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RESUMO

O presente trabalho apresenta o Codigo UPC — Universal Product Code, a
saber: o Coddigo de Barra. Apresenta ainda o0s conceitos matematicos
associados aos mecanismos de busca utilizados em cada uma de suas partes
componentes. Para tal, realizou-se uma pesquisa nos meios de comunicacao

cientificos da atualidade, buscando fornecer uma visdo simples de tal temética.

Palavras Chave: Cddigo de barras. UPC. Digito de verificacao.



ABSTRACT

O The present work presents the UPC Code - Universal Product Code, namely:
the Bar Code. It also presents the mathematical concepts associated with the
search engines used in each of its component parts. For that, a research was
carried out in the scientific media of the present time, seeking to provide a
simple view of such subject matter.

Keywords: Barcode. UPC. Check digit.
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INTRODUCAO

O Cddigo de Barras é, hoje em dia, algo tdo comum que ninguém se lembra
mais de como era complicada a vida dos atendentes de supermercado, dos
caixas de banco, dos controladores de estoque das grandes industrias, dos

fabricantes de medicamentos e de servicos afins.

Os Cddigos de Barras tornaram-se tdo comuns e frequentes, que nem
reparamos mais. De repente surge a pergunta: De onde surgiu o Cdadigo de

Barras?

As industrias sentiram a necessidade de lerem milhdes de dados de forma

extremamente rapida e eficaz.

Os supermercados sentiram a necessidade de agilizar o atendimento aos
clientes e o controle do estoque, e assim, nessa busca surgiu o UPC —

Universal Product Code, o Codigo de Barras.

Com o surgimento do Codigo de Barras, houve contribuicfes tecnologicas em
diversas areas do conhecimento humano, principalmente na distribuicédo rapida

e eficaz de informagdes.

Devido ao Cdédigo de Barras ser eficiente, barato e de facil implantacdo tornou -

se rapidamente um sucesso.

Céssia Regina dos Santos Takahashi, da Universidade Estadual Paulista, em
seu trabalho, intitulado A Matematica dos Cddigos de Barras, ressalta a
importancia da Matematica como instrumento para melhor compreensédo do
mundo. Evidencia também, o importante papel da Escola dentro desse
contexto e aborda os sistemas de codigos UPC — A e EAN -13 com analise de

suas estruturas.

Eduardo Marques Dias da Universidade Catdlica de Brasilia, mostra em seu
artigo Cddigo de Barras, em pouco dessa tecnologia, demonstrando o

funcionamento e a seguranca de um Cdédigo de Barras.
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Esse trabalho objetiva mostrar um pouco dessa tecnologia, demonstrando com
conceitos matematicos o funcionamento e a seguranca de um Cddigo de
Barras e de como a tecnologia tenta eliminar qualquer possibilidade de erro

humano.
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1 FUNDAMENTOS HISTORICOS

A presente Secdo mostra uma breve histéria dos avangos tecnoldgicos e
eletrdnicos relativos aos codigos UPC’s, a saber: os cddigos de barras. As
referéncias para esta secao sao: [1], [5], [7], [8], [10], [11], [12], [13], [14] e [15].

Conforme a populacdo de um pais cresce, surge a necessidade dos avangos
tecnologicos e eletrbnicos, em todas as areas da vida humana, pois torna-se

necessario agilizar o dia a dia da vida das pessoas.

Uma das grandes buscas desse avanco foi a procura para encontrar maquinas

que calculassem.

Em 1642, Blaise Pascal construiu a primeira maquina de calcular de que se

tem noticia, porém ela sé realizava adicoes.

Figura 1. Maquina de calcular de Blaise Pascal

Fonte: Disponivel em: www.din.uem.br/museu/virtualhtml/600_maquina.htm

Em 1694, Wilhelm Leibniz aprimorou o invento de Pascal e conseguiu fazer a
mesma maquina resolver também multiplicacdes. O interessante dessa
descoberta foi a forma com que os dados eram transmitidos. As transmissées
eram feitas através de cartdes perfurados, comecando ai o desenvolvimento

dos cédigos de barras.

Figura 2: Maquina de Wilhelm Leibniz

Fonte: Disponivel em: www.samuraize.site90.com/CLCWORK1.html
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Em 1801, Joseph — Marie Jaccquard deu inicio a grande mudanca que se
estendeu para o resto da histéria, pois ele construiu um tear que era
comandado por cartbes perfurados e que foi, talvez, a primeira maquina

programavel. Essa maquina impulsionou a revolugéo tecnoldgica industrial.

Figura 3: Tear automético de Jaccquard

(_ Tear automatico de Jaquard - 1801 )

Fonte: Disponivel em: www.slideplayer.com.br/slide/359145/

Em 1833, Charles P. Babbage, propulsor da evolucdo tecnolégica foi o
fundador de um grupo de professores na Inglaterra que modificaram o0 ensino
da Matematica, tendo bastante influéncia na criacdo da algébra abstrata, o
Analytical Society, e inventou um instrumento de célculo bastante sofisticado
para a época, chamado de Magquina Analitica que realizava as quatro
operacfes aritméticas, comparava e analisava seus proprios resultados era
programavel por cartbes perfurados e que teria um dispositivo de entrada “uma

memoaria”.

Figura 4: Maquina analitica de Charles P. Babbage

Fonte: Disponivel em: www.pndl.moderna.com.br/author/katia-dutra/page/32/

Em 1857, Sir Charles Wheatstone, cientista britanico e inventor de algumas
inovacgdes cientificas, deu outro passo importante na ciéncia, pois utilizou fitas

de papéis para armazenar dados, seguindo os mesmos principios dos cartbes
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perfurados com uma diferenca positiva, a de poder armazenar dados
continuos, sendo isso de grande utilidade para a tecnologia futura.

Em 1890, Hermann Hollerith empregou seu tempo projetando uma maquina
que pudesse tabular dados automaticamente. Ele aprimorou a ideia dos
cartdes perfurados de Jaccquard, escrevendo dados em oito colunas que
utilizavam o sistema de numeracao binaria. Esses cartdes eram lidos por uma

maquina que ele mesmo desenvolveu utilizando sensores elétricos.

Figura 5: Maquina tabuladora de Hermann Hollerith

PORPVVLVTOL
PDROdOBOOL

eLOL00Ge)
ippoaenmes |

Fonte: Disponivel em: www.computerhistory.org/revolution/punched-cards/2/2

Em 1948, na Filadélfia, o presidente de uma cadeia de supermercados norte-
america abordou um dos reitores do Instituto de Tecnologia Drexel, solicitando
o desenvolvimento de um sistema que permitisse extrair rapidamente a
informacéo relativa a determinado produto no ato da compra, com o intuito de

melhorar o atendimento ao cliente.

O reitor rejeitou o pedido, mas Bernard Silver, um estudante do instituto, ouviu
a conversa e repassou para seu amigo Norman Joseph Woodland e juntos

resolveram fazer tal pesquisa.

Figura 6: Norman J. Woodland e Bernard Silver

|

Fonte: Disponivel em: www.atonportugal.pt/curiosidades%203.html
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A primeira ideia foi utilizar tintas que brilham sob luz ultravioleta. Construiram
um aparelho que funcionou, mas logo encontraram problemas com a tinta para
impressdo e com o valor que ficou muito caro, concluiram que era

financeiramente inviavel.

Posteriormente inspiraram-se no Codigo Morse. A ideia foi bastante simples,
eles prolongaram verticalmente os pontos e tracos do Cdédigo Morse e

alteraram os €espacos € a espessura entre eles.

Figura 7: Tabela de Codigo Morse

A - NI S see 2“_——
B-... K - T - 3...--
C—o—o Lo—.. u sem Lllooc.-
D mee (Al mm ||/ soom [5e000e
E N =m¢ (A omm [Gmesee
F e ome O——— X mesm Jm—eee
6 -—— P'--. Y Lkl 8———..
H eeee Q--o- 7 mmee [Qummme

I .o R omme 1----- o-----

Fonte: Disponivel em: www. tropaseniorbokaina.files.wordpress.com

Em 1949 surgiu o primeiro cédigo de barras formado por quatro linhas brancas
sobre um fundo preto, que depois foi convertido em circulos concéntricos para
facilitar a leitura, a partir de qualquer angulo. Quanto mais linhas se

adicionassem, mais informacé&o podia ser codificada.

Em 1952, Bernard Silver e Norman Joseph Woodland conseguiram a

concessao e registraram a primeira patente de um cédigo de barras.

Mas esse feito s6 foi visto com sua importancia varias décadas depois quando
a miniaturizacdo dos componentes eletrbnicos e avancos na tecnologia laser

permitiram a producao de sistemas de leitura de baixo custo.

Em torno de 1970, a firma de assessoria, a Mickinsey & Co., junto com a
Uniform Grocery Product Code Council definiu um formato numérico para
identificar produtos e pediu a diversas empresas que elaborassem um cédigo

adequado e viavel que pudesse ser utilizado no dia a dia.
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Dentre as diversas firmas solicitadas, quem acabou apresentando o resultado
mais viavel foi Gerge J. Laurer, engenheiro do International Businen Machines,

mais conhecida por nés brasileiros como IBM.

A primeira compra de um produto com codigo de barras foi em 3 de abril de
1974, no supermercado Marsh’s em Troy, no Estado de Ohio. O cddigo foi
denominado de Codigo Universal de Produtos, com sigla UPC (Universal
Product Code).

Esse codigo foi adotado inicialmente nos Estados Unidos e Canada. Ele
consistia em uma sequéncia de 12 digitos traduzidos para barras da forma que

vemos até hoje em varios objetos.

Fabricantes e distribuidores de varios paises da Europa formaram um
Conselho para estudar a possibilidade de desenvolver um sistema que
padronizasse a numeracgao de produtos, parecido ao sistema do UPC (Codigo
Universal de Produtos), que é regulamentado pelo UCC (Uniform Code
Council). Consequentemente, entre 1976 e 1977, formou-se uma entidade

sem fins lucrativos, a EAN (European Article Numbering Association).

Surgiu, entdo, a necessidade de adicionar um digito a cada codigo com a
finalidade de identificar o pais de origem, j& que tal tecnologia seria expandida
mundialmente. Mas existia um problema; Fazer com que a maguina leitora

pudesse ler indistintamente os cédigos UPC e EAN.

A solucdo encontrada foi a seguinte. Os paises que utilizavam o cédigo UPC
antigo, EUA e Canad4, séo identificados com um 0 (zero) na frente, resultando
no novo cédigo UPC — A (o mesmo cédigo UPC, apenas com um zero antes
para identificar os paises) e o resto da codificacdo é feita utilizando o sistema
anterior. Para os outros paises, 0s primeiros dois ou trés digitos (da esquerda

para a direita) identificam o pais.

Para nos brasileiros, o codigo de barras s6 chegou mais tarde, em 29 de
novembro de 1984, quando o Presidente Jodo Batista de Oliveira Figueiredo

assinou o decreto-lei instituindo o cédigo de barras no pais. O Ministério da
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IndUstria e do Comércio ficou responsavel por sua implantacdo, devendo

padronizar procedimentos, normas e embalagens.

No Brasil, o codigo utilizado € o EAN (European Article Number) e os trés
digitos que identificam o nosso pais sdo 789. Todos os produtos produzidos no

Brasil comegam com essa sequéncia.

No Japdo o sistema é o mesmo porém eles deram um outro nome JANS

(Japanese Article Numbering System).

Nesta secdo foram apresentados dados histéricos sobre a tematica abordada,
com o intuito de fornecer conhecimento sobre a mesma. Na secdo que se
segue, apresentaremos o0 envolvimento da Matemética no funcionamento do

Cddigo de Barras.
2 DEFINICOES BASICAS

As definicdes, proposicées, demonstracdes, corolarios e os lemas que veremos
a seqguir foram extraidos das referéncias [4]; [5]; [13] e [14]. Na [4], o autor
apresenta uma das mais detalhadas noc¢des da aritmética introduzida por
Gauss no seu livro Disquisitiones Arithmeticae, de 1801 e na referéncia [5], o
referido autor, apresenta uma nova aritmética que transcende a proépria teoria
dos numeros, e encontra aplicacdes em outras partes da Matematica, sendo
hoje utilizada como base de quase todos os célculos computacionais e em
muitas aplicacdes tecnoldgicas.

2.1 NOCOES BASICAS DE CONGRUENCIA

Definicdo 2.1.1 Seja m # 0 um inteiro fixo. Dois inteiros a e b dizem-se

congruentes modulo m se m divide a diferenca a - b.

Nesse caso, escreve-se a= b (mod m). Para indicar que a e b nao séo

congruentes modulo m, escreve-se a# b(mod m).
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Com essa definicdo, a= b (mod m) se, e somente se, m | (a — b), ou

equivalentemente, se existe um inteiro qtalque a=b + mq .

Como m|(a—b) se, e somente se, |m||(a—b), consideraremos 0 caso em

quem>0.

Por exemplo, 5 =9 (imod 2) e também 5 =9 (mod 4). Alids, € facil verificar
que dois numeros sdo congruentes médulo 2 se, e somente se, eles séo

ambos pares ou ambos impares.
Pode-se dar outra caracterizacdo da nocao de congruéncia.

Proposicdo 2.1.1 Seja m um numero inteiro fixo. Diremos que dois numeros
inteiros a e b e sdo congruentes mdédulo m se, e somente se, 0s restos de sua

divisdo euclidiana por m séo iguais.

Demonstracao:

Sejama =mqq + r,com0 <r, <m,eb=mq, + r,,com0 < r, <m.
Entdo,a—b=m. (qg; —q;) + (1 — 1).

Logo, m|(a — b) se, e somente se, m| (r; — 13).

Ainda, como 0 < |r; — rp| < m, tem-se que:

m| (r, —r,) Se, e somente se, r; — 1, = 0.

Consequentemente, a = b (mod m) se, e somente se, r; =15.

Por exemplo, 21 = 13(mod 2), j& que os restos da divisdo de 21 e de 13 por 2

sdo iguais a 1.

Verifica-se que, tal como Gauss afirmara, existe uma grande semelhanca entre

as propriedades da congruéncia e da igualdade.

Proposicéo 2.1.2 Sejam m > 0 um inteiro fixo, e a, b, ¢, d inteiros arbitrarios.

Entéo, valem as seguintes propriedades:

() a = a (modm).
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(i) Sea = b (mod m),entiob = a (mod m).

(iii) Sea = b (mod m) eb = c (mod m),entdoa = c (modm).

(iv) Sea = b (mod m) ec =d (modm),entdoa+c =b+d (modm).

(V) Se a = b (mod m), entioa +c = b + c (mod m).

(vi) Sea = b (modm) ec =d (modm),entdoa.c = b.d (modm).

(vii) Se a = b (mod m), entdo a™ = b™(mod m), para todo inteiro positivo n.
(viii) Sea+ ¢ = b + d (mod m), entio a = b (mod m).

Demonstracao:

As propriedades (i) e (ii) sdo imediatas.

iii)Se a =b (modm) eb = c (modm),tem-se que m|(a—b) em| (b — c).

Consequentemente, m|(a—b)+ (b—c), isto &, m|(a—c), logo a =

¢ (mod m).

A demonstracéo de (iv) € analoga a anterior, e (v) segue de (iv), observando

por (i) que ¢ = ¢ (mod m).

vi) Se a =b(modm)ec =d (modm), existem inteiros q, e g, tais que
a=b+ qgm e c=d+qg,m. Logo, ac = bd + (bq, + bq; + q;q,m)m, isto é,

m|(ac — bd) e, portanto ac = bd (mod m).

Novamente, (vii) segue de (vi), tomando-se a = ¢, b = d e usando indu¢do em

n.
viii) Se a + ¢ = b + c (mod m), tem-se diretamente que m|(a +c¢) — (b + ¢).
Logo, m|(a — b), isto é, a = b(mod m). [

A propriedade (viii) da proposigéo anterior é analoga a lei do cancelamento da
soma. A semelhanca com as propriedades da igualdade sugere que também

poderia valer a lei do cancelamento do produto, isto &, que se ¢ # 0 (mod m),
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entdo ac = bc (mod m) implica a = b (mod m) ou, em termos de divisibilidade,

semtcem]|c(a—b), entdo m| (a — c¢); isso vale em geral se mdc(m,c) = 1.

Proposicdo 2.1.3 Seja m um inteiro fixo e sejam a, b, e c inteiros arbitrarios.

Se mdc (c, m) = 1, entdo ac = bc(mod m) implica a = b (mod m).
Demonstracao:
Se ac = bc (mod m), tem-se que m|(a — b)c.

Como mdc(m,c) = 1,do Teorema de Euclides, vem que m| (a — b), e assim

a = b (mod m). ]

Observa-se que, se mdc(mm,c) = d # 1, sempre existem inteiros a e b tais que

a % b(mod m); mas se ac = bc (mod m):

e sed =m,isto é, se c = 0(mod m), entdo, para inteiros arbitrarios a e b,
tem-se que ac = bc (mod m), independentemente de a e b serem ou
ndo congruentes médulo m;

e sed<m, escrevendo: m =kd, e ¢ = k'd, tem — se que, k # 0 (mod m),

mas c.k = ¢.0 (mod m), pois ck = k'dk = k'm.
Exemplo 2.1.1 Determinar o resto da divisdo de 7'° por 51.

Escrevendo 71° = 51.q + r, onde o problema consiste em determinar o valor

do inteiro r tal que 0 < r < 50 e tal que 71° = r(mod 51).
Nota-se que 72 = 49, isto é, 7> = —2(mod 51).
Agora:
(7%)% = (=2)°(mod 51).
710 = —32(mod 51).

719 = 19 (mod 51).

Logo conclui-se que o resto da divisdo de 7° por 51 é 19.
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2.2 INTEIROS MODULO m

Como o resto da divisdo de um namero inteiro qualquer por 1 (um) é sempre
nulo, tem-se que a = b(mod 1), quaisquer que sejam a, b € Z. Isto torna
desinteressante a aritmética dos restos modulo 1. Portanto, doravante,

consideraremos sempre m > 1.

Definicdo 2.2.1 O conjunto [a] = {x € Z x = a (mod m)} é chamado de
classe residual médulo m do elemento a de Z. O conjunto de todas as classes

residuais médulo m seré representado por Z,,.
Exemplo 2.2.1 Sejamm = 2.
Entdo, [0] = {x € Z,x =0 (mod 2)} = {x € N; x é par}
[1] ={x € Z,x =1 (mod 2)} = {x € N; x é impar}
Tem —setambémque [a] = [0],seaépare[a] = [1], se aé impar.
Exemplo 2.2.2 Sejamm = 3.
Entéo, [0] = {34; 1 € Z}
[1] = {31+ 1; 1 € 7}
2] =31+ 2; 1€ 7}
Neste caso:
a €[0],se a é mdultiplo de 3,
a €[1],se atemresto 1 quando dividido por 3, e
a €[2], se atemresto 2 quando dividido por 3.

Proposicdo 2.2.1 As classes residuais modulo m possuem as seguintes

propriedades:
P1) [a] = [b] se,e somente se,a = b (mod m).

P2) Se [a] N [b] # @, entdo [a] = [b].
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Demonstracao:

P1) Suponha que a = b (mod m); quer provar-se que [a] = [b], isto &, uma

igualdade entre conjuntos.

Dado x € [a], por definicdo, tem-se que x = a (modm).Da propriedade
transitiva da congruéncia (Proposicdo 1.1.2, (ii)) e da hipotese, segue

imediatamente que x € [b]

Logo, [a] c [b]. A inclusdo de sentido contrario segue de forma anéloga.
Reciprocamente, se [a] = [b], como a € [a], tem-se também que a € [b], logo,

a = b (mod m).

P2) Se [a] n [b] # @. Considerando um inteiro c, tal que, ¢ € [a] e ¢ € [b].
Como c € [a], tem-se que ¢ = a (mod m) e, de forma analoga, ¢ = b (mod m).
Portanto, a = b (mod m) e, de (P1), [a] = [b].

Dado x € Z, um numero natural a tal que [x] =[a] serd& denominado de
representante da classe de x. Observe que x é determinado por a, mas ha
infinitos nimeros inteiros b tais que [x] = [b] ( qualquer inteiro b € [a] é tal que

[b] = [a]).
Exemplo 2.2.3 Se m = 2, entéo:

e qualquer natural par € representante da classe residual [0] e

e qualquer natural impar é representante da classe residual [1].
Exemplo 2.2.4 Se m = 3, entéo:

e qualquer multiplo de 3 é representante da classe residual [0],
e o0snumeros 1, 4, 7, 10, etc., sdo representantes da classe residual [1], e

e 0S numeros 2, 5, 8, etc., sdo representantes da classe residual [2].

Proposicédo 2.2.2 Para cada a € Z existe um, e somente um r € N, com

0 <r <m,talque [a] =[r].
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Demonstracao:

Seja a € Z. Pela divisao euclidiana, existem dois Unicos niumeros naturais g e
r, com 0 <r < m, tais que a = m.q + r. Portanto, é Unico o natural r tal que
0<r<m e a =r(modm). Consequentemente € Unico o natural r tal que

0<r<mela]l =]r]

Corolario 2.2.1 Existem exatamente m classes residuais médulo m distintas, a
saber: [0],[1],...,[m — 1].

Observacéo 2.2.1 Seja m > 1. E possivel repartir o conjunto dos numeros
inteiros em subconjuntos, onde cada um deles é formado por todos 0s numeros

inteiros que possuem o mesmo resto quando divididos por m.
Isso resulta a seguinte participacdo de Z:
[0] = {x € Z,x = 0 (mod m)}

[1]={x € Z x =1 (mod m)}

[m—1]={x €Z x =m—1(modm)}.
Como [m] = [0],[m + 1] = [1], e assim por diante, considera-se até [m — 1].
Em Z,, pode-se definir duas operacoes:
Adicao:
41 Loy X Ly = Loy
([al, [b]) — [a + b]
Multiplicagao:
i Loy X Ly = Loy
([al, [b]) — [a.b]

Como essas operacdes estdo bem definidas, usando os representantes ae b

para as classes residuais [a] e [b], respectivamente, pode-se verificar que,



24

mudando os representantes das classes [a] e [b], ndo mudam os valores de
[a+ b] e de [a.b].

Como exemplo em Z,, para somar [3] e [5], pode-se tomar 63 como

representante de [3] e 23 como representante de [5], pois:

[63] +[23] = [86] =[2], e

[3] + [5] = [8] = [2].

O lema a seguir mostra que isso nao é uma coincidéncia.

Lema 2.2.1 Sejam a,a’, b, b’ inteiros tais que [a] = [a'] e [b] = [b'].
Entdo, [a+ b] =[a"+ b'] e [a.b] =[a’.b'].

Demonstracao:

A demonstracdo é uma consequéncia imediata da Proposicao 1.1.2, (iv) e (vi) e
da Proposicéao 1.2.1, (P1).

As operag0Oes definidas anteriormente gozam das seguintes propriedades:
Proposicédo 2.2.3 Para todos [a], [b], [c] € Z,,, tem-se:

A1) Associatividade: [a] + ([b] + [c]) = ([a] + [b]) + [c].

A,) Comutatividade: [a] + [b] = [b] + [a].

As3) Existéncia de elemento neutro: [a] + [0] = [a], para todo [a] € Z,,.

A,) Existéncia do simétrico: [a] + [—a] = [O0].

Demonstracao:

As demonstracfes sao feitas apoiando-se nos axiomas para as operagdes com

nameros inteiros. A titulo de ilustracdo, provaremos A; e Ag.

Para provar A;, usa-se repetidamente a definicdo de soma em Z,,, dai tem-se

que:

[a] + ([p] + [c]) =[a]l+ [b+c] =[a+ (b+ )]
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Agora, como vale a associativa da soma entre nimeros inteiros, segue que:
a+(b+c)=(a+b)+c logo,

[a+ (b+c)] =[(a+ b) + c], donde,

[a] + ([b] + [cD =[a+ (b + )] = [(a + b) + c] = ([a] + [b]) + [c].

Na ultima sequéncia de igualdades usou-se, novamente, apenas a definicdo de

soma em Z,,.
Para demonstrar A4, dado [a] € Z,,, basta tomar a classe de —a e verificar que:
[a] + [-a] = [a + (-a)] = [0].

Para provar a unicidade, suponha que [b] € Z,, também verifica [a] + [b] = [0]

ou, usando a comutativa, [b] + [a] = [0].
EntZo, segue que:

[b] = [b] + [0] = [b] + ([a] + [—a]) = ([b] + [a]) + [-a] = [0] + [—a] = [—al].
Concluindo assim a prova.

Da demonstracdo de A, vem gue o oposto de [a] em Z,, é a classe de —a. Em
simbolos, —[a] = [—a]. Considerando Z,, na forma Z,, = {[0],[1],...,[m — 1]} e
a é um dos representantes utilizados, entdo -a ndo € um deles; para obter o
menor representante positivo da classe de - a, deve-se fazer [— a] =[0] — [a] =

[m] — [a] = [m — a].

Por exemplo, em Zs tem-se que: - [2] = [5 — 2] = [3]

De fato, [2] + [3] = [5] = [0].

No caso do produto temos:

Proposigao 2.2.4 Para todos [a], [b], [c] € Zy, tem-se:
M;) Associatividade: [a]. ([b]. [c]) = ([a]. [b]). [c].

M) Comutatividade: [a].[b] = [b].[a].
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M3) Existéncia de unidade: [a].[1] = [a].
M,) Distributividade: [a]. ([b] + [c]) = [a].[b] + [a]. [c].
Demonstracao:

Neste caso, as demonstracdes também séo feitas reduzindo-as ao caso dos

inteiros.

Por exemplo, provaremos Mg, utlizando-se da definicho de soma e

multiplicacdo em Z,,.
[al.([b] + [c]) =[al.[b+c]l=[a.(b+c)] =[a.b+a.c}=
= [a.b] + [a.c] = [a].[b] + [a].[c]. =

Um conjunto munido de uma operagdo de “adicdo” e de uma operagdo de
“‘multiplicacdo”, com as propriedades anteriores, sera chamado de anel.
Portanto Z,,, com as operac¢des acima, € um anel, chamado anel das classes

residuais moédulo m.

Definicdo 2.2.2 Um elemento [a] € Z,, sera dito invertivel, quando existir

[b] € Z,, tal que [a].[b] = 1. Neste caso, diremos que [b] € o inverso de [a].
E importante notar que:

e [1] e [-1] s&@o sempre invertiveis em Z,,.
e [0] ndo é invertivel em Z,,, para nenhum valor de m. De fato, para

qualquer [a] € Z,, temos que, [0].[a] = [0] # [1].

Exemplo 2.2.5 Tabelas da adi¢éo e da multiplicacdo em Z5; = {[0], [1], [2]}

+ [0] [1] [2] . [0] [1] [2]
[0] [O] [1] [2] [0] [O] [O] [O]
[1] [1] [2] [O] [1] [0] [1] [2]
[2] [2] [O] [1] [2] [0] [2] [1]

Neste caso, observa-se que, todo elemento ndo nulo, é invertivel.
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Exemplo 2.2.6 Tabelas da adicdo e da multiplicacdo em Z, = {[0], [1], [2], [3]}-

+ [0] [1] [2] [3] . [0] [1] [2] [3]
[0] [O] [1] [2] [3] [0] [O] [O] [O] [O]
[1] [1] [2] [3] [O] [1] [O] [1] [2] [3]
[2] [2] [3] [O] [1] [2] [0] [2] [O] [2]
[3] [3] [0] [1] [2] [3] [O] [3] [2] [1]

E importante notar que em Z, existem dois elementos n&o nulos cujo produto é
nulo:
[2] # [0] e, no entanto, [2].[2] = [O].

Exemplo 2.2.7 Tabelas da adicdo e da multiplicagcdo em

Zs = {[0],[1], [2], [3], [4]}-

+ [0] [1] [2] [3] [4] . [0] [1] [2] [3] [4]
[0] [O] [1] [2] [3] [4] [0] [O] [O] [O] [O] [O]
[1] [1] [2] [3] [4] [O] [1] [O] [1] [2] [3] [4]
[2] [2] [3] [4] [O] [1] [2] [O] [2] [4] [1] [3]
[3] [3] [4] [O] [1] [2] [3] [O] [3] [1] [4] [2]
[4] [4] [O] [1] [2] [3] [4] [O] [4] [3] [2] [1]

Pode-se notar que, em Z; e Zs, todo elemento distinto de [0] é invertivel. Mas
isso ndo ocorre em todos Z,,. Por exemplo, em Z,, tem-se que [2] ndo €&

invertivel.

Um anel onde todo elemento ndo nulo possui um inverso multiplicativo é
chamado de corpo. Portanto, Z,, Z; e Zs, com as operacdes acima definidas,

séo corpos; mas Z, nao é corpo.

Esses elementos serdo caracterizados a seqguir.

Proposicéao 2.2.5 [a] € Z,, é inversivel se, e somente se, (a,m) = 1.
Demonstracao:

Se [a] é inversivel, entdo existe [b] € Z,,, tal que [1] = [a].[b] = [a.b]. Logo,
a.b = 1(mod m),isto €, existe um inteiro t tal que a.b—tm=1 e,

consequentemente, (a,m) = 1.
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Reciprocamente, se (a,m) = 1, existem inteiros b e t tais que a.b—t.m =1 e,
consequentemente, [1+ m.t] =[a,b]. Logo, [1] =[1]+ [m.t] =[1+m.t] =

[a.b] = [a].[b].

Portanto, [a] é invertivel.

Corolario 2.2.2 Z,, € um corpo se, e somente se, m é primo.
Demonstracao:

Suponha por absurdo que Z,, € um corpo e m ndo € primo.
EntGBom=m;.my, coml<m;<mel<my;<m.

Logo, [0] = [m] = [m4]. [m,], com [m;] # 0 e [m,] # 0, contradicao.

Reciprocamente, suponha m primo. Como (i,m) = 1,parai =1, ..., m-1, segue-
se (da Proposicao 1.2.5) que [1],[2], ..., [m — 1] sao invertiveis. Logo, Z,, € um

corpo. m

Nesta secdo, foram apresentadas as definicbes béasicas Matematicas
necessarias para a construcdo e o célculo de um Cédigo de Barras. A
posteriori, serdo apresentados os Cdodigos de Barras, seus formatos e seus

funcionamentos segundo [1], [5] e [14].

3 cODIGOS

A presente Secdo mostra o estudo dos codigos de barras seus criadores e
suas evolucdes. As referéncias para esta Secado sao: [1], [2], [3], [4], [5], [6],
[71, [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] e [15]. Tal codigo é o conjunto de palavras
ou simbolos escritos de forma ordenada, contendo instrugbes em uma

das linguagens de programacao existentes, de maneira logica.

3.1 CODIGO DE BARRAS

O cobdigo de barras € uma forma de representacdo grafica que viabiliza a
captura automatica dos dados por meio de leitura dptica nas operacdes

automatizadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagens_de_programa%C3%A7%C3%A3o
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Esses dados também sdo representados pela sequéncia numérica, escrita no
sistema de numeracéo decimal que aparece imediatamente abaixo das barras,

de forma que o leitor humano também possa ler a identificacao.

Figura 8: Exemplo de Cédigo de barras de um produto brasileiro

7898357410015

Fonte: Disponivel em: www.gs1br.org/codigos-e-padroes/codigo-de-barras

Observa-se que a representacdo é feita geralmente com barras “brancas” e
“‘pretas” de diferentes larguras, as quais, através do leitor oOptico e do
computador, sao “interpretadas” e “descodificadas” em sequéncias de “zeros”
(barras brancas) ou “uns” (barras pretas), gracas ao sistema binario para a

escrita de qualquer numero na usual base 10, (FINI, 2009, p.74).

Figura 9: Exemplo de leitor 6ptico

Fonte: Disponivel em: www.usez.com.br/leitor-de-codigo-de-barras-1i2208-symbol

3.1.1 A EVOLUCAO DOS CODIGOS DE BARRAS

Gracas a curiosidade e a audéacia de dois jovens estudantes do Instituto de
Tecnologia Drexel, na Filadélfia, conhecidos mundialmente por Bernard Silver e
Norman Joseph Woodland, surgiram, por volta de 1948, as primeiras ideias

sobre o codigo de barras.
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Figura 10: Norman J. Woodland (1921 — 2012) Figura 11: Bernard Silver (1924 — 1963)

Fonte: Disponivel em: www.emaze.com/ Fonte: Disponivel em: http://Www.circuitstoday.com/the-
@AFFTCOQF/Cédigo-de invention-story-of-barcodes

Baseados no codigo Morse, substituido por um padrdo de circunferéncias
concéntricas de largura variavel, Silver e Woodland registraram uma patente
para 0 seu sistema em 20 de outubro de 1949, porém, a mesma sé foi
concedida em 1952. Ao dar entrada ao pedido de patentes, eles descreviam
seu invento como uma “classificagdo de artigos através de identificacdo de
padrées”. Comega ai o progresso das tecnologias de computacdo e

automacao.

Figura 12: Modelo do primeiro cédigo de barras

NOTE: LINES 6,7, 8 AND 9 ARE LESS
REFLECTIVE THAN LINES 10.

Fonte: Disponivel em: http://inventors.about.com/od/bstartinventions/a/Bar-Codes.htm

Em torno de 1970, uma firma de assessoria, a Mckinsey & CO., junto com a
Uniform Grocery Product Code Council, definiu um formato numérico para


http://www.emaze.com/
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identificar produtos e pediu a diversas companhias que elaborassem um codigo
adequado. Dentre as firmas contactadas, a que acabou apresentando a
proposta vencedora foi a International Businen Machines - IBM e o codigo foi

criado por George J. Laurer.

Figura 13: George J. Laurer

Fonte: Disponivel em: www.alchetron.com/George-J-Laurer-705397-w

O coédigo proposto, formalmente aceito em maio de 1973, passou a ser
conhecido com cddigo UPC (Universal Product Code) e foi adotado nos
Estados Unidos e Canada. Ele consistia de uma sequéncia de 12 digitos,
traduzidos para barras claras e escuras, seguindo a rigorosos padrdes. Existem

varias versdes sucessivas do UPC, com pequenas modificacdes.

Figura 14: Exemplo de Cdédigo de barras - UPC — A

u.p.C.
Version 4

Sistema Digito de
numérﬁ\‘ '(_ve’?'rﬁ[:aciﬁn
0"794922756788"'"8

Fonte: Disponivel em: www.monografias.com/trabajos42/codigo-de-barra/

Posteriormente foi solicitado a Laurer que ampliasse o cddigo, para permitir
uma maior difusdo do sistema, de modo a identificar também o pais de origem
de cada produto classificado. Baseado no UPC - A, ele acabou criando um
novo codigo, com 13 digitos, que foi adotado em dezembro de 1976 com o

nome EAN (European Article Numbering System).
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Figura 15: Exemplo de Cédigo de barras — EAN — 13

|
/T TN

789 99999 1234 9
PAIS  EMPRESA PRODUTO D.V.

Fonte: Disponivel em: http://pt.shopify.com/blog/69456645-guia-completo-sobre-codigo-de-barra-no-brasil

Desde 1974, quando foi escaneado o primeiro codigo de barras nos Estados
Unidos, as mudancas no universo do varejo e da industria foram constantes e
aceleradas. A automacéo trouxe efeitos imediatos na cadeia de suprimentos e,
principalmente, na vida dos consumidores. Além de fornecer numeros
exclusivos de identificacdo, os codigos padronizados também proporcionam
informacBes adicionais, tais como: data de validade, nimeros de série e

numeros de lote.

Existe, atualmente no mercado, uma expectativa para que seja possivel
identificar os produtos comercializados no varejo, com a inclusdo de dezenas
de informacdes relacionadas a cada produto e com a isencao do pagamento de

taxas e filiacGes para 6rgaos internacionais.

Com essa nova tendéncia mundial, “o cédigo de barras bidimensional QR-code
(quick response code)”, é possivel especificar até 7.079 caracteres numéricos,
4.296 caracteres alfa numéricos, 2.953 caracteres binarios e até 1.817
caracteres Kanji/Kana (Japoneses). Além das infinitas aplicacGes utilizando o
Cddigo de Barras Bidimensional QR — Code, também é possivel efetuar a
leitura com seu aparelho celular, sem a utilizagdo de scanners e leitores

especializados.

Figura 16: Exemplo de cédigo bidimensional - (QR — Code)
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Fonte: Disponivel em: quebeck.com.br/entendendo-o-funcionamento-do-data-matrix/

3.1.2 SISTEMA DE CODIFICACAO NACIONAL

A EAN, hoje GS1 Brasil — Associacdo Brasileira de Automacdo — € uma
organizacdo sem fins lucrativos que desenvolve padrbes globais que

possibilitam uma gestéo eficiente da cadeia de suprimentos.

Foi fundada em 8 de novembro de 1983, com o nome de ABAC — Associacdo
Brasileira de Automacdo Comercial — por intermédio da SElI — Secretaria
Especial de Informatica — que convocou empresas do comércio para refletir
sobre as necessidades do setor com relacdo a automacdo comercial. Integra
uma rede composta por 108 Organizacbes Membro ao redor do mundo, com
sede em Bruxelas, sendo o padrdo GS1 utilizado em 150 paises, com mais de
um milhdo de empresas associadas, que ha mais de 30 anos auxilia no

desenvolvimento de padrodes.

No Brasil, € a Unica responsavel pelo licenciamento e administracdo dos
padrées GS1 de identificacéo /codificacdo de produtos e servigcos. O Sistema
GS1 é aplicado em mais de 20 diferentes setores, desde produtos de alto
consumo, logistica, transporte, até segmentos especificos como saude, defesa

aeroespacial, etc.

A seguir, foram relacionados alguns tipos de Cdédigos de Barras do Sistema

GS1 que se diferenciam, dependendo da sua aplicagao.

e EAN/UPC

Pela agilidade e eficacia na captura de informagfes, o codigo EAN/UPC foi

desenvolvido para leitura PDV (ponto de venda).
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Na saida de loja do varejo (check - out) e em todas as etapas de
movimentagdo de mercadorias ( atacado, armazéns, controle de distribuicdo e
afins) usam-se os coédigos EAN/UPC.

Figura 17: Exemplo — EAN-13; - EAN- 8; UPC

Example
EAN-13 —»
Barcode

42

loo Mooszes
4

BExample
Barcode
4z 5261
[aluyu}=)
Fonte: Disponivel em: www.barcodeisland.com/ean8.phtml

o

4

o

Example
EANE —>
Barcode
[2E 3= 1

¢ (GS1 Data Bar

Esse modelo de cédigo esta sendo bem aceito e utilizado no setor de frutas,
verduras e legumes, pois € bem menor do que os cddigos EAN/UPC e mesmo
assim conseguem codificar informacdes adicionais como numero de série, de

lote e ainda validade.

Figura 18: GS1 Data Bar Figura 19: Fruta com o codigo GS1 Data Bar

(01)00614141999996

Fonte: Disponivel em : www.neo Fonte: Disponivel em: jornalentreposto.com.br/logistica
dynamic.co/Products/help/barcodeWPF3.0 59-embalagem/
/barcodes/ GS1DataBarStackedOmnidirectional.htm

« (GS1-128
Quando o assunto for logistica, o Suporte de Dados GS1-128 é o padrao ideal.

Esse modelo de codigo pode conter outras informacdes como: numero de
série, data de validade e até o numero de lote de producéo. A principal fungéo

desse cbdigo esta nos setores de transporte, logistica e saude.
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Figura 20: Exemplo — GS1- 128

GSI 128

Your Product Info
€00) 1 0614 6

1641 012345678
Fonte: Disponivel em: www.barcode-generator.net/font/GSi-128

e |TF-14

E um codigo utilizado também para unidades logisticas de produtos
identificados com GTIN — 13 ou GTIN — 12. Por garantir uma melhor leitura,
pode ser impresso em substrato de baixa qualidade, como em caixas de

papelao.

Figura 21: Exemplo — ITF — 14 —

1 06 14741 99999 3

Fonte: Disponivel em: www.gslus.org/resouces/standards/itf-14-visuals.
3.1.3 - CODIGOS UPC-A E EAN-13

Para que a informacdo do pais de origem de um produto fosse identificada,
surge a necessidade de acrescentar mais um digito a cada codigo de barras,
portanto elaborou-se o cédigo de barras EAN, como ja vimos anteriormente.
Assim, ficou permitida a identificacdo do pais de origem do produto, de forma

gue a mesma maquina leitora pudesse ler cédigos UPC e EAN.

Figura 22: Exemplo de Cadigo de barras - UPC — A Figura 23: Exemplo de Cdédigo de barras — EAN

13
7 8999‘J4| 91 2“3‘49
U.P.C.l
Version A
I /T TN
789 99999 1234 9
0 94922756788 8 PAIS EMPRESA PRODUTO D.V.
Fonte: Disponivel em: www.monografias.com/trabajos42/ Fonte: Disponivel em: http://pt.shopify.
codigo-de-barra/ - com/blog/69456645 guia-completo-sobre-

codigo-de-barra-no-brasil
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Ambos os codigos sédo formados por listras verticais brancas e pretas, de
espessuras diferenciadas, classificadas em: fina, média, grossa ou muito
grossa. Para representar essas listras, sdo adotados os simbolos que veremos

na tabela a sequir.

Tabela 1- Classificacdo das barras conforme espessura

Listras Brancas Pretas
Fina 0 1
Média 00 11
Grossa 000 111
Muito Grossa 0000 1111

Fonte: dados primarios.

Os numeros que aparecem abaixo das listras no codigo de barras séo

equivalentes a elas.

A codificag@o consiste em representar o numero escrito na base decimal em
base binaria, pois € essa a linguagem utilizada pelo computador e esta sendo
representada pelas barras verticais. Existem padroes de codificacdes
internacionais estabelecidos, para permitir uma maior integracdo e troca de

informacgoes.

Para cada numero do cédigo de barras é associado um espacgo de espessura
fixa, que correspondera a uma sequéncia de sete digitos iguais a 1 ou 0.

Na Figura 14, podemos verificar um coédigo UPC — A . Logo apos as barras
limites temos: uma listra branca grossa — 000; uma listra preta média — 11;
uma listra branca fina — 0 e uma listra preta fina — 1. Essa sequéncia de
listras gera a seguinte sequéncia de numeros binarios: 0001101 que representa

o numero decimal: 0, que sera o primeiro digito do codigo de barras.

De forma anéloga, verifica-se que o préximo digito € o0 9 e esta representado
pela sequéncia de listras: branca grossa — preta fina — branca fina — preta

média, e corresponde a sequéncia: 0001011.

Cada digito do sistema de numeragdo decimal podera ser codificado de duas
formas de leitura, feitas pelo leitor Optico: se serd da direita para esquerda ou

da esquerda para a direita. Essa codificacdo € padronizada conforme a
seguinte tabela:
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Tabela 2 — Codificacdo padronizada dos digitos do sistema de numeracéo decimal para o sistema

binario(l)

Digito Do lado esquerdo Do lado direito
0 0001101 1110010
1 0011001 1100110
2 0010011 1101100
3 0111101 1000010
4 0100011 1011100
5 0110001 1001110
6 0101111 1010000
7 0111011 1000100
8 0110111 1001000
9 0001011 1110100

Fonte: dados primarios.

Cada sequéncia do lado esquerdo tem um numero impar de digitos iguais a 1,
e cada sequéncia do lado direito tem um numero par de digitos iguais a 1.
Assim, o leitor éptico observa a paridade de cada sequéncia de sete digitos e a

maquina identifica imediatamente de que lado esta sendo lido o cddigo.

Com a adicdo de mais um digito nos codigos EAN, surgiu a dificuldade de que
0 mesmo leitor 6ptico pudesse ler os cédigos UPC e EAN.

Assim como surgiu o problema, logo surgiu a solucdo. Os EUA e Canad4, que
utilizavam o cédigo antigo, sdo identificados com um 0 na frente e o resto da
codificacéo é feita utilizando-se do sistema anterior. Para os demais paises, 0s

primeiros dois ou trés digitos identificam o pais.

No Brasil, por sua vez, o cddigo de barras de todos os produtos produzidos
comecga com a sequéncia 789. Como houve a necessidade de adicionar um
digito e também manter o mesmo padrao de tamanho do cddigo de barras,
para ndo ter que modificar todas as leitoras, a ideia utilizada foi fazer com que
0 novo digito estivesse implicito na forma de escrita de todos os outros. Assim,
nao houve modificagcdo na codificacdo do lado direito, mas na codificacdo do
esquerdo ha uma variacdo dependendo do digito inicial. Um digito do lado
esquerdo pode ser agora codificado com um namero par ou impar de digitos

iguais a 1, como mostra a tabela a seguir:



Tabela 3 - Codificagéo padronizada dos digitos do sistema de numeragdo decimal para o sistema

binario(ll)

Digito Lado esquerdoimpar Lado esquerdo par Lado direito
0 0001101 0100111 1110010
1 0011001 0110011 1100110
2 0010011 0011011 1101100
3 0111101 0100001 1000010
4 0100011 0011101 1011100
5 0110001 0111001 1001110
6 0101111 0000101 1010000
7 0111011 0010001 1000100
8 0110111 0001001 1001000
9 0001011 0010111 1110100

Fonte: dados primarios
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Para cada digito inicial, escolhe-se uma alternancia diferente de pares e

impares, de acordo com o seguinte critério:

Tabela 4 — Tabela de alternancia padronizada

Digito inicial 1¢ 22 39 42 5¢ 62
0 impar impar impar impar impar impar
1 impar impar par impar par par
2 impar impar par par impar par
3 impar impar  par par par  impar
4 impar par impar impar par par
5 impar  par par impar impar par
6 impar  par par par  impar impar
7 impar par  impar par  impar par
8 impar par impar  par par  impar
9 impar  par par impar par impar

Fonte: dados primarios.

Veja, por exemplo, um caderno quadriculado fabricado no Brasil que é
identificado pelo cédigo 7894494595363.

Figura 24: Caderno Quadriculado produzido no Brasil

=

i -~
e
[

‘ l

Fonte: dados primarios.
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Como comega com a sequéncia 789, o primeiro digito, que estara implicito na
codificacdo dos demais, é o sete. Consequentemente, deve-se usar o lado

esquerdo e a seguinte ordem de codificacéo:
(8) impar; (9) par; (4) impar; (4) par; (9) impar; (4) par

Segundo a tabela de codificacdo do EAN 13, tem-se:

8 =0110111
9=0010111
4 = 0100011
4 =0011101
9 =0001011
4 =0011101

Para os digitos do lado direito segue-se a tabela, ndo se preocupando com a

paridade. Obtendo assim a seguinte codificacao:

5=1001110
9=1110100
5=1001110
3 =1000010
6 = 1010000
3 =1000010

Obtemos assim o cédigo de barras EAN:
Figura 25: Codigo de barras EAN — 13

1x1 96 Folhas

1l

718944941595363

Fonte: Dados primarios. Caderno Quadriculado da Figura 24
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3.1.4 ESTRUTURA DO CODIGO DE BARRAS EAN — 13

EAN — 13 é um codigo formado por 13 digitos, onde cada digito tera uma
funcao especifica, conforme a posicéo que ele ocupa.

Figura 26: Cédigo EAN -13 -

RG DOS PRODUTOS
ENTENDA A COMPOSIGAO DOS CODIGOS DE BARRAS

A SEQUENCIA POSSUI 13 DIGITOS

Os trés

primelros

mostramo
pais em que 71189 001

Diglto verificador.

Sua funcaoé

o codigo fol T
gerado. O
nimero do Apods a A descricdo das caracteristicas de
Brasil € 789 identificacao do cada Item érepresentada por trés

pais que gerou o nmeros. Ao ser lida, a combinacao
codigo, é preciso acessa informagdes como altura,

mostrar o nGmero peso, largura, datas de fabricagao
da empresa que e de validade, por exemplo
produziu o Item

Fonte: Disponivel em:
http://www.gbnet.com.br/v2/codigo_de_barras_fontes_gs1_gtin_ean_13_para_produto.html

Os trés primeiros digitos, como mostra a figura 26, identificam o pais de origem

do produto.

Confira a tabela com o numero identificador de cada pais no cédigo de

barras:
Tabela 5: Disponivel em: http://www.eanbrasil.org.br
002-019: EUA & Canada 020-029: Distribuicao restringida
030-039: EUA (para medicamentos) 040-049: Distribuicao restringida
045: Japao (também 049) 046: Federacdo da Russia
050 — 059: Choupos 060-13: EUA
200-299: Distribuicao restringida 300-379: Franca e Monaco
380: Bulgaria 383: Eslovénia
385: Croacia 387: BOsnia e Herzegovina
400 — 440: Alemanha 450-459: Japao
460-469: Russia 470: Quirguistao
471: Taiwan 474: Estbnia
475: Letdnia 477: Lituania
479: Sri Lanka 480: Filipinas
482: Ucrania 484: Republica da Moldavia
485: Republica da Arménia 486: Georgia

487: Cazaquistao 489: Hong Kong



490-499: Japao (JAN-13)
520: Grécia

529: Chipre

535: Republica de Malta
540-549: Bélgica & Luxemburgo
569: Islandia

Groelandia

594: Roménia

600-601: Africa do Sul

608: Bahrein

611: Marrocos

619: Tunisia

622: Egito

625: Jordania

627: Kuwait

629: Emirados Arabes Unidos
690-699: China

729: Israel

740: Guatemala

742: Honduras

744: Costa Rica

746: Republica Dominicana
754-755: Canada

760-769: Suica

773: Uruguai

777: Bolivia

780: Chile

785: Peru

789-790: Brasil

840-849: Espanha, Andorra
858: Eslovaquia

860: Sérvia e Montenegro
867: Coréia do Norte
870-879: Holanda

884: Camboja

888: Singapura

893: Vietna

900-919: Austria

940-949: Nova Zelandia
958: Macau

500-509: Reino Unido
528: Libano

531: Republica da Macedonia
539: Irlanda

560: Portugal
570-579: Dinamarca, llhas Feroé,
590: Poldnia

599: Hungria

603: Gana

609: Mauricia

613: Argélia

621: Siria

624: Libia

626: Ira

628: Arabia Saudita
640-649: Finlandia
700-709: Noruega
730-739: Suécia

741: El Salvador

743: Nicardgua

745: Panama

750: México

759: Venezuela

770: Colébmbia

775: Peru

779: Argentina

784: Paraguai

786: Equador

800 — 839: Italia

850: Cuba

859: Republica Tcheca
865: Mongdlia

869: Turquia

880: Coréia do Sul
885: Tailandia

890: india

899: Indonésia
930-939: Australia
955: Malasia

977: International Standard Serial Number for Periodicals (ISSN)
978: International Standard Book Numbering (ISBN)
979: International Standard Music Number (ISMN)

41
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980: Refund receipts

981-982: Common Currency Coupons
990-999: Coupons

3.2 DETECCAO DE ERROS

Para que se tenha um entendimento de processo de deteccéo do erro, faz-se
necesséario a compreenséao do digito verificador. O digito verificador ndo é um
namero qualquer que foi inserido por acaso. Ele é resultado de um algoritmo
que se obtém a partir dos digitos anteriores, obedecendo aos padrdes do
sistema adotado, com o intuito de certificar a validade de um coédigo numérico,

segundo a referéncia [14].
3.2.1 DIGITO VERIFICADOR NO CODIGO DE BARRAS EAN-13

Considerando um produto que esta identificado no sistema EAN-13 por uma

sequéncia de digitos: a,, a,, as, ay, ..., a,3 , Sendo x = a,3 0 digito verificador.

Seja a = (ay,a,,as, ay, ..., a1, x). O sistema EAN — 13 se utiliza de um vetor

fixo, “vetor de pesos”, identificado por: y = (1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1).
Calcula-se entao, o produto escalar entre esses dois vetores
a.y = (aq,a,,as,ay,...,0a12,x).(1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1)
a.y =aq +3a, +az +3a4 +as +3a¢+a; +3ag+aqg+ 3a9 + a1 +3a42,+x

Agora, o digito verificador x é determinado de forma tal que a soma obtida seja

multiplo de 10, isto é, a.y = 0(mod 10).

Exemplo 3.2.1.1 Baseado no cdédigo de barras do Caderno Quadriculado da
Figura 23, verifica-se o cédigo de barras EAN — 13: 7894494595363, onde se
pode notar que o digito verificador é 3.

Aplicando o algoritmo, verifica-se:
Sendo a = (7,8,9,4,49,4,5,9,5,3,6,x) e y = (1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1), entdo:

ay=7+0B%x8)+9+B%x4)+4+(B%x9)+4+(3%x5)+9+(3%x5)+3+(3x%x6)
+ x
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a.y =147 + x.
Como 147 + x = 0 (mod 10), logo x = 3.

Portanto, o digito verificador € o ndmero 3. Assim sendo, a identificagdo do
produto esta correta.

Se no momento da digitacdo desse cddigo ocorresse um erro e o codigo
transmitido tivesse sido: 7894404595363, o computador programado para fazer

o algoritmo detectaria o erro, pois:

ay=7+0B%x8)+9+Bx4)+4+B3%x0)+4+(3%x5)+9+(3%x5)+3+(3x%x6)
+3

a.y =123, e 123 £ 0 (mod 10).

Logo, o computador detectaria que foi cometido algum erro, porém nao o
identificaria.

3.2.2 DIGITO VERIFICADOR NO CODIGO DE BARRAS UPC-A

Nesse modelo de sistema UPC-A, € utilizado um digito a menos, porém o

codigo é semelhante ao EAN — 13.
O “vetor de pesos” agora tera um digito a menos: y = (3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1).

Exemplo 3.2.2.1 O codigo de barras apresentado na Figura 13 € um exemplo
de cddigo UPC-A, e seu digito verificador € o nimero 8.

Como, a = (0,9,49,2,2,5,6,7,8,8,8) e y = (3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1) , entéo:
ay=0+9+124+9+6+2+15+6+21+8+24+8
a.y = 120.

Sabe-se que 120 = 0 (mod 10) e, portanto a identificacdo do produto esta

correta.

Caso houvesse ocorrido também um erro na digitacdo desse codigo e a
sequéncia de numeros informada fosse: 094922657888, o computador

acusaria um erro, pois a algoritmo detectaria a falha.
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ay=04+9+12+9+6+2+184+5+21+8+24+8
a.y = 122.
Logo, 122 £ 0 (mod 10).

3.2.3 ERRO HUMANO

Devido a alguns fatores, em alguns momentos o leitor Optico ndo consegue
fazer a leitura do codigo, portanto esse codigo deve ser digitado pelo operador.
Ao fazer a digitacdo da sequéncia numérica, podem ocorrer erros. Segundo a
referéncia [6] MILIES (2009), autores como D.F. Beckley e J. Verhoeff fizeram
uma pesquisa e detectaram que os erros mais frequentes sdo: o erro unico
(..a..—> ..b..), com 79% de ocorréncia, e o erro de transposicao
adjacente (...ab ... » ..ba...),com 10,2%, sendo que 10,8% dos demais erros

ocorrem com frequéncias menores do que 1% cada.

Quando ocorre um erro de digitacdo, como o citado no Exemplo 3.2.1.1, e 0
computador consegue detectar o referido erro, se mais algum digito também
tivesse sido digitado errado, jA ndo se pode ter certeza de que o erro seria
detectado, pois poderia ocorrer uma compensacao mutua dos valores e a soma

continuaria sendo um multiplo de 10.

Veja o mesmo Exemplo 3.2.1.1, em outra situagdo onde ocorre erro de

transposicdo adjacente.

Sendo o codigo 7894494595363, do referido exemplo, digitado 789494595363,
0 erro cometido foi entre os nimeros consecutivos as € ag, POIS 0S Mesmos

foram escritos em posi¢cdes contrarias. Ao efetuar a verificagéo, teriamos:
ay=7+244+9+12+9+12+4+15+9+15+3+18+3
a.y = 140
E como 140 é multiplo de 10, o computador ndo teria detectado o erro.

Verifica-se que o computador ndo detectara o erro, pois isso ndo sera possivel
nesse sistema de codificacdo, se, e somente se, a diferenca entre os dois

digitos consecutivos for igual a 5:
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la; — a;41] = 5.

De fato, dentro do sistema EAN — 13, considerando dois digitos consecutivos:
a; e a;41,com (i =1,2,3,..,12), pelo vetor de pesos
y =(1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1), tem-se que:

e Sei for impar, multiplica — se a; por 1,

e Sei for par,multiplica — se a; por 3.

Demonstracao:
Sejam os vetores:
a=(ay, ..., a;,Aj4q, -, 3) € & = (aq, ..., Ajy1,a;, ..., A13) COM i iMpar:

ay=0.a;++1la +3.a;41++1a;)

a.y=0.a;+ +1laq+3.a++1a;)
Supondo-se que o erro nao foi detectado, entéo:
a.y =0 (mod10) e a'.y =0 (mod 10)
Dai, segue que:

a.y = a'.y (mod 10)
l.a; +-+1la+3.a;4,++1laz=1la +-+1aj;+3a++1a;; (mod10)
a; +3.a;41 = a;yq +3.a;(mod 10)
a; +3.a;41 — aj41 — 3.a; = 0 (mod 10)
2.(aj41 —a;) =0 (mod 10)

Mas como, a; e a;,; € A ={0,1,...,9},entédo |a; — a;;,| = 5.

Reciprocamente, se |a; — a;;41| =5, entdo o erro de transposicdo entre 0s

consecutivos a; € a;41, (a; # a;;,) ndo sera detectado.
Considerando a;,; > a;, tem-se que:

Aiy1—a; =5=2.(ay; —a) =10
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Dai, segue que:

10]2.(aj41 — @)

= 10| 1.a; +3.a;41 — 1l.a;41 — 3. q;

= 10| (1.q; + 3.a;41) — (L.a;,, +3.a)

= (l.a; +3.a;41) — (1.a;41 + 3.a;) = 0 (mod 10)

= 1l.a; +3.a;41 = 1.a;,1 + 3.a; (mod 10)

Logo,

l.ay +-+1l.a;+3.a;41++1lLaz=1lay++1a +3.a+ -+ 1.a;3 (mod 10)
a.y = a'.y (mod 10)

Como a.y =0 (mod 10), entdo a'.y = 0 (mod 10). De fato o erro ndo sera

detectado.
Para i par, a demonstracéo € analoga.

Voltando ao Exemplo 3.2.1.1, onde a troca dos numeros consecutivos 4 e 9

nao foi detectada, pois |9 — 4|= 5.

Induzindo um pouco de linguagem geral, facilitaremos esta exposicao.
Denotando por A o conjunto de valores que podem assumir os digitos utilizados
na codificacdo. Por exemplo, no caso dos cédigos UPC e EAN da secao

anterior, esse conjunto é:
A={x€Z|0 <x<m-1}

O vetor com os dados a' = (a4, a,,as, a, ...,a,_,) sera chamado de vetor de
informacdo e o vetor, ja acrescido do digito de verificacdo, sera chamado de
namero ou vetor de identificagdo, cuja notacao sera a.

Definicao:

Sejam y = (¥4, ...,¥n),cOM y; €A, 1 <i <n um vetor de pesos e c€ A um

inteiro fixado. Dados dois inteiros positivos m e n € um conjunto de niumeros
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ai, a,,as, ay, ..., 0,_1 tais que a; €A,1<i<n-—1, define-se o numero de

verificacdo a,, como o Unico elemento de A que verifica a equacao:

n

Z a;.v; = ¢ (mod m).

i=1
Um sistema de codificacdo assim definido sera denotado por C = (4, m,n,c,y).

Nota-se que, frequentemente, A ={0,1,..,m —1}. Nesse caso, tomando

classes médulo m, tem-se que a, é o0 Unico elemento de A que verifica:
n—-1
[an] = [¥a] ™ <[c] - Z[ai]- [%'])-
i=1

O Teorema a seguir descreve a capacidade que tem um sistema definido da

forma C = (4,m,n,c,y), para detectar os erros mais frequentes.

Teorema — Capacidade de deteccéo de erros.

Sejam m um inteiro positivo e y = (y4, ..., ¥»,) um vetor de pesos. Suponha que
um vetor de identificacdo a = (a4, ...,a,) (onde tem-se que 0 < a; < m, para

todo indice i,1 < i < n) satisfaz a condigo:
a.y =a;.y, + -+ ay. ¥, = c (mod m)
Entéo,

0) Todo erro consiste numa Unica alteracdo na posicdo i-ésima sera

detectado se, e somente se, mdc(y;, m) = 1.

(i) Todo erro de transposicdo da forma ..q;..a;..—--a;..q;.. Sera

detectado se, e somente se, mdc(y; —y;,m) = 1,com (i # j).
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Demonstracao:

0) Seja a = (aq,ay, ..., a; ...,a,). Suponha que o digito a; tenha sido
trocado por outro digito b;e B = (a4,ay, ..., b;, ..,a,) Seja 0 vetor
resultante da troca. Neste caso o erro ndo sera detectado se, e
somente se, a.y = B.y (mod m), isto é, se, e somente se, m|(a; —

DIy

(&) Suponha que mdc(y;,m) = 1 e que o erro nao foi detectado. Entdo segue
que m|(a; — b;)y;. Como, por hipétese, y; € m séo primos, tem-se que

m|(a; — b;). Mas, 0 < a;, b; < m e assim a; — b; = 0, ou seja a; = b; (Absurdo!).
(=) Suponha que todo erro € detectado e que mdc(y;,m) =d # 1.

. m m
Sejamxi=ai+zeyi=ai—z.

Afirmagéao: ,0<x; <mou,0<y; <m.

De fato,sem <x; ey; <0, entdom < a; + %,

Portanto, md < 2m e entdo d < 2 (Absurdo!).

a;—=<0eassimm—-=<=.
d d d

Seja b; = x;0ou y; satisfazendo 0 < b; <m, entdo, (a; —b))y; = (+ E) Vi =

Yi
m(£5)
Isto é, 0 erro que substitui a; por b;néo é detectado (Absurdo!).

(i) Seja a= (al,az,...,al-,...,aj, ...,an). Suponha que os digitos a; e q;
tenham sido trocados e B = (ay,ay, ..., qj,...q; .., a,) S€ja p vetor
resultante da troca. Neste caso o erro ndo sera detectado se, e

somente se, a.y = .y (mod m), isto €, se e somente se, m|(ai —

a/yi=yy.
(<)Suponha que mdc(y; —y;,m) =1 e que o erro ndo foi detectado. Entdo

segue que (m|(ai —aj)(yi — yj)). Como, por hipétese, y; —y; € m s&o primos,
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tem-se que m|(a; —a;). Mas 0 < a;,a; <m e assim a; —a; = 0,0U seja a; =

a; (Absurdo!).

(=) Suponha que todo erro é detectado e que mdc(y; —y;,m) = d # 1. Usando
as ideias anteriores, tem-se que, se a; = a; + % oua; =a; —% , entdo o erro de
transposicdo cometido entre a; e a; ndo € detectado (Absurdo!).

O resultado desse teorema garante que a melhor forma de se ter certeza de
que o sistema de codificacdo sera capaz de detectar todos os erros unicos e
todos os erros de transposicao (contigua ou nao) é tomar para o valor de m um

namero primo.

Verifica-se, entdo, a importancia da escolha dos elementos que compéem um
sistema numérico de deteccdo de erros, para que seja 0 mais abrangente

possivel.

Vale ressaltar que foram analisados apenas 0s casos de erros mais comuns e
que, para os demais casos, tem-se que analisar as particularidades de cada

um.

CONCLUSAO

A Matematica esta presente em todas as areas da tecnologia, em tudo que ja

surgiu e que ainda surgira.

Este trabalho foi elaborado para mostrar que o Cédigo de Barras se tornou uma
tecnologia indispensavel para as industrias e comércios de um modo geral,
pois “agilizou” o atendimento a clientes, o controle e a identificagdo de
produtos, a entrada e a saida de mercadorias, entre outras fungdes, em todos

0s setores, num ambito mundial.

7

O Cddigo de Barras €, e continuara sendo, objeto de pesquisa. Desde a
década de 70, quando surgiu nos Estados Unidos, até os dias atuais foram

descobertas diversas maneiras de se trabalhar com esta tecnologia, com o
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intuito de diminuir as filas em bancos, supermercados, entre outros
estabelecimentos, deixando tudo mais rapido e eficaz, e tornou-se, assim, uma

unanimidade mundial.

Abordamos este assunto de forma clara e objetiva, explicando e exemplificando
o tema, de modo a mostrar a Matematica envolvida por detras dos codigos de

barras.

Enfocamos os possiveis erros humanos que podem, eventualmente ocorrer e
de que forma poderdo ser corrigidos utilizando teorias matematicas, sendo
todas demonstradas e exemplificadas.
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