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Resumo

Vianna Soldani, Gabriel. lerusalimschy, Roberto; Teixeira Bicalho, Luis
Fernando. Luagrapheme: Uma biblioteca Lua para segmentagdo de texto
Unicode. Rio de Janeiro, 2025. 47 p. Relatério de Projeto Final Il —
Departamento de Informatica. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de

Janeiro.

luagrapheme é uma biblioteca para segmentacdo de textos Unicode na
linguagem Lua. Seu objetivo é identificar com precisdo unidades textuais
como grapheme clusters (caracteres visuais percebidos pelos usuarios),
palavras, frases e oportunidades de quebras de linha. O projeto consiste em
bindings para a libgrapheme, biblioteca minimalista em C que implementa
fielmente os algoritmos definidos pelo padrao Unicode. O luagrapheme
oferece integragbes com a biblioteca LPeg, permitindo a escrita e
reconhecimento de padrdes e gramaticas baseadas em Parsing Expression
Grammars (PEGs) que incorporam os algoritmos de segmentagdo do
Unicode. A metodologia combinou desenvolvimento em Lua e C, com testes
automatizados e integragdo continua. O resultado €& uma biblioteca
pequena, previsivel e portatil, que amplia o suporte Unicode no ecossistema
Lua e torna o processamento de texto multilingue mais acessivel a

desenvolvedores.

Palavras-chave
Unicode; Lua; LPeg; Parsing Expression Grammars; grapheme

clusters; case folding.



Abstract

Vianna Soldani, Gabriel. lerusalimschy, Roberto; Teixeira Bicalho, Luis
Fernando. Luagrapheme: A Lua library for Unicode text segmentation. Rio
de Janeiro, 2025. 47 p. Undergraduate Thesis Il — Departamento de

Informatica. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

luagrapheme is a library for Unicode text segmentation in the Lua
programming language. Its goal is to accurately identify textual units such as
grapheme clusters (the visual characters perceived by users), words,
sentences, and line break opportunities. The project consists of bindings for
libgrapheme, a minimalist C library that faithfully implements the algorithms
defined by the Unicode Standard. luagrapheme provides integration with the
LPeg library, enabling the definition and recognition of patterns and
grammars based on Parsing Expression Grammars (PEGs) that incorporate
Unicode segmentation algorithms. The methodology combined development
in Lua and C, supported by automated testing and continuous integration.
The result is a small, predictable, and portable library that enhances Unicode
support in the Lua ecosystem and makes multilingual text processing more

accessible to developers.

Keywords
Unicode; Lua; LPeg; Parsing Expression Grammars; grapheme

clusters; case folding.
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Introducao

Historicamente, o texto em computadores foi inicialmente representado por
meio do padrao ASCII, uma codificagao simples e suficiente para a lingua inglesa.
Logo, porém, surgiram diversas extensdes e alternativas, cada uma tentando
acomodar idiomas adicionais, mas de forma fragmentada e incompativel entre si.
O Unicode consolidou essa diversidade em um padrao unificado, capaz de
representar todos os sistemas de escrita conhecidos do mundo (The Unicode
Consortium, 2023c). Essa unificagao, no entanto, trouxe consigo um novo desafio:
segmentar corretamente o texto — reconhecer os limites de unidades de texto
significativas, como caracteres, palavras e frases (The Unicode Consortium,
2023b).

No padrdao Unicode, existe o conceito de code point — uma abstragao
destinada a representar cada caractere unico dentro do vasto repertério de
sistemas de escrita. Em portugués, e em muitos outros idiomas que utilizam o
alfabeto latino, a correspondéncia entre o que consideramos um caractere e o
respectivo code point Unicode &, na maioria das vezes, direta. Ja em outros
idiomas e sistemas de escrita, um Unico caractere do ponto de vista do usuario —
chamado pelo Unicode de grapheme cluster — pode resultar da combinacgéo de
uma sequéncia de code points. Essa caracteristica expde uma camada adicional
de complexidade no processamento de texto. A partir de extensas tabelas de
propriedades, o Unicode Annex #29 (The Unicode Consortium, 2023b) define
algoritmos para segmentar de forma correta sequéncias de code points em
grapheme clusters, palavras, frases e oportunidades de quebras de linha.

A segmentagéao correta de texto € fundamental para garantir que aplicagbes
se comuniquem efetivamente com usuarios globais, respeitando a diversidade
linguistica e cultural. No layout de texto, por exemplo, € essencial para determinar
pontos adequados para quebras de linha. Em contextos em que a entrada de texto
é limitada em tamanho, a contagem precisa de caracteres assegura uma boa
experiéncia de uso. Na edicdo de texto, a capacidade de navegar, selecionar e
manipular texto baseado em unidades significativas - como caracteres, palavras,
frases ou linhas - depende diretamente de uma segmentacéo de texto intuitiva e
sensivel as particularidades do idioma.

O luagrapheme surge da constatagéo, a partir de notas da comunidade (Lua
Users, 2018) e dos trabalhos relacionados (segéo 2), de que, no ecossistema Lua,

faltava uma biblioteca pequena e objetiva para cobrir as necessidades basicas de



segmentagao de texto Unicode. O projeto nao se propde a reproduzir 0 escopo
amplo da International Components for Unicode (ICU), desenvolvida pelo préprio
Unicode Consortium (1999), mas a oferecer uma alternativa leve que ofereca os
algoritmos de case folding e de segmentagdo em grapheme clusters, palavras,
frases e oportunidades de quebras de linha, através de bindings para a
libgrapheme, uma biblioteca em C ja estabelecida para este propodsito. O
desenvolvimento priorizou praticas de qualidade de software, como Test-Driven
Development (TDD) e andlise estatica, e também a integracdo com ferramentas
do ecossistema Lua, como o LPeg — uma biblioteca de analise sintatica
amplamente utilizada (LuaRocks, 2014) para o reconhecimento de padrdes.

Como resultado, o luagrapheme disponibiliza uma API idiomatica e
previsivel, compativel com multiplas versdes de Lua, e com tamanho e
complexidade significativamente menor em relagéo a ICU, permitindo a criagao de
aplicagdes multilingues corretas e portaveis. Sua implementagéo representa uma
contribuicdo pratica ao ecossistema Lua, fortalecendo as bases para o
desenvolvimento de aplicagdes compativeis com uma ampla variedade de
idiomas e sistemas de escrita através do padrao Unicode.

Este relatorio detalha o desenvolvimento do luagrapheme, explorando
desde a concepgao inicial até a implementagao e avaliagdo dos resultados. O
texto esta estruturado nas seguintes segbes: Base tedrica, que oferece um
panorama sobre o Unicode necessario para o entendimento da proposta; Situagéo
atual e trabalhos relacionados, que discute como linguagens, bibliotecas e
ferramentas tratam texto Unicode, em especial no ecossistema Lua, situando o
luagrapheme nesse contexto; Projeto e implementagéo, que descreve as decisdes
técnicas, detalha os requisitos funcionais e nao-funcionais, exemplifica as
funcionalidades da biblioteca e traz uma referéncia da API; Metodologia, que
detalha a abordagem de desenvolvimento adotada; e, por fim, Consideragdes
finais, onde séo discutidas as contribuigdes do projeto, aprendizados obtidos e

possibilidades futuras.
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1 Base teorica

Para detalharmos a proposta do luagrapheme, é essencial compreender
alguns conceitos padronizados pelo Unicode. Este entendimento é crucial para
reconhecer a complexidade inerente a representacao e processamento de textos
em uma diversidade global de idiomas e sistemas de escrita — a mesma
complexidade que o projeto busca abordar e simplificar.

O Unicode é uma pega fundamental para a comunicagao global na era
digital, estabelecendo-se como o padrdo universal de representacao de texto em
softwares e na Internet. Desenvolvido pelo Unicode Consortium, esse padrao
desempenha um papel crucial ao possibilitar a troca e o processamento de textos
em qualquer idioma do mundo, assegurando assim a interoperabilidade de dados
entre sistemas e plataformas distintas.

Esse padrao possibilita a representacdo precisa de todos os caracteres,
simbolos e ideogramas utilizados nos mais variados idiomas e sistemas de escrita
do mundo. Sdo mais de um milh&do de elementos, e esta em constante atualizagéao.
Com a introdugéo do Unicode, a industria superou um cenario de fragmentagéo,
com varias representacdes de texto limitadas e incompativeis entre si, adotando
um paradigma de estabilidade de dados e reducéo de custos de desenvolvimento
(The Unicode Consortium, 2023c).

Notavelmente, o Unicode foi adotado pelo World Wide Web Consortium
(W3C) (2005) como o padrao para documentos HTML, viabilizando a criagcéo de
websites multilingues. Atualmente, estima-se que 98,1% das paginas da Web
utilizam o UTF-8 (W3Techs, 2024), uma das character encodings definida pelo
Unicode, evidenciando seu papel fundamental na Internet.

O Abstract Character Repertoire € o conjunto de todos os caracteres
abstratos que o Unicode se propde a representar digitalmente. Estes caracteres
sado definidos pela sua identidade — vinculada ao sistema de escrita a que
pertencem e suas propriedades — e ndo pela aparéncia visual. E importante
diferenciar os caracteres abstratos e os glifos: os glifos sdo as representagdes
graficas concretas de uma sequéncia de caracteres e ndo fazem parte do escopo
do Unicode. Um mesmo caractere pode assumir formas diferentes conforme o
contexto, ja que a escolha de glifos depende da fonte e do suporte tipografico do
sistema operacional utilizado (The Unicode Consortium, 2022).

O Unicode estabelece um mapeamento direto entre esse repertério de

caracteres e um conjunto de inteiros ndo negativos, chamados code points,
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normalmente representados em hexadecimal. Cada code point identifica de forma
inequivoca um caractere abstrato e recebe também um nome unico (The Unicode

Consortium, 2023c). Por exemplo, o caractere “a”, associado ao numero 97, &
designado como U+0061 LATIN SMALL LETTER A.

Para que sequéncias de code points se tornem utilizaveis em softwares na
pratica, eles precisam ser codificados em sequéncias de bytes. Essa € a esséncia
de uma character encoding, um padrao que determina como essa transformagéao
é feita (The Unicode Consortium, 2022).

Dentre as varias encodings definidas pelo Unicode, o UTF-8 destaca-se de
maneira singular. Criada por Ken Thompson para o sistema operacional Plan 9, o
UTF-8 possui trés importantes caracteristicas. A primeira € sua compatibilidade
retroativa com o ASCII (a principal character encoding para textos em inglés antes
do Unicode se estabelecer), garantindo que textos em ASCIl sejam
automaticamente textos validos em UTF-8 sem necessidade de alteracéo
(Yergeau, 2003). Isso assegura uma transicdo suave de sistemas legados,
mantendo a integridade dos dados. A segunda caracteristica é ser uma
codificagao de comprimento variavel, permitindo que diferentes code points sejam
representados por diferentes quantidades de bytes. Assim, o UTF-8 é adaptavel a
expansao continua do repertério de caracteres do Unicode. Por ultimo, ele é auto-
sincronizavel (do inglés self-synchronizing): tanto os bytes iniciais e os bytes
subsequentes de um code point possuem padrdes de bits distintos, o que permite
que decodificadores identifiquem os limites dos code points mesmo se
comegarem a leitura no meio de uma sequéncia (Yergeau, 2003). Essas virtudes
justificam a dominancia do UTF-8 na era da Internet.

Por fim, o Unicode define um conjunto de propriedades para cada code
point, padronizando uma variedade de algoritmos que empregam essas
propriedades para fins como transformacdo de mailsculas e minusculas,
determinacgdo da direcao do texto, ordenagao de caracteres e identificagdo dos
limites de segmentos textuais, como palavras e frases (The Unicode Consortium,
2023c, 2023b). Os caracteres, suas propriedades e dados relacionados compdem
o Unicode Character Database (UCD).

Dentro do universo do Unicode, uma complexidade notavel reside na
diferenca entre o que o usuario percebe como um “caractere” — a unidade basica
de um sistema de escrita — e um caractere abstrato do repertério do Unicode (The
Unicode Consortium, 2023b). Tomemos, por exemplo, a sequéncia “&”: apesar

de ser um unico caractere do ponto de vista do usuario, é codificada como uma

sequéncia de trés code points distintos, U+1F469 (WOMAN), U+200D (ZERO-WIDTH
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JOINER) e U+1F680 (ROCKET). O conceito que melhor corresponde a percepgéo
do usuario é chamado de grapheme cluster, e seus limites dentro de uma
sequéncia de code points podem ser determinados a partir das tabelas de
propriedades do UCD.

Para os usuarios, a maneira como o texto é representado internamente pelo
software € geralmente irrelevante. Assim, as aplicagdes interativas que visam
proporcionar uma experiéncia de usuario excepcional devem atender as suas
expectativas sobre o que constitui um caractere. Isso implica na habilidade de
identificar e manipular grapheme clusters, tratando-os como a menor unidade de
texto em processos como a selegédo, formatagédo e navegagao textual — por
exemplo, ao usar as setas do teclado — assim como na definigdo de limites em

campos de formularios.
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2 Situacao atual e trabalhos relacionados

A partir dos conceitos do Unicode apresentados na sec¢do anterior, esta
secgao discute como diferentes linguagens, bibliotecas e ferramentas lidam com
texto Unicode na pratica, com foco no ecossistema Lua e em solugdes que
oferecem segmentacdo de texto e case folding. Sao descritos trabalhos
relacionados que ja enderegam, de forma parcial ou completa, os problemas
abordados neste projeto, destacando seus pontos fortes e limitagdes, situando o
luagrapheme nesse panorama como mais uma alternativa dentro desse conjunto

de solugdes.
2.1 Suporte ao Unicode em linguagens de programacgao

Enquanto as linguagens de programacao oferecem diversos mecanismos
para manipulacdo de texto, poucas contemplam grapheme clusters em suas
abstracdes fundamentais e bibliotecas padréao. Python, por exemplo, define strings
como “sequéncias imutaveis de Unicode code points”, caracterizando a iteracéo e
o calculo de tamanho em termos desses code points (Python Software
Foundation, 2024). Similarmente, Lua “assume character encodings de um byte”
(lerusalimschy; Figueiredo; Celes, 2023), com operagdes de string baseadas no
namero de bytes. Essas abordagens, focadas na simplicidade e na
compatibilidade com sistemas mais antigos, podem ndo preparar
desenvolvedores para as sutilezas da segmentacgdo de texto em idiomas variados.
A linguagem Swift destaca-se ao incorporar grapheme clusters como unidades
fundamentais para o manuseio de strings (Apple Inc., 2024), oferecendo uma
abordagem mais alinhada as necessidades globais do processamento de texto
contemporaneo para interfaces de usuario.

Isso sugere que muitos desenvolvedores, ao se basearem na
documentacgao e exemplos predominantes, podem nao se deparar com o conceito
de grapheme clusters durante seu aprendizado. Essa situagédo pode implicar que
o suporte a diversidade linguistica do texto contemporaneo seja postergado ou
ignorado nos projetos de software, especialmente porque o alfabeto latino, com
sua correspondéncia direta entre grapheme clusters, code points e bytes UTF-8,

tende a mascarar essas complexidades.
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2.2 Suporte ao Unicode no ecossistema Lua

No ecossistema Lua, essas questdes aparecem de forma especialmente
evidente. Por um lado, o interpretador trata strings como sequéncias genéricas de
bytes (lerusalimschy; Figueiredo; Celes, 2023), o que facilita a integragdo com
sistemas legados e com protocolos que usam UTF-8. Por outro, essa escolha
transfere para bibliotecas externas a responsabilidade de implementar algoritmos
baseados nas propriedades do Unicode — como segmentagdo de texto,
normalizagao ou case folding.

Até a versdo 5.2, Lua nao oferecia suporte nativo a nenhum aspecto
especifico do Unicode além da capacidade de armazenar bytes arbitrarios em
strings. Desde entdo, surgiram diferentes trabalhos relacionados que procuram
preencher essa lacuna em diregdes complementares: a biblioteca padrao utf8
incluida no nucleo da linguagem, bindings para a ICU e reimplementagdes dos
algoritmos do Unicode. As subsec¢des a seguir descrevem essas solugdes e

situam o luagrapheme em relacédo a elas.
2.2.1 Abiblioteca padrao utf8

A partir da versao 5.3, Lua passou a incluir com o interpretador a biblioteca
utf8, que converte sequéncias de bytes em UTF-8 em sequéncias de code points,
e vice-versa. Além disso, o interpretador passou também a reconhecer sequéncias
de escape UTF-8 em strings: por meio da sintaxe \u{xXxx}, em que XXX &€ uma
sequéncia de digitos hexadecimais que representam um code point, o
interpretador insere a representacdo em UTF-8 correspondente.

Apesar disso, a biblioteca ndo possui implementacdes de algoritmos que
dependem das propriedades de cada code point no Unicode Character Database
(UCD). Roberto lerusalimschy afirma, no livro “Programming in Lua”, que espera

que uma biblioteca externa atenda essa necessidade:

“Infelizmente, ndo ha muito mais que o Lua possa oferecer. O Unicode tem
peculiaridades demais. E praticamente impossivel abstrair quase qualquer conceito
das linguas especificas. (...) Por causa dessa complexidade, o suporte completo ao
Unicode exige tabelas enormes, que sao incompativeis com o tamanho reduzido do
Lua. Portanto, para qualquer coisa mais sofisticada, a melhor abordagem €& usar

uma biblioteca externa.” (lerusalimschy, 2016, p. 31, tradugéo prépria)

Implementar algoritmos capazes de manejar essas tarefas com preciséo

demanda um entendimento profundo do padrdo Unicode, a incorporacdo das
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propriedades relevantes do Unicode Character Database (UCD) na aplicagao, a
manutencdo de uma suite de testes abrangente e a atualizagdo continua da
implementagdo para acompanhar as evolugdes do padrédo e do UCD. Diante
dessa complexidade, a abstracido dessas funcionalidades em uma biblioteca de

apoio se torna ndo apenas pratica, mas essencial.
2.2.2 International Components for Unicode (ICU)

Uma das possibilidades para oferecer funcionalidades do Unicode em Lua
€ o desenvolvimento de bindings para a International Components for Unicode
(ICU). Essa biblioteca, desenvolvida pelo proprio Unicode Consortium,
implementa de forma abrangente tudo que o padrdo descreve. Porém, essa
abrangéncia vem acompanhada de uma curva de aprendizado elevada e
complexidade substancial de implementagdo. Ocupando cerca de 38 MB, essa
alternativa pode ser inviavel em ambientes computacionais com limitacbes de
memoria e armazenamento, como sistemas embarcados. Além disso, ela requer
um compilador C++ e uma versao do GNU make (The Unicode Consortium, 1999),
que podem néo estar disponiveis nestes ambientes.

No ecossistema Lua, o projeto /ICU4Lua (Duncanc, 2009) se propde a
oferecer essas bindings. Entretanto, ele ndo cobre todo o escopo da ICU,
limitando-se a conversdes entre character encodings, normalizagao e ordenagéo
de strings. Em particular, ndo oferece os algoritmos de segmentacao de texto em

grapheme clusters, palavras, frases e oportunidades de quebras de linha.
2.2.3 lua-uni-algos

Uma segunda abordagem consiste na implementagdo dos algoritmos e
tabelas de propriedades do Unicode diretamente em Lua, como é o caso da lua-
uni-algos (Kriger, 2020), mantida pelo projeto LaTeX e voltada para o uso no
LuaTeX. Esta biblioteca implementa segmentacgéo de texto em grapheme clusters
e palavras, além de case folding e normalizagao.

Esta estratégia, apesar de oferecer a vantagem de evitar dependéncias
externas, compromete o desempenho e a eficiéncia em uso de memoaria devido
ao overhead intrinseco a maquina virtual Lua e seus mecanismos de
gerenciamento de memoria. Além disso, por ser uma nova implementagdo dos
algoritmos do Unicode, deve vir acompanhada de uma extensa suite de testes

que valide seu comportamento, o que n&do ocorre na lua-uni-algos.
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2.2.4 |ua-utf8

Outra abordagem possivel consiste em desenvolver uma biblioteca em C
voltada especificamente ao ecossistema Lua que implemente diretamente os
algoritmos do Unicode, como ocorre na lua-utf8.

Inicialmente, essa biblioteca se limitava a implementar operagbes de
converséo entre UTF-8 e code points para versdes anteriores ao Lua 5.3 (Wang,
2019). Durante o desenvolvimento deste trabalho, a lua-utf8 passou a oferecer
também a funcionalidade de segmentar strings em grapheme clusters, fornecendo
uma solug¢ao parcial para o problema que o luagrapheme se propde a resolver.
Porém, a biblioteca ndo cobre outras unidades de segmentacdo — palavras,
frases e oportunidades de quebras de linha —, ndo oferece integragédo com LPeg

e ndo se apoia em implementag¢des estabelecidas e testadas dos algoritmos.
2.3 libgrapheme

O luagrapheme adota uma via distinta das abordagens mencionadas,
oferecendo suporte aos algoritmos do Unicode através de bindings para a
libgrapheme. Desenvolvida por Laslo Hunhold (2021), libgrapheme € uma
biblioteca em C para segmentacdo de texto Unicode que se destaca por seu
compromisso com simplicidade, eficiéncia e minimalismo, atuando em
conformidade com o padrédo Unicode.

Para a compilagao, a libgrapheme requer apenas um compilador ISO C99 e
o POSIX make, amplamente disponiveis em ambientes computacionais Unix. O
binario resultante da compilagao possui cerca de 300 KB. Este tamanho reduzido
é fundamental para permitir sua “linkagem” estatica em sistemas onde o espago
€ uma preocupagao, diferenciando-se significativamente da ICU, cujo tamanho
limita sua aplicabilidade.

Além disso, uma caracteristica notavel da libgrapheme é nao possuir
nenhuma dependéncia em tempo de execucdo, nem mesmo a biblioteca padrao
do C, facilitando sua distribuicdo e o uso em ambientes computacionais restritos.
A libgrapheme ¢ distribuida sob a licenga ISC, permitindo uso, modificagéo e
compartilhamento livre, € € acompanhada por uma suite extensiva de testes que
verificam sua conformidade com o padrao Unicode (Hunhold, 2021).

Ao escolher a libgrapheme, o luagrapheme busca fornecer uma base soélida
e testada para a manipulagcado de texto conforme as especificagbes do Unicode,
ao mesmo tempo que oferece uma interface amigavel para programadores Lua,

facilitando a integragéo com outros componentes do ecossistema, como o LPeg.
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24 LPeg

O LPeg é uma biblioteca de pattern matching para Lua construida sobre
Parsing Expression Grammars (PEGs), um formalismo que oferece uma base
rigorosa para o reconhecimento de linguagens. A proposta surge da constatagéo
de que as expressdes regulares tradicionais s&o limitadas: muitas estruturas de
interesse nao podem ser descritas por elas, e a solugao encontrada em diversas
linguagens foi acumular extensdes ad hoc, como greedy e non-greedy repetition,
lookahead ou longest match. Essas extensdes, porém, ndo tém fundamentagéo
formal clara e levam a implementagdes de dificil previsibilidade. O LPeg evita essa
fragmentagédo ao adotar diretamente o formalismo das PEGs, que ja contempla
esses mecanismos (lerusalimschy, 2009).

Dessa forma, o LPeg combina a praticidade de uma biblioteca de padrbes
com a expressividade das PEGs. Ele é capaz de lidar com estruturas que vao
além do escopo regular, como parénteses balanceados ou comentarios
aninhados, a0 mesmo tempo em que oferece um modelo de desempenho
transparente, permitindo ao desenvolvedor entender e prever o custo dos padrées
que escreve. Ao invés de multiplos “remendos” sobre regexes, o LPeg entrega
uma ferramenta Unica e coesa, bem integrada ao ecossistema Lua, que se tornou
uma escolha de referéncia para processamento de texto, alcangando mais de
cinco milhdes de downloads (LuaRocks, 2014).

Dada a popularidade do LPeg no ecossistema Lua, é desejavel que uma
biblioteca de processamento de texto Unicode como o luagrapheme integre-se de
maneira harmoniosa com LPeg. Tal integragdo amplia as capacidades de LPeg
para o dominio da manipulacdo de texto Unicode, lidando com padrdes que
envolvem segmentacao de grapheme clusters, palavras, frases e linhas. Isso
permite que desenvolvedores aproveitem o eficiente motor de correspondéncia de
padroes de LPeg para um leque mais extenso de usos, como demonstrado em
3.3.4.
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3 Projeto e implementacao

O luagrapheme assume como contrato trabalhar com strings em UTF-8, a
codificagdo predominante na Web e a mais comum no ecossistema Lua. Esse
recorte simplifica o escopo da biblioteca: cabe a aplicagdo converter textos
provenientes de outras codificagbes antes de passa-los a API.

O design da API buscou acompanhar o estilo de programagao da linguagem.
Sempre que apropriado, as operagdes de segmentagcdo sao expostas como
iteradores compativeis com generic for loops, permitindo consumir os resultados
sob demanda, evitando alocagdes desnecessarias. Além disso, as funcdes
retornam indices em bytes, prontos para uso com string.sub e fungdes
similares. Com isso, a biblioteca se complementa a biblioteca padrao de Lua em
vez de tentar substitui-la.

O escopo funcional foi mantido deliberadamente enxuto: segmentagéao de
grapheme clusters, palavras, frases e oportunidades de quebras de linha, além de
case folding e integragdo com LPeg. Funcionalidades como normalizagéo e
ordenacao estao fora da proposta.

Desde o inicio, o projeto teve como objetivo a ampla compatibilidade: o
luagrapheme funciona em Lua 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e LuaJIT. Para isso, o cédigo em
C utiliza a API do Lua 5.3 e conta com o modulo compat53 (Janda et al., 2015),
incluido no proprio repositorio, que atua como um adaptador para as versdes
anteriores.

Quanto a plataformas, a biblioteca deve compilar em qualquer sistema que
ofereca um compilador ISO C99, o POSIX make e um interpretador Lua funcional.
Na pratica, foi testada no macOS (arm64) e no Linux (x86_64).

Em tempo de execugdo, a unica dependéncia é o préprio Lua, ja que a
libgrapheme é “linkada” estaticamente durante a compilagédo. Para instalagéo, a
biblioteca pode ser compilada via make ou por meio do LuaRocks, sistema de
distribuigdo amplamente utilizado no ecossistema Lua, dispensando configuragéo

de paths e flags de compilagao.
3.1 Requisitos funcionais

As funcionalidades da biblioteca foram formalizadas por meio de requisitos
funcionais, identificados pelos cédigos RF-01 a RF-08. Esses requisitos sintetizam
o comportamento da biblioteca do ponto de vista do usuario e serao referenciados

nas se¢des seguintes.
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RF-01. Segmentar strings UTF-8 em grapheme clusters de acordo com
Unicode Standard Annex #29.

RF-02. Segmentar strings UTF-8 em palavras de acordo com Unicode
Standard Annex #29.

RF-03. Segmentar strings UTF-8 em frases de acordo com Unicode
Standard Annex #29.

RF-04. Segmentar strings UTF-8 em oportunidades de quebras de linha
de acordo com o algoritmo do Unicode Standard Annex #14.

RF-05. Para cada tipo de unidade textual, disponibilizar uma fungéo que
crie um iterador compativel com generic for Toops, retornando pares
de indices i, j em bytes correspondentes aos limites da unidade textual.
RF-06. Para cada tipo de unidade textual, disponibilizar uma fungao que,
dada uma sfring e um indice em bytes, retorne o indice em bytes da
préxima unidade textual.

RF-07. Em um submoddulo opcional, para cada tipo de unidade textual,
disponibilizar um padrdo LPeg que corresponda a exatamente uma
ocorréncia da unidade textual.

RF-08. Oferecer operagdes de case folding (upper, lower e title) a partir

de propriedades do UCD, independente de locale.

3.2 Requisitos nao funcionais

De forma complementar, foram formalizados os requisitos ndo funcionais,
identificados pelos codigos RNF-01 a RNF-11. Esses requisitos orientam as
decisbes de implementagdo e metodologia e também serdo referenciados nas

secdes seguintes.

RNF-01. Compatibilidade Lua: Abiblioteca deve ser compativel com Lua 5.1,
5.2, 5.3, 5.4 e LuaJlT, preservando a mesma API nessas versoes.

RNF-02. Ambiente de compilagao: A biblioteca deve ser compilavel com um
compilador ISO C99 e POSIX make.

RNF-03. Ambiente de execugado: Em tempo de execucédo, a biblioteca nao
deve depender de componentes externos além do interpretador Lua,
incorporando a libgrapheme por linkagem estatica.

RNF-04. LPeg opcional: A biblioteca deve poder ser usada sem LPeg, se

LPeg néao estiver disponivel em tempo de execuc¢ao.
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RNF-05. Tamanho reduzido: O artefato resultante da compilacdo deve
manter tamanho binario reduzido, adequado ao uso em ambientes embarcados.
RNF-06. Determinismo: As funcionalidades sdo deterministicas, retornando
resultados idénticos para parametros idénticos, de forma consistente entre
plataformas e independente de estados globais.

RNF-07. Eficiéncia: As funcionalidades expostas em Lua devem ter a mesma
complexidade assintotica de tempo da funcionalidade equivalente na
libgrapheme em C, com overhead constante.

RNF-08. Seguranga de memoéria: O codigo em C ndo deve conter
comportamentos indefinidos e erros de memodria.

RNF-09. Analise estatica e formatacao: Devem ser utilizadas ferramentas
de analise estatica para verificar erros comuns de programagéao em C e Lua, e
ferramentas de formatagdo para garantir consisténcia em indentagéo e
nomenclatura.

RNF-10. Testes automatizados: Todas as funcionalidades devem ser
testadas através de testes automatizados, validando casos de borda. Os testes
devem testar a camada de bindings e nao os algoritmos do Unicode em si, ja
testados pela libgrapheme.

RNF-11. Integragcao continua: Alteracoes no cédigo-fonte da biblioteca s6
devem ser integradas apos a execugado bem-sucedida dos fluxos de analise

estatica e dos testes automatizados.

3.3 Exemplos de uso

Esta secdo apresenta as funcionalidades da biblioteca por meio de
exemplos de uso — o caminho mais natural para compreender como a biblioteca

se encaixa no ecossistema Lua.
3.3.1 Segmentagao por grapheme clusters (RF-01 e RF-05)

Suponha que uma aplicagéo precise dividir em “caracteres” a string "Hello,

M4 (“mundo”, em coreano, no alfabeto Hangul). Uma primeira tentativa pode ser

usar a biblioteca utf8, inclusa com o interpretador Lua, iterando por ocorréncias

de utf8.charpattern, um padrdo de bytes que corresponde a um code point:
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Figura 1 — Divisdo de uma string em Hangul em code points

utf8 = require("utf8")

function split_codepoints(text)
local t = {}
for c in text:gmatch(utf8.charpattern) do
t[#t+1] = c
end
return table.concat(t,"|")
end

print(split_codepoints("Hello, M%&)

--=> Hle[T[1lol,| [ 1™ Ho

No Hangul, o que aparece como um caractere €, na verdade, uma silaba
(por exemplo, “M|” ou “4}”). Cada silaba € composta por jamos (consoantes e

w A« .”11

vogais como , , € “c"), e cada jamo pode ter seu préprio code point no

Unicode. Assim, iterar por code points nao resulta nas silabas, mas sim nos jamos
que as compdem. A solugdo é segmentar o texto em grapheme clusters.

Para isso, a biblioteca oferece a fungéo graphemes, que aceita uma string
e retorna uma fungao iteradora que, a cada invocacgao, retorna pares de inteiros i
e j que representam o indice inicial e o indice final, em bytes, que delimitam um

grapheme cluster. Assim, cada passo da iteragcdo corresponde a um caractere no

sentido percebido pelo usuario — neste exemplo, as duas silabas “A|” e “4” ao

invés dos cinco jamos que as compdem:
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Figura 2 — Segmentagado de uma string em Hangul em grapheme clusters

graphemes = require("luagrapheme") .graphemes

function split_graphemes(text)
local t = {}
for i, j in graphemes(text) do
t[#t+1] = text:sub(i, j)
end
return table.concat(t, "[|")
end

print(split_graphemes("Hello, AM4&™))

--> Hle|[1[Tlol,| [

De forma similar, esse problema se manifesta ao segmentar strings com

emojis.

Figura 3 — Divisdo de emojis em code points

print(split_codepoints("&e"))

Os emojis podem ser compostos por multiplos code points que, juntos,

fazem parte de um Gnico grapheme cluster. Como o exemplo sugere, o emoji “&”
(woman astronaut) é composto por 3 code points: U+1F469 WOMAN (“€3”), U+200D
ZERO WIDTH JOINER e U+1F680 ROCKET (“#”). Ja a bandeira do Brasil “B¥” resulta

da combinacao dos code points U+1F1E7 REGIONAL INDICATOR SINGLE LETTER
B € U+1F1F7 REGIONAL INDICATOR SINGLE LETTER R.
A biblioteca trata cada um dos emojis como grapheme clusters unicos,

refletindo o que o usuario percebe visualmente como um caractere:

Figura 4 — Divisdo de emojis em grapheme clusters

print(split_graphemes("£g"))
> 8=

3.3.2 Case folding (RF-08)

Case folding é o processo de transformar letras maiusculas em minusculas

(ou vice-versa). Em Lua, essa operagéao é oferecida pelas fungdes string. lower
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e string.upper, cuja logica depende da locale atual — configurada com
os.setlocale. A locale é um estado global do programa (lerusalimschy;
Figueiredo; Celes, 2023), e portanto, afeta as fungdes de processamento de texto
da biblioteca padrao C da aplicagao host e vale para todas as threads Lua. Além
disso, a lista de locales disponiveis varia de acordo com o sistema operacional,
normalmente representando um idioma especifico associado a um character
encoding (por exemplo, "pt_BR.UTF-8") (IEEE; The Open Group, 2024).

Esse mecanismo é util quando o texto estda em um unico idioma conhecido.
Por exemplo, para formatar numeros ou datas segundo as convengdes locais do
usuario. Porém, para fazer case folding em textos multilingues ou em strings cujo
idioma nao é conhecido, a abordagem por locale néo é confiavel.

O luagrapheme resolve esse problema oferecendo case folding de acordo
com as propriedades do Unicode Character Database (UCD), que define um
mapeamento universal e consistente entre maiusculas e minusculas (The Unicode
Consortium, 2023c). Assim, € possivel aplicar Tower, upper e até title a
qualquer string UTF-8, independentemente do idioma, do sistema operacional ou

de um estado global da aplicagao host:

Figura 5 — Comparacgao de fungbes de case folding

Tuagrapheme = require("luagrapheme")
input = "HeLLo, mup!"

print(string.lower(input))
--> hello, 000!
print(string.upper(input))
--> HELLO, mup!

print(lTuagrapheme.lTower (input))
--> hello, wmup!
print(lTuagrapheme.upper(input))
--> HELLO, MWUP!
print(Tuagrapheme.title(input))
--> Hello, Mup!

Na Figura 5, usando a locale "en_us.UTF-8" no macOS 26, as funcdes
padrao de Lua produzem resultados incorretos: string.lower retorna uma
sequéncia ilegivel, enquanto string.upper simplesmente ndo converte os
caracteres cirilicos. Na locale "C", a unica cuja disponibilidade e comportamento

sao garantidos pela linguagem C, por exemplo, ndo retorna caracteres ilegiveis,
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mas também ndo ocorre a conversdo dos caracteres cirilicos. Por outro lado, o
luagrapheme garante resultados previsiveis e corretos em qualquer ambiente

computacional.
3.3.3 Segmentagao por outras unidades textuais (RF-02, RF-03 e RF-04)

Além dos grapheme clusters, o luagrapheme permite a segmentagdo por
outros algoritmos do padrao Unicode: palavras, frases e oportunidades de
quebras de linha. Esses algoritmos estdo definidos em UAX #29 (2023b) e UAX
#14 (2023a).

Segmentar em palavras e frases € util em editores de texto, que oferecem
comandos para mover o cursor, selecionar ou apagar blocos inteiros de palavras
ou frases de uma s6 vez. Também é indispensavel em sistemas de busca,
contagem de palavras e preparagao de texto para processamento de linguagem
natural.

Ja a segmentacao por oportunidades de quebras de linha é indispensavel
em layout: quando uma aplicagdo precisa ajustar o texto ao espaco disponivel,
deve saber exatamente onde pode inserir quebras de linha sem comprometer a
legibilidade. O algoritmo do Unicode fornece esses pontos de forma padronizada
e consistente entre idiomas.

Assim como a fungdo graphemes, as fungdes words, sentences e lTines do
luagrapheme retornam iteradores que percorrem a string e retornam pares de
indices i e j, em bytes, que delimitam cada segmento. Para ilustrar, podemos
definir uma fungao utilitaria que recebe uma dessas fungdes de segmentagao e
uma string de entrada, imprimindo cada segmento com seus limites em bytes e

seu conteudo:

Figura 6 — Impressao de limites de segmentos em bytes

Tuagrapheme = require("luagrapheme")

words = Tuagrapheme.words
sentences = luagrapheme.sentences
Tines = luagrapheme.lines

function print_segments(fn, s)
for i, j in fn(s) do
print(i, j, '"'" .. s:sub(i, j) .. '"")
end
end
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Podemos agora aplicar os diferentes algoritmos de segmentagéo sobre a

mesma string e comparar a saida:

Figura 7 — Exemplo de segmentagao em frases

input = "Lua 5.4 foi lancada em 19/09/2025. E uma " ..

"linguagem simples e poderosa"

print_segments(sentences, input)
-—> 1 36 "Lua 5.4 foi lancada em 19/09/2025. "
--> 37 71 "E uma Tinguagem simples e poderosa"

Note que o ponto entre “5” e “4” ndo foi considerado o término de uma frase,

mas o ponto final apds a data foi.

Figura 8 — Exemplo de segmentacdo em palavras

print_segments(words, input)
-->1 3 "Lua"

-->4 4 "

--—>5 7 "5.4"
---8 8 """

--> 9 11 "foi"

--> 12 12 " "

--> 13 20 "lancada"
-->21 21 " "

--> 22 23 '"em"

--> 24 24 " "

--> 25 26 "19"

--> 27 27 "/"

--> 28 29 "09"

--> 30 30 "/"

--> 31 34 "2025"
--> 35 35 "."
-->36 36 " "

--> 37 38 "E"
-->39 39 " "

-—> 40 42 "uma"

--—> 43 43 " "

--> 44 52 '"linguagem"
--> 53 53 " "

--> 54 60 "simples"
-->61 61 " "

--> 62 62 "e"
-->63 63 " "

--> 64 71 '"poderosa"
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A segmentagéao por palavras identifica corretamente cada unidade, tratando
0S espagos, a pontuacdo e o0s separadores de data como segmentos

independentes.

Figura 9 — Exemplo de segmentacdo em oportunidades de quebras de linha

print_segments(lines, input)
-->1 4 "Lua "

--—> 5 8 "5.4 "

-->9 12 "foi "

--> 13 21 ‘"lancada "

--> 22 24 "em "

--> 25 36 "19/09/2025. "
--> 37 39 " "

--> 40 43 '"uma "

--> 44 53 '"linguagem
--> 54 61 '"simples "
--> 62 63 "e "

--> 64 71 '"poderosa"

Diferentemente da segmentagdo por palavras, a segmentagdo por
oportunidade de quebras de linha nao divide os componentes da data (separados
por “/”), e nao permite quebras em posi¢des que poderiam gerar linhas compostas

apenas por espagos.
3.3.4 Segmentagéo de texto em gramaticas e padrées LPeg (RF-07)

Além da iteragdo direta, a biblioteca disponibiliza os algoritmos de
segmentacao de texto como padrées LPeg, 0 que permite escrever gramaticas
que entendem as fronteiras de grapheme clusters, palavras, frases e
oportunidades de quebras de linha. Os padroes G, w(), L) e S() correspondem
a exatamente um grapheme cluster, palavra, oportunidade de quebras de linha e
frase, respectivamente.

Para ilustrar, vamos criar uma linguagem markup minimalista em plain text
que permite a escrita de listas e paragrafos, onde cada item de lista pode ter um

bullet arbitrario. A figura a seguir mostra um exemplo de entrada nesta linguagem:
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Figura 10 — Exemplo de entrada para a linguagem de markup

ola!

2 Este é um item de lista;

e este é outro item de lista.

2 Este faz parte de uma lista diferente.

Isso é um paragrafo.
Um paragrafo pode ser composto por multiplas linhas.

Uma quebra dupla de linha inicia um novo paragrafo.

Com LPeg, podemos escrever uma gramatica que reconhece listas e
paragrafos e constréi a seguinte arvore de sintaxe abstrata (AST, do inglés

Abstract Syntax Tree):

Figura 11 — Arvore de sintaxe abstrata (AST) para a entrada de exemplo

{ { type = "paragraph", "ola!" },
{ type = "list",
{ bullet = "2",
text = "Este é um item de lista;" },
{ bullet = "@",
text = "e este é outro item de lista." } },
{ type = "list",
{ bullet = "@",
text = "Este faz parte de uma Tista diferente." } },
{ type = "paragraph",
"Isso é um paragrafo.",
"Um paragrafo pode ser composto por mdltiplas Tinhas." },
{ type = "paragraph",
"Uma quebra dupla de 1linha inicia um novo paragrafo." } }
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Figura 12 — Gramatica para reconhecimento de listas e paragrafos

Tocal Tglpeg = require("luagrapheme.lpeg")

Tocal Tpeg = require("lpeg™)

local P, v, C, Ct = 1peg.P, lpeg.v, 1lpeg.C, lpeg.Ct
Tocal G = 1glpeg.G

Jocal EOL = P("\n") + PC"\r\n")
lTocal space = P(" ")

Tocal Document = V('"Document")

local Block = v("Block™)

local ListBlock = v("ListBlock")

local ListItem = V("ListItem")

Tocal ParagraphBlock = v("ParagraphBlock")
Tocal ParagraphLine = v("ParagraphLine™)

Tocal grammar = P({
Document,
Document = Ct(Block A 0) * -1,
Block = (ListBlock + ParagraphBlock) * (EOL A 0),
ListBlock = (ListItem A 1) / function(...)
return { type = "list", ... }
end,
ListItem = (C(GQ)) * Space * C((1 - EOL) A 1)) /
function(bullet, text)
return { bullet = bullet, text = text }

end * EOL,
ParagraphBlock = ((ParagraphLine A 1) / function(...)
return { type = "paragraph", ... }
end),
ParagraphLine = C((1 - EOL) A 1) * EOL,
1))

Tocal ast = grammar:match(io.stdin:read("*a"))

Note que a regra ListItem usa o padréo G() oferecido pela luagrapheme.
Com ele, a gramatica consegue reconhecer listas cujos bullets sejam qualquer
grapheme cluster — desde o bullet tradicional (+) até emojis compostos por varios

code points. Sem esse recurso, a linguagem teria trés alternativas indesejaveis:

e Corresponder apenas um code point, limitando os bullets possiveis;
e Aceitar sequéncias arbitrarias de code points, o que incorretamente
reconheceria paragrafos como listas (no exemplo anterior, “Isso” e

“Um” seriam reconhecidos como bullets);
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¢ Introduzir marcadores ou separadores que definam o inicio da lista,

como ocorre com HTML.

Ao incorporar o algoritmo de segmentacdo de grapheme clusters, esta
gramatica consegue descrever mais elementos sintaticos sem a necessidade de
separadores artificiais no texto.

O proéximo passo € usar a AST resultante para gerar uma saida util — por

exemplo, renderizar HTML e CSS para publicagdo na Web.

Figura 13 — Geragao de HTML a partir da AST

Tocal function render_html(ast, file)
file:write("<!DOCTYPE htm1>\n")
file:write("<html>\n")
file:write("<head>\n")
file:write(" <meta charset="utf-8'>\n")
file:write(" <style>\n")
file:write(" 1i[data-bullet]::marker { content:

attr(data-bullet) '\\aO0'; }\n')
file:write(" </style>\n")
file:write("</head>\n")
file:write("<body>\n")

for _, block in ipairs(ast) do
if block.type == "1list" then
file:write("<ul>\n")
for _, item in ipairs(block) do
file:write(' <1i data-bullet="', item.bullet,
s odtem.text, "</Ti>\n")
end
file:write("</ul>\n")
elseif block.type == "paragraph" then
file:write("<p>\n")

for _, 1line 1in ipairs(block) do
file:write(™ ", Tline, "\n")
end
file:write("</p>\n")
else
error("uUnknown block type: " .. tostring(block.type))
end

end

file:write("</body>\n")
file:write("</html>\n")
end
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A funcdo render_html percorre a AST e escreve o arquivo HTML
correspondente. Blocos do tipo Tist sao convertidos em listas ndo ordenadas
<ul> cujos itens sdo renderizados como elementos <1i> com o atributo data-
bullet preenchido. Blocos do tipo paragraph sao transformados em elementos
<p>, preservando o agrupamento de paragrafos do texto original. A folha de estilos
substitui o bullet de cada elemento <11i> pelo conteludo do atributo data-bullet
seguido de um espacgo nao separavel (U+00A0). O cabegalho inclui a declaragéo
<meta charset="utf-8'>, que instrui o navegador a interpretar o documento
com esta character encoding.

A pagina resultante é fiel a estrutura da entrada de exemplo: bullets
personalizados aparecem corretamente e paragrafos sdo mantidos como blocos

de texto separados.

Figura 14 — Captura de tela de um navegador Web exibindo a pagina gerada

Ola!

£ Este € um item de lista;
e este € outro item de lista.

Este faz parte de uma lista diferente.
Isso € um paragrafo. Um paragrafo pode ser composto por multiplas linhas.

Uma quebra dupla de linha inicia um novo parégrafo.

3.4 Diagramas

Para descrever a organizagdo de moddulos da API, foi elaborado um
diagrama de classes (Figura 15) que apresenta os modulos publicos Tuagrapheme
e Tluagrapheme.lpeg. O nucleo da biblioteca expbde quatro segmentadores
(graphemes, words, sentences e Tines) que compartiham a interface
Segmenter, oferecendo duas operagdes: a chamada como fungéo (__call), que
cria um iterador (SegmentIterator) e a fungao index_after, que retorna o indice
em bytes do préximo segmento apds um indice inicial. O diagrama explicita ainda
que a integragao com LPeg (e por consequéncia a dependéncia externa no

moddulo 1peg) reside em um submaodulo separado e opcional (RNF-04).
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Figura 15 — Diagrama de classes

«module»
luagrapheme.lpeg

+G() : Pattern
+W() : Pattern
+S() : Pattern
+L() : Pattern

v

v
«module» «module»
luagrapheme lpeg
+string _VERSION
+GraphemesSegmenter graphemes
+WordsSegmenter words
+SentencesSegmenter sentences
+LinesSegmenter lines
+upper(string s) : string
+lower(string s) : string
+title(string s) : string
¢ ¢ t ¢
«interface»
Segmenter

graphemes words

+__call(string s, integer start?) : SegmentIterator

+index_after(string s, integer start?) : integer | nil

— 7
Grap er WordsSeg| er H
returns
«cclosure»
SegmentIterator

sentences

lines

T —

Sentenc

-s : string
-current_position : integer

+__call() : integer, integer | nil
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Figura 16 — Diagrama de sequéncia dos iteradores

luagrapheme (C) libgrapheme (C)

Cédigo do usudrio (Lua)
graphemes(s, start?)

v

fungdo next (closure sobre s e start)

loop) [a cadachamada de next()]

next()

v

grapheme_next_character_break_utf8(...)

v

inc (bytes até proxima fronteira)

luagrapheme (C) libgrapheme (C)

Cdodigo do usuario (Lua)

A Figura 16 detalha, por meio de um diagrama de sequéncia, a execugao de
um iterador retornado pelos segmentadores (RF-05). A chamada inicial a
graphemes(s, start) (ou aos demais segmentadores) retorna uma fungao
iteradora que mantém internamente uma referéncia a string e a posigao atual. A
cada chamada subsequente a esta fungdo, a libgrapheme é utilizada para
determinar o inicio do préximo segmento, a posi¢cdo atual € atualizada e séo

retornados os indices inicial e final do segmento atual, em bytes.
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Figura 17 — Diagrama de sequéncia dos padrées LPeg

luagrapheme.lpeg (Lua) LPeg (C) luagrapheme (C)

Cédigo do usudrio (Lua)
GO /WQ /80 /LO

Cmt(P(1), callback)

\ 4

padrdo

A

match(padrao, pubject, index)

>

oop) [durante a correspondéncia]

casa P(1) (garante match
ndo-vazio, avanga index)

—

callback(subject, index)

<
<

index_after(subject, index-1)

A4

next_index (ou nil)

< ...........................................................................
next_index (ou nil)
......................................... >
resultado
luagrapheme.lpeg (Lua) LPeg (C) luagrapheme (C)

Cédigo do usudrio (Lua)

Por fim, a Figura 17 descreve a construgao e correspondéncia dos padrbes
LPeg oferecidos pelo submodulo Tuagrapheme. 1peg (RF-07). As fungdes G, W, S
e L constrem um padrao do tipo match-time capture através da fungdo Cmt, um
mecanismo que faz com que LPeg chame uma fungéo arbitraria (callback) que
determina onde ocorre a proxima correspondéncia (lerusalimschy, 2025). A
composigao com o padrdo P(1) garante para LPeg que esses padrdes precisam
de pelo menos um byte para serem correspondidos. Sem essa composigéo, LPeg
impede que o padrdo seja usado em repetigées (por exemplo, G() A N, que
corresponde a pelo menos N repeticdes de G()), uma vez que callback poderia
retornar uma correspondéncia com a string vazia, e repeticdes ndo seriam bem
definidas.

Durante a correspondéncia, LPeg consome um byte e invoca callback, que
delega a correspondéncia a fungdo index_after correspondente no médulo
Tuagrapheme (RF-06), que por sua vez utiliza a libgrapheme para determinar a

posicdo da proxima unidade textual.
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3.5 Referéncia da API

Esta secdo traz uma referéncia das funcdes oferecidas pela biblioteca

luagrapheme, seus parametros e valores retornados.
3.5.1 graphemes(s, start)

Cria um iterador que retorna os indices iniciais e finais, em bytes, de cada

grapheme cluster na string informada (RF-01 e RF-05).
Parametros

e s (string): A string a ser percorrida.

e start (integer, opcional). O indice inicial em s. O valor padréo é 1.
Retorno

Uma fungao que retorna indices i e j, em bytes, de forma que s:sub(i, j)
corresponde a um grapheme cluster. A cada chamada a iteragdo avancga para o
préximo grapheme cluster. Retorna ni1 se ndo houver mais grapheme clusters

para avangar. Adequada para uso em generic for statements.
3.5.2 words(s, start)

Cria um iterador que retorna os indices iniciais e finais, em bytes, de cada

palavra na string informada (RF-02 e RF-05).
Parametros

e s (string): A string a ser percorrida.

e start (integer, opcional). O indice inicial em s. O valor padréo é 1.
Retorno

Uma fungao que retorna indices i e j, em bytes, de forma que s:sub(i, j)
corresponde a uma palavra. A cada chamada a iteragdo avancga para a préxima
palavra. Retorna nil se n&o houver mais palavras para avancar. Adequada para

uso em generic for statements.
3.5.3 sentences(s, start)

Cria um iterador que retorna os indices iniciais e finais, em bytes, de cada frase
na string informada (RF-03 e RF-05).
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Parametros

e s (string): A string a ser percorrida.

e start (integer, opcional). O indice inicial em s. O valor padréo é 1.
Retorno

Uma fungao que retorna indices i e j, em bytes, de forma que s:sub(i, j)
corresponde a uma frase. A cada chamada a iteragéo avanga para a préxima
frase. Retorna ni1 se ndo houver mais frases para avancar. Adequada para uso

em generic for statements.
3.54 Tines(s, start)

Cria um iterador que retorna os indices iniciais e finais, em bytes, de cada

oportunidade de quebra de linha na string informada (RF-04 e RF-05).
Parametros

e s (string): A string a ser percorrida.

e start (integer, opcional). O indice inicial em s. O valor padréo é 1.
Retorno

Uma fungao que retorna indices i e j, em bytes, de forma que s:sub(i, j)
corresponde a uma linha. A cada chamada a iteragao avanca para a préxima
linha. Retorna nil se ndo houver mais linhas para avancar. Adequada para uso

em generic for statements.
3.5.5 graphemes.index_after(s, start)

Retorna o indice do primeiro grapheme cluster estritamente depois do indice
start na string s (RF-01 e RF-06).

Paréametros

e s (string): A string na qual sera feita a busca.
e start (integer, opcional): O indice inicial em s, em bytes. Deve

satisfazer start >= 1e start <= #s + 1. O valor padrao é 1.
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Retorno

Um inteiro que representa o indice do primeiro grapheme cluster estritamente
apos start, em bytes. Retorna #s + 1 se o final da string for alcangado. Se

start for exatamente #s + 1, retorna nil.
3.5.6 words.index_after(s, start)

Retorna o indice da primeira palavra estritamente depois do indice start na
string s (RF-02 e RF-06).

Paréametros

e s (string): A string na qual sera feita a busca.
e start (integer, opcional): O indice inicial em s, em bytes. Deve

satisfazer start >= 1e start <= #s + 1. O valor padrao é 1.
Retorno

Um inteiro que representa o indice da primeira palavra estritamente apds start,
em bytes. Retorna #s + 1 se o final da string for alcangado. Se start for

exatamente #s + 1, retornanil.
3.5.7 sentences.index_after(s, start)

Retorna o indice da primeira frase estritamente depois do indice start na string
s (RF-03 e RF-06).

Paréametros

e s (string): A string na qual sera feita a busca.
e start (integer, opcional): O indice inicial em s, em bytes. Deve

satisfazer start >= 1e start <= #s + 1. O valor padrao é 1.
Retorno

Um inteiro que representa o indice da primeira frase estritamente apos start,
em bytes. Retorna #s + 1 se o final da string for alcangado. Se start for

exatamente #s + 1, retornanil.
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3.5.8 Tines.index_after(s, start)

Retorna o indice da primeira oportunidade de quebra de linha estritamente
depois do indice start na string s (RF-04 e RF-06).

Parametros

e s (string): A string na qual sera feita a busca.
e start (integer, opcional): O indice inicial em s, em bytes. Deve

satisfazer start >= 1e start <= #s + 1. O valor padrao é 1.

Retorno

Um inteiro que representa o indice da primeira oportunidade de quebra de linha

estritamente apds start, em bytes. Retorna #s + 1 se o final da string for

alcancado. Se start for exatamente #s + 1, retorna nil.
3.5.9 upper(s)

Converte a string informada para letras maiusculas (RF-08).
Parametros

e s (string): A string a ser convertida.
Retorno

Uma nova string em que todos os grapheme clusters de s foram convertidos

para letras maiusculas.
3.5.10 lower(s)
Converte a string informada para letras minusculas (RF-08).
Parametros
e s (string): A string a ser convertida.
Retorno

Uma nova string em que todos os grapheme clusters de s foram convertidos

para letras minusculas.
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3.5.11 title(s)
Converte a string informada para title case (RF-08).
Parametros

e s (string): A string a ser convertida.
Retorno

Uma nova string em que o primeiro grapheme cluster de cada palavra de s foi

convertido para mailsculas, e os restantes foram convertidos para minusculas.
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4 Metodologia

O desenvolvimento do luagrapheme combinou pesquisa bibliografica,
implementagdo em C e Lua e praticas modernas de engenharia de software. O
projeto teve como referéncias principais os textos normativos do Unicode, a
documentagéo da biblioteca libgrapheme, o manual de referéncia da linguagem
Lua e o livro Programming in Lua (lerusalimschy, 2016). Esse conjunto serviu
como base tedrica e pratica para guiar decisdes técnicas e alinhar o projeto as
melhores praticas do ecossistema.

A implementagdo seguiu duas frentes complementares. A camada de
bindings, escrita em C, é responsavel por integrar a libgrapheme ao ecossistema
Lua, expondo uma API idiomatica. Em paralelo, as funcionalidades eram
verificadas por meio de testes automatizados escritos em Lua (RNF-10).

O desenvolvimento seguiu a abordagem de Test-Driven Development (TDD)
proposta por Beck (2003), utilizando ciclos de trés etapas: primeiro, escreve-se
um teste que falha e estabelece o comportamento esperado (red); em seguida,
implementa-se o codigo minimo necessario para fazé-lo passar (green); e, por fim,
refatora-se o codigo para aprimorar sua estrutura garantindo o mesmo
comportamento (refactor).

A suite de testes foi construida com a biblioteca busted, amplamente
utilizada no ecossistema Lua. O objetivo nao foi revalidar os algoritmos do Unicode
implementados pela libgrapheme — que ja dispde de sua prépria suite de testes

— mas sim garantir a interoperabilidade entre Lua e C na camada de bindings.
4.1 Controle de qualidade

O projeto adotou multiplas estratégias para assegurar a qualidade do

codigo. A primeira foi a analise estatica (RNF-09), realizada com trés linters:

e Luacheck: identifica erros de sintaxe, uso de variaveis globais n&o
definidas, acesso a variaveis ndo inicializadas, cédigo nao alcancavel
(Melnichenko, 2018);

e StylLua: garante a aderéncia do codigo em Lua a padrbes de estilo
definidos pelo projeto, incluindo indentagao consistente, limites de colunas
para legibilidade e convengbes de nomenclatura (JohnnyMorganz, 2023);

e Clang-format. similar ao StyLua, mas para o cddigo em C (The Clang
Team, 2025a).
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Além disso, o codigo em C foi compilado com flags conservadoras (The
Clang Team, 2025b):

e -std=c99: segue rigorosamente o padrao ISO C99, sem extensdes;

e -pedantic: emite todos os avisos exigidos pelo padrao ISO C;

e -wall: ativa diversos avisos, como variaveis e fungdes nao utilizadas e
acessos a variaveis nao inicializadas;

e -Wextra: habilita ainda mais avisos, como estruturas com campos nao
inicializados explicitamente;

e -Werror: trata qualquer aviso como um erro de compilagao.

Por fim, a andlise dindmica contou com testes unitarios automatizados e
com o uso de ferramentas de instrumentagédo, em especial o Address Sanitizer
(ASan) e o Undefined Behavior Sanitizer (UBSan). Ambos fazem parte dos
compiladores GCC e Clang e inserem verificagdes em tempo de execugéo para
detectar falhas de memdéria e comportamentos indefinidos (RNF-08).

O ASan identifica problemas como acessos fora dos limites em heap, stack
ou objetos globais, além de erros de use-after-free (Serebryany et al., 2012). Ja o
UBSan cobre uma gama de situagdes de comportamentos indefinidos na
linguagem C, como overflows de inteiros com sinal, acessos a arrays fora dos
limites conhecidos em tempo de compilagdo ou bit shifts invalidos (The Clang
Team, 2024). Ao encontrar tais condigbes, essas ferramentas emitem diagnosticos
detalhados e interrompem a execugédo, permitindo que os erros sejam corrigidos
ainda na fase de testes.

A combinagdo de andlise estatica, testes automatizados e sanitizers
forneceu multiplas camadas de seguranga contra falhas, reforgando a robustez da

biblioteca.

4.2 Controle de versao

A gestao do cadigo-fonte do projeto e da documentagao foi realizada por
meio do Git, com repositério hospedado no GitHub. Esta escolha refletiu néo
apenas uma aderéncia as melhores praticas da industria, mas também uma
estratégia para garantir rastreabilidade e histérico completo das modificagdes no
codigo-fonte (Chacon; Straub, 2025), além de proporcionar maior alcance a
biblioteca e incentivar a contribuicdo da comunidade de software livre.

O fluxo de trabalho adotado seguiu praticas de integragao continua, em que

as alteragbes sao integradas frequentemente a uma uUnica branch principal
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(Duvall; Matyas; Glover, 2013). Cada branch adicional teve escopo restrito,
representando uma funcionalidade ou melhoria especifica, e era rapidamente
integrado a branch principal apés validagao. O histérico de commits foi mantido
cuidadosamente, com mensagens explicativas e padronizadas, favorecendo a
compreensdo do escopo e da motivagdo de cada mudanca. Esse fluxo contribuiu
para a organizag&o do projeto ao longo do tempo, o desenvolvimento paralelo de

melhorias, e a documentacao das decisées tomadas.
4.3 Integragcao continua

A integracao continua (Cl) é uma pratica de engenharia de software que
automatiza a construcao, os testes e a validacdo de um sistema a cada alteracao
no cédigo-fonte. Seu principal objetivo € detectar falhas precocemente, mantendo
o sistema funcional mesmo diante de mudangas frequentes (Duvall; Matyas;
Glover, 2013).

No projeto luagrapheme, a CIl foi implementada com o GitHub Actions,
servigo nativo da plataforma que permite definir fluxos de trabalho executados
automaticamente em servidores do GitHub. Os merges na branch principal s6
ocorrem apos a execucao bem-sucedida de todos os fluxos configurados (RNF-
11).

Com o objetivo de garantir o correto funcionamento da biblioteca, foram

definidos trés fluxos de trabalho:

e Lint: andlise estatica do codigo por meio das ferramentas StyLua,
Clang-format e Luacheck, conforme detalhado anteriormente.

e Build and test. compilacdo da biblioteca e execugdo dos testes
automatizados.

e Build and test with sanitizers: compilagdo instrumentada com ASan e

UBSan, seguida da execugao de testes automatizados.

Como a biblioteca € compilada para cddigo nativo e foi projetada para
funcionar com uma variedade de versdes do interpretador Lua (RNF-01 e RNF-
02), o fluxo Build and test é executado em varias combinagbes de sistemas
operacionais e interpretadores Lua disponiveis no GitHub Actions: macOS
(arm64) e Ubuntu 24.04 (x86_64), e as versdes Lua 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, LuaJIT e a
distribuicdo do LuaJIT usada pelo OpenResty.

Assim, nenhuma modificagéo € integrada a branch principal sem passar por

todas as verificagbes (Figura 18), garantindo estabilidade e portabilidade da
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biblioteca. Como os testes possuem a mesma entrada e saida esperada para

todas as plataformas e versbes, essa etapa também ajuda a assegurar o

comportamento deterministico da biblioteca (RNF-06).

Figura 18 — Verificagdes realizadas no processo de integragao continua

16 checks passed

v

v

Build and test with LuaRocks (macos-15, 5.1)
Build and test with LuaRocks (macos-15, 5.2)
Build and test with LuaRocks (macos-15, 5.3)
Build and test with LuaRocks (macos-15, 5.4)
Build and test with LuaRocks (macos-15, luajit)

Build and test with LuaRocks (macos-15, luajit-openresty)

UBSan
Luacheck

Details

Details

Details

Details

Details

Details

Details

Details
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5 Consideracoes finais

O luagrapheme atingiu o proposito que motivou seu desenvolvimento:
disponibilizar ao ecossistema Lua uma biblioteca pequena, precisa e previsivel
para segmentagdo de texto Unicode e case folding, com integragéo direta ao
LPeg. Ao adotar UTF-8 como contrato de entrada, expor operagbes de
segmentagao por meio de iteradores (RF-05) e devolver indices em bytes prontos
para uso com string.sub e fungdes similares, o projeto privilegiou um desenho
de API que se encaixa no modo como se programa em Lua, sem impor estruturas
proprias nem “tomar posse” dos dados das aplicacdes. Esse recorte deliberado
permitiu construir uma solugao enxuta que resolve problemas comuns do dia a dia
sem o custo e a complexidade de uma suite Unicode completa como a ICU.

A opgéao por bindings em C para a libgrapheme mostrou-se acertada tanto
técnica quanto pragmaticamente. A biblioteca final, incluindo a libgrapheme
linkada estaticamente (RNF-03), pesa cerca de 380 KB, em claro contraste com
os ~30 MB da ICU; essa diferenga viabiliza usos em ambientes computacionais
mais restritos, facilita a distribuicéo e reduz a superficie de manutengéo (RNF-05).
Em paralelo, a integragdao com LPeg (RF-07) ampliou as possibilidades de uso:
gramaticas escritas em Lua podem apoiar-se diretamente nos algoritmos de
segmentacao do Unicode, sem reimplementagdes, incorporando suas regras de
forma transparente em linguagens de dominio especifico ou parsers
personalizados.

Do ponto de vista de engenharia, o projeto conciliou portabilidade e
ergonomia. A compatibilidade com Lua 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e LuaJIT (RNF-01) foi
alcangada sem comprometer a clareza do codigo ao concentrar as diferengas na
compatb3, incluida no repositorio. A biblioteca compila em qualquer sistema que
oferega um compilador ISO C99, o POSIX make e um interpretador Lua funcional
(RNF-02), tendo sido validada, na pratica, no macOS (arm64) e no Linux (x86_64).
Em termos de qualidade, o ciclo de desenvolvimento combinou TDD, analise
estatica e dindmica e um processo de integracéo continua, o que resultou em um
codigo mais robusto e num processo de evolugdo mais confiavel (RNF-08, RNF-
09, RNF-10 e RNF-11).

Os exemplos apresentados demonstram que a biblioteca responde a
necessidades concretas: percorrer grapheme clusters (incluindo emojis e
sistemas de escrita como o Hangul) sem “quebrar’ a unidade percebida pelo

usuario como um caractere (RF-01); segmentar palavras, frases e oportunidades
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de quebras de linha segundo os anexos normativos do Unicode (RF-02, RF-03 e
RF-04); e realizar case folding coerente e independente de locale (RF-08 e RNF-
06). Esses casos de uso, embora simples, sdo representativos do tipo de tarefa
que aparece em editores, interfaces interativas, sistemas de busca e pipelines de
processamento de linguagem natural, e sustentam a tese de que é possivel
oferecer suporte Unicode significativo em Lua sem abrir mdo da leveza e
simplicidade.

Ha espago natural para continuidade. Os algoritmos de normalizagéao
Unicode (NFC, NFD, NFKC, NFKD) surgem como extensao de alto valor para
cenarios que exigem comparagdes de strings; a ampliagdo das plataformas
suportadas — inclusive documentacgao e fooling para Windows — pode aumentar
o alcance do projeto. Esses desdobramentos preservam a filosofia do projeto ao
mesmo tempo em que atendem novas demandas quando elas de fato se
apresentarem.

Do ponto de vista formativo, o luagrapheme sintetiza competéncias centrais
da minha formagéao como Bacharel em Ciéncia da Computagéo na engenharia de
software: compreender padrdes e bibliografias técnicas, projetar APIs coerentes
com o ambiente-alvo, justificar escolhas de implementagao, testar e medir antes
de integrar, e sustentar a evolugao com ferramentas e praticas que reduzem
incerteza. O trabalho materializa a passagem da teoria a pratica — do texto
normativo do Unicode a uma biblioteca concreta, pequena e util — e reforca a
conviccdo de que boas solugdes nascem do equilibrio entre rigor técnico,

simplicidade e cuidado com a experiéncia de quem vai usa-las.
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