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Что будет выведено?

std::string s1 = "résumé";

fmt::print("{}.size() == {}\n", s1, s1.size());
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Что будет выведено?

std::string s1 = "résumé";

std::string s2 = "résumé";

fmt::print("{} == {}: {}\n", s1, s2, s1 == s2);

fmt::print("{}.size() == {}\n", s1, s1.size());

fmt::print("{}.size() == {}\n", s2, s2.size());
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Что будет выведено?

std::string s1 = "résumé";

std::string s2 = "résumé";

//  résumé == résumé: false

fmt::print("{} == {}: {}\n", s1, s2, s1 == s2);

//      résumé.size() == 8

fmt::print("{}.size() == {}\n", s1, s1.size());

//      résumé.size() == 10

fmt::print("{}.size() == {}\n", s2, s2.size());
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ASCII

todo: ascii
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ASCII

✓ 1 символ = 1 байт
✓ Константная индексация
✓ Пригодный для сортировки порядок

✗ Только для английского языка
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ASCII

- Для символов 0–127 достаточно 7 бит

- В байте 8 бит (у нас)

- Свободен целый бит: x0000000

- Это еще аж 128 символов (128–255)

- И тут началось…
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Code Pages

Только для кириллицы:

- KOI8-R
- cp866
- Windows-1251

И много для других…
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KOI8-R
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KOI8-R

(KOI8 char) & 0b01111111 = (transliterated char)

    ┌────────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┐   

    │        │  В  │  о  │  п  │  р  │  о  │  с  │

    ├────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

    │ koi8-r │ 194 │ 238 │ 239 │ 240 │ 238 │ 241 │

    ├────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

    │   -128 │  66 │ 110 │ 111 │ 112 │ 110 │ 113 │

    ├────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

    │  ASCII │  w  │  O  │  P  │  R  │  O  │  S  │

    └────────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┘
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KOI8-R

- KOI8 — Код обмена информацией, 8 bit

- Автор — Андрей Чернов
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Windows CMD
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Windows 1251

15



ASCII + Code Pages

- Это будет работать всегда

- Ведь никто не передает строки с одного ПК на другой

- И никто не говорит более чем на одном языке

- Тем более не бывает документов на >2 языках
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cp1251 <-> koi8-r

    ┌────────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┬─────┐   

    │ cp1251 │  В  │  о  │  п  │  р  │  о  │  с  │

    ├────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

    │ Код    │ 194 │ 238 │ 239 │ 240 │ 238 │ 241 │

    ├────────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┼─────┤

    │ koi8-r │  б  │  Н  │  О  │  П  │  Н  │  Я  │

    └────────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┴─────┘
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cp1251 <-> koi8-r

$ echo 'Вопрос' \

    | iconv -f utf8 -t cp1251 \

    | iconv -f koi8r -t utf8

бНОПНЯ

18



cp1251 <-> koi8-r

$ echo 'Вопрос читал?' \

    | iconv -f utf8 -t cp1251 \

    | iconv -f koi8r -t utf8

бНОПНЯ ВХРЮК?
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Wiki
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Unicode

- Соберем все символы
- Вот совсем все
- Назначим каждому номер
- Определим семантику символов
- ???
- PROFIT!
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Unicode Table

22 https://unicode-table.com/

U+0061 a Latin Small Letter A

U+0062 b Latin Small Letter B

…

U+0429 Щ Cyrillic Capital Letter Shcha

U+2658 ♘ White Chess Knight

https://unicode-table.com/


Пример

Hello

      U+0048 U+0065 U+006C U+006C U+006F

23

Как представить это в памяти?



Пример

Hello

      U+0048 U+0065 U+006C U+006C U+006F

       00 48  00 65  00 6C  00 6C  00 6F
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Пример

Hello

      U+0048 U+0065 U+006C U+006C U+006F

       00 48  00 65  00 6C  00 6C  00 6F

       48 00  65 00  6C 00  6C 00  6F 00
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Пример

Hello

      U+0048 U+0065 U+006C U+006C U+006F

FE FF  00 48  00 65  00 6C  00 6C  00 6F

FF FE  48 00  65 00  6C 00  6C 00  6F 00
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BOM — Byte Order Mark



BOM

Byte Order Mark

- 0xFEFF — Big Endian, Zero Width No-Break Space
- 0xFFFE — Little Endian, not a character
- Должен быть в начале Unicode¹ строки

¹ Только если кодировка допускает различный byte order.
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UCS-2

Universal Coded Character Set

- Всегда 2 байта на символ

- Константная индексация

- 65535 символов хватит всем

- ???

- PROFIT?
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UCS-2

Universal Coded Character Set

- Всегда 2 байта на символ

- Константная индексация

- 65536 символов хватит всем

- ???

- Нет, китайских иероглифов уже больше 80000.
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UTF-16

- Может представить 1,112,064 code points

- 2 или 4 байта на символ

- Диапазон 0xD800 .. 0xDFFF для суррогатных пар
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UTF-16: Суррогатные пары

Если code_point > 0xFFFF, code_point -= 0x10000

Старшие:                               Младшие:

0b1101100000000000    0b1101110000000000

0xD800..0xDBFF        0xDC00..0xDFFF 

31



Проблемы UTF-16

- Если CodePoint(H) == 0x0048, то strlen(“hello”) == ?

- Объем текстовых данных увеличивается в 2 раза

- Варианты UTF-16LE, UTF-16BE
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UTF-8

1  0xxxxxxx

2  110xxxxx 10xxxxxx

3  1110xxxx 10xxxxxx 10xxxxxx

4  11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10xxxxxx
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UTF-8

- Variable-length: от 1 до 4 байт

- ASCII-совместима

- Всегда однозначный byte order

Не нужен BOM, но MS считает иначе
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UTF-8

strlen(“Hello”) == 5

strlen(“Привет”) == 12
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UTF-32

- Всегда 4 байта

- Константная индексация
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Промежуточный итог

Unicode — стандарт, определяет символы и операции

Кодировки:

- UCS-2
- UTF-16
- UTF-8
- UTF-32
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Идея абстрактного символа

щ
U+0449, Cyrillic Small Letter Shcha
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Идея абстрактного символа

é
é U+00E9, Latin Small Letter E with Acute

или

e U+0065 Latin Small Letter E
 ́  U+0301, Combining Acute Accent
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Лигатуры

ffi
U+FB03 Latin Small Ligature Ffi

или 3 символа
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Возвращаемся к исходной проблеме

std::string s1 = "résumé";

std::string s2 = "résumé";

//  résumé == résumé: false

fmt::print("{} == {}: {}\n", s1, s2, s1 == s2);

//      résumé.size() == 8

fmt::print("{}.size() == {}\n", s1, s1.size());

//      résumé.size() == 10

fmt::print("{}.size() == {}\n", s2, s2.size());
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str.reverse

>>> 'résumé'[::-1]

 ́emuśer

42



ICU — International Components for Unicode

- Свойства символов
- Локали
- Нормализация
- Часовые пояса
- Регулярные выражения
- …
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ICU: Collator

const icu::UnicodeString s1 = "résumé";

const icu::UnicodeString s2 = "résumé";

UErrorCode error = U_ZERO_ERROR;

auto collator = std::unique_ptr<icu::Collator>(

    icu::Collator::createInstance(error));

const bool result = collator->equals(s1, s2);

std::cout << result << '\n'; // 1
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Unicode Normalization

- NFD — Normalization Form Canonical Decomposition

- NFC — Normalization Form Canonical Composition
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Unicode Normalization

const icu::UnicodeString s1 = "résumé";

const icu::UnicodeString s2 = "résumé";

UErrorCode error = U_ZERO_ERROR;

auto norm = icu::Normalizer2::getNFCInstance(error);

const auto norm_s1 = norm->normalize(s1, error);

const auto norm_s2 = norm->normalize(s2, error);

std::cout << norm_s1.length() << '\n'; // 6

std::cout << norm_s2.length() << '\n'; // 6
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Collation
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Collation

const icu::UnicodeString s1 = "résumé";

const icu::UnicodeString s2 = "resume";

UErrorCode error = U_ZERO_ERROR;

auto collator = std::unique_ptr<icu::Collator>(

    icu::Collator::createInstance(error));

collator->setStrength(icu::Collator::PRIMARY);

bool result = collator->equals(s1, s2);

std::cout << "cmp: " << result << '\n'; // 1
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boost::locale

using PrimaryCmp = boost::locale::comparator<

    char, boost::locale::collator_base::primary>;

std::map<std::string, std::size_t, PrimaryCmp> words;

for (std::string s : {"résumé", "resume"}) {

  ++words[s];

}

for (const auto& [word, count] : words) {

  std::cout << word << ": " << count << '\n';

}
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Рекомендации

- Выберите внутреннее представление строк

- Или узнайте нативное для своей платформы

- Linux: UTF-8

- Windows: 

- в API Unicode (UTF-16) + wchar_t,

- Внутри — ваш выбор (utf-8).

- UTF-32 по необходимости
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Windows & Unicode

#ifdef UNICODE

  #define SetWindowText  SetWindowTextW

#else

  #define SetWindowText  SetWindowTextA

#endif
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Wide

ANSI



Windows & Unicode

- Unicode == UTF-16

- wchar_t — 2 байта

- A-функции выполняют перекодирование и вызывают W-функции

- Рекомендуется использовать W-функции
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Главный вывод

- Plain Text не существует
- Указывайте кодировку

XML: <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

HTTP: Content-Type: text/html; charset=utf-8

54



👨 + ZWJ + 💻
U+1F468 + U+200D + U+1F4BB
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👨 + ZWJ + 💻 = 󰞵
U+1F468 + U+200D + U+1F4BB

56



Источники

- The Absolute Minimum Every Software Developer Absolutely, 
Positively Must Know About Unicode and Character Sets (No 
Excuses!)

- http://utf8everywhere.org/

- MSDN: Working with Strings

- https://unicode-table.com/
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