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Visão geral



Esta unidade



Representação de dados
John von Neumann ("von Neumann")

- Binário
- Arquitetura de von Neumann
- Programação linear
- Computação científica
- Outras contribuições: matemática, física, engenharia, ...

Imagem: Los Alamos National Laboratory, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:JohnvonNeumann-LosAlamos.gif )

Imagem: Smithsonian Libraries and Archives, no Internet Archives

(https://archive.org/details/firstdraftofrepo00vonn/)

First Draft of a Report on the EDVAC
(30/06/1945)

Primeira descrição do projeto de um
computador que usa o conceito de
programa armazenado.



Por que a representação é tão importante?



Por que a representação é tão importante?

Sistema unário: apenas um único algarismo, o "1"
Quantos números podemos representar com uma mão?
É possível fazer melhor? É possível representar mais com apenas uma mão?

Imagem: AlLes, no Pixabay (https://pixabay.com/photos/hand-palm-fingers-one-two-three-4594071/)
Imagem: StL20, no Pixabay

(https://pixabay.com/illustrations/to-match-opinion-poll-count-six-6700969/)



Por que a representação é tão importante?

Sistema binário: dois algarismos, o "0" e o "1"
Quantos números podemos representar com uma mão?
Quantos números podemos representar com duas mãos?

Imagem: AlLes, no Pixabay

(https://pixabay.com/photos/hand-palm-fingers-one-two-three-4594071/)
Imagem: AlLes, no Pixabay

(https://pixabay.com/photos/hand-palm-fingers-one-two-three-4594071/)



Por que a representação é tão importante?

Ao mudar a representação do problema:
    - Podemos fazer mais com menos
    - Podemos utilizar algoritmos mais adequados
    - Temos mais flexbilidade da entrada e saída



Representação de dados: números

Noção intuitiva:
    - Sistema unário
    - Sistema decimal
    - Sistema binário

Por que binário?
    - Os 0s e 1s não existem, são abstrações!
    - Transístores, campo magnético, sulcos, luz...

Formalização:
    - Sistemas decimal, binário, octal e hexadecimal

Unidades de medida:
    - Decimal
    - Binário



Representação de números: noção intuitiva do sistema unário

Sistema unário: apenas um único algarismo, o "1"
    - Muito limitado para nossos propósitos

Imagem: AlLes, no Pixabay (https://pixabay.com/photos/hand-palm-fingers-one-two-three-4594071/)
Imagem: StL20, no Pixabay

(https://pixabay.com/illustrations/to-match-opinion-poll-count-six-6700969/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Sistema binário: dois algarismos, o "0" e o "1"
    - Os computadores "falam" binário!

Imagem: AlLes, no Pixabay

(https://pixabay.com/photos/hand-palm-fingers-one-two-three-4594071/)
Imagem: AlLes, no Pixabay

(https://pixabay.com/photos/hand-palm-fingers-one-two-three-4594071/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

O sistema binário funciona como um hodômetro de um carro. Normalmente, com o
sistema decimal (10 algarismos, do 0 ao 9), temos o seguinte:

Prints de tela retirados de: Code.org (https://studio.code.org/s/odometer/lessons/1/levels/1)

Ao acabar os algarismos:
"Zera e vai 1"



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Ao acabar os algarismos:
"Zera e vai 1"

Ao acabar os algarismos:
"Zera e vai 1"

Prints de tela retirados de: Code.org (https://studio.code.org/s/odometer/lessons/1/levels/1)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Cada "casa" para os algarismos é
chamada de "bit" (binary
digit).

Nesse hodômetro podemos
armazenar números binários
com 10 bits. Sendo assim, o
maior número binário que pode
ser armazenado é o

que equivale a 1023 em decimal.

Com o sistema binário (2 algarismos, do 0 ao 1), temos o seguinte:
Ao acabar os algarismos:

"Zera e vai 1"

Prints de tela retirados de: Code.org (https://studio.code.org/s/odometer/lessons/1/levels/1)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário
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Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário
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Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário
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Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)



Representação de números: noção intuitiva do sistema binário

Imagem: adaptado de OpenClipart-Vectors, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/light-bulb-electric-electric-bulb-146595/)

Com 5 bits podemos representar 32 números, do 0 ao 31.
E se quiséssemos representar o número 32 ou o 33?



Por que os computadores "falam" binário?

Por pura conveniência! É mais fácil representar
apenas 2 algarismos (0 e 1) do que 10 algarismos!

Imagem: JCamargo, no Pixabay (https://pixabay.com/vectors/computers-cell-phone-notebook-2690565/)

com energia
1

Imagem: OpenClipart-Vectors, no Pixabay

(https://pixabay.com/vectors/button-on-off-power-engage-energy-161555/)

sem energia
0



Por que os computadores "falam" binário?

"[...] O elemento no sentido de 4.3, o tubo de vácuo, usado como válvula ou portão de corrente, é um
dispositivo tudo-ou-nada, ou pelo menos se aproxima de um: dependendo se a polarização do grid está acima
ou abaixo de um nível de corte, passará corrente ou não. [...] Estes são os chamados circuitos gatilho, o mais
básico tendo dois estados de equilíbrio [...]. Assim, quer os tubos sejam usados como portas ou como gatilhos,
o tudo ou nada, o arranjo de dois equilíbrios é o mais simples. Como esses arranjos devem lidar com números
por meio de seus dígitos, é natural usar um sistema de aritmética em que os dígitos também tenham dois
valores. Isso sugere o uso do sistema binário. [...] O uso consistente do sistema binário também
provavelmente simplificará as operações de multiplicação e divisão consideravelmente. Especificamente
elimina a tabuada de multiplicação decimal [...] Em outras palavras: a aritmética binária tem uma estrutura
lógica mais simples e completa do que qualquer outra, especialmente do que a decimal. [...]

Imagem: Los Alamos National Laboratory, na Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/File:JohnvonNeumann-LosAlamos.gif )

Imagem: Smithsonian Libraries and Archives, no Internet Archives

(https://archive.org/details/firstdraftofrepo00vonn/)

"First Draft of a Report on the EDVAC"
30/06/1945

John von Neumann



Quem "fabrica" os 0s e os 1s no computador?

Transístor: responsável pelos 0s e 1s
0: quando interrompe a passagem de energia
1: quando permite a passagem de energia

Imagem: WikimediaImages, no Pixabay

(https://pixabay.com/photos/transistor-bd-135-electronic-903642/)

Imagem: Our World in Data (https://ourworldindata.org/moores-law)



Choque de realidade: os 0s e 1s NÃO EXISTEM! São uma ABSTRAÇÃO!

Imagem: OpenClipart-Vectors, no Pixabay

(https://pixabay.com/vectors/button-on-off-power-engage-energy-161555/)

Imagem: Arnold Reinhold, na Wikimedia Commons

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FortranCardPROJ039.agr.jpg)Imagem: WikimediaImages, no Pixabay

(https://pixabay.com/photos/transistor-bd-135-electronic-903642/)

Imagem: Paul Murrel, Wirtschaftsuniversität Wien

(https://statmath.wu.ac.at/courses/data-analysis/itdtHTML/node55.html)Imagem: Marko Medenica, Aaron Day e Natalia Burina, University of Washington

(https://courses.cs.washington.edu/courses/cse370/01au/minirproject/370Leopards/cse370MiniResearch.htm)



Choque de realidade: os 0s e 1s NÃO EXISTEM! São uma ABSTRAÇÃO!

64 x 64 (4.096) bits de memória,
CDC 6600.

Imagem: adaptado de "Magnetic Core Memory Systems", por Brent Hilpert

(http://madrona.ca/e/coremem/index.html)

Jitze Couperus, na Wikipedia (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CDC_6600.jc.jpg)

Imagem: Orion 8, na Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ferrite_core_memory.jpg)



Choque de realidade: os 0s e 1s NÃO EXISTEM! São uma ABSTRAÇÃO!

Imagens: prints criados a partir do vídeo "How do hard drives work?", de Kanawat Senanan, no YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=wteUW2sL7bc)



Choque de realidade: os 0s e 1s NÃO EXISTEM! São uma ABSTRAÇÃO!

Imagem: Thyago Quintas, na Wikimedia Commons

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flip-flop_SR.JPG)

Imagem: Gyga, na Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kinds-of-RAM.JPG)
Imagem: BigRiz, na Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fibreoptic.jpg)

Dispositivos bi-estáveis podem ser
usados, desde que:

a) os estados sejam separados;
b) os estados podem ser lidos; e
c) os estados podem ser alternados.



Até aqui: noção intuitiva

Encontrar uma representação adequada para a entrada e a saída
de um problema é essencial:
    - Ao mudar a representação podemos fazer melhor

Computadores falam binário:
    - Intuitivamente funciona como o hodômetro de um carro
    - É a representação mais conveniente
    - bit (binary digit): é cada algarismo 0 ou 1

Os algarismos binários 0 e 1, no computador, são abstrações:
    - Eletricidade (transístores)
    - Sulcos (CD-ROM)
    - Direção do campo magnético (cores de memória, HD)
    - Furos (cartão perfurado)
    - Eletricidade (circuitos flip-flop)
    - Luz (fibra óptica)



Representação de números: formalização (a professora da 5ª série estava certa)

Quando ela falava que você usaria a
matéria no futuro, não estava brincando!

Para entender a representação de números
no computador, você precisa relembrar:

    - Base de um sistema numérico
      (quantidade de algarismos)
    - Valor posicional de um algarismo
    - Decomposição numérica

(sim, matéria da 5ª série)

Imagem: 12019, no Pixabay (https://pixabay.com/photos/school-classroom-boys-girls-79612/)



Representação de números: sistema decimal

Base do sistema decimal:

Valor posicional de um algarismo:
n = algarismo
i = posição (da direita para esquerda, inicia em 0)
n  = algarismo na posição i

Decomposição numérica:

Imagem: adaptado de atevern07, no Pixabay

(https://pixabay.com/illustrations/balloon-foil-balloon-foil-number-7185735/)

i



Representação de números: sistema decimal



Representação de números: sistema decimal



Representação de números: sistema binário

Base do sistema binário:

Valor posicional de um algarismo:
n = algarismo
i = posição (da direita para esquerda, inicia em 0)
n  = algarismo na posição i

Decomposição numérica:

Imagem: adaptado de atevern07, no Pixabay

(https://pixabay.com/illustrations/balloon-foil-balloon-foil-number-7185735/)

i



Representação de números: sistema binário



Representação de números: sistema binário



Representação de números: sistema octal

Base do sistema octal:

Valor posicional de um algarismo:
n = algarismo
i = posição (da direita para esquerda, inicia em 0)
n  = algarismo na posição i

Decomposição numérica:

Imagem: adaptado de atevern07, no Pixabay

(https://pixabay.com/illustrations/balloon-foil-balloon-foil-number-7185735/)

i



Representação de números: sistema octal



Representação de números: sistema octal



Representação de números: sistema hexadecimal

Base do sistema hexadecimal:

Valor posicional de um algarismo:
n = algarismo
i = posição (da direita para esquerda, inicia em 0)
n  = algarismo na posição i

Decomposição numérica:

i



Representação de números: sistema hexadecimal



Representação de números: sistema hexadecimal



Representação de números: generalização

Base do sistema:

Valor posicional de um algarismo:
n = algarismo
i = posição (da direita para esquerda, inicia em 0)
n  = algarismo na posição i

Decomposição numérica:

i



Representação de números: unidades de medida decimal

Algarismos Significativos (https://archive.org/details/aasf_sigfigs_20210126)



Representação de números: unidades de medida decimal

Algarismos Significativos (https://archive.org/details/aasf_sigfigs_20210126)



Representação de números: unidades de medida binária

bit b Um algarismo binário (0 ou 1)
nibble Conjunto de 4 bits
Byte B Conjunto de 8 bits Unidade fundamental de medida nos

computadores.

Armazena, em geral, 1 caractere.

Na Bíblia existem 3.566.480 letras (fonte:
biblia.com.br). Para armazenar a Bíblia
eu precisaria de quanto de espaço de
armazenamento? Aprox. 3,6 MiB.

Um pendrive de 16 GiB armazenaria
quantas Bíblias? Aprox. 4.550 Bíblias.

Algarismos Significativos (https://archive.org/details/aasf_sigfigs_20210126)



Representação de números: unidades decimais x unidades binárias

Comparação entre unidades decimais e binárias



Transformações, números negativos e frações: no anexo (importante!)
Método da divisão:

Decimal para Binário
Decimal para Octal
Decimal para Hexadecimal

Decomposição numérica:
Binário para Decimal
Octal para Decimal
Hexadecimal para Decimal

Agrupamento:
Binário para Octal
Binário para Hexadecimal

Desagrupamento:
Octal para Binário
Hexadecimal para Binário

Método indireto via binário:
Octal para Hexadecimal
Hexadecimal para Octal

Números negativos

Números fracionários



Representação de dados: texto

Encoding

ASCII

Sistemas de escrita e scripts

Unicode
    - Code points
    - Emojis



Como representar letras se tudo o que o computador entende são 0s e 1s?

Oi!



Com encodings! Caractere Decimal Binário
A 0 00000000
B 1 00000001
C 2 00000010
D 3 00000011
... ... ...
Z 25 00011001
a 26 00011010
b 27 00011010
... ... ...
z 51 00110011
0 52 00110100
1 53 00110101
... ... ...
! ... ...
, ... ...

Encoding: processo de mapear os caracteres
em números binários, permitindo que eles
sejam armazenados, transmitidos e
processados por computadores.

Exemplo:
Morse Code: 1840

Imagem: Rhey T. Snodgrass & Victor F. Camp, na

Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:International_Morse_Code.svg)



ASCII: American Standard Code for Information Interchange

Original ASCII: 7 bits
0000000 (0)
1111111 (127)

Imagem: CS50 Lecture 0 (https://cdn.cs50.net/2022/fall/lectures/0/lecture0.pdf)

É um encoding direto e de tamanho fixo:
    - Direto: cada letra é mapeada diretamente
                      para uma seqüência binária específica

     (A = 1000001)
    - Tamanho fixo: cada letra binária tem 7 bits



ASCII: American Standard Code for Information Interchange

Extended ASCII: 8 bits
00000000 (0)
11111111 (255)

É um encoding direto e de tamanho fixo:
    - Direto: cada letra é mapeada diretamente
                      para uma seqüência binária específica

     (A = 01000001)
    - Tamanho fixo: cada letra binária tem 8 bits

ASCII Code Chart (https://www.ascii-code.com/codechart)



Representação de texto com ASCII

Oi!
79        105       33

01001111 01101001 00100001



Limitações do ASCII

- Foco no sistema de escrita latino
- Maioria dos sistemas de escrita não é representado

Monnier Williams, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/

File:Sanskrit_Brhama_English_alphabets.jpg)

Gaston Maspero, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/

File:Comparative_evolution_of_Cuneiform,_Egypti

an_and_Chinese_characters.svg)

Xie Jin, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Kuozhai.jpg)



Limitações do ASCII

Sistema de escrita: método de representar visualmente a
comunicação verbal através de um script e um conjunto de
regras. Principais:
    - Alfabetos: as letras representam os sons
    - Silábicos: os símbolos representam as sílabas
    - Logográficos: os símbolos representam unidades semânticas
    - Abjads: semelhante aos alfabetos, não repesenta as vogais
    - Abugidas: símbolos representam par cosoante-vogal

Script: coleção de letras e outros sinais escritos, utilizados para
representar informação textual em um ou mais sistemas de
escrita. Alguns scripts suportam apenas um único sistema de
escrita e linguagem (script armênico), e outros suportam muitos
sistemas de escrita e linguagens (script latino: inglês, francês,
alemão, italiano, português, ...)

Quintucket, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/

File:Writing_systems_worldwide.svg)



Unicode

Criado em 1991 para representar todos os scripts de todos os sistemas
de escrita (em uso ou extintos). Atualmente na versão 15.1 (setembro/
2023), contendo:
    - 161 scripts
    - 149.813 caracteres

Não é diretamente um encoding, como o ASCII. O Unicode, na
verdade, é um grande "catálogo" de letras, símbolos, caracteres, etc.,
cada uma com um código numérico único, exclusivo e universal,
chamado de "Unicode Code Point".

Os code points estabelecidos vão do número 0 até 1.114.111 (1.114.112
números), dos quais a faixa de números 55.296 até 57.343 (2.048
números) é reservada, sobrando então o total de 1.112.064 code points
disponíveis para uso.

https://home.unicode.org



Unicode: sobre os code points

A faixa numérica de code points (0 até 1.114.111) é representada
em hexadecimal, com o prefixo "U+", seguidos de pelo menos
quatro dígitos. A faixa de code points é então:

U+0000 0
U+10FFFF 1.114.111

Existem sites que permitem consultar os code points e caracteres
Unicode, tais como:

- Codepoints (https://codepoints.net)
- Unicode Explorer (https://unicode-explorer.com)

Lembre-se: os code points não são um encoding direto, ou seja,
não correspondem diretamente a nenhum padrão de bits para
representar os caracteres (veremos em breve como o encoding é
feito).



Unicode: exemplos de code points

Unicode Explorer (https://unicode-explorer.com)



Unicode: exemplos de code points

Codepoints (https://codepoints.net)



Representação de texto com Unicode

Imagem: CS50 Lecture 0 (https://cdn.cs50.net/2022/fall/lectures/0/lecture0.pdf)

Imagem: CS50 Lecture 0 (https://cdn.cs50.net/2022/fall/lectures/0/lecture0.pdf)



Encoding dos code points

Os code points do Unicode não representam um mapeamento direto em binário.
Para esse mapeamento o Unicode utiliza diversos esquemas de encoding. Os
principais são:
    - Unicode Transformation Format (UTF)
    - Universal Coded Character Set (UCS)

UTF-8: tamanho variável: utiliza de 1 a 4 blocos de 8 bits para cada code point;
compatível com ASCII (7 bits).

 

UTF-16: tamanho variável: utiliza de 1 a 2 blocos de 16 bits para cada code point;
não compatível com ASCII (7 bits).

 

UTF-32: tamanho fixo: utiliza 1 bloco de 32 bits para cada code point;
não compatível com ASCII (7 bits).

Outros: UTF-EBCDIC, UCS-2, UCS-4, ...

Mais usado hoje em dia: UTF-8.



Encoding dos code points Imagens: Codepoints (https://codepoints.net)

UTFs: Online Tools (https://onlinetools.com/unicode/convert-unicode-to-binary)

U+0041 (65)
UTF-8 : 01000001
UTF-16: 0000000001000001
UTF-32: 00000000000000000000000001000001

U+00A9 (169)
UTF-8 : 11000010 10101001
UTF-16: 0000000010101001
UTF-32: 00000000000000000000000010101001

U+2622 (9762)
UTF-8 : 11100010 10011000 10100010
UTF-16: 0010011000100010
UTF-32: 00000000000000000010011000100010

U+20046 (131142)
UTF-8 : 11110000 10100000 10000001 10000110
UTF-16: 1101100001000000 1101110001000110
UTF-32: 00000000000000100000000001000110



Unicode: não define a apresentação final

Unicode Emoji List (https://unicode.org/emoji/charts-15.0/full-emoji-list.html)

Google Fonts (https://fonts.google.com)



Unicode: mais de um code point pode ser utilizado

Unicode Emoji List (https://unicode.org/emoji/charts-15.0/full-emoji-list.html)

Unicode Emoji Modifier Sequences (https://unicode.org/emoji/charts-15.0/full-emoji-modifiers.html)



Representação de dados: cores

Monitor

Impressão



Representação de cor: RGB (red-green-blue)

Para representar as cores em um monitor, padronizou-se que a
cor de cada pixel da tela é determinada por 24 bits (3 Bytes):
    - R: a quantidade de vermelho (de 0 a 255)
    - G: a quantidade de verde (de 0 a 255)
    - B: a quantidade de azul (de 0 a 255)

É um modelo aditivo, onde raios de luz de
diferentes cores são sobrepostos (somados)
para dar o resultado final.
    - 0: ausência da cor
    - 255: máximo da cor

RGB (0, 0, 0) = preto
RGB (255, 255, 255) = branco
RGB (127, 127, 127) = cinza
 

Total de cores: 16.777.216

Immanuelle, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Venn_diagram_rgb.svg)



Representação de cor: RGB (red-green-blue)

https://www.w3schools.com/colors/colors_rgb.asp



Representação de cor: CMYK (cyan-magenta-yellow-black)

Para representar as cores impressas, padronizou-se que a cor de
cada ponto no papel é determinada por 4 cores:
    - Ciano
    - Magenta
    - Amarelo
    - Preto

É um modelo subtrativo pois as tintas "subtraem" as cores
vermelha, verde e azul, da luz branca que seria refletida pelo
papel.
    - Luz branca menos vermelho = ciano
    - Luz branca menos verde = magenta
    - Luz branca menos azul = amarelo

Youssef Abdelhamed, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:CMYK_color_model.svg)



Representação de dados: imagens

Fotos

Resolução, profundidade e
tamanho

Compressão
    - com perda
    - sem perda

Padrões:
    - BMP
    - JPEG
    - ...

"Enhance!"



Como representar uma fotografia?

Jon Sullivan, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Barns_grand_tetons.jpg)



Como representar uma fotografia?

Mike1024, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Barn_grand_tetons_rgb_separation.jpg)

Armazenando a quantidade de vermelho, verde e azul (RGB) de
cada pixel da imagem.

Imagem: CS50 Lecture 0 (https://cdn.cs50.net/2022/fall/lectures/0/lecture0.pdf)



Como representar uma fotografia? um exemplo simples

Todas as imagens são retangulares, por natureza. Alguns pixels podem ser transparentes para
dar a impressão de curvas mas, por fim, as imagens são retangulares.

A imagem abaixo, de 8x8 pixels, representa branco ou preto com apenas 1 bit. Uma maneira de
representar essa imagem é um "mapa de bits", um bitmap:

11000011
10111101
01011010
01111110
01011010
01100110
10111101
11000011

Imagem: CS50 Technology Lecture 3

(https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



Como representar uma fotografia? bitmaps

Microsoft, na Wikipedia (https://en.wikipedia.org/wiki/File:Bliss_(Windows_XP).png)

(78,86,95) (73,82,95) (64,74,93)

(84,90,95) (81,87,96) (76,83,95)

01001110,01010110,01011111 01001001,01010010,01011111 01000000,01001010,01011101
01010100,01011010,01011111 01010001,01010111,01100000 01001100,01010011,01011111

010011100101011001011111010010010101001001011111010000000100101001011101
010101000101101001011111010100010101011101100000010011000101001101011111



Imagem: resolução, profundidade e tamanho
Resolução: quantidade de pixels horizontais e
verticais que a imagem possui.
 

Profundidade de cor: quantidade de bits
utilizados para representar cada cor.
 

Foto: 1024 x 765 pixels
783.360 pixels no total

 

Tamanho: 783.360 pixels
24 bits por pixel
783.360 x 24 = 18.800.640 bits

        = 2.350.080 Bytes
        = 2.295 KiB
        = 2,2 MiB

Jon Sullivan, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Barns_grand_tetons.jpg)



Imagem: compressão

Calculamos 2.295 KiB, mas a imagem tem só 303 KiB. Por quê?



Imagem: compressão

Método para diminuir o tamanho do arquivo final. Pode ser feita
basicamente de 2 modos:
    - Com perda
    - Sem perda

Imagem: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



Imagem: compressão

Método para diminuir o tamanho do arquivo final. Pode ser feita
basicamente de 2 modos:
    - Com perda
    - Sem perda

Imagem: CS50 Technology Lecture 3

(https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)

Imagem: CS50 Technology Lecture 3

(https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



Imagem: formatos de arquivos

Existem diferentes formatos de arquivos de imagem, cada um armazena os bits de forma
diferente, alguns com compressão (com ou sem perda) e outros sem compressão.

Formato de arquivo: uma maneira de armazenar os bits de um arquivo no disco, de
modo que certos softwares saibam como interpretar esses
padrões de 0s e 1s.

Os principais formatos de arquivos para imagens são:
    - BMP: bitmap
    - GIF: para imagens com baixa qualidade (8 bits): icons, memes (gifs animados)
    - JPEG: para imagens com boa qualidade (24 bits), com perda
    - PNG: para imagens com alta qualidade (24 bits): múltiplos usos
    - ...



"Enhance": é possível melhorar, aprimorar, uma imagem?

CSI Miami, Temporada 1, Episódio 9

Imagem: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



"Enhance": é possível melhorar, aprimorar, uma imagem?

CSI Miami, Temporada 1, Episódio 9

Imagem: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



"Enhance": é possível melhorar, aprimorar, uma imagem?

CSI Miami, Temporada 1, Episódio 9

Imagem: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



"Enhance": é possível melhorar, aprimorar, uma imagem?

CSI Miami, Temporada 1, Episódio 9

Imagem: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



Representação de dados: áudio

Formatos de áudio

Representação do som

Qualidade de áudio



Formatos de arquivos de áudio: MIDI (sintetização)

Armazena as notas dos
instrumentos (um ou
vários).

O computador sintetiza
o som, não é uma
gravação.

Musical Instrument Digital Interface (MIDI)

Imagem: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



Outros formatos de áudio (gravação)

- WAV: Waveform Audio File: armazena dados não comprimidos, em alta qualidade

- MP3: Motion Picture Experts Group Audio Level 3 Encoding
áudio com compressão, tamanho reduzido, qualidade menor
(descarta 0s e 1s que os humanos, em tese, não conseguem ouvir)

- AAC: Advanced Audio Coding: geralmente "dentro" de vídeos, Mac

- WMA: Windows Media Audio: em computadores Windows

- ...

Serviços de streaming: não transferem arquivos para você, enviam um
                                             fluxo (stream) de 0s e 1s que são "tocados" pelo
                                             seu computador.



Como representar música? analógico para digital

Ao gravarmos uma música, cada som (tom) é uma onda analógica
sinusoidal que é caracterizada por:
    - Duração: por quanto tempo a nota é ouvida
    - Freqüência: sons mais graves ou mais agudos
    - Intensidade: a altura do som, mais alto ou mais baixo
    - Timbre: permite distinguir sons do mesmo tom ou nota que foram
                       produzidos por fontes sonoras diferentes (piano e violino)

Edward Ball, na Wikipedia

(https://en.wikipedia.org/wiki/File:Middle_C,_or_262_hertz,_on_a_virtual_oscilloscope.png)



Qualidade da música gravada: analógico para digital

Gráficos: Griffin Brown, no iZOTOPE

(https://www.izotope.com/en/learn/digital-audio-basics-sample-rate-and-bit-depth.html)

Pelo menos 2 parâmetros:
     - Taxa de amostragem (sampling frequency):

O número de vezes, por segundo, que o som é gravado
(44.1 kHz, 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz)

    - Profundidade de bits (bit depth):
Quantos bits são utilizados para registrar o som, em
cada amostra (16, 24, 32).

O tamanho do arquivo final será dado por:
amostragem x profundidade x tempo



Representação de dados: vídeos

Arquivo de vídeo

Compressão de vídeo

Formatos de vídeo



O que é um arquivo de vídeo?

Andymation, no YouTube

(https://www.youtube.com/watch?v=p3q9MM__h-M)

Basicamente: várias fotos/imagens em seqüência, exibidas
rapidamente, dando a impressão de continuidade.

Cinema: 24 frames/s (FPS)

YouTube: 30 ou 60 FPS

Games: 60, 120+ FPS

eMania News

(https://blog.emania.com.br/videos-em-24fps-30fps-e-60fps-qual-taxa-de-quadros-usar/)



Compressão de vídeos

Não é um armazenamento simples de imagens, há muitos
algoritmos matemáticos para compressão:
   - intra-frame: como nas imagens
   - inter-frame: armazena as diferenças entre frames adjacentes
                              mantém "key frames"

Imagens: CS50 Technology Lecture 3 (https://cdn.cs50.net/cscie1a/2017/fall/lectures/multimedia/multimedia.pdf)



Um pouco mais complicado: imagem, som e outras coisas.

Containers:
    - são "caixas" digitais nas quais são colocadas múltiplos tipos de dados
    - podem incluir trilhas de áudio, vídeo, legendas, etc...
    - principais containers:

AVI e DivX: populares no Windows
MP4: universal, browsers
Matroska: open source
QuickTime: MacOS

Codecs:
    - diferentes modos de fazer o encoding dos dados
    - para vídeo: H.264, MPEG-4, ...
    - para áudio: AAC, MP3, ...

Formatos de arquivos de vídeo



Representação de dados: tudo é binário!



Se tudo é binário, como diferenciar as coisas?

Pelo contexto! Todo padrão de bits tem múltiplas interpretações, não existe um
modo fixo determinado para interpretar nenhum padrão de bits. Os softwares
entendem o contexto dos dados e interpretam o padrão binário da forma correta:
a interpretação correta é determinada apenas pelo uso dos bits de um modo
específico. Isso é assim na linguagem natural: "Maria comeu a manga".

010011110110100100100001 010011110110100100100001



Resumo: 2º grande fundamento da computação: representação de dados



No próximo vídeo: o coração da computação, algoritmos!


