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Comme nous l'avons déja vu, une machine ne comprend que le langage binaire. Ainsi, méme les textes, et donc les caracteres doivent
étre représentés par des mots de O et de 1. Nous allons voir comment dans ce document !

= Au départ I'ASCII

Avant 1960, il existait de nombreux systémes pour coder les caractéres, souvent incompatibles entre eux.

En 1960, I'organisation internationale de normalisation (ISO) décide de créer la norme ASCIl (pour American Standard Code for
Information Interchange) pour uniformiser le codage des caractéres.

ASCII TABLE

Decimal Hex Char Decimal Hex Char |Decimal Hex Char |Decimal Hex Char
] ] [NULL] 32 20 [SPACE] | 64 40 @ 96 60 .
1 1 [START OF HEADING] 33 21 1 B85 41 A 97 61 a
2 2 (START OF TEXT] 34 22 = 66 42 B 98 62 b
3 3 [END OF TEXT] 35 23 # 67 43 € 99 63 ¢
4 4 [END OF TRANSMISSION] | 36 24§ 68 4 D 100 64 d
5 5 [ENQUIRY] 37 25 % B9 45 E 101 65 e
[ ] [ACKNOWLEDGE] 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 [BELL] g 27 71 47 G 103 67 g
8 8 [BACKSPACE] 40 28 } 72 48 H 104 68 h
9 9 [HORIZONTAL TAB] 41 29 ] 13 49 1 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 28+ 74 an ) 106 A ]
11 B [VERTICAL TAB] 43 2B + 75 4B K 107 6B k
12 [ 25 [FORM FEED] 44 2C 5 76 4C L 108 6C 1
13 o [CARRIAGE RETURN] 45 2D - b 4D M 109 &0 m
14 E [SHIFT OUT] 46 26 . 78 4E N 110 6E  n
15 F [SHIFT IN] 47 2F ! 79 4F o 111 6F o
16 10 [DATA LINK ESCAPE] 48 30 1] 80 50 P 112 70 p
17 11 [DEVICE CONTROL 1] 49 31 1 81 51 Q 113 71 g
18 12 [DEVICE CONTROL 2] 50 32 2 a2 52 R 114 72 r
19 13 [DEVICE CONTROL 3] 51 33 3 83 53 5 115 73 5
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15  [NEGATIVE ACKNOWLEDGE] | 53 35 85 55 u 117 75 u
22 16 [SYNCHRONOUS IDLE] 54 36 6 a6 56 v 118 76 v
23 17 [ENDOF TRANS. BLOCK] | 55 377 87 57 w 119 77w
24 18 [CANCEL] 56 8 8 a8 58 X 120 78 x
25 19 [END OF MEDIUM] 57 39 9 L] 59 Y 121 79 ¥y
26 1A [SUBSTITUTE] 58 34 H 90 =T z 122 T4 z
27 1B [ESCAPE] 59 3B H 91 5B [ 123 7B {
28 1C  [FILE SEPARATOR] 60 ic < 92 5¢ \ 124 T |
29 1D [GROUP SEPARATOR] 61 3D = 83 5D 1 10 D 3}
30 1E [RECORD SEPARATOR] 62 3E = 94 5E - 126 7E -
3 1F [UNIT SEPARATOR] 63 3F ? 95 5F _ 127 7F [DEL]

Fig. 1- Table ASCII.
Crédit : ASClI-Table.svg: ZZT32derivative work: Usha, Public domain, via Wikimedia Commons
En ASCII, 127 « points de code » (= nombres associés aux caracteres) sont disponibles. Les caracteres sont donc codés sur 7 bits.

Par exemple, le caractere A correspond a la valeur décimale 65 ou a la valeur hexadécimale 41. Ainsi, il est représenté en binaire sur 7 bits
par 1000001 .

>>> bin(65) # conversion en binaire
'0b1000001"

La fonction chr renvoie le caractére correspondant a la valeur décimale passée en paramétre :

>>> chr(78)
e
>>> chr(123)
g

Si on dispose de la valeur binaire d'un caractére codé en ASCII, on peut trouver ce caractere facilement en utilisant int puis chr :



>>> int('1100101', 2) # conversion en décimal
101
>>> chr(101)

e
Ou directement :

>>> chr(int('1100101', 2))

e

2 Question 1: Utilisez les fonctions int, chr pour déterminer le caractére codé 1010101 en ASCII.

2 & Question 2 : En vous aidant de |a fonction bin vérifiez la cohérence avec la table ASCIl donnée au-dessus. Expliquez.

/ Exercice 2 : Décoder un message codé en ASCII

On dispose d'un message msg écrit en ASCII et on souhaite décoder ce message.

1101100 1100101 1110011 100000 1001110 1010011 1001001 100000 1100011 100111 1100101 1110011 1110100 100000 1101100
1100101 1110011 100000 1101101 1100101 1101001 1101100 1101100 1100101 1110101 1110010 1110011

Comme ce serait long de le faire a la main caracteére par caractére, on va écrire un programme qui permet de le faire.
Mais avant cela, une présentation de la méthode split quis'applique a une chaine de caractéres et qui sera utile pour la suite.

La méthode split permet de décomposer une chaine de caractéres en une liste en utilisant le caractére séparateur passé en
paramétre :

>>> chl = "une phrase d'exemple"
>>> chl.split('e")

[‘un', " phras', " d'", 'x', 'mpl', "'']

>>> ch2 = "pou, caillou, genou, chou, hibou, joujou, bijou"

>>> ch2.split(',")

['pou', ' caillou', ' genou', ' chou', ' hibou', ' joujou', ' bijou']

>>> ch2.split(', ') # observez bien la différence avec 1'instruction prédécente
['pou', 'caillou', 'genou', ‘chou', 'hibou', 'joujou', 'bijou']

2 Question : Complétez le code ci-dessous qui permet de décoder notre message.

L'idée est de convertir le message binaire en une liste de codes binaires puis de parcourir les différents codes binaires de cette liste
pour les convertir en caractéres et construire la chaine de caracteres qui décode ce message.

msg = "1101100 1100101 1110011 100000 1001110 1010011 1001001 100000 1100011 100111 1100101 1110011 1110100 1000¢
liste codes_ascii = msg.split(...)
msg_decode =
for code in ...:

caractere = ...

msg_decode = msg_decode + caractere
print(msg_decode)

= Par la suite, d'autres encodages

La norme ASCII convient bien a la langue anglaise, mais lorsque d'autres personnes que des américains ou des anglais ont voulu
s'échanger des données textuelles, certains caractéres étaient manquants: é,&,3,A, @, O, B, i&, ...

Les 7 bits de la table ASCII étaient insuffisants pour ajouter ces nouveaux caractéres, il a donc été décidé de coder les caracteres sur 8
bits pour arriver a ... 256 caractéres.

C'est ainsi que de nouvelles tables, codant les caractéres sur 8 bits, virent le jour.

En 1986, la table ISO 8859-1, aussi appelée Latin-1, a vu le jour et était principalement utilisée en Europe car elle ajoutait aux caractéres
de la table ASCII les caractéres de l'alphabet du "latin".



Mais il manquait encore des caractéres et aprés de nombreuses modifications successives (la derniére en date rajoutant par exemple le
symbole €), on a aboutit a la célébre table ISO 8859-15, appelée aussi Latin-9 :

ISO/CEI 8859-15
X0 x1 | x2 | x3 x4 x5 x6 | x7 x8 | x9 xA xB xC xD  xE xF
Oox
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Fig. 2 - Table ISO/CEI 8859-15.
Source : article ISO/CEI 8859-15 sur Wikipédia.
Utilisation :
Les codes sont donnés en hexadécimal :

¢ |e caractére € correspond au code hexadécimal A4 (intersection de la ligne Ax et de la colonne x4), donc au nombre décimal 164.
¢ |e caractére A correspond au code hexadécimal 41, donc au nombre décimal 65.

65.. comme en ASCII ! Oui, la (seule) bonne idée aura été d'inclure les caractéres ASCII avec leur méme code, ce qui rendait cette
nouvelle norme rétro-compatible.

o Rétro-compatibilité avec I'ASCII

Si vous regardez les 128 premiers caracteres de cette table, de 80 a 7F en hexadécimal (soit de O a
127 en décimal), on retrouve exactement les caractéres de la table ASCII. Cela permet a la table ISO
8859-15 d'étre compatible avec la table ASCII et ainsi pouvoir décoder sans erreur des textes
encodés préalablement avec la table ASCII.

Exemple:

Le fichier test.txt contient le texte Ca marche trés bien ! enregistré avec I'encodage Latin-9. Ce fichier est ensuite ouvert avec un
éditeur hexadécimal, qui permet d'observer la valeur des octets qui composent le fichier. (Comme le fichier est un .txt, il ne contient que
les données et rien d'autre.)

Ca marche ti

X %= - DO testixt-GHex

File Edit View Windows Help

000000EACT 61 20 6D 61 72 63 68 65 20 74 72 E8 73 20 62
000AAO1N69 65 6E 20 21 Off i

Fig. 3 - Ouverture d'un fichier avec un éditeur hexadécimal.



Parfait, mais comment font les Grecs pour écrire leur alphabet ? Pas de probléme, il leur suffit d'utiliser... une autre table, appelée ISO-
8859-7:

1SO/CEI 8859-7:2003

x0 ‘xl‘xz‘}(3‘x4‘XS‘XG‘!(?‘XB‘XB‘XA‘XB‘XC‘XD‘XE‘}(F
0x
— Inutilisé
1x
2x | SP || " #| S (| &) *]|+ = !
3x| 0 |1]|]2|3(4|5(6|7([8]|9 === |7
4x| @ |A|B|C|D|E|F|G|H|Il|]J|K|L|M|N|O
5x| P |[Q|R|S|T(U|VW|X|[Y|Z|[|VvI1]|™]_
6x alb|c|d|e|f|lg|lh|i|j|lk|[l|m|n]|o
x| p |g|r|s|t|ju|v iw|x|y|lz|{|]|} |~
8x
— Inutilise
9x
Ax|NBSP| ' | " | E| € |D| | 8| |©| |« | |SHY -
Bx| ° |+| 2 A E H|1|=»|0O|¥%|Y|Q
Cx| AlB|T E|ZIH[@|]I |K[A|M|N|=Z|O
Dx| N | P z Y| o [X|W[aQ|1|Y|a|lE€[nq)|L
Ex| 0 |a|B|y elf|n|e|L]|Kk]|A v 0
Fx| n [plglo|T|uv|e|xX|ly|lw|l]|D 0 |w

Fig. 4 - Table ISO/CEI 8859-7.
Source : article ISO/CE| 8859-7 sur Wikipédia.

On retrouve les caractéres universels hérités de I'ASCII, puis des caractéres spécifiques a la langue grecque... oui mais les Thailandais

alors ?

Pas de probléme, ils ont la ISO-8859-11 :

ISO/IEC 8859-11:2001
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Fig. 5 - Table ISO/CEI 8859-11.
Source : article ISO/CE| 8859-11 sur Wikipédia.

Evidemment, quand tous ces gens veulent discuter entre eux, les problémes d'encodage surviennent immédiatement : certains
caracteres sont remplacés par d'autres.

= Que fait un logiciel a I'ouverture d'un fichier texte ?



Il essaie de deviner I'encodage utilisé... Parfois cela marche, parfois non.

Introduction aux jeux de caractA "res | Openweb.eu.org - Mozilla Firefox

[ J Introduction aux jeux de caracti res | Openweb.ew.org
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Fig. 6 - Probléme d'affichage dans un navigateur.

o L'exercice 5 permettra d'expliquer ce genre d'affichages étranges. Mais il faut d'abord aborder
I'encodage UTF-8, le plus utilisé actuellement (et de loin).

Normalement, pour un navigateur, une page web correctement codée doit contenir dans une balise meta le charset utilisé (charset
signifie "jeu de caractéres"), comme sur la ligne 4 ci-dessous :

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Document</title>
</head>
<body>

</body>
</html>

Mais parfois, il n'y a pas d'autre choix pour le logiciel d'essayer de deviner I'encodage qui semble étre utilisé.

On a ouvert un fichier texte avec un éditeur hexadécimal comme le montre la capture d'écran ci-dessous.

File Edit View Windows H

0000000076 E9 6C 6F

24 Question : Le mot représenté par les octets ci-dessous est-il encodé en ASCII ou en Latin-9 ? Quel est ce mot ? Expliquez.




= Enfin une normalisation avec l'arrivée de I'UTF

THERE CAN BE ONLY ONE ENCODING
fonmn]!ﬂemegenerator net

En 1996, le Consortium Unicode décide de normaliser tout cela et de créer un systéme unique qui contiendra l'intégralité des caractéeres
dont les étres humains ont besoin pour communiquer entre eux.

‘ ‘ Slogan du Consortiom Unicode

Unicode provides a unique number for every character,
no matter what the platform,

no matter what the program,

no matter what the language.

&4 Question : Donnez la traduction de ce slogan.

Le consortium crée I'Universal character set Transformation Format : I'UTF. Ou plutét ils en créent... plusieurs @) :

e |'UTF-8:les caracteres sont codés sur 1, 2, 3 ou 4 octets.
¢ ['UTF-16: les caractéres sont codés sur 2 ou 4 octets.
e |'UTF-32:les caractéres sont codés sur 4 octets.

Pourquoi est-ce encore si compliqué ?

En UTF-32, 32 bits sont disponibles, soit 23 = 4294967296 caractéres différents encodables. C'est largement suffisant, mais c'est surtout
tres trés lourd !

D'autres encodages plus légers, mais plus complexes, sont donc proposés, arrétons-nous sur I'UTF-8 qui est de loin le plus utilisé.

UTF-8
Définition du nombre d'octets utilisés dans le codage (attention ce tableau de principe contient des séquences non valides)
Caractéres codés Représentation binaire UTF-8 Premier octet valide (hexadécimal) Signification
U+0000 & U+007F  GBBHYHbOD 00a7F | 1 octet, codant jusqu'a 7 bits |
U+0080 a U+07FF | 11eB¥5Bbl 10BN BbEE C2aDF | 2 octets, codant jusqu'a 11 bits |

U+0800 a U+FFFF

1110-Bbbh 10bb-bbbb 10bb bbb E0 & EF | 3 octets, codant jusqu'a 16 bits |
4411 - oBih 1055WBEED 10BBYBEDD 10BBREEGE o F3 |

U+10000 & U+10FFFF | | 4 octets, codant jusqu'a 21 bits

44110460 1066WBBBH 10669BBBE 1056BEH |

Fig. 7 - Codage des caractéres en UTF-8.
Source : article UTF-8 de Wikipedia.

Le principe fondateur de I'UTF-8 est qu'il est adaptatif : les caracéres les plus fréquents sont codés sur un octet, qui est la taille minimale
(et qui donne le 8 de "UTF-8"). Les autres caractéres peuvent étre codés sur 2, 3 ou 4 octets au maximum.

o Rétro-compatibilité avec I'ASCII

Les caractéres de 0000 a 007F en hexadécimal sont représentés sur 1 octet (codant 7 bits) et
correspondent aux caractéres de la table ASCII, ce qui assure la rétro-compatibilité comme



évoquée plus haut. C'est la premiére ligne du tableau ci-dessus.

Exemple du codage en UTF-8 du caractére « € »

» On peut utiliser le site https://symbl.cc/fr/ pour trouver le nombre Unicode du caractére « € »,
¢ Entapant « € » dans la barre de recherche on trouve que son nombre Unicode est U+20AC.
¢ On repére dans le tableau sur combien d'octets se code le nombre U+20AC :

Définition du nombre d'octets utilisés dans le codage (attentlon ce tableau de principe contient des sequences non valides)

Caractéres codés Représentation binaire UTF-8 Premier octet valide (hexadecrmal] Signification
U+0000 2 U+007F | BBBBYBBEE lo0a7r |1 octet, codant jusqua 7 bits |
U+0080 3 UHOTFF | m 10bh «bbbE C2aDF | 2 octets, codant jusqu'a 11 bits |

U+0800 a U+FFFF

ﬁsﬂﬂ 105645865 10B64BBBE 10BBYBEEE FO 3 F3
1111-0160 100075555 1055+5bbb 16“ F4

U+10000 & U+10FFFF | 4 octets, codant jusqu'a 21 bits

* U+20AC correspond a la troisieme ligne car en hexadécimal 20AC est compris entre 0800 et FFFF : il faudra donc 3 octets pour

coder le symbole « € » en UTF-8.
¢ Les 16 bits de son code binaire seront répartis sur les 3 octets aux emplacements en vert donnés au-dessus, en complétant ces 16

bits avec des zéros a gauche si nécessaire.
¢ On convertit alors la valeur hexédécimale 20AC en binaire :

>>> int('20AC', 16) # conversion d'hexadécimal (base 16) en décimal (base 10)

8364
>>> bin(8364) # conversion en binaire (base 2)
'0b10000010101100"

e On trouve que 20AC se code 10000010101100 en binaire, soit sur 14 bits. Il faudra donc rajouter deux zéros a gauche pour arriver a 16

bits : 0010000010101100
¢ On encapsule ces 16 bits aux emplacements en vert (0010, puis 000010 et enfin 101100) et on obtient alors :

11108616 10860016 10161160

¢ Conclusion : le symbole « € » se code 11100010 10000010 10101100 en UTF-8.

/ Exercice 5: La réponse a une question existentielle

La fonction ord de Python permet de connaitre la valeur décimale en UTF-8 d'un caractere :

>>> ord("€") # renvoie 8364 comme vu plus haut
8364

2 Question 1: Utilisez les fonctions ord puis bin pour écrire en binaire le nombre associé au caractére é en UTF-8.

£ Question 2: En vous aidant de I'exemple de I'encodage du caractére « € » en UTF-8, déterminez I'encodage du caractére é en
UTF-8. Détaillez la déemarche.

2 Question 3 : Convertissez les deux octets obtenus (grace & int) puis en hexadécimal (grace a hex).

&4 Question 4 : Si un logiciel considere a tort que les deux octets servant a encoder le é en UTF-8 servent a encoder deux

caracteres en ISO 8859-15, quels seront ces deux caractéres ? Expliquez.

£ Question 5 (bilan) : Expliquez en quelques lignes, pourquoi certains caracteres s'affichent parfois de facon étrange lorsque que
I'on ouvre certains documents comme on le voit dans la capture d'écran du paragraphe "Que fait un logiciel a I'ouverture d'un

fichier texte ?".

L'UTF-8 I'emporte aujourd'hui trés largement

Désormais, la majorité des sites Web utilisent maintenant I'UTF-8, tout comme les systémes d'exploitation récents.

De 2001 a 2010
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Fig. 8 - Evolution de I'utilisation de I'UTF-8 sur le Web entre 2001 et 2010.

Crédit : Krauss, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons
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Fig. 9 - Evolution de l'utilisation de I'UTF-8 sur le Web entre 2012 et 2022.
Source : https://w3techs.com/technologies/history_overview/character_encoding/ms/y.

= Encodage avec Python

Grace a la fonction open on peut définir I'encodage utilisé pour lire ou écrire dans un fichier avec Python.

Le fichier texte mon_fichier_utf8.txt encodé en UTF-8 contient la phrase :

Ce pull est trés cher, il colte 100 €.

On va l'ouvrir pour en lire le contenu avec Python.

Si on l'ouvre en définissant le bon encodage, grace au parameétre encoding, il n'y a aucun probléme.

>>> f = open('fichier_utf8.txt’,

>>> contenu = f.read()

# lecture

‘r', encoding='utf-8"') # 'r' pour read (lecture)

>>> f.close() # fermeture du flux de lecture




>>> print(contenu)
Ce pull est trés cher, il colte 100 €.

En revanche, si on le lit avec le mauvais encodage, par exemple Latin-9, on obtient les problémes évoqués plus haut :

>>> f = open('fichier_utf8.txt', 'r', encoding="'latin9') # MAUVAIS ENCODAGE
>>> contenu = f.read() # lecture
>>> f.close() # fermeture du flux de lecture

>>> print(contenu)
Ce pull est trAss cher, il coA»te 100 3B~

Lorsqu'on veut écrire dans un fichier, on peut aussi définir I'encodage que I'on utilisera (toujours grace au parametre encoding). Par
exemple, ici on ouvre un fichier fichier_latin9.txt (le fichier est créé car n'existe pas) en mode écriture en utilisant la table Latin-9:

>>> f2 = open('fichier_latin9.txt', 'w', encoding='latin9') # 'w' pour write (écriture)
>>> f2.write("Représentation d'un texte en machine") # écriture
>>> f2.close()

Si on lit ce fichier nouvellement créé en définissant le bon encodage (celui utilisé pour I'écriture), tout se passe bien:

>>> f2 = open('fichier_latin9.txt', 'r', encoding='latin9')
>>> contenu = f2.read()
>>> f2.close()

>>> print(contenu)
Représentation d'un texte en machine

Mais si on le lit en définissant I'encodage UTF-8, il y a un probléme:

>>> f2 = open('fichier_latin9.txt', 'r', encoding='utf-8"')
>>> contenu = f2.read()
>>> f2.close()

>>> print(contenu) # c'est le 'é' qui pose probleme au décodage
UnicodeDecodeError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-11-138de5bdad86> in <module>

1 f2 = open('fichier_latin9.txt', 'r', encoding='utf-8")
----> 2 contenu = f2.read()

3 print(contenu)

4 f2.close()

D:\Anaconda\lib\codecs.py in decode(self, input, final)

320 # decode input (taking the buffer into account)
321 data = self.buffer + input
--> 322 (result, consumed) = self. buffer_decode(data, self.errors, final)
323 # keep undecoded input until the next call
324 self.buffer = data[consumed: ]

UnicodeDecodeError: 'utf-8' codec can't decode byte 0xe9 in position 4: invalid continuation byte

/ Exercice 6 (Bonus)

En vous aidant de ce qui vient d'étre dit, écrivez un programme Python qui permet de convertir le fichier fichier_latin9.txt
(encodé en Latin-9) créé juste au-dessus en un fichier fichier_converti.txt encodé en UTF-8.

= Bilan

¢ De nombreux systémes ont existé au cours du temps pour représenter les caractéres : le premier qui a tenté d'uniformiser
I'encodage des caraceéres était la norme ASCII.
¢ Cette norme ne permettait de coder que 127 caractéres, ce qui s'est vite révélé trés insuffisant pour d'autres langues que I'anglais.



¢ D'autres normes ont ensuite vu le jour, chacune s'appuyant sur une table de caractéres qui donnait la correspondance entre
caractére et représentation binaire (ou hexadécimale). Chacune d'elle était rétro-compatible avec I'ASCII de maniére a pouvoir
décoder des textes préalablement encodés en ASCII.

* Finalement, c'est la norme Unicode, avec son encodage UTF-8 créé en 1996, qui est venu réunir tous les caractéres dans une
immense table (il y a encore beaucoup de places pour de nouveaux caractéres, cela a permi d'y intégrer les émojis par exemple).

e |'UTF-8 a la particularité de coder les caractéres sur un nombre d'octets variant de 1a 4 : les plus courants sont codés sur 1 octet, les
moins courants sur davantage. C'est désormais lI'encodage a utiliser pour pouvoir permettre les échanges au niveau mondial dans
toutes les langues sans problémes.

¢ Comme plusieurs encodages ont co-existé pendant longtemps, méme si cela devient plus rare désormais, il n'est pas impossible
que certains logiciels détectent mal I'encodage utilisé pour décoder un (ancien) document : c'est ce qui conduit encore a des

affichages absurdes sur nos écrans !
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