ensimméinen parametri ei ole numero ja sen
seurauksena suoritus péattyy / sin-funktiossa. Kutsuttavassa C-funktiossa ei ole
muuta keinoa tarkistaa annettuja parametrejé, joten C-funktion toteutuksessa on
tarkistettava parametrien oikeellisuus kisin. Rivilld 3 lasketaan annetun numeron
sini ja timédn tulos pannaan Luan pinoon pddlimmaéiseksi. Néin ollen rivilld 4
palautetaan numero 1, koska funktio palauttaa vain sinin annetusta numerosta.

#1 lua pushcfunction( 1, 1 sin );

#2 lua setglobal( 1, "mysin" );

Listaus 7 C-funktion rekisterdinti /2/.

C-funktion rekisterdinti tapahtuu kahdessa vaiheessa ylld olevan listauksen
mukaan. Ensin Lualle annetaan funktio-osoitin luotuun funktioon
lua_pushcfunction-funktiolla. Tdmén jilkeen C-funktio asetetaan globaaliin
taulukkoon /ua_setglobal-funktiolla, jolloin sitd voidaan kutsua mistd tahansa
kohtaa Lua-skriptistd. Rekisterdityd C-funktiota voidaan kutsua Lua-skriptista

esimerkiksi komennolla: mysin( 1 ).

Lua-funktioiden kutsuminen C:sta

Lua-funktion kutsuminen C:std toimii samoin periaattein kuin C-funktion
kutsuminen Luasta. Ensin kutsuttava funktio on rekisterditdva kaytettavéksi
funktioksi. Seuraavassa esimerkissd kutsutaan Lua-skirptistd funktiota, joka laskee

kahdesta annetusta parametristd matemaattisen tuloksen.

#1 function £ (x, vy)
#2 return (x"2 * math.sin(y))/ (1 - x)
#3 end

Listaus 8 Kutsuttava Lua funktio /2/.

Y14 olevassa listauksessa oleva Lua-funktio pitda rekister6ida, jotta sitd voidaan
kutsua C:std. Rekisterdinti tapahtuu ajamalla” Lua-skriptitiedosto ensin, jolloin
Lua-funktio f'on Luan muistissa. Tdmén jélkeen voidaan kutsua Lua-funktiota

C:sté.
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#1 double f ( double x, double y ) {

#2 double z;

#3 /* push functions and arguments */

#4 lua getglobal( L, "f" ); /* function to be called */
#5 lua pushnumber( L, x ); /* push 1lst argument */
#6 lua pushnumber( L, y ); /* push 2nd argument */
#7 /* do the call (2 arguments, 1 result) */

#8 if( lua pcall( L, 2, 1, 0 ) !=0)

#9 error( L, "error running function 'f': %s",

#10 lua tostring( L, -1 ) );

#11 /* retrieve result */

#12 if ( !lua_isnumber( L, -1 ) )

#13 error( L, "function 'f' must return a number" );
#14 z = lua tonumber( L, -1 );

#15 lua pop( L, 1 ); /* pop returned value */

#16 return z;

#17 }

Listaus 9 Lua funktion kutsu C:sté /2/.

Y14 olevassa listauksessa kutsutaan Lua-skriptistd funktiota. Rivilld 4 haetaan
kutsuttava Lua-funktio globaalista taulukosta /ua_getglobal-funktiolla, jossa
annetaan parametrina /ua_State-tietorakenne ja kutsuttavan funktion nimi
merkkijonona. Kun kutsuttava Lua-funktio on pinon pddlimmaisend, voidaan antaa
Lua-funktiolle tarvittavat parametrit. Ndma asetetaan myos Luan pinoon siind
jarjestyksessd missd niitd kutsuttavassa Lua-funktiossa kisitelldén. Eli ensin
vilitetddn x-muuttujan rivilld 5 lua_pushnumber-tfunktiolla ja sen jélkeen y-

muuttujan vastaavalla tavalla.

Staattisen datan tallettaminen Luaan

Luan C-API tarjoaa rekisterimekanismin, minne voi tallettaa dataa C-koodista.
Rekisteri on erilldén globaalista- ja paikallisestataulukosta, joten Lua-koodista ei

voida muuttaa rekisterin siséltod. Rekisteriin voidaan tallettaa mité tahansa arvoja.

Luan rekisteri on taulukko, jota voidaan kdyttd4 samoin periaattein, kuten muitakin
Luan tauluja. Rekisteri muodostuu talletettavasta datasta, seki indeksisté, joka

yksil6i datan. Indeksi, eli avain, pitdé valita huolellisesti, koska Luan rekisterit ovat
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kaikkien C-kirjastojen kéytettivissd, jolloin sekaannukset ovat mahdollisia.

Lua tarjoaa automatisoidun referenssijirjestelmén, jolla voidaan tallettaa dataa
rekistereihin vilittdmattd avaimien yksilollisyydestd. Referenssijdrjestelma tallettaa
Luan pinon padlimmaéisen arvon rekisteriin, seki tarkistaa avaimen yksilollisyyden.
Tamén jilkeen referenssijirjestelmé palauttaa referenssiarvon, joka viittaa
rekisteriin talletettuun dataan. Tdmén jélkeen voidaan kasitelld dataa rekistereistd

referenssiarvon kautta.

Lua tarjoaa my6s Upvalues-mekanismin datan tallentamiseen. Upvalues-
mekanismi eroaa rekisteristd lahinni datan nikyvyyden rajoittamisella. Upvalues-
mekanismissa voidaan tallettaa dataa siten, ettd talletettava data on nikyvissd vain

tietyssd funktiossa.

4 LUAN PERUSTOTEUTUKSEN SIIRTAMINEN

Tassd luvussa kadsitellddn mitd ongelmia on Luan perustoteutuksen siirtdmisessa

Symbian-kéyttdjarjestelmain.

CLualnterpreter API

LoadLib Symbian

andard libraries

LuaLib.DLL

m-

Kuva 3 Luan toteutuksen siirtiminen Symbian-kéyttojarjestelmain

Kuvassa 3 on havainnollistettu kuinka Lua on siirretty Symbianiin. Valkoisella
kuvatut laatikot ovat moduuleja, joita on pitdnyt muuttaa Luan standardi
toteutuksesta. Harmaalla kuvatut laatikot ovat moduuleja, jotka ovat pysyneet
muuttumattomina. Liukuvérilld kuvatuissa laatikoissa on pitinyt tehdé paikallisia

muutoksia.
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Luan siirtdmisen periaatteena on ollut Luan 1dhdekoodin ja toiminnallisuuden
sédilyttdiminen mahdollisimma muuttumattomana, jolloin olisi mahdollista kdantaa
sama Lua-ldhdekoodi myds muille jérjestelmille, kuten esimerkiksi Linuxille.
Tadma on saavutettu kdyttdmalla ehdollista kdantdmistd eli kdinndsmakroja, joilla

kayttojarjestelmé kohtainen koodi on eriytetty muusta toteutuksesta.

Luan virtuaalikoneen toiminnallisuus on kapseloitu LuaLib-kirjastoon. Talloin
Luan toiminnallisuutta voidaan kaytti useissa erilaisissa sovelluksissa. LuaLib-
kirjastoa voidaan kdyttdd kahdella rajapinnalla. Sitd voidaan kdyttdd Luan C APL:n
kautta, tai Symbianille tehdyn CLualnterpreter-luokan kautta. CLualnterpreter-
luokka tarjoaa yksinkertaistetun Symbian C++-rajapinnan Luan virtuaalikoneen

alustamiseen, vapauttamiseen, sekd Lua-skripti tiedostojen ajamiseen laitteelta.

Dynaamisten Lua kirjastojen, eli Lua-laajennuksien, lataamista varten luotiin

LoadLib-moduuli, johon tutustutaan tarkemmin tdmén luvun aikana.

4.1 Siirtamisen ongelmakohdat

Luan perustoteutus tarjoaa toteutuksen Windowsille, Linuxille, MacOS X:lle, sekd
geneerisen toteutuksen, jossa on kéytetty vain ANSI C kirjaston funktioita.
Symbian OS 9.1 ei tue kokonaan ndiden kdyttojirjestelmien tarjoamia kirjastoa,

joten siirtdmisen ldhtokohdaksi valittiin geneerinen toteutus.

Geneerinen toteutus tarjoaa vain rungon dynaamiseen kirjastojen ja Lua-skriptien
lataamiseen. Eiki se tarjoa toteutusta myos muutamiin Luan asetustietoihin, jotka
on madritelty luaconf-otsikkotiedostossa. Jotta geneeristé toteutusta voitaisiin
kayttdd mahdolliseti uudelleen muissa jérjestelmissé, luotiin erillinen

kiddnnosmakro Symbian-keskeisiin komponentteihin.

Ongelmia myos aiheutti Luan OS-kirjasto, josta Symbianin ANSI C-kirjaston
toteutus ei tukenut tiedoston poistofunktiota. Téhdn versioon tukea ei toteutettu,

vaan kutsuttaessa titd funktiota aiheutuu virheilmoitus.
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4.2 Kaannosymparisto

Seuraavaksi kisitellddn lyhyesti Luan kddnndsympériston asettamista Symbianille.

Kéadnnos tehtiin emulaattorille seka laitetta varten. Testaamiseen luotiin my0s

LuaLaunch-sovellus, jolla voidaan kéyttdd Luan Symbian rajapintaa.

Symbian-kirjaston kdidntdmiseen tarvitaan projektitiedosto (Lualib.mmp),
kaannostiedosto (bld.inf), seka tarvittavat 1dhdekoodit. Tdmén lisdksi tarvitaan
asennuspakettitiedosto (Lualib.pkg), seké sertifikaatti, jotta kirjasto voidaan asentaa

ja ajaa testi puhelimessa (Nokia N71).

Y114 olevista Symbian-kddnndstiedostoista mmp-tiedostossa on mééritelty

kaannettdvan komponentin ulkoiset riippuvaisuudet, kddnnettiaviat ldhdekoodit, seka

kdidnnosmakrot.

TARGET lualib.dll
TARGETTYPE dll

MACRO __ STRICT ANST
MACRO LUA BUILD AS DLL
MACRO LUA_ SYMBIAN

. // léhdekooditiedostojen listaus
LIBRARY euser.lib
LIBRARY estlib.lib

Listaus 10 Lualib.mmp-tiedoston keskeinen sisilto

Lualib.mmp-tiedostossa médritellddn kddnnettdvit Symbian-rajapinnan
lahdekoodit, sekd Luan ldhdekoodit. Kddnndksessd kaytetddn kolmea makroa, joilla
voidaan hallita mitd osia otetaan mukaan l&hdetiedostoista. Tarkein ndistd on

_ STRICT ANSI _ -makro, jolla otetaan Luan toteutuksesta vain ANSI C:114
toteutettu osa. LUA_SYMBIAN makro luotiin siirtoa varten. Sitd kiytetddn

eriyttdimddn Symbian keskeinen ldhdekoodi Luan perustoteutuksesta.

Tarkeimmat ulkoiset kirjastot olivat euser-, seki estlib-kirjastot. Euser-kirjastossa
on toteutettuna Symbianin yleisimmien kdytetyt komponentit. Estlib-kirjastossa on

Symbianin ANSI C-kirjaston toteutus.
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4.3 Luan Symbian C++-rajapinnan toteutus

CLualnterpreter-luokka tarjoaa yksinkertaisen rajapinnan Symbian C++:lle.
CLualnterpreter-luokan kayttotarkoitus on luoda /ua_State-tietorakenne, ladata
Luan standardikirjastot, seka tarjota metodit Lua-skriptien lataamiseen ja ajamiseen

laitteelta.

CLualnterpreter-luokka tarjoaa rajapinnan neljille metodille, jolla voidaan luoda
CLualnterpreter-tyyppinen olio, ajaa tiedostossa oleva Lua-skripti ja vélitt4a

lua_State-tietorakenne.

CLualnterpreter:ssé kiytetddn Symbian-ohjelmoinnissa tyypillistd kaksivaiheista
rakenninta. Télloin perusrakentajassa tehddédn vain turvallisia alustuksia, jotka eivét
aiheuta poikkeusta. Toisen vaiheen rakentajassa alustetaan CLualnterpreter-luokan
muut jasenmuuttujat, jotka saattavat aiheuttaa poikkeuksen, tai joiden alustuksen

epdonnistuminen on kriittistd olion toiminnan kannalta.

Rakentaja eroaa my®os siten, ettd ettd CLualnterpreter-tyyppisten olioiden luomista
on rajoitettu sdiekohtaisesti. CLualnterpreter on niin sanotusti Singleton-luokka
/12/, jolloin sdiettd kohden voi rakentaa vain yhden CLualnterpreter-tyyppisen
olion. Talloin kdytetddn hyviksi Symbianin tarjoamaa TLS (Thread Local Storage)
toiminnallisuutta /12/. Sdiekohtainen rajoitus otettiin kdyttoon, jotta olisi
mahdollista padstd kasiksi sdikeessd kdytettdvain /ua State-tietorakenteeseen myods
niissd funktioissa, mihin sité ei vélitetd suoraan parametrina. Tdmén kéayttoon

tutustutaan seuraavaksi tarkemmin.
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TLS:n kaytto rakentajassa

Kuva 4 havainnollistaa miten TLS:n kayttdd voidaan hyddyntdad esimerkiksi

komponenttitestauksessa.

LualLaunch .EXE

Lualib.DLL

LuaScript.DLL

Kuva 4 TLS:n hyddyntdminen Luassa testauksessa

Kuvan esimerkissa testataan Tested-kirjastoa, joka on riippuvainen jostakin
alemman tason kirjastosta. Tatd alemman tason kirjastoa ei ole esimerkissé vield
toteutettu, tai sitd ei ole muutoin saatavilla, joten sen toimintaa on pyritty
simuloimaan Lua-skriptilld. Lua-skriptiin vilitetdén siis funktiokutsu LuaScript-

kirjastosta.

Esimerkissd Lual.aunch-sovellus luo sdiekohtaisen CLualnterpreter-olion. Tested-
kirjastossa ei ole Lua-riippuvaista ohjelmakoodia, joten lua State-tietorakentta ei
voida vilittdd Tested-kirjaston kautta alemman tason LuaScript-kirjastoon. Ndin
ollen kun Tested-kirjasto suorittaa kutsun LuaScript-kirjastoon, LuaScript-kirjasto

ei pysty kutsumaan Lua-skriptia ilman osoitinta /ua_State-tietorakenteeseen.

Tamin ongelman ratkaisuna kiytetddn Symbianin TLS:44. Talloin aina kun tulee
Tested-kirjastosta kutsu LuaScript-kirjastoon, niin haetaan TLS:n kautta osoitin

sdiekohtaiseen Clualnterpreter-olion, jolloin padstddn myds kdsiksi /ua_State-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 32 (55)
Ohjelmistotekniikka
Esa Kulmala

tietorakenteeseen.

4.4 Muutokset Luan perustoteutuksessa

Aiemmin tdssd luvussa todettiin, ettd siirtdmisen kannalta suurimmat ongelmat ovat
dynaamisten kirjastojen lataamisessa, joissakin Luan standardikirjastoissa, sekd
Luan asetuksissa. Tassd kappaleessa tutustutaan nidihin muutoksiin tarkemmin.

Néiden muutosten my6td Lua on kédytettdvissé laitteessa ja emulaattorissa.

Lua-laajennusten lataaminen

Lua-laajennukset ovat siis kirjastoja, tai Lua-skriptitiedostoja, joita voidaan kutsua
Lua-skriptisti ajonaikaisesti. Symbianissa dynaamisesti ladattavia C++-kirjastoja
kutsutaan polymorfhisiksi kirjastoiksi. Tima asettaa myos tiettyjd vaatimuksia
kirjaston toteuttamiseen. Kirjastojen pitdé olla dynaamisesti ladattavissa Lua-
skriptissd, joten niitd ei voida staattisesti linkata Lualib-kirjastoa vasten. Néin
ollen Lua ei oikeastaan tiedd mitdéin ladattavista kirjastoista, mitd ne esimerkiksi

siséltdd ja mitd funktioita niissi on.
Lua-laajennusten kaytt6é toimii seuraavasti:

1. Lua-skriptistd pyydetddn lataamaan laajennus esimerkiksi require-

komennolla, jolle vilitetdén parametriksi kirjaston nimi.
2. Tamin jilkeen Lua lataa kirjaston, tai Lua-skriptin dynaamisesti levylta.

3. Kun kirjasto on ladattu, ladataan kirjastosta alustusfunktio, jota kutsumalla
rekisterdidddn laajennuksen tarjoamat Lua-funktiot. Alustusfunktio on aina

vakio kaikissa Lua-laajennuksissa.
4. Kutsutaan haluttuja funktioita laajennuksesta.

5. Kun Lua-skripti on padttynyt ja Lua on aloittanut roskien keruun, laajennus

suljetaan.
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void* LoadSymbianLib ( const char* path )

{

}

TInt err = 0;
TPtrC8 ptr( (TText8*)path );
TBuflo6o<KMaxLen> buf;

CnvUtfConverter: :ConvertToUnicodeFromUtf8 ( buf, ptr ) ;

RLibrary* lib = new (ELeave) RLibrary();
err = lib->Load( buf );
if( err != KErrNone )

{
delete 1lib;
lib = NULL;
}

return lib;

void UnLoadSymbianLib ( void* 1lib )

{

}

RLibrary* rlib = (RLibrary*)lib;
rlib->Close () ;
delete rlib;

rlib = NULL;

void* LoadSymbianLibFunction( void* 1lib )

{

}

RLibrary* rlib = (RLibrary*)lib;

TLibraryFunction libfunc = rlib->Lookup( 1 );

return libfunc;

Listaus 11 Lua-kirjastojen dynaaminen lataaminen

Symbianissa voidaan kayttdd dynaamisten kirjastojen lataamiseen RLibrary-

luokkaa. RLibrary luodaan perinteisestd Symbian-ohjelmoinnista poiketen

dynaamisesti (R-luokat luodaan staattisesti), koska muutoin sitd on hankala vélittda

muihin funktioihin. Y1I4 olevassa listauksessa Lua-laajennus ladataan

LoadSymbianLib-funktiosta, jota kutsutaan Luan standarditoteutuksesta

(Loadlib.c). Luan standarditoteutus vaatii my0s pienid muutoksia timén suhteen.

LoadSymbianLibFunction-funktiolla ladataan Lua-laajennuksesta Luan

alustusfunktio. Tdma alustusfunktio tallettaa /ua_State-tietorakenteeseen kaikki

laajennuksessa olevat Lua-funktiot. Huomattavaa LoadSymbianLibFunction-
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funktiossa on se, ettd Luan alustusfunktion oletetaan olevan ensimméinen

rajapintafunktio kirjastossa, kuten rivilld 26 tehdéén.

Lua-laajennus suljetaan kutsumalla UnLoadSymbianLib-funktiota. Télloin

RLibrary-olio sulkee kirjaston, seké vapauttaa sen muistista.

Muutokset Luan lahdekoodeihin

Luan perustoteutukseen tehtiin muutamia muutoksia, jotta Lua saatiin toimimaan
Symbian-kéyttdjarjestelmassd. Suurimmat muutokset tulivat luaconf.h, loadlib.c,
sekd loslib.c:hen. Kaikki muutokset erotettiin LUA SYMBIAN-kdédnndsmakrolla,
joten Symbian-kohtaiset muutokset eivét poissulkeneet kddinndstd muille

kayttojarjestelmille.

Luaconf-otsikkotiedon muutokset

Luaconf-otsikkotiedosto sisdltdd Luan kdyttdimid vakioasetuksia, kuten muuttujien
tarkemmat tyypitykset, kdytettdvit hakemistopolut ja niiden merkintd, seké kaikki

Luan kiyttdmét vakioarvot. Seuraavaksi tutustumme nédihin lisdyksiin tarkemmin.

#elif defined(LUA SYMBIAN)
#define LUA LDIR "e:\\Lua\\"
#define LUA CDIR "c:\\sys\\bin\\"
#define LUA PATH DEFAULT \
LUA LDIR"?.lua;"
#define LUA CPATH DEFAULT \
LUA CDIR"?.dll;"

#elif defined(LUA SYMBIAN)
#define LUA API EXPORT C

Listaus 12 Muutoket luaconf.h-tiedostoon

Edellisessé listauksessa on esitelty mistd hakemistopoluista Lua etsii Lua-

laajennuskirjastoja, tai -skriptejd, sekd méadritellddn Lua kiyttdmain Symbianissa
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kaytettyd EXPORT C-makroa, joka mahdollistaa funktioiden kutsumisen DLL:n
ulkopuolelta. Téssé toteutuksessa siis oletetaan, ettd kaikki Lua-laajennukset
sijaitsevat laitteen C-aseman sys\bin-hakemistossa, sekd Lua skriptit sijaitsevat E-
aseman Lua-kansiossa. Nédin ollen, kun Lua-skriptissd kdytetdén esimerkiksi

require-komentoa, niin télle ei tarvitse mairitelld erikseen hakemistopolkua.

Loadlib.c:n muutokset

Loadlib-moduuli vastaa Lua-laajennusten ja -skriptien dynaamisesta lataamisesta.
Téstd modulista suoritetaan kutsuja jo aiemmin tdsséd luvussa esiteltyyn Symbian-

moduuliin, joka lataa laajennukset.

#elif defined(LUA SYMBIAN)
extern void* LoadSymbianLib ( const char* path );
extern void UnLoadSymbianLib ( void* 1lib );

extern void* LoadSymbianLibFunction( void* 1lib );
static void 11 unloadlib( void* 1lib )

UnLoadSymbianLib (1ib) ;

static void *11 load( lua_State*, const char* path )

{
return LoadSymbianLib (path);

static lua CFunction 11 sym( lua State*, void* lib, const char* )
{
lua CFunction func =
(lua CFunction)LoadSymbianLibFunction (1ib) ;

return func;
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#if defined (LUA_ SYMBIAN)

static int loader Symbian( lua State* L )

{

const char* func = NULL;

const char* name lual_checkstring (L, 1);

char libname[50];

char* ptr = &libname[0];

strcpy( ptr, name );

if( 11 loadfunc( L, strcat( ptr, ".dll" ), func ) != 0 )
{

return 0;

}

return 1;

}

#else

#1f defined (LUA_ SYMBIAN)
static const lua CFunction loaders[] =
{loader preload, loader Lua, loader Symbian, NULL};
#else
static const lua CFunction loaders[] =
{loader preload, loader Lua, loader C, loader Croot, NULL};
#endif

Listaus 13 Muutokset loadlib.c-tiedostoon

Y114 olevassa listauksessa on madritelty miten Lua-laajennukset ladataan.
Listauksen alimmaisena luodaan loaders-taulukko, johon on médritelty funktio-
osoittimet. Nditd funktio-osoittimia voidaan kdyttdd Lua-laajennusten lataamiseen.
Naéitd kayttdmalla Lua osaa kutsua oikeita funktioita, jotta saadaan haluttun

tyyppinen Lua-laajennus dynaamisesti ladattua.

loader Symbian-funktio hakee kéyttdjadn antaman Lua-laajennuksen nimen, sekd
lisdd tdiman merkkijonon perdédn ”.dll”-merkkijonon, jotta kirjasto voitaisiin ladata.
Tamén jilkeen Lua laajennuksen nimi vélitetddn [/ loadfunc-funktioon, joka

lopulta valittdd kutsun Symbian-lataajaan.
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loslib.c:n muutokset

loslib.c on moduuli, joka sisdltdd kéyttojarjestelméstd saatavaa tietoa, kuten
esimerkiksi ajan ja pdivaméarin, ymparistomuuttujia (mikéli kayttojarjestelmassa

niitd kiytetddn), sekd mahdollistaa myds sovellusten kdynnistdmisen laitteelta.

Symbian 9.1-versioon tulleen turvallisuusmuutoksen myo6td, Symbanin ANSI C-
kirjasto ei tue kaikkea OS-kirjaston toiminnallisuutta. Ongelmia aiheuttaa etenkin
remove-funktio, jonka tarkoitus on poistaa levylté tiedosto. Tatd funktiota ei ole
tuettu Symbian 9.1 ANSI C-kirjastossa, joten se tdytyy korvata. Tdhén versioon ei
vield tullut kyseiseen funktioon korjausta, vaan se korvattiin virheilmoituksella,

mikali sitd kutsutaan.

4.5 Lua-siirron testaus

Luan siirron testaamiseen Symbian kdyttojarjestelmassa kéytettiin LualLaunc-
konsollisovellusta, joka kéytti Luan Symbian C++-rajapintaa. Konsollisovelluksen
kautta kdynnistettiin ylensé jokin Lua-skripti, jonka avulla pystyttiin testaamaan
Luan ominaisuuksia. Tédssd kappaleessa tutustumme muutamaan testattavaan

kohteeseen tarkemmin.

Symbian C++-rajapinnan testaaminen

Symbian C++-rajapinnan testaamisessa kdytetddn LualLaunch-konsollisovellusta.
Tama sovellus kdyttdd CLualnterpreter-tyyppista oliota, jonka avulla voidaan ajaa

Lua-skripti.
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#1 #include <stdio.h>

#2 #include <stdlib.h>

#3 #include <sys/reent.h>

#4 #include "LuaLaunch.h"

#5 #include "Lualnterpreter.h"

#6 LOCAL D CConsoleBase* console; // debug messages
#7 LOCAL C void MainL ()

#8 {

#9 console->Write ( L("Lua Test\n"));

#10 CLualnterpreter* it = CLualnterpreter::NewLl()
#11 console->Write( L("Success, Testing...\n"));
#12 TRAPD( err,

#13 it->RunFileL( L8 ("c:\\lua\\test.lua") );
#14 )

#15 if( err == KErrNotFound )

#16 console->Write( L("test file not found\n"));
#17 else 1f( err == KErrNone )

#18 console->Write( L("test file launched\n"));
#19 else

#20 console->Write( L("error launching test file\n"));
#21 delete it;

#22 }

#23 GLDEF C TInt E32Main ()

#24 {

#25 __UHEAP MARK;

#26 CTrapCleanup* cleanup = CTrapCleanup: :New();
#27 TRAPD (createError,

#28 console = Console: :NewL (KTextConsoleTitle,
#29 TSize (KConsFullScreen,KConsFullScreen))
#30 ) ;

#31 if( createError )

#32 return createError;

#33 TRAPD( mainError, MainL () );

#34 if ( mainError )

#35 console->Printf (KTextFailed, mainError);
#36 console->Printf (KTextPressAnyKey) ;

#37 console->Getch () ;

#38 delete console;

#39 delete cleanup;

#40 ___UHEAP_MARKEND;
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#41 return KErrNone;
#42 }

Listaus 14 Luan Symbian C++-rajapinnan testaaminen

Konsollisovellus on yksinkertainen ajettava sovellus, jossa on vihin
riippuvaisuuksia jérjestelmén muihin osiin. Ndin ollen sovellus soveltuu parhaiten

Luan Symbian C++-rajapinnna testaamiseen.

Sovelluksen suoritus alkaa E32Main-funktiosta, joka on Symbian-sovellusten
padohjelma. Testissd kdytetddn debug-tulostuksiin Symbianin tarjoamaa
CConsoleBase-tyyppistd oliota, jonka avulla voidaan kirjoittaa ndytolle tulostuksia

ohjelman suorituksesta.

Testissd luodaan CLualnterpreter-tyyppinen olio, joka kapseloi Luan rakenteen.
Tédmain jalkeen pyydetdén CLualnterpreter-oliota ajamaan RunFileL-metodilla
testattava Lua-skripti laitteen C-levyn Lua-kansiosta. Mikéli RunFileL-metodi

aiheuttaa poikkeuksen, niin CLualnterpreter-olio ei pystynyt ajamaan Lua-skriptid.

Taté testisovellusta kaytettiin yleisesti useiden Lua-skriptien ajamiseen.

Lua-laajennusten testaaminen

Lua-laajennukset ovat siis kirjastoja, jotka ladataan Luassa dynaamisesti. Tdma
testi muodostuu kahdesta osasta, jossa ladataan dynaamisesti joko Lua-skripti, tai
Lua C++-kirjasto laitteen levyltd. Testiskriptissd ladataan molemmat kirjastot, sekd

kutsutaan funktioita niista.

#1 module ( "req", package.seeall )
#2 function ReqTest ( vall, val2 )
#3 return vall + val2

#4 end

Listaus 15 Ladattava Lua-skriptikirjasto

Ladattava Lua-skriptikirjasto on melko yksinkertainen. Skriptissé pitdd vain
madritelld, ettd kyseessd on Lua-kirjasto module-funktiolla. Tdmén jélkeen
madritellddn kirjaston funktiot, joita tdssé kirjastossa on vain yksi. ReqTest-funktio
palauttaa yhteen laskettuna sille annetut kaksi parametrid. Jotta Lua osaisi ladata

tdman skriptin, sen pitdd sijaita E-aseman Lua-kansiossa.
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#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18
#19
#20
#21
#22
#23
#24
#25
#26

#include <e32base.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/reent.h>
extern "C" {

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

}

#include "LuaExtension.h"

static int 1 dir( lua_State* L )
{
double d = lualL checknumber( L, 1 );
lua pushnumber( L, d );
return 1; /* number of results */
}
static const struct lual reg mylib [] = {
{ "dir", 1 dir },
{ NULL, NULL } /* sentinel */
i
EXPORT C int luaopen mylib( lua_ State* L )
{
lual. openlib( L, "mylib", mylib, 0 );
return 1;

}

Listaus 16 Ladattava Lua laajennus

Y14 olevassa listauksessa on yksinkertainen Lua-laajennus, jossa on vain yksi Lua-

skriptistd kutsuttava / dir-funktio. Lua-laajennuksen lataaminen toimii siten, ettd

ensin Luasta tulee kutsu /uaopen mylib-funktioon, joka on laajennuksen

rajapintafunktio Lualle. Tdmai funktio vélittad Lualle mylib-taulukon, jossa on

médritelty Luasta kutsuttavat funktiot. Esimerkissé niiti on vain /_dir-funktio, joka

palauttaa parametrina saamansa numeron.
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#1 require "req" -- lua script

#2 require "LuaExtension" -- lua c extension module
#3 val = reqg.ReqTest( 2, 3 )

#4 print( val ) -- 5

#5 val = mylib.dir( 2 )

#6 print( val ) -- 2

Listaus 17 Molemmat kirjastot lataava testiskripti

Testiskriptissa siis ladataan Lua-skriptitiedosto, sekéd Lua C-laajennus kéyttaméalla
require-komentoa. Tdmaén jilkeen kirjastoista voidaan kutsua niiden tarjoamia

funktioita.

5 ASYNKRONINEN OHJELMOINTI LUASSA

Edellisessé luvussa késiteltiin kuinka Luan perustoiminnallisuus saadaan
toimimaan Symbian-kayttojarjestelméssd, sekd kuinka sitd voidaan testata ajamalla
Lua-skripti konsollisovelluksesta. Téssa luvussa késitellddn, miten Luan

perustoteutusta voidaan laajentaa kdyttimaan Symbianin asynkronisia palveluita.

5.1 Asynkronisuus Symbian-OS:ssa

Kutsuttaessa jirjestelmaistd jotakin palvelua, sen kisittely voi tapahtua kahdella eri

tavalla: joko synkronisesti, tai asynkronisesti.

Synkroonisessa ohjelmoinnissa jéarjestelma késittelee ja suorittaa saadun kutsun
vilittomasti. Kun jédrjestelmi on késitellyt pyynnon, ohjelman suoritus palaa
takaisin sithen funktioon, mistd palvelua kutsuttiin. Talloin yleensa jarjestelma

palauttaa jonkin virhekoodin, mikéd ilmaisee onnistuiko operaation suoritus.

Asynkronisessa ohjelmoinnissa jarjestelma rekisteroi palvelupyynnon, muttei aloita
sen suorittamista vélittomésti. Télldin ohjelman suoritus palaa vélittdmaésti takaisin
palvelua pyytdaneeseen ohjelmaan. Asynkronisen ohjelmoinnin suurin ero
synkroniseen ohjelmointiin on siind, miten jarjestelma ilmaisee saaneensa tehtivin
padtokseen. Asynkronisessa ohjelmoinnissa jirjestelma signaloi suorituksen

paityttyd palvelua pyytidneen ohjelman tapahtumankasittelijafunktiota (Event



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 42 (55)
Ohjelmistotekniikka

Esa Kulmala

handler).

Asynkronisen ohjelmoinnin suurin etu on pavelun pyytdjan kyky toimia myos
silloin, kun se on ldhettanyt jarjestelmille pyyntdjé, joiden suoritus kestdéd kauan.
Haittapuolena asynkronisessa ohjelmoinnissa on ohjelman monimutkaistuminen,

sekd koodin rivien méirian moninkertaistuminen.

Usein synkronissa jarjestelmissé kdytetddn sdikeistystd suorittamaan pitkékestoisia
pyyntdjd. Télloin ohjelman pédséie pystyy toimimaan myos silloin, kun jérjestelma
suorittaa useita raskaita operaatioita. Tosin sdikeiden kdytto lisdd myos ohjelman

monimutkaisuutta huomattavasti.

Asynkroonisessa ohjelmoinnissa suoritetaan pitkédkestoiset pyynnot ja niiden
kisittely yhdessi sdikeessd. Télloin ohjelma asettuu odotus tilaan, kun pyynnot on
vilitetty jarjestelméén. Tamén jélkeen jérjestelmé herdttdd ohjelman, kun jokin
pyynndistd on saatu paatokseen. Néin ollen asynkroonista ohjelmointitapaa

suositellaan Symbian-ohjelmoinnissa kdytettdviksi sdikeistyksen sijaan.

Symbian OS:ssé kéytetdén yleisesti asiakas- ja palvelinarkkitehtuuria (Client,
Server). Télloin asiakas ja palvelin toimivat omissa proseississaan, jolloin

kayttojarjestelma vélittda viestejd osapuolten vélilla.
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System
scheduler

Preemptive multithreading between threads

v v v

Thread 1 Thread 2 Thread 3
—® AO —® AO
é —® AO é —® AO
g —» AO ; —® AO
E —® AO E —® AO

Kuva 5 Aktiivioliot ja aktiivisvuorotin Symbianissa /14/

Symbianissa asiakas kdyttiad aktiiviolioita (kuvassa 5 AQ) asynkronisiin
toimintoihin. Aktiiviolio tarjoaa vdhintddn metodit aktivointiin, peruuttamiseen,
sekd tapahtumankasittelijan pyynnon paétyttyd. Aktiiviolio kiyttdd kahvoja (eli ns.
R-luokkia) kommunikoidakseen palvelimen kanssa. Symbianissa kdytetdin
aktiivivuorotinta (kuvassa 5 AS), jotta saadaan tieto palvelun kayttajélle

tapahtumankdsittelyn padtoksesta.

Aktiivivuorottimen tehtéva on ylldpitdd tietoa, mitkd aktiivioliot ovat vilittdneet
pyynnon asiakkaalle, sekd mitkd pyynnot ovat pédttyneet. Aktiivivuorottimen
toiminta perustuu jatkuvaan palvelun tarjoajien tilojen tarkkailuun (Event Loop).
Kuvan 5 mukaan, aktiivivuorotin on sdiekohtainen Symbianissa. Aktiivioiliot
vaativat toimiakseen aktiivivuorottimen. Kuvan 5 mukaisesti kaikissa sdikeissé ei

ole pakko olla aktiivivuorotinta.

Lua on suunniteltu synkroniseksi ohjelmointikieleksi, joten sithen ei ole toteutettu
tukea asynkroniseen ohjelmointiin. Luassa voidaan tosin kéyttdd aktiivioliota,
mutta silloin ei voida koskaan saada takaisinkutsua aktiiviolioiden tapahtuman
kasittelijaan, koska Lua-skripti ei jad odottamaan pyydettdvidn asynkroonisen

toiminnon pééttymistid. Tdmén ongelman ratkaisemiseen kdytetddn hyvéksi
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Symbianin aktiivivuorotinta.

5.2 Asynkronisen ohjelmointi tuen toteutus Luaan

SymbianAsync-Lua-laajennuksella voidaan luoda aktiivioloita, sekd kéyttaa
aktiivivuorotinta Lua-skriptien kautta. Aktiivioliolla on metodit aktivointiin,
peruuttamiseen, sekd takaisinkutsu funktion asettamiseen. Aktiivivuorottimen voi

vain kdynnistda, tai pysdyttaa.

SymbianAsync.DLL | LuaSchedulerTest.DLL
I
CActive | CTimerAfterService
I
| v v
CLuaActive MService CBase

{ |
I

Kuva 6 Aktiivioliotuen mallintaminen Luaan

Aktiivioliotuki on mallinnettu Luaan kuvan 6 esimerkin mukaisesti, jossa
SymbianAsync-kirjastossa rakennetaan CLuaActive-aktiiviolio. Télle vilitetdan
MService-tyyppinen olio, jossa on kahva asynkroniseen palveluun. MService-
luokka on abstrakti kantaluokka, jossa on miiriteltynd metodit vain aktivointiin,
sekd peruuttamiseen. MService-luokka on néin ollen geneerinen rajapinta luokkaan,
jossa on toteutettu kahva asynkrooniseen palveluun. Kuvan 6 esimerkissi kaytetdén
CTimerAfterService-oliota kapseloimaan kahva asynkroonisen ajastimen

toimintaan.
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Aktiiviolioita Luassa kdyttetdén seuraavasti:

1. Aktiiviolio-, sekd asynkronisen kahvan toteuttavien Lua-laajennuksien

lataaminen Lua-skriptissd require-komennolla.

2. MService-olion luominen. Télldin myos alustetaan kahvat asynkroonisiin

palveluihin.
3. MService-olion vilittiminen CLuaActive-oliolle.
4. CLuaActive-olion alustaminen takaisinkutsu funktiolla.
5. CLuaActive-olion aktivointi.
6. Aktiivivuorottimen kdynnistiminen.
7. Tapahtumankaisittely, kun pyyntd on suoritettu jérjestelmassa.

8. Aktiivivuorottimen pysdyttiminen, kun kaikki pyynnot on suoritettu.

Asynkronisen ohjelmoinnin toteutus Luassa

SymbianAsync-laajennuksessa on Lua-aktiiviolion toteutus, sekd funktiot

aktiivivuorottimen kayttoon.

SymbianAsync-laajennuksen alustus

Lua-aktiiviolioiden on oltava tyypiltddn Userdataa, jotta niitd voitaisiin luoda Lua-
laajennuksista ja vilittdd Lua-skriptin kautta. Userdatalla on oltava myds

metatauluja, jotka mahdollistavat useiden Lua-olioiden luomisen.

#1 static const struct lual reg mylib [] = {

#2 { "LuaActive", LuaActive },

#3 { "Start", Start },

#4 { "Stop", Stop },

#5 {NULL, NULL} /* sentinel */

#6 }i

#7 static const struct lual reg LuaActiveMethods [] = {

#8 { "Callback", Callback },
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#9 { "Queue", Queue },

#10 { "Cancel", Cancel },

#11 { "_ gc", FreeLuaActive },

#12 { NULL, NULL } /* sentinel */

#13 }i

#14 EXPORT C int luaopen mylib( lua State* L )

#15 {

#16 lual newmetatable( L, KObjectName );

#17 lua pushstring( L, " index" );

#18 lua pushvalue( L, -2 ); /* pushes the metatable */
#19 lua_settable( L, -3 ); /* metatable. index = metatable*/
#20 lual._openlib( L, NULL, LuaActiveMethods, 0 );

#21 CreateScheduler( L );

#22 lual. openlib( L, "SymbianAsync", mylib, 0 );

#23 return 1;

#24 }

Listaus 18 SymbianAsync-laajennuksen alustus (SymbianAsync.cpp)

Y14 oleva listauksessa alustetaan SymbianAsync-laajennus Lua-skriptissi

kaytettavaksi.

Laajennuksen lataaminen alkaa riviltd 14 luaopen _mylib-funktiosta, kun Lua-
skriptissd pyydetddn require-komennolla Lua-laajennusta ladattavaksi. Funktiossa
rekisterdidddn Lua-olion metodit LuaActiveMethods-taulukosta, sekéd Lua-

laajennuksesta normaalisti kutsuttavat funktiot mylib-taulukosta.

Lua-olio rekisterdiddén rivilld 16 kdyttaméalla Luan API:n lual._newmetatable-
funktiota. Funktio luo metataulun Luan pinon padlimmaiiseksi ja yhdistdd annetun
nimen ( KobjectName = ’CLuaActive.array”) Luan rekistereihin. Kun metataulu
on rekisterissd, sithen voidaan myohemmin viitata lual. getmetatable-funktiolla.

Riveilld 18 ja 19 alustetaan metaulun indeksit.

Rivilld 20 ladataan Lua-olion metodit, jotka on médritelty LuaActiveMethods-
taulukossa. Lua olio tarjoaa metodit takaisinkutsufunktion asettamiseen (Callback),
aktiiviolion pyynnon aktivointiin (Queue), aktivointipyynndn peruuttamiseen
(Cancel), sekd purkajametametodin (__gc). Lua kutsuu purkaja metametodia Luan
roskien keruu moduulista, kun skriptin suoritus on paittynyt. Huomioitavaa
lual_openlib-funktio kutsussa on myo0s toiseksi parametriksi vélitetty NULL-

osoitin. Télloin Lua ei luo taulukkoa, jossa Luan kédyttamat funktiot ovat.
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Rivilld 21 kutsutaan kirjaston sisdistd CreateScheduler-funktiota. Tamé funktio luo

aktiivivuorottimen sdikeen kayttoon.

Rivilld 22 ladataan SymbianAsync-laajennuksen tarjoamat muut funktiot mylib-

taulukosta.

Aktiiviolion luominen

Aktiiviolion luominen on toteutettu SymbianAsync-laajennuksen perusfunktioissa.
Kahva asynkrooniseen palveluun (MService-olio) on vilitettava aktiiviolion
rakentamisen yhteydessd. MService-olion vilittimiseen Luan kautta Userdatana
kaytetddn TServiceUserdata-luokkaa. Se sisdltdd vain osoittimen oikeaan olioon.
CLuaActive-olion vilittdmiseen kaytetdan 7LuaActiveUserdata-luokkaa, jolla on

sama kayttotarkoitus, kuin 7ServiceUserdata-luokalla.

#1 static int LuaActive( lua_State* L )

#2 {

#3 if( lua isuserdata( L, 1) )

#4 {

#5 TServiceUserdata* service;

#6 service = (TServiceUserdata*)lua touserdata( L, 1 );
#7 if( !service )

#8 {

#9 return 0;

#10 }

#11 TLuaActiveUserdata* udata;

#12 udata = (TLuaActiveUserdata*)lua newuserdata( L,
#13 sizeof (TLuaActiveUserdata) );

#14 lual_getmetatable( L, KObjectName );
#15 lua setmetatable( L, -2 );

#16 udata->iLuaActive = new (ELeave)

#17 CLuaActive ( service->iService );
#18 return 1;

#19 }

#20 return 0;

#21 }

Listaus 19 Aktiiviolion luominen (SymbianAsync.cpp)
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Rivilla 3 tarkistetaan, onko parametriksi annettu Userdataa. Mikdli ei ole, niin
aktiivioliota ei luoda ja mitdén ei palauteta Lua skriptiin. Jos annettu parametri on
oikein, niin rivilld 6 haetaan Luan pinosta Userdata ja tehddén tyyppimuunnos

TserviceUserdata:ksi.

Kun osoitin asynkroniseen palveluun on saatu, voidaan luoda
TLuaActiveUserdata-olio, seki asettaa se metatauksi. Kun TLuaActiveUserdata on
alustettu, voidaan dynaamisesti luoda CLuaActive-aktiiviolio. Télle aktiivioliolle

vilitetddn rakentajan yhteydessé osoitin MService-olioon riveilld 16 — 17.

Takaisinkutsufunktion asettaminen

Takaisinkutsufunktio Luaan pitd asettaa, jotta aktiivioliota voitaisiin hyodyntda

Lua-skriptissa.

#1 static int Callback( lua State* L )

#2 {

#3 TLuaActiveUserdata* udata;

#4 udata = (TLuaActiveUserdata*)lual checkudata( L, 1,
#5 KObjectName ) ;

#6 lua remove( L, 1 );

#7 if( lua_ isfunction( L, 1 ) )

#8 {

#9 udata->iLuaActive->SetLuaRef ( lual ref( L,
#10 LUA REGISTRYINDEX ) );

#11 udata->ilLuaActive->SetLuaState( L );

#12 }

#13 return 0;

#14 }

Listaus 20 Takaisinkutsufunktion asettaminen (SymbianAsync.cpp)

Takaisinkutsufunktion asettaminen aloitetaan tarkistamalla Luan APL:n
luaL_checkudata-funktiolla, onko Luasta vilitetty ensimméaisend parametri
Userdataa. lual._checkudata-funktio aiheuttaa suorituksen keskeytyksen ja tulostaa

virheilmoituksen, mikéli parametrina ei ole oikean tyyppinen olio.

Mikdli toinen funktioon vilitetty parametri on Lua-funktio (rivi 7), voidaan se

asettaa Luan aktiivioliolle. Lua-funktion asettamiseen kdytetain hyvéksi Luan
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rekistereitd. Talloin skriptistd parametriksi vélitetty Lua-funktio siirretdin

rekisteriin ja viite rekisteristé talletetaan aktiiviolion muistiin (rivi 9). Osoitin

lua_State-tietorakenteeseen pitdd my0Os asettaa, jotta takaisinkutsu voitaisiin

suorittaa aktiiviolion tapahtuman kasittelyssa (rivi 11).

Asynkronisen kahvan toteuttaminen

Seuraavassa esimerkisséd kdytetdédn ajastinta (R7imer-luokka) kahvana

asynkroniseen palveluun. Kahvan asynkroniseen palveluun kapseloi

CTimerAfterService-luokka. Témaén toteutus on erillisessd Lua-laajennuksessa ja se

pitdd ladata Lua-skriptissd require-komennolla. CTimerAfterService-luokka on

periytetty MService-luokasta, joten luokassa pitdé olla toteutettuna aktivointi

(Queue), seki peruuttaminen (Cancel).

#1
#2
#3
#4
#5
#6
#7
#8
#9
#10
#11
#12
#13
#14
#15
#16
#17
#18
#19
#20
#21
#22
#23

#include <e32base.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/reent.h>
#include <string.h>

#include "LuaSchedulerTest.h"
extern "C" {

#include "lua.h"

#include "lauxlib.h"

#include "lualib.h"

}
CTimerAfterService::CTimerAfterService ()

{

iTimer.CreatelLocal () ;

CTimerAfterService: :~CTimerAfterService ()

{

Cancel () ;

void CTimerAfterService::Queue( lua_ State*

TRequestStatus* aStatus )

aluaState,
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#24 {

#25 iTimer.After ( *aStatus, 3000000 );

#26 }

#27

#28 void CTimerAfterService: :Cancel ()

#29 {

#30 iTimer.Cancel () ;

#31 }

#32

#33 static int TimerAfterService( lua State* L )

#34 {

#35 TServiceUserdata* udata;

#36 udata = (TServiceUserdata*)lua newuserdata( L,
#37 sizeof (TServiceUserdata) );

#38 udata->iService = new (ELeave) CTimerAfterService;
#39 return 1;

#40 }

#41

#42 static const struct lual reg mylib [] = {

#43 {"TimerAfterService", TimerAfterService 1},

#44 {NULL, NULL} /* sentinel */

#45 }i

#46

#47 EXPORT C int luaopen mylib (lua State *L)

#48 {

#49 lual._openlib (L, "LuaSchedulerTest", mylib, 0);
#50 return 1;

#51 }

#52

Listaus 21 Asynkronisen ajastinpalvelun toteuttaminen (LuaSchedulerTest.cpp)

Y14 olevassa listauksessa on Lua-laajennuksen toteutus, joka tarjoaa vain funktion

ajastinkahvan (7TimerAfterService) luomiseen.

Laajennuksen lataamien alkaa riviltd 47, kun Lua-skriptissd on pyydetty require-
komennolla LuaSchedulerTest-laajennusta. Laajennuksesta ladataan vain

TimerAfterService-funktio Luan kutsuttavaksi (rivi 49).

TimerAfterService-funktio luo uuden CTimerAfterService-olion, jossa on toteutettu

kahva asynkroniseen palveluun (rivit 33 — 40).
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Yleensé asynkronisten palveluiden kahvoihin, eli R-luokkiin, liittyy
alustustoimenpiteitd. Esimerkisséd kaytettaviassd RTimer-kahvassa alustuksessa
kutsutaan olion CreateLocal-metodia (rivi 14), jossa luodaan sdiekohtainen ajastin.
Tadmain jalkeen kahva voitaisiin normaalisti aktivoida, mutta Luan asynkroonisessa
tuessa on vield muita alustustoimenpiteitd (esim. takaisinkutsufunktion

asettaminen).

Kun kaikki alustustoimenpiteet on suoritettu, kutsutaan kahvan aktivointi funktiota
(Queue) riveilld 22 — 26. Kahvan aktivointiin pitdd yleensé vélitt4a
TRequestStatus-olio. Tatd oliota kdytetddn yksiloimddn aktiiviolio, jotta
aktiivivuorotin osaisi kutsua oikeata aktiivioliota pyynnon péétyttyd. Funktioon
vilitetddn my0s lua_ State-tietorakenne, jotta voitaisiin mahdollisesti kédyttda
hyviksi Lua-skriptistd vilitettyjd muita parametrejd. Esimerkissd ajastin on

kuitenkin kovakoodattu kdynnnistymédan kolmen sekunnin kuluttua.

5.3 Testaus Lua-skriptissa

Asynkroninen ohjelmointi Luassa toimii samoin periaattein, kun Symbian C++:ssa.
Ensimmaiseksi vilitetddn yksi tai useampi pyynto jarjestelmélle asynkronisesta
palveluista, jonka jdlkeen kdynnistetddn aktiivivuorotin. Aktiivivuorotin ilmoittaa

koska pyynt6 on saatu paédtokseen, jolloin tehdddn takaisinkutsu Lua-funktioon.

Alla olevassa esimerkissé kiytetddn ajastinta asynkroonisena palveluna.

#1 require "SymbianAsync"

#2 a = require "LuaSchedulerTest"

#3 function test ()

#4 print "lua callback function works!"
#5 SymbianAsync.Stop ()

#6 end

#7 service = a.TimerAfterService ()

#8 la = SymbianAsync.LuaActive ( service )
#9 la:Callback( test )

#10 la:Queue ()

#11 SymbianAsync.Start ()

Listaus 22 Asynkroonisuuden kéytté Lua skriptissd

Asynkronisuuden tuki Luaan on toteutettu SymbianAsync-Lua-laajennukseen,



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 52 (55)
Ohjelmistotekniikka
Esa Kulmala
jolloin Luan perustoteutus pysyy muuttumattomana. Esimerkissi kaytetdin
LuaSchedulerTest-Lua-laajennusta, johon on toteutettu kahva kaytettavain

ajastimeen.
Rivilld 3 on mééritelty Lua-funktio, jota kutsutaan, kun pyynto on suoritettu.
Rivilld 7 luodaan Lua-olio, jossa on kahva ajastimeen.

Rivilld 8 luodaan Lua-aktiiviolio /a, joka saa parametriksi service-olion. Talloin
aktiiviolio on alustettu kahvalla asynkroniseen palveluun. Aktiiviolio pitdd myds
alustaa takaisinkutsufunktiolla (zes?) ennen kuin palvelua voidaan pyytdd. Tamén

jalkeen voidaan kutsua téitd funktiota, kun asynkroninen operaatio on paittynyt.

Kun alustustoimenpiteet on tehty, voidaan vilittdé rivilla 10 aktivointikomento /a-
oliolle. Mikéli timén jélkeen ei endédn vilitetd muita aktivointikomentoja,
aktiivivuorotin voidaan kdynnistdé. Télloin ohjelma menee odotus tilaan, kunnes

jarjestelma on saanut pyynnon paitokseen.

Kun pyynt6 on késitelty ja suoritettu, niin valittyy takaisinkutsu fesz-funktioon.

Test-funktiossa pysdytetddn aktiivivuorotin, jolloin ohjelma voi paittyé.

6 YHTEENVETO

Tdmaén tyon tarkoituksena oli selvittdd, miten Lua-ohjelmointikieli voitaisiin siirtda
Symbian-kéyttojarjestelmédn. Ty keskittyi ldhinnd Luan perustoiminnallisuuden,
sekd asynkroonisen ohjelmointitavan siirtdmiseen Symbianiin. Siirto ei ollut ajan
puutteen vuoksi tdydellinen, mutta se tukee jo monia Luan ominaisuuksia ja toimii
sellaisenaan laitteessa ja emulaattorissa. My0s Luan perustoiminnallisuuden
kattava testaaminen jdi vdhiiseksi ja testaus keskittyi 1dhinnd muutamiin
oleellisimpien ominaisuuksiin, kuten tiedostonkasittelyyn, laajennusten lataamiseen

ja taulukon/olioiden testaukseen.

Luassa olisi mahdollista valita poikkeuksien kédsittelymakrot, mutta Luan

perustoiminnallisuudesta jdi toteuttamatta tuki Symbianin poikkeuksien hallintaan.

Myos asynkronisen ohjelmoinnin tuki jéi vield hieman kesken, vaikka tarjoaakin jo
toimivan kehyksen asynkroniseen ohjelmointiin Lua-skripteissi. Tukea on vield

tarkoitus laajentaa kdyttdmaan korutiineja. Korutiinit tulisivat nykyisen toteutuksen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 53 (55)
Ohjelmistotekniikka
Esa Kulmala
ylapuolelle. Tilloin asynkroonisen operaation aktivointi keskeyttiisi korutiinin
suorituksen. Korutiinin suoritus jatkuisi, kun asynkrooninen operaatio on suoritettu

jérjestelmissa.

Asynkronisen ohjelmoinnin tuessa virheiden késittely on myos hieman
puutteellista. Tama johtuu osin siitd, ettd tukea Symbianin poikkeuskésittelyyn ei

ole.

Luaan on myds suunnitteilla parempi tuki C/C++-kirjastojen kéyttdmiseen. Tassa
versiossa C/C++-koodia voidaan kéyttdd vain Lua-laajennusten kautta. On myds
olemassa sovelluksia, mitké tarjoavat rajapinnan kutsua mita tahansa C/C++-

kirjastoa Luasta, kuten esimerkiksi C/Invoke.

Kaiken kaikkiaan ty0 osoittaa sen, ettd Luan toteutus on mahdollista siirtda
Symbianiin melko vdhéiselld muutostydlld. Tyotd aiheuttaa ehké eniten
perehtyminen Luan arkkitehtuuriin, seka itse ohjelmointikieleen ja sen
erityispiirteisiin. Luan toteutus on kuitenkin monimutkainen ja sen omaksuminen

vaatii paljon aikaa.
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