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1 Gewaltig viele Zeichen

»Zu schon fir unsere Ohren und gewaltig viel Noten, lieber Mozart.* Dieser Aus-
spruch Josephs II. iiber die « Entfithrung aus dem Serail» war wohl weniger Kritik,
als vielmehr die nach Worten suchende Reaktion auf die bestiirzende Uberfiille der
neuen Eindriicke. Es war ein Qualitdtsurteil, das sich mit einem quantitativen Ar-
gument behelfen musste. Mozart konnte daher auch witzig kontern: ,,Grad so viel
Noten, FEure Majestéat, als notig sind.“

1.1 Computer und ihre Zeichensatze: Wohl und Wehe

Noch vor wenigen Jahren waren wir froh und gliicklich, wenn wir mittels unserer Tasta-
tur die Zeichen eingeben konnten, die wir zur Erstellung von Texten in unserer jeweiligen
Landessprache benoétigten. 256 verschiedene Zeichen standen, inklusive der nicht druckbaren
Steuerzeichen, zur Verfiigung. Das war in der Regel hinreichend. Unangenehm wurde es nur,
wenn wir Texte in anderen Landessprachen bekamen, die Zeichen enthielten, die nicht in un-
serem Zeichensatz enthalten waren. Statt des Originalzeichens stand dann ein Zeichen aus
unserem Zeichensatz an dessen Stelle und wollte da, schon rein optisch, gar nicht passen.

Heute passiert das, zumindest bei Programmen mit grafischer Benutzeroberfliche, im All-
gemeinen nicht mehr. Alles ist gut und wird schén dargestellt. Wir haben mehrere tausend
Zeichen zur Auswahl. Es gibt zwar immer noch hinreichend Fille im Alltagsleben, in de-
nen doch nicht alles super ist, aber im Grofien und Ganzen ist aus Anwendersicht die Welt
weitestgehend in Ordnung.

Programmierer und insbesondere Programmieranféinger raufen sich dagegen die Haare. Hat-
ten wir frither verlasslich ein einzelnes Byte zur Zeichenkodierung, so sind wir heute mit so
genannten Multi- Byte- Zeichensdtzen konfrontiert. Der ehedem zur Zeichendarstellung verwen-
dete Datentyp, bei Free Pascal beispielsweise Char, funktioniert nicht mehr zuverldssig. Ein
Char, besitzt nur ein Byte, eine Eigenschaft, die er sich mit den meisten Zeichendatentypen
anderer Programmiersprachen teilt. Wollen wir einzelne Zeichen untersuchen, so treffen wir
vielfach auf Zeichen, die sich mit diesem Datentyp nicht darstellen lassen. Noch viel schlimmer
ist es, dass wir ohne penible Analyse dessen, was man uns vorsetzt, nicht einmal wissen, wie
viele Byte ein Zeichen iiberhaupt hat. In der weit verbreiteten UTF-8-Kodierung kénnen Zei-
chen ein bis vier Bytes belegen. Das macht die Welt nicht eben einfacher! - Die einschlidgigen
Internetforen sind voll mit Fragen zur Verarbeitung von Multi-Byte-Zeichen.

Soweit das Stimmungsbild zu Zeichen und deren Verarbeitung auf dem Computer. Gehen wir
aber Schritt fiir Schritt vor. Beginnen wir mit der Historie und schauen uns an, wieso sich was
wie entwickelt hat. Sodann schauen wir uns an, was so manchem vorzeitig graue Haare zu
bescheren droht: Multi- Byte-Zeichensdtze. Sie sind der Schliissel zur heutigen Zeichenvielfalt.



Bezogen auf die tégliche Programmierpraxis sehen wir uns, zumindest ausschnittsweise, an,
welche Kodierungen es gibt und wie wir als Programmierer mit ihnen umzugehen haben. Als
Programmiersprache verwende ich hier Free Pascal unter macOS. Der notwendige Compi-
ler ist fiir Microsoft Windows, Gnu/Linux und maOS gratis erhaltlich und verhélt sich auf
den unterstiitzten Plattformen weitestgehend identisch. So hat der Leser gute Chancen, die
hier gezeigten Beispiele am eigenen Rechner auszuprobieren. Der sittliche Nahrwert meiner
Ausfihrungen ist aber analog auch auf andere Programmiersprachen iibertragbar, auch wenn
ich hier zum Teil etwas detaillierter auf Fre Pascal und dessen Bibliotheksfunktionen einge-
he. Insbesondere Delphi-Programmierer kénnen die hier vorgestellten Beispiele nahezu 1:1
verwenden.

1.2 Geschichte der Zeichensatze

1.2.1 7-Bit-ASCII

Obgleich der Ur-Vater des digitalen Computers, KONRAD ZUSE, ein Deutscher war, sind
Computer eindeutig amerikanisch gepriagt. Und so beginnt unsere Geschichte im Jahr 1963.
Der American Standard Code for Information Interchange (ASCII, 7-Bit-ASCII) ist eine 7-
Bit-Zeichenkodierung und wurde am 17. Juni 1963 von der American Standards Association
(ASA) als Standard ASA X3.4-1963 veroffentlicht. Diese Zeichenkodierung definiert 128 Zei-
chen. Das sind 33 nicht druckbare und 95 druckbare Zeichen.

Tabelle 1.1: 7-Bit-ASCCI-Code (hexadezimal)

[hex [ O [ T [ 2 [ 3 [ 4] 5] 6 [ 7] 8 [9]A]BIJC][DJE]JF |
0 nul soh stx | etx | eot enqg | ack | bel bs ht 1f vt ff cr so si
1 dle dcl dc2 dec3 dc4 nak syn | etb can | em | sub | esc fs gs rs us
2 sp ! " # $ % & ! ( ) * + , - . /

3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?

4 @ A B C D E F G H I J K L M N ¢}
5 P o) R S T U v W X Y Z [ \ 1 » _
6 a b c d e £ g h i b k 1 m n o
7 P aq r s t u v 4 X % z { | } ~ del

Die druckbaren Zeichen umfassen das lateinische Alphabet in Grof3- und Kleinbuchstaben,
die zehn arabischen Ziffern sowie einige Satz- und wenige Sonderzeichen. Der Zeichenvorrat
entspricht dem einer Tastatur fiir die englische Sprache.

Die nicht druckbaren Steuerzeichen enthalten Ausgabezeichen wie Wagenriicklauf oder Tabu-
lator, Protokollzeichen und &dhnliches mehr.

Jedem Zeichen ist ein Bitmuster aus 7 Bit zugeordnet. Das ergibt 27 = 128 verschiedene
Bitmuster, die auch als die ganzen Zahlen von 0 bis 127 (hexadezimal: 00—7F) interpretiert
werden konnen. Das Zeichen A ist beispielsweise als ($41') kodiert. Der Hexadezimalwert
entspricht dem dezimalen Wert 65.

!Pascal-Notation



In nicht-englischen Sprachen verwendete Sonderzeichen — beispielsweise die deutschen Um-
laute — sind im 7-Bit-ASCII-Zeichensatz nicht enthalten.

Auch damals besafl ein Byte natiirlich acht Bit. Das fiir 7-Bit-ASCII nicht benutzte achte
Bit konnte fiir Fehlerkorrekturzwecke, als das so genannte Paritdtsbit, verwendet werden. Das
war sehr praktisch, wenn man die Korrektheit einer Dateniibertragung priifen wollte.

Hinweis: Man beachte: Alle Buchstaben, grofl oder klein, sowie auch alle Ziffern sind geord-
net. Diese Regel gilt grundsétzlich fiir alle Zeichensatzkodierungen, auch fiir moderne Multi-
Byte-Zeichensatzkodierungen! Ausnahme: Die thaildndische Zeichenkodierung ist im Unicode
nach visuellen Kriterien angeordnet.

1.2.2 8-Bit-ASClI

Auch in nicht-englischen Sprachrdumen verspiirten die Menschen das Bediirfnis, ihre landesty-
pischen Zeichen in Texten verwenden zu wollen. Im so genannten erweiterten ASCII-Code, der
8 Bit nutzt, schaffte das achte Bit, unter Wegfall der Paridtspriifung, den Kodierungsfreiraum
fiir nationale Sonderzeichen. Diese Erweiterungen sind mit dem urspriinglichen 7-Bit-ASCII
weitgehend kompatibel. Das heifit, die ersten 128 Zeichen sind in der Regel identisch kodiert.
Die einfachsten Erweiterungen sind Kodierungen mit landes- und sprachspezifischen Zeichen,
die nicht im lateinischen Grundalphabet enthalten sind.

Bis zur Erweiterung des ASCII-Codes war die Welt einfach. Man konnte nur nicht alles
darstellen, weil man es eben mit sieben Bit nicht kodieren konnte. Programmiertechnisch war
das achte Bit aber insoweit unproblematisch, als der Standarddatentyp fiir Zeichen acht Bit
hatte und alle Bits des erweiterten ASCII-Codes darin Platz fanden.

Erste Probleme riihrten jedoch daher, dass verschiedene Computerhersteller unterschiedliche,
eigene 8-Bit-Codes entwickelten. Der Codepage 437 genannte Code war lange Zeit der am
weitesten verbreitete. Er kam auf dem IBM-PC unter englischem MS-DOS vor. Auch heute
findet er sich noch im englischen Kommandozeilenfenster von Microsoft Windows wieder. In
deutschen Installation ist dagegen die Codepage 850 vorherrschend.

Auch bei spateren Standards wie ISO 8859 wurden acht Bits verwendet. Dabei existieren meh-
rere Varianten, wie zum Beispiel ISO 8859-1 fir die westeuropéischen Sprachen. Deutschspra-
chige Versionen von Microsoft Windows, mit Ausnahme des Kommandozeilenfensters, verwen-
den die auf ISO 8859-1 aufbauende Kodierung Windows-1252. Das ist der Grund, weshalb
zum Beispiel die deutschen Umlaute falsch aussehen, wenn Textdateien in der Kommando-
zeilenumgebung erstellt und unter der grafischen Windows-Oberflache betrachtet werden.

Aber die jetzt moglichen unterschiedlichen Kodierungen fiihrten natiirlich grundséatzlich zu
ersten Problemen, Zeichen richtig zu interpretieren. Man musste wissen, welche Kodierung bei
der Texterstellung verwendet wurde, um ein Zeichen korrekt wiederzugeben. Die Umkodierung
von einer Quell-Codepage in eine Ziel-Codepage war/ist nur bedingt moglich. Ist ein Zeichen
in beiden Codepages enthalten, jedoch lediglich anders kodiert, so kann es umkodiert und
auf dem Zielsystem korrekt dargestellt werden. Zeichen der Quell-Codepage, die in der Ziel-
Codepage nicht enthalten sind, bleiben auf der Strecke.



Kurz: Mit acht Bit konnte/kann zwar jeder irgendwie die fiir ihn gebrauchlichsten Zeichen
verwenden, der Datenaustausch ist aber nur bedingt moéglich. Es lasst sich leider nicht jedes
Zeichen einer Codepage in eine andere iibersetzen. Die Zeichen sind in der Ziel-Codepage
einfach nicht definiert. Das war/ist fiir Anwender wie auch Programmierer problematisch.
Der Programmieranfdnger merkt das in der Regel nicht. Solange er nur fiir sich und in seiner
Sprach- und Zeichenwelt programmiert, ist alles einfach. Er bemerkt die Problematik erst
dann, wenn er mit Internationalisierung und ahnlichen Sachverhalten konfrontiert wird.

Und so gelangen wir in die Gegenwart. Der internationale Daten- und Informationsaustausch
erfordert es, unterschiedlichste Zeichen von hiiben nach driiben transportieren und korrekt
darstellen zu konnen. Mit einer 8-Bit-Zeichenkodierung ist das nicht moglich, weshalb wir
heute mit so genannten Multi- Byte-Zeichensdtzen konfrontiert sind. Je nach Implementierung
verwenden diese Zeichensétze ein bis vier Byte zur Darstellung eines Zeichens. Die Grundlage
hierfiir bildet der so genannte Unicode.

1.2.3 Unicode

Bis hierhin haben wir Zeichensatz, Zeichenkodierung und deren Implementierung nicht streng
getrennt. Wenn wir dariiber nachdenken, wird uns jedoch klar, dass zum Beispiel eine Code-
page 850 beides definierte, den Zeichensatz (verfiigbare Zeichen) und deren Kodierung (Bit-
muster) sowie dessen Implementierung in einem Byte.

In den herkémmlichen 8-Bit-Zeichenkodierungen sind nach Abzug der Steuerzeichen 95 Zei-
chen bei 7-Bit-ASCII und 191 Zeichen bei den 8-Bit-Zeichensédtzen als Schrift- und Sonder-
zeichen darstellbar. Diese Zeichenkodierungen erlauben nur wenige Sprachen gleichzeitig im
selben Text darzustellen. Will man mehr, so besteht der Workaround darin, in einem Textdo-
kument verschiedene Schriften mit unterschiedlichen Zeichensétzen zu verwenden. Das geht
natiirlich nur in formatierten Textdokumenten, wie beispielsweise Textverarbeitungen wie Mi-
crosoft Word oder LibreOffice. Reine Textdateien, die keine Schriftartunterstiitzung besitzen,
gehen leer aus. Das dies keine optimale Ausgangsbasis fiir den internationalen Datenaustausch
ist, leuchtet wohl jedem ein.

Im Oktober 1991 wurde deshalb, nach mehrjdhriger Entwicklungszeit, die Version 1.0.0 des
so genannten Unicode-Standards veroffentlicht. Diese erste Version kodierte nur die européi-
schen, nahostlichen und indischen Schriften. Version 1.0.1 kodierte, etwa acht Monate spéter,
auch schon ostasiatische Schriftzeichen. Mit der Veréffentlichung von Unicode 2.0 im Juli 1996
wurde der Standard von urspriinglich 65.536 Zeichen auf die heutigen 1.114.112 Codepunk-
te erweitert. Das entspricht einer Kodierung von U+40000 bis U+10FFFF. Zur Kodierung
von Zeichen stehen 1.111.998 Codepunkte zur Verfiigung, die aber bislang noch nicht voll-
standig genutzt werden. Man beachte dabei: Ein Codepunkt ist nicht zwingend ein kodiertes
Zeichen!

Codepunkte und Zeichen

Jedes im Unicode-Standard kodierte elementare Zeichen ist einem so genannten Codepunkt
zugeordnet. Diese werden hexadezimal und mindestens vierstellig, also nétigenfalls mit fithren-



den Nullen, und mit einem vorangestellten U+ dargestellt. Beispiel: U+03AS8 fir das Zeichen
v,

Eine schone Unicode-Zeichentabelle findet sich unter http://unicode-table.com/de/
#control—-character.

Der gesamte vom Unicode-Standard beschriebene Bereich umfasst, wir haben es bereits ge-
sagt, 1.114.112 Codepunkte (U+40000 bis U+10FFFF). Er ist in 17 Ebenen zu je 65.536
Zeichen unterteilt. Von den 17 Ebenen werden zur Zeit nur sechs genutzt. Namentlich erwéh-
nen mochte ich die erste Ebene (Ebene 0), die BMP-Ebene (Basic Multilingual Plane) heif}t.
Hier finden sich alle européischen Sonderzeichen wieder. Die beiden letzten Ebenen (Ebene
15 und 16) bilden die so genannten PUP (Private Use Planes). Hier liegen die PUA-A und
PUA-B (Private Use Area A und B). Diese speziellen Bereiche sind fiir die private Nutzung
reserviert, wie der Name unschwer verrit. Hier werden niemals Codepunkte fiir in Unicode
standardisierte Zeichen zugewiesen. Diese konnen jedoch fiir privat definierte Zeichen verwen-
det werden. Hierzu miissen sich die Erzeuger und Nutzer der Zeichen absprechen, wenn sie
derartige Zeichen in ihren Texten verwenden.

Einige Bereiche sind nicht flir die Zeichenkodierung zuléssig. Fir Zeichen stehen lediglich
1.111.998 Codepunkte zur Verfiigung. Die Anzahl der tatséchlich zugewiesenen Codepunk-
te ist jedoch deutlich niedriger, nimmt aber immer noch zu. So wurde beispielsweise erst
jingst, im Juni 2015, unter anderem das Cherokee-Alphabet aufgenommen. - Es ist wirklich
interessant, was es alles gibt.

Star Trek Fans mogen allerdings traurig sein, denn Klingonisch ist offiziell nicht im Unicode
erfasst. Dank der beliebten Fernsehserie ,, The Big Bang Theory“ gibt es bestimmt mehr Men-
schen, die sich mit Klingonisch befassen, als es Interessenten fiir das Cherokee-Alphabet gibt.
Umgekehrt sind die Cherokee natiirlich reale Mitmenschen unserer Erdengesellschaft - reale
Klingonen wurden bislang nicht auf der Erde gesichtet. ConScript Unicode Registry ist ein
Projekt, welches sich um die Zuordnung von Codepunkten in der PUA des Unicodes bemiiht.
Dort verortet das Projekt das klingonische Alphabet im Bereich U+F8DO0 bis U+F8FF.

NRUAS - Das ist Klingonisch und heifit: ,Ich habe Kopfschmerzen

Kodierung

Neben dem eigentlichen Zeichensatz sind auch eine Reihe von Kodierungen definiert, die
den Unicode-Zeichensatz implementieren und die benutzt werden kénnen, um den vollen

Zugriff auf alle Unicode-Zeichen zu haben. Sie werden Unicode Transformation Format (UTF)
genannt. Am weitesten verbreitet sind UTF-32, UTF-16 und UTF-8.

1.3 Unicode Transformation Format (UTF)

1.3.1 UTF-32

Bei der UTF-32-Kodierung wird jedes Zeichen mit vier Byte (32 Bit) kodiert. Diese Kodierung
ist, aufgrund ihrer konstanten Kodierungsldnge je Zeichen, die einfachste Kodierung. UTF-16



und UTF-8 besitzen variable Byteanzahlen je Zeichen.

Vorteile

UTF-32 gewéhrleistet (weitestgehend) wahlfreien Zugriff auf ein bestimmtes Zeichen innerhalb
einer Zeichenkette. Die Adresse des n-ten Zeichens kann durch einfache Zeigerarithmetik
berechnet werden. Im O-Kalkiil (Big-O-Kalkiil) betragt der Aufwand hierfiir O(1), ist also
konstant. Zudem ist es einfach moglich, anhand der Groéfle eines Dokuments in Bytes, die
Anzahl der enthaltenen Zeichen zu ermitteln. Hierzu ist die Anzahl der Bytes einfach durch
4 zu dividieren.

Diese soeben beschriebenen Eigenschaften relativieren sich allerdings dadurch, dass ein Uni-
code-Zeichen nicht zwingend einem Schriftzeichen entsprechen muss, was beispielsweise bei
Ligaturen der Fall ist. UTF-Kodierungen kodieren immer nur einen Codepunkt. Entspricht
dieser Codepunkt keinem Zeichen, funktioniert der wahlfreie Zugriff natiirlich nicht mehr.
In Bezug auf reine Textdateien ist das jedoch zu vernachléssigen, so dass die beschriebenen
Vorteile durchaus real existieren.

Nachteile

Der augenscheinlichste Nachteil von UTF-32 ist der Speicherbedarf. Jedes Zeichen belegt
32 Bit (4 Byte). Texte, die iiberwiegend aus lateinischen Buchstaben bestehen, benétigen in
UTF-32 in etwa den vierfachen Speicherplatz gegeniiber UTF-8 (siehe unten). Nihct benotigte
Bytes werden mit NUllen aufgefiillt (Null-Bytes). UTF-32 wird daher selten zum Speichern
auf Datentrigern verwendet.

Ein weiterer Nachteil, der, wie ich meine, noch ausschlaggebender als der Speicherverbrauch
ist, ist die fehlende Abwartskompatibilitdt zu ASCIL. Im Gegensatz zu UTF-8, welches ab-
wirtskompatibel zu ASCII ist, benétigt man in jedem Fall einen UTF-32-fdhigen Editor, um
auch einfache Texte, die lediglich ASCII-Zeichen verwenden, bearbeiten zu kénnen. Andern-
falls sind alle Zeichen durch drei Null-Bytes getrennt, iiber die der Editor stolpert.

1.3.2 UTF-16

Bei der UTF-16-Kodierung wird jedem Unicode-Zeichen eine speziell kodierte Kette von ein
oder zwei 16-Bit-Einheiten zugeordnet, so dass sich, wie auch bei den anderen UTF-Formaten,
alle Unicode-Zeichen abbilden lassen.

UTF-16 wird beispielsweise fiir die interne Zeichendarstellung der Betriebssysteme Microsoft
Windows und macOS/OS X verwendet. Auch einige Software-Entwicklungsumgebungen /-
Frameworks nutzen UTF-16. Das sind beispielsweise Java oder .NET).



Vorteile

Die meisten in der Realitdt gebrduchlichen Zeichen sind mit zwei Byte kodiert, konnen also
ohne aufwendige Rechnerei in UTF-16 genutzt werden.

Wird ein UTF-16-kodierter Text als ASCII interpretiert, sind lateinische Buchstaben erkenn-
bar, wenn auch durch Null-Bytes getrennt. Ungeachtet der Null-Bytes, ist der Text aber
lesbar.

Nachteile

Aufgrund der Kodierung aller Zeichen der BMP in zwei Bytes, bendtigt die UTF-16-Kodierung
rund doppelt so viel Speicherplatz wie UTF-8 oder eine geeignete ISO-8859-Kodierung bei
Texten, welche hauptséichlich aus lateinischen Buchstaben bestehen. Werden jedoch viele
BMP-Zeichen jenseits des Codepoints U4-007F kodiert, etwa chinesische Schriftzeichen, beno-
tigt UTF-16 vergleichbar viel oder gar weniger Speicher. Demgegeniiber entsteht jedoch der
Aufwand, analysieren zu miissen, ob ein Zeichen zwei oder vier Byte besitzt.

1.3.3 UTF-8

UTF-8 wird vor allem von Unix- oder Unix-&dhnlichen Betriebssystemen wie GNU/Linux oder
macOS/OS X, sowie in verschiedenen Internetdiensten (E-Mail, WWW) genutzt.

UTF-8 ist die am weitesten verbreitete Kodierung fiir Unicode-Zeichen. Die Kodierung wurde
im September 1992 von KEN THOMPSON und ROB PIKE bei Arbeiten am Plan-9-Betriebssys-
tem festgelegt. Urspriinglich als FSS-UTF bezeichnet, wurde sie spéter, im Rahmen der Stan-
dardisierung, in UTF-8 umbenannt.

Vorteile

UTF-8 ist in den ersten 128 Zeichen (Kodierung 0 bis 127) identisch mit ASCII. Fiir die
Kodierung englischsprachiger Texte reicht jeweils ein Byte pro Zeichen. Daher kénnen solche
Texte auch mit nicht-UTF-8-fahigen Texteditoren ohne Beeintrachtigung bearbeitet werden,
was einen der Griinde fiir den Status als De-facto-Standard-Zeichenkodierung des Internets
und damit verbundener Dokumenttypen darstellt. Aktuell, Frithjahr 2017, verwenden mehr
als 80% aller Websites UTF-8.

Nachteile

In anderen Sprachen ist der Speicherbedarf in Bytes pro Zeichen gréfler, wenn diese vom
ASCII-Zeichensatz abweichen. Bereits die deutschen Umlaute erfordern zwei Bytes. Kyrilli-
sche, fernostliche und Sprachen aus dem afrikanischen Raum belegen bis zu 4 Bytes je Zeichen.
Da die Verarbeitung von UTF-8 als Multi-Byte-Zeichenfolge wegen der notwendigen Analy-
se jedes Bytes, im Vergleich zu Zeichenkodierungen mit fester Byteanzahl je Zeichen, mehr



Rechenaufwand und auch mehr Speicherplatz erfordert, werden abhéngig vom Einsatzsze-
nario auch andere UTF-Kodierungen zur Abbildung von Unicode-Zeichensétzen verwendet:
Microsoft Windows verwendet, als sicherlich meistgenutztes Desktop-Betriebssystem, intern
UTF-16. Das ist ein Kompromiss zwischen dem Speicherbedarf von UTF-32 und der aufwen-
digen Zeichenanalyse bei UTF-8.

1.4 UTF-8-Zeichenkodierung

Unicode-Zeichen mit Werten aus dem Bereich von 0 bis 127 (0 bis 7F hexadezimal) werden
in der UTF-8-Kodierung als ein Byte mit dem gleichen Wert wiedergegeben. Daher sind alle
Daten, fir die ausschlieflich 7-Bit-ASCII-Zeichen verwendet werden, in beiden Darstellungen
identisch.

Unicode-Zeichen grofier als 127, also zum Beispiel deutsche Umlaute und andere Sonderzei-
chen, werden in Byteketten von zwei bis vier Byte kodiert.

Tabelle 1.2: UTF-8-Zeichenkodierung

Unicode-Bereich (hexadezimal) ‘ UTF-8-Kodierung (binér)

0000 0000 — 0000 007TF OxXXXXXXX

0000 0080 — 0000 O7FF 110xxxxx 10XXXXXX

0000 0800 — 0000 FFFF 1110xxxx 10xxxxxx 10XXXXXX

0001 0000 — 0010 FFFF 11110xxx 10xxxxxx 10xxxxxx 10XXXXXX

Das erste Byte beginnt eines Multi-Byte-Zeichens beginnt immer mit 11. Die zweite Eins ist
das Flag dafiir, dass noch ein weiteres Byte folgt. Hat ein Zeichen mehr als zwei Bytes, folgen
weitere Flags. Die Flags sind von den Daten durch eine 0 getrennt. Alle folgenden Bytes
beginnen mit 10. Die xxxxx stehen fiir die Bits des Unicode-Zeichenwerts. Mit 0 beginnende
Byte einer Zeichenkette sind also 7-Bit-ASCII-Zeichen, mit 11 beginnende beginnende Bytes
stellen das erste Byte eines Multi-Byte-Zeichens dar. Die Folgebytes beginnen mit 10. Die
Anzahl der héchstwertigen 1-en, der bis zu vier Flag-Bits, des ersten Bytes eines Multi-Byte-
Zeichens, geben Auskunft iiber die Byte-Anzahl des Zeichens.

1.5 Schriftarten

Ob das entsprechende Unicode-Zeichen auch tatséichlich korrekt am Bildschirm erscheint,
hiangt davon ab, ob die verwendete Schriftart eine Glyphe fiir das gewtiinschte Zeichen (also
eine Grafik fiir die gewiinschte Zeichennummer) enthélt. Oftmals, zum Beispiel unter Win-
dows, wird, falls die verwendete Schrift ein Zeichen nicht enthélt, nach Mdéglichkeit ein Zeichen
aus einer anderen Schrift eingefiigt.

Mittlerweile hat der Coderaum von Unicode einen Umfang angenommen (mehr als 100.000
Schriftzeichen), der sich nicht mehr vollstandig in einer Schriftdatei unterbringen lésst. Die



heute géngigsten Schriftdateiformate, TrueType und OpenType, konnen maximal 65.536 Gly-
phen enthalten. Unicode-Konformitét einer Schrift bedeutet also nicht, dass der komplette
Zeichensatz enthalten ist, sondern lediglich, dass die darin enthaltenen Zeichen normgerecht
kodiert sind.
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2 UTF-8 und Programmierpraxis

Nun wissen wir einiges iiber Unicode und insbesondere die UTF-8-Kodierung. Jetzt wollen
wir uns ansehen, wie die diesbeziigliche Programmierpraxis mit Free Pascal aussieht und wie
wir das neu erworbene Wissen umsetzen kénnen. Wie bereits eingangs gesagt, sind die im
Folgenden besprochenen Techniken auch auf andere Programmiersprachen tibertragbar. Free
Pascal dient nur als Beispiel.

2.1 Free Pascal und Zeichenkodierung

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich ausschliefllich auf die Verarbeitung von Multi-
Byte-Zeichen. Die Beispielprogramme wurden auf UTF-8-Systemen erstellt und getestet. Das
waren Ubuntu 14.04 LTS (64 Bit) und macOS 10.12. Fiir Windows-Programmierer, die Kon-
solenanwendungen schreiben, sind die folgenden Ausfithrungen nur bedingt nachvollziehbar,
beispielsweise dann, wenn sie UTF-8-kodierte Textdateien einlesen und dekodieren wollen oder
die Codepage 65001 eingestellt haben. Linux und macOS arbeiten durchweg mit UTF-8.

Free Pascal und andere Programmiersprachen treffen grundsétzlich keine Annahmen beziiglich
irgendeiner Zeichenkodierung. So wie wir unsere Zeichen in der Konsole oder im Editor, zum
Erfassen der Quelltexte, eingeben, so werden sie von Free Pascal entgegengenommen und
verarbeitet.

2.1.1 Einfache Ein- und Ausgabe von Zeichenketten

Betrachten wir das folgende Beispielprogramm:

program EinfacheZeichenketten;
{ Ein- und Ausgabe einfacher Zeichenketten
(ohne WideString—-Manager)

}
var
s: String; // Short—-/Ansi-Zeichenkette
begin
writeln ('Zeichenkette mit Umlauten: &A3UAO0U und B');
write ('Bitte noch eine Zeichenkette mit Umlauten: ');
readLn (s) ;
writeln ('Ihre Eingabe: ', s);
writeln('Die Eingabe war ', Length(s), ' Byte lang.')
end.

Listing 2.1: einfachezeichenketten.pas
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Der Testlauf ist interessant. Ich meine damit nicht, dass ich mich im ersten Lauf der Auf-
forderung widersetzt habe, irgendwas mit Umlauten einzugeben. Nein, das Interessante ist,
keinerlei Vorkehrungen fiir irgendwelche Sonderzeichen getroffen zu haben und dennoch ein
vollkommen korrekt arbeitendes Programm zu haben. Das war sicherlich, nach den obigen
Ausfihrungen zu den verschiedenen Kodierungen, nicht jedem klar. Es ist aber auch keine
Leistung von Free Pascal. Unsere Betriebssystemumgebung sorgt dafiir. Free Pascal fungiert
einfach als transparente Durchreiche, wenn wir so wollen. Es nimmt die eingegebenen Zeichen
(Byte-Folgen) entgegen, speichert sie unverdndert und gibt sie ebenso unverdndert wieder
aus.

$ ./einfachezeichenketten

Zeichenkette mit Umlauten: &6UAOCU und B
Bitte noch eine Zeichenkette mit Umlauten: abc
Thre Eingabe: abc

Die Eingabe war 3 Byte lang.

$ ./einfachezeichenketten

Zeichenkette mit Umlauten: &6UA0U und B
Bitte noch eine Zeichenkette mit Umlauten: A
Ihre Eingabe: A

Die Eingabe war 2 Byte lang.

$ ./einfachezeichenketten

Zeichenkette mit Umlauten: #3UA0U und B
Bitte noch eine Zeichenkette mit Umlauten: 3
Thre Eingabe: e

Die Eingabe war 3 Byte lang.

Das Wesentliche, was wir jedoch erkennen kénnen, ist: Die Eingabezeichen sind offensicht-
lich unterschiedlich grofl. Wéahrend die Buchstaben des Grundalphabets lediglich ein Byte je
Zeichen benotigen, benotigt das A (Umlaut) schon zwei Bytes. Das japanische Schriftsymbol
bendtigt gar drei Bytes. Das ist, so kann man wohl sagen, UTF-8 in der Praxis. Am Bildschirm
ist die unterschiedliche Byte-Grofle nicht erkennbar.

Vorlaufige Erkenntnis: In einer normalen String-Variablen oder einen Zeichen-Array
(C/C++) konnen UTF-8-Zeichen(ketten) gespeichert werden. Weder die Ein- noch die Aus-
gabe bereiten Schwierigkeiten. Obwohl String intern aus Char-Elementen besteht, kénnen
UTF-8-Zeichen gespeichert werden. Wie wir aufgrund der Langen haben erkennen konnen,
belegt ein UTF-8-Zeichen gegebenenfalls einfach mehrere Bytes, sprich Char-Elemente eines
Strings.

2.1.2 Byte- und Zeichenliange von UTF-8-Zeichenketten

Wir haben soeben gesehen, das Sonderzeichen mehr als ein Byte bendtigen. Die Funktion
Length ermittelt, wenn wir ihr eine (unbehandelte) UTF-8-Zeichenkette geben, die Anzahl
der Bytes, die die Zeichenkette beansprucht, nicht die Anzahl der Zeichen. Das ist zumindest
das Ergebnis, denn tatséchlich zahlt Length die Anzahl der belegten Char-Elemente in der

12
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Zeichenkette. Da ein Char ein Byte grof} ist, ist das Ergebnis mit der Anzahl der belegten
Bytes identisch.

Nun stellt sich die Frage, wie wir die Anzahl der Zeichen in einer Zeichenkette ermitteln
kénnen. Wir kénnen uns sicherlich an die Arbeit machen, jedes Byte der Zeichenkette ein-
zeln zu analysieren, ob es ein Zeichen oder nur Teil eines Zeichens ist. Unabhéngig davon,
wie das zu bewerkstelligen ist, wéire es doch ein ziemlich miihseliges Verfahren. Praktischer
wére es, wenn wir auf eine Bibliotheksroutine zuriickgreifen kénnten, also jemand anderes
schon die erforderliche Arbeit getan hétte. Und in der Tat werden wir, wenn wir uns die
Dokumentation zu Free Pascal ansehen, fiindig. Die Routine heifit UTF8decode. In anderen
Programmiersprachen existieren iiberlicherweise entsprechende Pendants.

UTF8decode nimmt als Parameter einen UTF-8-String entgegen. Als Riickgabe erhalten wir
einen UnicodeString. Diese sind laut Dokumentation aus WideChar-Elementen zusam-
mengesetzt und UTF-16 kodiert. Zudem verrdt uns die Dokumentation, das Lenght von
derart aufgebauten Zeichenketten deren Zeichenanzahl ermitteln kann.

Demnach kénnen wir Length verwenden, um anhand der unbehandelten Zeichenkette die
Anzahl der Bytes zu ermitteln. Fiir die, mittels UTF8decode, konvertierte Zeichenkette liefert
uns Length die Anzahl der Zeichen. Um UTF8decode verwenden zu koénnen, miissen wir
den WideString-Manager aktivieren. Unter Windows kann dieser Schritt entfallen. Bei Unix-
Betriebssystemen greift Free Pascal auf die C-Bibliotheken zu, weshalb in der uses-Klausel
die Unit CWString einzubinden ist.

Priifen wir das mit einem kurzen Programm.

program BytesZeichenZaehlen;
uses
CWString; // WideChar—Manager
var
s: String;
begin
write ('Bitte eine Zeichenkette: '); readLn(s);
writeln ('Anzahl Bytes : ', Length(s));
writeln ('Anzahl Zeichen: ', Length (UTF8decode(s)))
end.

Listing 2.2: byteszeichenzaehlen.pas

$ ./byteszeichenzaehlen

Bitte eine Zeichenkette: abcdefghijk1IMNOPQRSTUVWXYZ
Anzahl Bytes : 26

Anzahl Zeichen: 26

$ ./byteszeichenzaehlen

Bitte eine Zeichenkette: A31A0UR
Anzahl Bytes : 14

Anzahl Zeichen: 7

$ ./byteszeichenzaehlen

Bitte eine Zeichenkette: oooh
Anzahl Bytes : 7

Anzahl Zeichen: 5

13
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Das war augenscheinlich einfach. Zur Demonstration habe ich das obige Programm auch
einmal schnell und ziemlich schmutzig in C formuliert. Das sieht dann so aus:

#include <stdio.h>
#include <locale.h>
#include <wchar.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>

int main() {
char string[100];
wchar_t wstring[100];

setlocale (LC_ALL, "");

printf ("Bitte eine Zeichenkette: ");

scanf ("$s", string);

printf ("Anzahl Bytes: %lu\n", strlen(string));
mbstowcs (wstring, string, 100);

printf ("Anzahl Zeichen: %lu\n", wcslen (wstring));
return O;

Listing 2.3: byteszeichenzaehlen_ c.c

Wie wir leicht erkennen, sind die Parallelen der Implementierung unverkennbar, auch wenn
die verwendeten Funktionen ein wenig anders heiflen.

2.1.3 Zeichen in Zeichenketten ersetzen

Eines oder mehrere Zeichen in einer Zeichenkette ersetzen zu wollen, ist sicherlich eine haufig
vorkommende Aufgabe. In der Unit StrUtils finden wir zwei Routinen, die Hilfe verspre-
chen. Es sind replaceStr und replaceText. Letztere ldsst Grofl- und Kleinschreibung
unberticksichtigt. Laut Dokumentation erwarten die beiden eine Ansi-Zeichenkette, die (eben-
falls laut Dokumentation) auch UTF-8 kodiert sein kann. Besondere Vorbereitungen sind
demnach nicht zu treffen.

program ZeichenErsetzen;

uses
StrUtils;

var
s: String; // Zeichenkette, in der ersetzt werden soll
m: String; // Muster, welches ersetzt werden soll
e: String; // Ersatzzeichen/-text

begin
write ('Bitte eine Zeichenkette: '); readLn(s);
write ('zu ersetzen: '); readLn (m);
write ('Ersatztext : '); readln(e);
s:=replaceStr (s, m, e);
writeln ('Ergebnis : ', s)

end.

Listing 2.4: zeichenersetzen.pas

14
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Probieren wir es aus:

$ ./zeichenersetzen

Bitte eine Zeichenkette: Ich bin der Weihnachtsmann.

zu ersetzen: Weihnachtsmann

Ersatztext : Nikolaus

Ergebnis : Ich bin der Nikolaus.

$ ./zeichenersetzen

Bitte eine Zeichenkette: In dieses Haus wurde Mineraldl verbaut.
zu ersetzen: 01

Ersatztext : wolle

Ergebnis : In dieses Haus wurde Mineralwolle verbaut.

Das war, wie zu erwarten, auch kein Problem. Wer selbst mal versucht hat, eine Routine
zum Suchen und Ersetzen zu schreiben weifl, dass es ziemlich egal ist, wie etwas in einer
Zeichenkette gespeichert wird. Man vergleicht einfach Byte fiir Byte beziehungsweise in diesem
konkreten Fall Char fiir Char. Das was dort jeweils gefunden wird, wird nicht auf dessen
darstellbaren Inhalt gepriift. Es werden einfach Bitmuster verglichen.

Wie sieht es mit anderen Standardfunktionen zur Manipulation von Zeichenketten aus? - Wir
wollen hier nicht alle Funktionen durchhecheln. Wichtig ist es nur, das Prinzip zu verstehen,
wie diese Funktionen in Free Pascal (oder einer anderen Sprache) implementiert sind und
anhand der Dokumentation zu erkennen, ob vielleicht Besonderheiten bei deren Verwendung
mit UTF-8-Zeichen(ketten) zu beriicksichtigen sind.

Schauen wir uns exemplarisch noch die Funktionen UpCase und LowerCase an. Diese ver-
wandeln Klein- in Grofibuchstaben und umgekehrt. Hier kommt es also auf die konkrete
Erkennung eines Zeichens an, um dessen grofl- beziehungsweise kleingeschriebenes Pendant
zu ermitteln.

program GrossKleinSchreibung;

var
s: String;
begin
write ('Bitte eine Zeichenkette: ');
write('-> '); readLn(s);
writeln ('UpperCase: ', UpCase(s));
writeLn ('LowerCase: ', LowerCase(s))
end.

Listing 2.5: grosskleinschreibungl.pas

Bitte eine Zeichenkette:

-> Grok- und Kleinschreibung mit Umlauten: &8UA0U - 0k?
UpperCase: GROR— UND KLEINSCHREIBUNG MIT UMLAUTEN: &8UAOU - OK?
LowerCase: groB— und kleinschreibung mit umlauten: &8#AOU - ok?

Ganz offensichtlich wurden die Umlaute, also Zeichen mit mehr als einem Byte nicht korrekt
behandelt. Fiir Free Pascal, welches hier nur einfache Char-Zeichen erkennt, sind die Elemente
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der Multi-Byte-Zeichen keine Zeichen, die es transformieren kann. Also passiert auch nichts
damit. Sie bleiben, wie sie sind.

Schauen wir nochmals in die Dokumentationen und suchen eine Alternative. Wir finden die
Funktionen AnsiUpperCase und AnsilLowerCase in der Unit SysUtils. Nicht wirklich
offensichtlich, die beiden Funktionen machen aber genau das, was wir beabsichtigen. Es ware
allerdings der Hinweis niitzlich, die Unit CWString einbinden zu miissen. Ohne die funk-
tioniert es ndmlich nicht. Allerdings sollte man sich unter Linux oder macOS grundsétzlich
angewohnen, CWString einzubinden. Es bleibt einem dann die eine oder andere Uberra-
schung mit Zeichen erspart.

Modifizieren wir also unseren Programmcode:

program GrossKleinSchreibung;

uses
CWString, // WideChar-Manager (unter Windows nicht erforderlich)
SysUtils;
var
s: String;
begin
writeln ('Bitte eine Zeichenkette: ');
write('-> '); readLn(s);
writeln ('UpperCase: ', AnsiUpperCase(s));
writeLn ('LowerCase: ', AnsilowerCase(s))
end.

Listing 2.6: grosskleinschreibung2.pas

$ ./grosskleinschreibung

Bitte eine Zeichenkette:

-> Grok- und Kleinschreibung mit Umlauten: #34A0TU 0k?
UpperCase: GROR— UND KLEINSCHREIBUNG MIT UMLAUTEN: AOQUAOU OK?
LowerCase: groR- und kleinschreibung mit umlauten: a64aod ok?

S

Alles ok. - Schauen wir uns dennoch nach einer Alternativen um. In der Unit SysUtils
verbergen sich zwei auf WideChar-Zeichenketten spezialisierte Funktionen. Die Funktionen
heiflen WideUpperCase und WideLowerCase.

program GrossKleinSchreibung;

uses
CWString, SysUtils;
var
s: String;
begin
writeln ('Bitte eine Zeichenkette: ');
write('-> '); readLn(s);
writeln ('UpperCase: ', UTF8encode (WideUpperCase (UTF8decode(s))));
writeln ('LowerCase: ', UTF8encode (WideLowerCase (UTF8decode (s))))
end.

Listing 2.7: grosskleinschreibung3.pas
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$ ./grosskleinschreibung

Bitte eine Zeichenkette:

-> Groh- und Kleinschreibung mit Umlauten: #84A0TU 0k?
UpperCase: GROR— UND KLEINSCHREIBUNG MIT UMLAUTEN: AQUAOU OK?
LowerCase: groRl- und kleinschreibung mit umlauten: d6iad6d ok?

$

Der Programmcode ist umstédndlicher und deutlich weniger schon als die vorige Losung, aber
das Ergebnis ist dennoch in Ordnung.

Nun, ich wiirde mir wiinschen, in der Dokumentation gédbe es mehr Hinweise auf das konkrete
Verhalten der Routinen in Bezug auf UTF-8. Ich personlich empfinde manche Hinweise auch
als missverstandlich. Im Zweifelsfall muss man es eben kurz ausprobieren. Aber, und das ist
die Erkenntnis aus dieser Ubung, es gibt definitiv immer einen Weg. - Man muss allerdings
manchmal etwas suchen. Die Ausfilhrungen zu Strings und wie der Compiler in welchen
Modi wie mit ihnen umgeht, sie automatisch wandelt oder nicht, sind zu diesem Thema
sicherlich hilfreich und ich empfehle, diese Abschnitte unbedingt zu lesen. Die Dokumentation
hierzu findet sich im Free Pascal Reference Guide unter der Uberschrift ,,Character Types*.
Analoges gilt natiirlich fir Programmierer anderer Programmiersprachen.

2.1.4 Zeichenketten zeichenweise bearbeiten

Jetzt wollen wir uns weiter damit befassen, wirklich zeichenweise auf eine Zeichenkette zuzu-
greifen. Bislang haben wir Zeichenketten letztlich immer als Ganzes betrachtet. Beim Suchen
und Ersetzen haben wir auf vorgefertigte Routinen zuriickgreifen kénnen. Wie kénnen wir es
anstellen, eine Zeichenkette zeichenweise auszugeben. Wenn wir diese Frage beantworten kon-
nen, ist das auch gleich die Antwort auf alle anderen Fragen, die eine zeichenweise Bearbeitung
verlangen. Schauen wir einmal.

Einen Ansi-String in einer for-Schleife zu durchlaufen und dabei von Char-Element zu
Char-Element zu hiipfen, ist mit Sicherheit keine Losung. Sehen wir uns das dennoch als
abschreckendes Beispiel an:

program Zeichenweise;
var
s : String; // Zeichenkette
i,Jj: Integer; // Laufvariable
begin
write ('Bitte eine Zeichenkette: '); readLn(s);
for i:=1 to Length(s) do begin
for j:=1 to i do
write(s[J]);
writelLn
end
end.

Listing 2.8: zeichenweisel.pas
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$ ./zeichenweisel

Bitte eine Zeichenkette:

E

Ei
Ein
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine
Eine

Z

Ze

Zei

Zeic

Zeich
Zeiche
Zeichen
Zeichenk
Zeichenke
Zeichenket
Zeichenkett
Zeichenkette

S ./zeichenweisel

Bitte eine Zeichenkette:

N

No
Noc
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch
Noch

el

ein

eine

eine,

eine,

eine, a

eine, ab

eine, abe
eine, aber
eine, aber
eine, aber ?
eine, aber &
eine, aber &7
eine, aber &aa
eine, aber &ah
eine, aber &dah
eine, aber &ah
eine, aber &dah
eine, aber &ah

18
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Ja, ja, ich wei}, das Ergebnis war voraussehbar. Dennoch ist das Resultat interessant. Solange
das darzustellende Zeichen nicht als solches identifiziert werden kann, also noch kein vollstéan-
diges UTF-8-Zeichen vorliegt, wird ein ?-Zeichen ausgegeben. Aber Achtung: Das dargestellte
Fragezeichen ist nur der Hinweis auf einen Fehler in der Zeichenkodierung. Es bedeutet nicht,
dass das Bitmuster, welches wir in die Ausgabe geschickt haben, ein Fragezeichen war.

Das bestétigt iibrigens nochmals das schon erlangte Wissen iiber deutsche Umlaute. Sie be-
stehen aus zwei Byte. Testen Sie das mal mit einem 3-Byte-Zeichen. Da kommen dann zwei
Fragezeichen bevor das eigentliche Zeichen erscheint - logisch.

program Zeichenweise;
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

var
s : String; // Zelchenkette
i,j: Integer; // Laufvariable
a : array[0..3] of Byte; // Hilfsarray flir Zeichenelemente
k : Byte; // Array-Index
z : UTF8String; // fertiges Zeichen (l1-Zeichen-String)
begin
write ('Bitte eine Zeichenkette: '); readLn(s);
if Length(s) >0 then begin
i:=1;
while i<=Length(s) do begin // flir alle Elemente
=1;
while j<=i do begin // flir alle Bytes j=1 bis 1

fillByte(a[0], SizeOf(a), 0); // Hilfsarray nullen
a[0]:=Byte(s[]j]);
if ord(a[0])<=$7f then begin

write(s[jl); // normales Zeichen gefunden (Bit 7 war 0)
inc(3)

end
else begin

// Multi-Byte—-Zeichen gefunden. Bit 7 des ersten Bytes
// gesetzt. Jetzt folgen bis zu 3 Bits, die die Anzahl
// der Bytes darstellen.
k:=1;
while (k<=3) and ByteBool((a[0] shl k) and %10000000) do
begin
// jetzt alle Bytes lesen, wie Bits gesetzt sind
alk]:=Byte(s[j+k]);
inc (k)
end; // alle Bytes gelesen,
j:=]J+k; // Laufvariable fiir Zeichenkette aktualisieren
setLength(z, k); move(al[0], z[1l],k);

write (z)
end

end;

i:=7; // Zeichenzdhler fiir Gesamtzeichenkette aktualisieren
writeln

end
end
end.

Listing 2.9: zeichenweise2.pas
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Was also tun? - Nun, wir miissen uns wohl oder iibel mit der Situation abfinden, die Zeichen
einzeln durch ,scharfes Hinsehen“ aus der Zeichenkette herauszumeifieln. Dazu ist die obige
Idee, die Zeichenkette Byte-weise durchzugehen, durchaus nicht schlecht. Wir miissen ledig-
lich schauen, ob wir ein komplettes Zeichen zusammenhaben oder hierzu noch weitere Bytes
lesen miissen. Hierzu miissen wir uns die eingangs beschriebene UTF-8-Kodierung und deren
Ausfbau erinnern.

Bei einem Multi-Byte-Zeichen in UTF-8-Kodierung ist im ersten Byte das Bit 7 gesetzt, also
1. Es wird im Gegensatz zum erweiterten ASCII-Code nicht fiir die eigentliche Kodierung
des Zeichens verwendet, sondern fungiert als Flag. Ist das Bit 0, haben wir es mit einem
y,hormalen® Zeichen zu tun. Ist das Bit dagegen gesetzt, folgen danach bis zu drei weitere
Bits, die gesetzt sein konnen. Jedes dieser Bit steht fiir ein Folge-Byte. Danach kommt eine
0 und der Rest des ersten Bytes gehort dann schon zur eigentlichen Zeichenkodierung. - Das
war jetzt eine Wiederholung.

Um fiir alle Félle geriistet zu sein, spendieren wir uns ein Array aus vier Byte, in denen wir
ein extrahiertes Zeichen aufnehmen koénnen. Zur spéiteren Ausgabe kodieren wir es wieder in
iibliches UTF-8-Zeichen um, das genau so grof ist, wie es eben sein muss.

Schauen wir uns genauer an, was das Programm macht. s ist die Variable, in die die zu
bearbeitende Zeichenkette eingelesen wird. Die Variablen i und 7 sind Laufvariablen. Dabei
iterieren sie natiirlich {iber jedes Char-Element der Zeichenkette. 1 steuert die duflere Schleife,
j iteriert iiber die Zeichenkette fiir die aktuelle Ausgabezeile. Ist diese ausgegeben, wird i auf
den Wert von j gesetzt. Das gewahrleistet, dass 1 wirklich zeichenweise, im Sinne darstellbarer
Zeichen, zahlt.

Nehmen wir an, die Zeichenkette beginnt mit einem Multi-Byte-Sonderzeichen. i steht zu
Beginn auf 1. Hat dieses Sonderzeichen drei Byte, so wird unsere Laufvariable j bis vier
gezahlt, zeigt also auf den Beginn des néichsten Zeichens der Zeichenfolge. i iiberspringt also
die Char-Elemente (Bytes) einer Zeichenkette die zu einem Multi-Byte-Zeichen gehéren. Die
wurden, so es denn ein solches Zeichen war, was wir unter dem Messer hatten, in der innersten
Schleife bereits abgearbeitet.

Die innere while-Schleife (Zeile 26 bis 31)ist denn auch das eigentliche Kernstiick des Pro-
gramms. Wenn die if-Bedingung (Zeile 17) einen Wert kleiner als 127 ($7f) feststellt, ist
das Flag fiir ein Multi-Byte-Zeichen nicht gesetzt. Wir haben ein 7-Bit-ASCII-Zeichen ge-
funden. Andernfalls haben wir ein Multi-Byte-Zeichen in den Handen. Das heif§t, neben dem
aktuellen Byte, welches wir in den Hénden halten, konnen bis zu drei weitere Byte folgen,
die das Zeichen kodieren, mindestens aber eins. Wie viele Bytes folgen, sagen uns die auf
das Flag-Bit folgenden drei Bits. Jedes gesetzte Bit steht fiir ein Folge-Byte. Das ergibt die
Bedingung fiir unsere while-Schleife. Wir priifen anhand von k. Dazu verschieben wir die
im aktuellen Byte vorhandenen Bits tempordr um k Bits nach links und maskieren sie 128 -
im Code ,bildlich“ durch die Dualzahl $10000000 notiert. Die and-Verkniipfung bewirkt,
dass das Ergebnis entweder 128 oder 0 ist. ByteBool gibt fiir jeden Wert ungleich Null den
Wahrheitswert t rue zuriick. Ist also ein Bit gesetzt, wird t rue geliefert und weiter geforscht.
Die Versuche werden durch den Zahler k auf drei begrenzt. Sie brechen aber auch dann ab,
wenn ByteBool den Wahrheitswert false geliefert hat. Innerhalb der Schleife werden dann
die zu einem Zeichen gehérenden Bytes unserem Hilfsarray zugewiesen.
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Ist die Schleife beendet, wird die Laufvariable j um die gezdhlten Bytes des analysierten
Zeichen inkrementiert. Sie zéhlt also tatsdchlich die Anzahl darstellbarer Zeichen.

Ubrig bleibt, unser Hilfsarray in eine Zeichenkette zu wandeln. Um die Bit-Verschiebungen
durchfithren zu koénnen, brauchten wir Bytes, daher eine Feld aus Bytes. Die Umwandlung
in eine Zeichenkette ist aber unproblematisch. Wir benutzen einfach eine Speicherverschie-
bung, indem wir die Daten aus dem Array in einen Speicherbereich schieben, der fiir unseren
Compiler als UTF88tring deklariert ist. Das ist die Variable z. Hierhin schieben wir so viele
Bytes, wie wir bei unserer Analyse des Zeichens gefunden haben. Unser letztlich anzuzeigen-
des Zeichen ist also im Sinne von Pascal eigentlich eine Zeichenkette. Das verwundert jetzt
aber wohl niemanden mehr.

Ein Probelauf unseres Programms kénnte folgendermafien aussehen:

$ ./zeichenweise

Bitte eine Zeichenkette: Zeichenkette mit 641 und
Z

Ze

Zei

Zeic

Zeich

Zeiche

Zeichen

Zeichenk

Zeichenke

Zeichenket

Zeichenkett

Zeichenkette
Zeichenkette
Zeichenkette m
Zeichenkette mi
Zeichenkette mit
Zeichenkette mit
Zeichenkette mit ©
Zeichenkette mit 0&a
Zeichenkette mit 06al
Zeichenkette mit 06au
Zeichenkette mit ©&4 u
Zeichenkette mit 64U un
Zeichenkette mit ©6d4 und
Zeichenkette mit 64l und
Zeichenkette mit 641 und X

S _

Aus algorithmischer Sicht, kénnte das Programm natiirlich optimiert werden. Mein Anliegen
war es lediglich, zu zeigen, wie wir einzelne Zeichen aus einer Zeichenkette extrahieren kénnen.
Das ist hoffentlich deutlich geworden.
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Eine Anmerkung noch zum Schluss: Wir haben hier while-Schleifen verwendet, weil wir
die genauen Anzahlen der Durchldufe nicht im Vorfeld haben wissen kénnen. for-Schleifen
wéren, zumindest in Pascal, somit nicht geeignet gewesen.

2.1.5 readKey-Funktion

Das vorangegangene Problem fiihrt uns direkt zu einem anderen. Nehmen wir an, wir wollen
die Tastatur direkt auslesen, Weil wir auf die Eingabe eines bestimmten Zeichens durch den
Anwender warten. Die Standard-Funktion von Free Pascal, readKey, versagt, weil sie uns auf
Zeichen, mit einer Kodierung kleiner oder gleich 127 einschriankt, also auf Zeichen aus dem
7-Bit-ASCII-Code. Das gilt jedenfalls dann, wenn wir uns in einer Multi-Byte-Umgebung
bewegen. Mit normalen 8-Bit-Zeichen kommt die Funktion klar. Wir wollen aber eventuell in
einer Multi-Byte-Umgebung auch Sonderzeichen direkt von der Tastatur auslesen.

Nun, wir kénnen quasi direkt auf dem aufbauen, was wir uns bis hierher erarbeitet haben.
Dazu verwenden wir die Standard-Funktion readKey von Free Pascal und den obigen Code
zur Analyse von UTF-8-Zeichen. Die Funktion gibt einen UTF8String mit bis zu vier Byte
Lénge zuriick, die ein UTF-8-Zeichen eben haben kann.

Zur Demonstration soll eine Schleife solange durchlaufen werden, bis unser schénes japanisches
Symbol ¥ eingegeben wird.

program ReadKeyForUTFS§;

uses

CWString,
CRT; // fiir readKey—-Funktion

function readKeyUTF8: String;

var
a: array[0..3] of Byte; // Hilfsarray flir Zeichenelemente/-bytes
e: String; // Ergebnis
i: Byte; // Zdhler filr Zeichenelemente/-bytes
begin
al[0] :=Byte (readKey) ; // benutze Standard-Funktion

if ord(a[0])<=$7f then begin // normales Zeichen gefunden
setLength(e, 1) ;
move (a[0],e[1],1)

end else begin // UTF-8-Zeichen gefunden
i:=1;
while (i<=3) and ByteBool((a[0] shl i) and %10000000) do begin
al[i] :=Byte (readkey) ; // ndchstes Byte holen
inc (i) ;
end;

setLength (e, i);
move (a[0],e[1],1);
end;
readKeyUTF8:=String (UTF8decode (e) ) ;
end;

var
key, quitkey: String;
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begin
quitkey:=UTF8encode (#$6587) ;

writeln('Bitte ein Zeichen (Ende mit ', quitkey, '):');
repeat

write('-> '); key:=readKeyUTFS§;

writeln ('Einabezeichen: ', key, ' Anzahl Byte: ',

Length (key));
until key=quitkey;
end.

Listing 2.10: readKey-Funktion mit UTF-8-Unterstiitzung
Eine Beispielsitzung konnte so aussehen:

$ ./readkeyutf8

Bitte ein Zeichen (Ende mit ) :
—> Einabezeichen: 2 Anzahl Byte:
—-> Einabezeichen: Anzahl Byte:
Anzahl Byte:
Anzahl Byte:

a
#
—> Einabezeichen: k
k
—> Einabezeichen: k Anzahl Byte:
q
2

—> Einabezeichen:

I = T = N = W Y

—-> Einabezeichen: Anzahl Byte:

—> Einabezeichen Anzahl Byte: 3

S _

Es sieht zwar so aus, als wirde writeLn ein zusétzliches Leerzeichen bei der Ausgabe produ-
zieren, das ist jedoch eine Téauschung. Tatséchlich befinden sich immer nur drei Leerzeichen
zwischen dem angezeigten Zeichen und dem Hinweis auf die Anzahl der Bytes. Die Ver-
schiebung ist dem Zeichenfont geschuldet, der fiir die spezielle Glyphe zwei Zeichen Raum
benotigt.

2.1.6 Ausgabebreite von Sonderzeichen

Das vorige Beispiel zeigt ein typisches Problem von verschiedenen Sonderzeichen. Die Glyphe
L benétigt zwei Ausgabespalten. Auch die Formatierungsfunktionen haben mit Multi-Byte-
Zeichen ihre Probleme. So beziehen sich die Formatierungsangaben von write und writeLn
immer auf die Lange eines Zeichens respektive einer Zeichenkette in Bezug auf ihre jeweilige
Byte-Anzahl. Um Texte mit Multi-Byte-Zeichen verniinftig formatieren zu kénnen, benétigen
wir also eine Routine, die uns die Ausgabebreite eines Zeichens beziehungsweise einer Zei-
chenkette ermittelt. Free Pascal bietet uns dazu standardméfig nichts an. C-Programmierer
haben es leichter. In der C-Bibliothek gibt es eine Funktion wcwidth, welche die Breite eines
Ausgabezeichens ermittelt und zuriickliefert. Unter Microsoft-Windows fehlt diese Funktion
allerdings - jedenfalls habe ich sie bislang nicht gefunden. Unter macOS und Gnu/Linux ist
sie auf jeden Fall vorhanden und wir kdnnen sie nutzen.

Im Folgenden stelle ich Thnen eine prototypische Implementierung vor, die Ihnen zeigt, wie
Sie C-Routinen in Thre Free-Pascal-Programme einbauen und nutzen kénnen.
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kbwidecharhelper.pas

Unterstiitzungsfunktionen zum Umgang mit
Widechar und Widestring

%k % % ok % %

Bekannte Fehler:

*

Die Funktionen zur Bestimmung der Ausgabebreite von Zeichen
nutzen die glibc, um Unicodezeichen zu identifizieren und
deren Breite zu bestimmen. Aktuell werden nicht alle Zeichen
von wcwidth (), der Kernroutine, erkannt. Fiir nicht erkannte
Zeichen wird eine Zeichenbreite von -1 geliefert.

%% % % k% %

Karsten Brodmann, 2017-04-02 (Version 1)
*)
unit KBWideCharHelper;

interface

(» Ausgabebreite eines (Multi-Byte—)Zeichens bestimmen
*
* ch: (Multi-Byte-)Zeichen (kette)
*
* Hinweis: enthdlt die Zeichenkette mehr als ein echtes
* Zelichen, werden diese zusdtzlichen Zeichen
* nicht beachtet.
*)
function getCharDisplayWidth (const ch: AnsiString): LongInt;

(+ Ausgabebreite einer (Multi-Byte-)Zeichenkette bestimmen
*
* str: (Multi-Byte-)Zeichenkette
* n: Zeichenanzahl, flir die die Breite bestimmt wird
*)
function getStringDisplayWidth (const str: AnsiString;
n : LongInt): LongInt;

(**************)(—**********)(—********************************************)

implementation

uses
CLocale, CWString, BaseUnix;

// libc-Funktion: betsimmt die Ausgabebreite eines Zeichens
function wcwidth(__s: WideChar): longint;
cdecl; external 'c' name 'wcwidth';

// Ausgabebreite eines Zeichens bestimmen
function getCharDisplayWidth (const ch: AnsiString): LongInt;
var p: PWideChar;
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begin
// AnsiString konvertieren
p:=PWideChar (WideString(ch));
// libc—-Funktion nutzen
getCharDisplayWidth := wcwidth (p");
end;

// Ausgabebreite einer Zeichenkette bestimmen
function getStringDisplayWidth (const str:AnsiString;

n : LongInt): LongInt;
var
len, // Gesamtausgabebreite
chlen: Longint; // Zelchenbreite
jo) : PWideChar;
begin
// wenn n>Zeichenanzahl, dann n auf Zeichenanzahl begrenzen
if length(str) < n then n := length(str);
// AnsiString konvertieren
p:=PWideChar (WideString(str));
len:=0;
chlen:=0;
while (n>0)do begin // fiir alle Zeichen
chlen := wcwidth(p®); // Breite des aktuellen Zeichens
len := len+chlen; // Gesamtbreite aktualisieren
dec (n); // ein Zeichen geschafft
inc (p) // ndchstes Zeichen
end;
getStringDisplayWidth:=1len;
end;

(**********************************************************************)
begin
end.

Listing 2.11: kbwidecharhelper.pas

Ich habe dazu eine Unit geschrieben, die mit Hilfe der C-Funktion wcwidth zwei Pascal-
Funktionen implementiert. Die Funktion getCharDisplayWidth liefert die Ausgabebreite
eines einzelnen Zeichens. Da ein Zeichen bis zu vier Byte haben kann, ist es als AnsiString
an die Funktion zu tibergeben. getStringDisplayWidth bestimmt die Ausgabebreite ei-
ner Zeichenkette. Neben der Zeichenkette ist der Funktion die Anzahl der Zeichenbytes zu
iibergeben, deren Ausgabebreite bestimmt werden soll. Dadurch kann die Breite einer Teilzei-
chenkette bestimmt werden. Es liegt in der Verantwortung des Programmierers, die Anzahl
der Bytes so zu wéihlen, dass dadurch auch tatséchlich vollstdndige Zeichen analysiert wer-
den.

Als Anwendungsbeispiel mag das folgende Programm dienen. Es zeigt die interne Speicherung
des Datentyps String in Verbindung mit Sonderzeichen. Das Programm zeigt das Léngen-
byte sowie alle in einer Zeichenkette gespeicherten sichtbaren Zeichen und deren Kodierung.
Zur Formatierung wird die soeben vorgestellt Unit genutzt.
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(**
* analysestring.pas

*

* Analyse des Standarddatentyps String

*)
program AnalyseString;

{ SMODE objfpc}
uses
KBWideCharHelper;
type
MBChar = String[4];

(* Fuer Multi-Byte-Zeichen werden die einzelnen Byte
* gesammelt, bis das Zeichen vollstdndig ist.
Normale Zeichen werden direkt

* folgt dessen Ausgabe (mbchout).
* ausgegeben.
*)

function isChar(ch: Char; out mbchout:
const
len : Byte = 0; // Anzahl Byte
isFirstByte: Boolean =
mbch : MBChar = '';
begin
isChar := false;

// Erstes Byte ansehen und Anzahl Folgebyte ermitteln

if isFirstByte then begin

mbch := '';

if Byte(ch) >= 240 then
len := 4

else if Byte(ch) >= 224 then
len := 3

else if Byte(ch) >= 192 then
len := 2;

isFirstByte := false;

end;

// Multi-Byte-Zeichen
if Byte(ch) > 128 then begin
mbch := mbch + ch;
dec (len);
// normales Zeichen
end else begin
mbch := ch;
end;
// Ausgabe + Re-Initialisierung
if len = 0 then begin

isChar := true;
mbchout := mbch;
isFirstByte := true;
end
end;
const

CH_PER_LINE = 7;

FORMATWIDTH
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MBChar) :

true; // Flagge: erstes Byte
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var

str : String;
line : LongInt;
i, 3,
len,

upper: Longint;
outch: MBChar;

begin
write ('Bitte eine Zeichenkette: '); readLn(str);
len := length(str);
i := 0;
line := 0; upper:= 0;

// iteriere ueber alle Elemente der Zeichenkette
while i < len do begin

// bis zu welchem Index soll die Zeichenkette in der
// aktuellen Zeilel ausgegeben werden?
if i + CH_PER_LINE < len then upper := i + CH_PER_LINE

else upper := len;
write(line: 5, ' ':2);
// Zeichen-Zeile ausgeben
for j := i to upper do // Zeichen ausgeben
// 1. Element, 1. Zeile ist Ldngenbyte
if j = 0 then // Laengenbyte
write ('Linge':10) // ueberspringen
else

// pruefe, ob darstellbares Zeichen
if isChar(str[j], outch) then
write (outch:
FORMATWIDTH+length (outch) —-getCharDisplayWidth (outch))
else
write (' ':FORMATWIDTH) ;
writeln;
//Dezimalcode-Zeile ausgeben
write(line: 5, ' ':2);
for j := i to upper do
write (Byte(str[j]) :FORMATWIDTH) ;
writeln;
// Dualcode-Zeile ausgeben
write(line: 5, ' ':2);
for j := i to upper do // Bin.-Code
write (BinStr (Byte(str[j]),8) :FORMATWIDTH) ;
writeln;

inc (i, CH_PER_LINE+1); // Index weiterzahlen
inc(line, CH_PER_LINE)
end;
end.

Listing 2.12: analysestring.pas
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Eine Beispielsitzung kénnte so ausschauen:

Bitte eine Zeichenkette: Ich bin eine Zeichenkette mit Umlauten &34 und .\

0 Lange I c h b i n
0 53 73 99 104 32 98 105 110
0 00110101 01001001 01100011 01101000 00100000 01100010 01101001 01101110
7 e i n e Z e
7 32 101 105 110 101 32 90 101
7 00100000 01100101 01101001 01101110 01100101 00100000 01011010 01100101
14 i c h e n k e t
14 105 99 104 101 110 107 101 116
14 01101001 01100011 01101000 01100101 01101110 01101011 01100101 01110100
21 t e m i t U
21 116 101 32 109 105 116 32 85
21 01110100 01100101 00100000 01101101 01101001 01110100 00100000 01010101
28 m 1 a u t e n
28 109 108 97 117 116 101 110 32
28 01101101 01101100 01100001 01110101 01110100 01100101 01101110 00O1000O0O0
35 a ¢} i u
35 195 164 195 182 195 188 32 117
35 11000011 10100100 11000011 10110110 11000011 10111100 00100000 O1110101
42 n d i
42 110 100 32 230 137 149

42 01101110 01100100 00100000 11100110 10001001 10010101

2.2 Zeichenketten sortieren

Eine Sortierung erfolgt mit dem Computer grundsétzlich so, dass ein Zeichen mit der gréfieren
Codenummer als das gréflere Zeichen angesehen wird. Das bedeutet, dass wir es eigentlich mit
einer numerischen Sortierung der Zeichencodes zu tun haben. Nun ist das aber nicht immer
das, was wir von einer Zeichensortierung erwarten. Das war in vergangenen Zeiten, Zeiten mit
lediglich 8-Bit-Zeichensétzen, aber auch nicht anders. Betrachten wir kurz ein Beispiel.

Wir wollen ein Array mit Zeichenketten sortieren. Grof- und Kleinschreibung soll ignoriert
werden, so dass alles, was beispielsweise mit a oder A beginnt zusammenhéngend sortiert wird.
Umlaute sollen geméafl der Telefonbuchsortierung als zusammengesetzt betrachtet werden. &
wird also als ae gewertet und sortiert (siehe DIN 5007-1). Das & wird wie ss behandelt. Die
Worterbuchsortierung sieht anders aus. Dort werden die Umlaute anders behandelt: A wird
A und so weiter (siche DIN 5007-2).

Wir wollen geméfl DIN 5007-1 sortieren. Als Sortieralgorithmus soll ein ,billiger“ Bubble-
sort herhalten. Auf die Effizienz des Algorithmus kommt es hier nicht an. Entscheidend ist
die Vergleichsfunktion, die ermittelt, ob eine Zeichenkette a kleiner, gleich oder gréfer als
eine Zeichenkette b ist. In Free Pascal sind die Vergleichsoperatoren zwar fiir Zeichenketten-
vergleiche iiberladen, orientieren sich aber an den Zeichencodes, was uns nichts bringt. Wir
brauchen also eine eigene Vergleichsfunktion. Das folgende Programm demonstriert, wie wir
das umsetzen konnen.

program Bubblel;
uses
CWString, StrUtils, SysUtils;
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function compare(a, b: String): SmalllInt;
{ Wenn a<b dann ==> -1
a=b dann ==> 0
a>b dann ==> 1 (OHNE GroB-/Kleinschreibung)
}
begin
a:=AnsilLowerCase (a); b:=AnsilLowerCase (b);
a:=replaceStr(a,'a', 'ae'); b:=replaceStr(b,'a’ ae');
a:=replaceStr(a,'o', 'oe'); b:=replaceStr(b,'o’ oe');
a:=replaceStr(a,'d', 'ue'); b:=replaceStr (b, 'd’ ue');
a:=replaceStr(a,'B', 'ss'); b:=replaceStr(b, 'R’ ss');
if a<b then
compare:=-1
else if a=b then
compare:=0
else
compare:=1
end;
procedure sortBubble(var a: array of String);
var
i, Jj: SmallInt;
temp: String;
begin
for i:=Low(a) to High(a)-1 do
for j:=Low(a)+l to High(a) do
if compare(alj-1l],al]jl)=1 then begin
temp:=a[jl; aljl:=alj-11; alj-1]:=temp
end
end;
var
s: array([l..20] of String =
( 'Zacharias', 'Saubermann', 'Sauerbruch', 'Meyer',
'Roller', 'Gunter', 'Brodmann', 'Ottinger',
'Mayer', 'Meyer', 'sauer', 'Krieger', 'Krdger',
'Kroog', 'Gunter', 'Guingor' );
i: SmalllInt;
begin
for i:=Low(s) to High(s) do
write(s[i], ' ");
writeln; writeln;
sortBubble (s) ;
for i:=Low(s) to High(s) do

write(s[i],
writeln
end.

")

Listing 2.13: bubblel.pas

Fiir eine Worterbuchsortierung hatten wir
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a:=AnsilowerCase(a); b:=AnsilLowerCase (b);
a:=replaceStr(a, 'a', 'a'); b:=replaceStr(b,'a', 'a');
a:=replaceStr(a,'dc', 'o'); b:=replaceStr(b,'s', 'o');
a:=replaceStr(a, 'i', 'u'); b:=replaceStr(b,'d', 'u');
a:=replaceStr(a, 'R', 'ss'); b:=replaceStr(b,'R', 'ss');

in unserer Vergleichsfunktion notieren miissen.

Mit Ausnahme dessen, dass wir in der Vergleichsfunktion compare ein wenig Riicksicht auf
den Zeichensatz nehmen missen, um die Zeichenketten hinsichtlich der Gro$-/Kleinschreibung
zu transformieren, passiert nichts, was wir nicht auch in vergangenen Tagen hétten tun miis-
sen. UTF-8 stellt uns also vor keine neuen Herausforderungen, was die Sortierung angeht.

Da hier keine neuen Erkenntnisse erworben wurden, hétte ich mir diesen Abschnitt mogli-
cherweise schenken kénnen. Allerdings habe ich in verschiedenen Foren schon diesbeziigliche
Fragen gelesen, weshalb ich es dann doch fiir nétig erachtet habe, das Thema Sortierung kurz
aufzugreifen. Grundsatzlich sind im Unicode und somit der UTF-8-Kodierung alle Zeichen
in einer verniinftigen Reihenfolge angeordnet. Allerdings, und das ist tatsdchlich neu, sind
nationale Besonderheiten fiir alle gleich geregelt, so dass sich der Begriff der nationalen Be-
sonderheit relativiert. Da fiir alle die Codepunkte einzelner Zeichen verbindlich geregelt sind,
gibt es keine Individualismen mehr hinsichtlich ihrer Anordnung und damit auch Sortierung.
Das mag man als Nachteil empfinden. Auf der anderen Seite ist so aber auch gewéhrleistet,
dass alle Zeichen so angezeigt werden, wie es sich der Autor eines Textes gedacht hat, als er
seinen Text verfasst hat. Das ist eine grofle Verbesserung gegeniiber Friiher.
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3 Fazit

Es gibt sicherlich noch viele Félle, die mit Zeichensatzproblemen zu tun haben und hier nicht
behandelt wurden. Ich denke aber, sie alle lassen sich auf die hier behandelten Sachverhalte
zuriickfilhren und entsprechend l6sen. Mein Anliegen war es auch nicht, fiir alles und jedes
eine Losung zu présentieren. Mir war es wichtig, und das habe ich hoffentlich vermitteln
kénnen, wie man mogliche Probleme analysiert und in den Griff bekommt. Die vorgestellten
Losungen erheben auch nicht den Anspruch, den Stein der Weisen gefunden zu haben, sie
sollen lediglich als Anregung dienen, eigene Losungen zu finden, die der jeweiligen Situation
angepasst und angemessen, vor allem aber erfolgreich, sind.

Fiir die Praxis konnen wir Folgendes festhalten:

1. In Free Pascal sollte die Unit CWString immer eingebunden werden, wenn mit Multi-
Byte-Zeichenketten gearbeitet wird und es darauf ankommt, Zeichen als solche erkennen
zu miissen. Fiir ander Programmiersprachen gelten analoge Vorkehrungen, wie beispiels-
weise der Aufruf von setlocal in C.

2. Es gibt in den mir bekannten Programmiersprachen noch nicht fiir alle Situationen
passende Standard-Routinen. Es ist jedoch kein Problem, selbst eine passende Routine
zu bauen. Multi-Byte-Zeichen in einer Zeichenkette zu identifizieren ist nicht schwierig,
wenn man deren Kodierungssystematik kennt.

3. Unicode und insbesondere UTF-8 stellen uns vor nicht allzu grofle Herausforderungen
in der Programmierung. Die Komplexitdt der Zeichenverarbeitung ist nur vordergriin-
dig gestiegen, weil die Zeichenkodierung komplexer geworden ist. Auf der anderen Seite
haben wir einen international iibergreifenden Standard, der jedem Zeichen eine ver-
bindliche Kodierung zuweist. Damit wird der Austausch von Texten ganz wesentlich
vereinfacht. Dieser Vorteil iberwiegt die Nachteile, so meine ich jedenfalls, bei weitem.

Ich hoffe, ich habe mit diesem kurzen Beitrag den Schrecken vor den ,vielen Zeichen* ein wenig
lindern kénnen. Fiir Programmieranfinger ist die Situation tatséchlich ein wenig schwieriger
geworden. Gerade im Bereich der Internationalisierung von Programmen ist das Leben aber
auch extrem vereinfacht worden. Jeder, der es mit der Programmierung ernst meint, wird
irgendwann mit der Internationalisierung (Mehrsprachigkeit) von Programmen in Beriihrung
kommen. Dann ist es doch beruhigend, sich keine Sorgen mehr um irgendwelche Codepages
und darin moglicherweise nicht kodierte Zeichen machen zu miissen. Das Einzige was noch
fehlt, ist, dass alle Betriebssysteme durchgehend UTF-8 verwenden. Insbesondere Microsoft
Windows ist da leider noch ein Stiick hinter der aktuellen Entwicklung hinterher.

Karsten Brodmann
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