AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes " 4(LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Sé&o José do Rio Preto

Céassia Regina dos Santos Takahashi

A MATEMATICA DOS CODIGOS DE BARRAS

Sao José do Rio Preto
2013



Céssia Regina dos Santos Takahashi

A MATEMATICA DOS CODIGOS DE BARRAS

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Matematica, junto ao Programa de Poés-
Graduacdo em Matematica em Rede Nacional,
do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas da universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Campus de Sao José do
Rio Preto.

Orientador: Prof. Dr. Jéfferson Luiz Rocha
Bastos

Sao José do Rio Preto
2013


http://www.mat.ibilce.unesp.br/personal/jeferson.html
http://www.mat.ibilce.unesp.br/personal/jeferson.html

Takahashi, Cassia Regina dos Santos
A matematica dos cédigos de barras/Céssia Regina dos
Santos Takahashi - S&o José do Rio Preto : [s.n.], 2013.
66 f.: 26 il.; 30 cm.

Orientador: Jéfferson Luiz Rocha Bastos

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas

1.Cadigo de barras 2. Digito de verificacdo 3. Situacéo de
aprendizagem. 4. Aritmética modular. I. Bastos, Jéfferson Luiz
Rocha Il. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas. |Il.
Titulo.

CDhU-5111

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca do IBILCE
Campus de S&o José do Rio Preto - UNESP




Céssia Regina dos Santos Takahashi

A MATEMATICA DOS CODIGOS DE BARRAS

Dissertacdo apresentada como parte dos
requisitos para obtencédo do titulo de Mestre em
Matematica, junto ao Programa de Pos-
Graduacdo em Matematica em Rede Nacional,
do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias
Exatas da universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Campus de Sao José do
Rio Preto.

Banca Examinadora

Prof. Dr. Jéfferson Luiz Rocha Bastos
UNESP — Sao José do Rio Preto
Orientador

Prof. Dr. Parham Salehyan
UNESP - Séo José do Rio Preto

Profa. Dra. Ires Dias
USP — S&o Carlos

Sao José do Rio Preto
24 de junho de 2013


http://www.mat.ibilce.unesp.br/personal/jeferson.html
http://www.mat.ibilce.unesp.br/personal/parham.html

Dedico este trabalho

Ao meu querido esposo, Mauro Takahashi, aos meus filhos José
Leonardo e Maria Beatriz, pelo incentivo constante e pelo amor

incondicional.



AGRADECIMENTOS

A Deus, fonte de Luz e Sabedoria, que sempre estd ao meu lado,

dando-me forca e perseveranca em minhas realizacoes.

A toda minha familia, em especial aos meus pais, Augusto e Nadir,

pelo amor e compreensao.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jéfferson Luiz Rocha Bastos, pelo
apoio e confianca dada a mim e por acompanhar este trabalho dando as

contribuicdes e sugestdes essenciais para sua realizacao.

A todos os professores que participaram desse projeto, pela
competéncia, paciéncia e dedicacao.

Aos meus queridos colegas de turma, pelo incentivo, pelo carinho,
e pelas trocas valiosas de experiéncias. Fica aqui a minha sincera

amizade.

Ao meu filho, José Leonardo Takahashi, que desenvolveu o
programa de conversdo de bases numéricas, enriquecendo a atividade

proposta neste trabalho.

Aos meus amigos Maria José Martins Zanon e Thiago da Silva

Oliveira, pela colaboragdo na reviséo deste trabalho.

A UNESP - SJRP, associada a Sociedade Brasileira de
Matematica (SBM), e a CAPES, que através dessa parceria possibilitaram

0 aprimoramento da minha formagao profissional.


http://www.mat.ibilce.unesp.br/personal/jeferson.html

"A menos que modifiguemos a nossa maneira
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal, evidenciar a importancia da Matematica
como instrumento para compreender melhor o mundo a nossa volta. Diante do
grande avanco tecnoldgico, o mundo do trabalho exige profissionais cada vez mais
criativos e versateis. A Escola desempenha um importante papel dentro desse
contexto, proporcionando ao aluno o desenvolvimento de competéncias e
habilidades necessarias para a construcdo do conhecimento. A Matematica pode dar
sua contribuicdo a formacao do cidaddo ao desenvolver metodologias que enfatizem
a construcdo de estratégias, a comprovacdo e justificativa de resultados, a
criatividade, o interesse, a capacidade de abstrair o contexto, de generalizar, 0
trabalho coletivo e a autonomia advinda da confianca na prépria capacidade para
enfrentar desafios. Em busca desses objetivos, este trabalho foi organizado em trés
capitulos. O Capitulo | apresenta no¢c6es de aritmética modular, parte da matematica
fundamental para a compreensdo dos métodos de autenticacdo dos cddigos de
barras. O Capitulo Il apresenta um breve histérico sobre os cédigos de barras:
surgimento, finalidade, evolucdo, importancia e expansdo no atual mundo
globalizado e automatizado. Aborda os Sistemas de Codificacdo UPC-A e EAN-13,
esse ultimo utilizado pelo Brasil, com analise da formacdo de suas estruturas, 0s
processos de codificacdo e decodificacdo, calculo do digito verificador, bem como os
métodos que garantem a deteccéo de erros de digitacdo. Traz também exemplos de
codigos numéricos importantes e que também possuem um sistema de identificagdo
controlado por digitos de verificagcdo, como RG e CPF. O Capitulo Il apresenta uma
proposta de situacédo de aprendizagem para o Ensino Fundamental, contemplando o
tema de estudo deste trabalho, composta por cinco atividades, com orientacdes
didaticas relativas a conceitos e procedimentos matematicos e uso das tecnologias,
analisando obstaculos que podem surgir durante o seu desenvolvimento, com a

finalidade de contribuir para o enriquecimento do ensino da Matematica.

Palavras-chave: Codigo de Barras, Digito de verificacdo, Situacdo de aprendizagem.



ABSTRACT

This work has as main objective to highlight the importance of mathematic as a tool
to better understand the world around us. Due to the great technological advances,
the world of work requires professionals increasingly creative and versatile. The
school plays an important role in this context, once it provides for the students the
development of skills and necessary competences for the construction of knowledge.
Mathematic can give its contribution to the citizenship formation when it promotes
methodologies that emphasize building strategies, evidence and justification of
results, creativity, interest, ability to abstract from context, generalize, collective work
and autonomy arising from the confidence in their ability to face challenges. In pursuit
of these goals, this paper is organized into three chapters. Chapter | presents
concepts of modular arithmetic, an essential part of mathematic to understand the
authentication methods of barcodes. Chapter Il presents a brief story of barcodes:
the emergence, purpose, evolution and expansion, besides their importance in
today’s automated and globalized world. It mentions the UPC-A and EAN-13 coding
systems, the latter used by Brazil, with analysis of the formation of their structures,
encoding and decoding processes, verifying digit calculation as well as methods that
guarantee typing errors detection. This same chapter also brings important examples
of numerical codes which have their identification system controlled by verifying
digits, such as RG and CPF. Chapter Il suggests a learning situation proposal, for
Elementary Education, covering the topic of this work. It is composed by five activities
with guidance on teaching the concepts, mathematical procedures and use of
technologies, analyzing obstacles that may arise during its development in order to

contribute to the enrichment of mathematic teaching.

Keywords: Barcodes, check digit, Learning Situation.
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INTRODUCAO

Com o grande avanco tecnologico, houve mudancas significativas nha
sociedade, principalmente no mundo do trabalho, no qual os atuais profissionais
precisam ser “mais criativos e versateis, capazes de entender o processo de
trabalho como um todo, dotados de autonomia e iniciativa para resolver problemas
em equipe e para utilizar diferentes tecnologias e linguagens.” (Brasil, 1998, p.27).

Nesse caso, a escola entra com um importante papel de proporcionar aos
alunos o desenvolvimento de competéncias e habilidades que garantem a formagéao
do cidadao, frente a esse novo perfil de profissional, levando-os a compreender a
importancia do uso da tecnologia e de acompanhar sua constante renovacao.

Atualmente, € comum a aquisicdo desses artigos pelos alunos, tais como
celulares, tablets, notebook, computadores, onde 0 acesso a internet se traduz como
um bombardeio de informacdes.

Diante dessa complexa sociedade, onde as informacdes sdo produzidas e
incorporadas a todo instante, cabe ao professor, no seu papel de mediador no
processo de ensino-aprendizagem, desenvolver técnicas e metodologias atrativas
gue levem a construcdo do conhecimento, neste trabalho em especial, a construcéo
do conhecimento matematico.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (1998):

A Matematica caracteriza-se como uma forma de compreender e atuar no
mundo e o conhecimento gerado nessa area do saber como um fruto da
construgdo humana na sua interacdo constante com o contexto natural,
social e cultural. (Brasil, 1998, p.24).

Dessa forma, ndo se pode mais ver a Matematica como sendo apenas uma

disciplina que se usa na sala de aula, pronta e acabada, mas sim como uma

[...] ciéncia viva, ndo apenas no cotidiano dos cidaddos, mas também nas
universidades e centros de pesquisas, onde se verifica, hoje, uma
impressionante producdo de novos conhecimentos que, a par de seu valor
intrinseco, de natureza légica, tém sido instrumentos Uteis na solucao de
problemas cientificos e tecnolégicos da maior importancia. (Brasil, 1998,
p.24).

O presente trabalho tem por finalidade apresentar um dos exemplos onde a
Matematica aliada as novas tecnologias trouxe um grande beneficio a sociedade
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como um todo; e uma situagdo de aprendizagem matematica contextualizada com o
tema, voltada para o enriguecimento do ensino dessa disciplina.

O assunto escolhido foi “A Matematica dos Cédigos de Barras” e, buscando
esses objetivos, este trabalho foi assim organizado:

O Capitulo | apresenta nogbes de aritmética modular, parte da matemética
fundamental para a compreensdo dos métodos de autenticacdo dos codigos de
barras.

O Capitulo Il apresenta um breve historico sobre os codigos de barras:
surgimento, finalidade, evolugdo e a importancia da sua expanséo no atual mundo
globalizado e automatizado; enfoca os Sistemas de Codificagdo UPC-A e EAN-13,
esse Ultimo utilizado pelo Brasil, com andlise da formacdo de suas estruturas, 0s
processos de codificacdo e decodificacdo, calculo do digito verificador, bem como os
métodos que garantem a deteccao de erros de digitacdo; aborda, ainda, exemplos
de codigos numéricos importantes e que também possuem um sistema de
identificacdo controlado por digitos de verificacdo, como RG e CPF.

Por fim, o Capitulo Ill, apresenta uma proposta de situacdo de aprendizagem
para a 72 série (8° ano) do Ensino Fundamental, contemplando o tema de estudo
deste trabalho, composta por cinco atividades, com orientacdes didaticas relativas a
conceitos e procedimentos matematicos e uso das tecnologias, analisando
obstaculos que podem surgir durante o seu desenvolvimento, com a finalidade de
contribuir para o enriguecimento do ensino da Matematica.

Pretende-se com este trabalho, levar uma pequena contribuicdo aos
professores, e que esse exemplo seja apenas um ponto de partida para
reavaliarmos nossa pratica pedagogica, em busca de atividades significativas que
motivem os alunos a desenvolverem competéncias e habilidades necessarias para a

sua formacao e atuacao na sociedade em que vivemos.
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CAPITULO |

CONGRUENCIAS

Os resultados deste capitulo baseiam-se principalmente nas definicdes
encontradas em HEFEZ (2011), “Elementos de Aritmética”, que apresenta uma das
nocbes mais fecundas da aritmética, introduzida por Gauss no seu livro
Disquisitiones Arithmeticae, de 1801, no qual se trata da realizacdo de uma
aritmética com os restos da divisdo euclidiana por um namero fixado, com o apoio
da referéncia MILIES & COELHO (2006), “Numeros: Uma Introdugdo a Matematica”.
Essa nova aritmética transcendeu a propria teoria dos numeros, encontrando
inomeras e profundas aplicacbes em varias outras partes da matematica.
Atualmente, ela é a base de quase todos os procedimentos de célculo dos
computadores e possui muitas aplicacées tecnoldgicas.

1.1 NOCOES BASICAS

Definicdo 1.1.1 Seja m # 0 um inteiro fixo. Dois inteiros a e b dizem-se congruentes
mébdulo m se m divide a diferenca a — b.

Nesse caso, escreve-se a = b (mod m). Para indicar queaeb nédo sao
congruentes modulo m, escreve-se a b (mod m).

Com essa definicdo, a = b (mod m)se, e somente se, ml(a—b), ou

equivalentemente, se existe um inteiro g tal que a = b + mgq.

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

Por exemplo, 5 =9 (mod 2) e também 5 =9 (mod 4). Alias, é facil verificar
gue dois numeros sdo congruentes moédulo 2 se, e somente se, eles sdo ambos

pares ou ambos impares.

Pode-se dar outra caracterizagdo da nogéao de congruéncia.
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Proposicédo 1.1.1 Seja m um numero inteiro fixo. Diremos que dois numeros inteiros
ae b sao congruentes moédulom se, e somente se, 0s restos de sua divisdo

euclidiana por m séo iguais.

Demonstracao:
Sejam
a=mq;+r,,com0<r, <m,e

b=mq,+1r,,com0<r, <m.

Entdo,a— b =m.(q; — q;) + (. — ).

Logo, m| (a — b) se, e somente se, m | (ry —13).
Ainda, como 0 < |r; — r,| < m , tem-se que:

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

Consequentemente, a = b (mod m) se, e somente se, r; = 5. ]

Por exemplo, 21 = 13 (mod 2), j& que os restos da divisdo de 21 e de 13 por 2
sao iguais a 1.
Verifica-se que, tal como Gauss afirmara, existe uma grande semelhanca

entre as propriedades da congruéncia e da igualdade.

Proposicdo 1.1.2 Sejam m > 0 um inteiro fixo, e a, b, c,d inteiros arbitrarios. Entéo,

valem as seguintes propriedades:

() a = a (mod m).

(if) Se a = b (mod m), entdo b = a (mod m).

(ili) Se a = b (mod m) e b = ¢ (mod m), entdo a = c (mod m).

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

(v) Se a = b (mod m), entdo a+ c = b + c (mod m).

(vi) Se a = b (mod m) e c = d (mod m), entdo a.c = b.d (mod m).

(vii) Se a = b (mod m), entdo a™ = b™(mod m), para todo inteiro positivo n.

(viii) Sea+ c = b + ¢ (mod m), entdo a = b (mod m).

Demonstracéao:

As propriedades (i) e (ii) sdo imediatas.
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iii) Se a=b (modm) e b = c (mod m), tem-se que m|(a—b) e m|(b—c).

Consequentemente, m| (a — b) + (b —c), isto é, m| (a — ¢), logo a = ¢ (mod m).

A demonstracdo de (iv) é analoga a anterior, e (v) segue de (iv), observando

por (i) que ¢ = ¢ (mod m).

vi) Se a = b (mod m) e ¢ =d (mod m), existem inteiros g, e ¢, tais que
a=b+qmec=d+q,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 =c,b = d e usando indugao

emn.

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

Logo, m|(a — b), isto &, a = b (mod m). n

A propriedade (viii) da proposicdo anterior € 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 é, que se ¢ # 0 (mod m), entao
ac = bc (mod m) implicaa = b (mod m) ou, em termos de divisibilidade, se mt c e
m|c(a—b), entdo m| (a — b); isso vale em geral se mdc(m,c) = 1. Isto em geral é

falso, como mostra o seguinte exemplo.

Observa-se que 3 # 0 (mod 6) € 3.3 = 3.5 (mod 6), mas 3 # 5 (mod 6).

Mais precisamente, vale:

Proposicédo 1.1.3 Seja m um inteiro fixo e sejam a,b e ¢ 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(c,m) = 1, do Teorema de Euclides, vem que m|(a — b), e assim

a = b (mod m). ]

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

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



14

e sed=m,isto €, 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 hao

congruentes modulo m;

e sed < m,escrevendo: m = kd, e c = k'd, tem-se que,
k # 0 (mod m), mas c.k = c.0 (mod m), pois ck = k’'dk = kK'm.

Exemplo 1.1.1 Determinar o resto da divisdo de 5°° por 26.

Escrevendo 5°° = 26.q + r, o problema equivale a determinar o inteiro r tal

que 0 <r < 25 e tal que 5% = r (mod 26).

Nota-se que 52 = 25, isto é, 52 = —1 (mod 26).
Agora:

(52)% = (—1)? (mod 26)

5% =1 (mod 26)

(591> = 115 (mod 26)

560 = 1 (mod 26)

Logo, conclui-se que o resto da divisdo de 5°° por 26 é 1.

Exemplo 1.1.2 Determinar o algarismo das unidades de 31°°,

Geralmente, se a,10" + a,,_;10" 1 + --- + a,; 10 + a,, entdo a = a, (mod 10).

Deve-se, entdo, determinar um nimero r tal que 0 < r < 9 e 3% = r (mod 10).

Agora:

32 = —1 (mod 10)

3% =1 (mod 10)

3190 = (3%)25 =1 (mod 10).

Portanto, o algarismo da unidade € 1.
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1.2 INTEIROS MODULO m

Como o resto da divisdo de um numero inteiro qualquer por 1 (um) é sempre
nulo, tem-se que a=b (mod1), quaisquer que sejam a,b € Z. Isto torna
desinteressante a aritmética dos restos modulo 1. Portanto, doravante,

consideraremos sempre m > 1.

Definicdo 1.2.1 O conjunto[a] = {x € Z, x = a (mod m)} € chamado de classe
residual modulo m do elemento a de Z. O conjunto de todas as classes residuais

moddulo m sera representado por Z,,.

Exemplo 1.2.1 Seja m = 2. Entéo,

[0] = {x€Zx=0 (mod?2)}= {x EN; x épar}
[1] = {x€Zx=1 (mod 2)} = {x EN; x éimpar}

Tem-se também que [a] = [0], se a é par e [a] = [1], se a é impar.

Exemplo 1.2.2 Seja m = 3. Entéo,

[0] = {34 A€ Z}
[1] = 34+ 1; 1€ Z}
2] = 34 + 2; A€ Z)

Neste caso:
a € [0], se a & multiplo de 3,
a € [1], se a tem resto 1 quando dividido por 3, e

a € [2], se a tem resto 2 quando dividido por 3.

Proposicdo 1.2.1 As classes residuais médulom possuem as seguintes

propriedades:

P1) [a] = [b] se, e somente se, a = b (mod m).
P,) 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 (mod m). 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 analoga. Reciprocamente, se [a] = [b], como a € [a], tem-se também que

a € [b], logo, a = b (mod m).

P,) Se [a] n [b] # @. Considerando um inteiro ¢, tal que, c € [a] e c € [b].
Como c € [a], tem-se que ¢ =a (modm) 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 € determinado por a, mas ha infinitos

nameros inteiros b tais que [x] = [b] (qualquer inteiro b € [a] € tal que [b] = [a]).

Exemplo 1.2.3 Se m = 2, entédo
e qualquer natural par é representante de classe residual [0] e

e qualquer natural impar é representante da classe residual [1].

Exemplo 1.2.4 Se m = 3, entdo
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., séo representantes da classe residual [2].

Proposicéo 1.2.2 Para cada a € Z existe um, e somenteumr € N,com0 <r <m,

tal que [a] = [r].

Demonstracéao:

Seja a € Z. Pela divisdo euclidiana, existem dois Unicos numeros naturais
ger, com 0 <r <m, tails que a =m.q +r. Portanto, € Unico o natural r tal que
0<r<m e a=r(modm). Consequentemente € Unico o natural r tal que

0<r<me la] =][r] m
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Corolario 1.2.1 Existem exatamente m classes residuais moédulo m distintas, a

saber: [0],[1],...,[m - 1].

Observacéo 1.2.1 Seja m > 1. E possivel repartir o conjunto dos nimeros 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 particdo de Z:
[0] = {x € Z,x =0 (mod m)}
[1] = {x €Z,x =1 (mod m)}

m—1] = {x€Zx=m-—1 (mod m)}.
Como [m] = [0], [m + 1] = [1], e assim por diante, considera-se até [m — 1].
Em Z,, pode-se definir duas operacdes:

Adicéo:
+ Ly X Ly = Loy

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

Multiplicacao:
Ly X Ly = Loy

([al, [b]) = [a.D]

Como essas operacoes, estdo bem definidas, usando os representantes a e b
para as classes residuais [a] e [b], respectivamente, pode-se verificar que, mudando
0s representantes das classes [a] e [b], ndo mudam os valores de [a + b] e de
[a.Db].

Como exemplo em Zg4, 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].
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O lema abaixo mostra que isso ndo é uma coincidéncia.

Lema 1.2.1 Sejam a,a’, b, b’ inteiros tais que [a] = [a’] e [b] = [b’].
Entdo, [a + b] = [@' + D] e [a.b] = [a. b].

Demonstracéao:

A demonstragcdo é uma consequéncia imediata da Proposi¢éo 1.1.2, (iv) e (vi)

e da Proposicao 1.2.1, (Py). [

As operacg0Oes definidas anteriormente gozam das seguintes propriedades:

Proposicéao 1.2.3 Para todos [a], [b], [c] € Z,,, tem-se:

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

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

A3) Existéncia de elemento neutro: [a] + [0] = [a], para todo [a] € Z,,.
A,) Existéncia de Simétrico: [a] + [—a] = [0].

Demonstracao:

As demonstracbes sao feitas apoiando-se nos axiomas para as operacoes
com nameros inteiros. A titulo de ilustracao, provaremos A; e A,.

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

[al+ ([b]+[cD) =[a]l+[b+c]=[a+ (b+ )]

Agora, como vale a associativa da soma entre numeros inteiros, segue que:

a+ (b+c)=(a+b)+c,logo,

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

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

Na ultima sequéncia de igualdades usou-se, hovamente, apenas a definicao
de soma em Z,,.

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



19

Para provar a unicidade, suponha que [b] € Z,, também verifica [a] + [b] =
[0] ou, usando da comutativa, [b] + [a] = [0].

Entdo, segue que:

[b] = [b] + [0] = [b] + ([a] + [—a]) = ([b] + [a]) + [-a] = [0] + [—a] = [~a].

Concluindo assim a prova. ]

Da demonstracdo de A, vem que 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 €
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 —al.

Por exemplo, em Zz tem-se que: - [2] =[5 — 2] = [3]
De fato, [2] + [3] = [5] = [0].

No caso do produto temos:

Proposicéao 1.2.4 Para todos [a], [b], [c] € Z,,, tem-se:

M;) Associatividade: [a]. ([b].[c] ([a].[PD. [c].
M) Comutatividade: [a]. [b] = [b]. [a].

M3) Existéncia de unidade: [a]. [
AM) Distributividade: [a]. ([b] + [c])

—
Il

Il
—
Q
[
—
S
—_—
_|_
—
Q
—_
—
(9}
—_

Demonstracao:
Neste caso, as demonstracdes também séo feitas reduzindo-as ao caso dos
inteiros. Por exemplo, provaremos AM, utilizando-se da definichio de soma e

multiplicacdo em Z,,.

[al. ([p] + [c]) =[a]l.[b+c]=[a.(b+ )] =[a.b+a.c] =
[a.b] + [a.c] = [a].[b] + [a].[c]. n

Um conjunto munido de uma operagédo de “adicdo” e de uma operagao de
“multiplicacdo”, com as propriedades anteriores, sera chamado de anel. Portanto Z,,,

com as operacgdes acima, € um anel, chamado anel das classes residuais médulo m.



20

Definicdo 1.2.2 Um elemento [a] € Z,, ser& dito invertivel, quando existir [b] € Z,,

tal que [a].[b] = 1. Neste caso, diremos que [b] é o inverso de [a].

E importante notar que:

e [1] e [-1] sdo sempre invertiveis em Z,,.
e [0] n&o € invertivel em Z,,, para nenhum valor de m. De fato, para qualquer
[a] € Z,, temos que, [0]. [a] = [0] # [1].

Exemplo 1.2.5 Tabelas da adi¢éo e da multiplicacdo em Z5; = {[0], [1], [2]}

+ |[0] [1] [2] . |1 11 2
[01[[0] 1] [2] [01[[0] [0] [0]
[11([1] [2] [0] [11{[0] 1] [2]
[21/[2] [0] [1] [21][0] [2] [1]

Neste caso, observa-se que, todo elemento ndo nulo, é invertivel.

Exemplo 1.2.6 Tabelas da adi¢éo e da multiplicacdo em Z, = {[0], [1],[2], [3]}

+ 1[0] [1] [2] [3] . |[0] [1] [2] [3]
[0]}[0] [1] [2] [3] [01}[0] [O] [O] [O]
[1]}[1] [2] [3] [O] [1]1[0] [1] [2] [3]
[21}[2] [3] [O] [1] [211[0] [2] [O] [2]
[31[3] [O] [1] [2] [311[0] [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] = [0]

Exemplo 1.2.7 Tabelas da adicdo e da multiplicacdo em Z: = {[0], [1], [2], [3], [4]}

+ 1[0] [1] [2] [3] [4] . |[0] [1] [2] [3] [4]
[0]][0] [1] [2] [3] [4] [01}[0] [O] [O] [O] [O]
[1][1] [2] [3] [4] [O] [1]{[0] [1] [2] [3] [4]
[21][2] [3] [4] [O] [1] [21][0] [2] [4] [1] [3]
[31[3] [4] [O] [1] [2] [31{[0] [3] [1] [4] [2]
[4]][4] [0] [1] [2] [3] [4]][0] [4] [3] [2] [1]
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Pode-se notar que, em Z; e Zs, todo elemento distinto de [0] é invertivel. Mas

isto n&o ocorre em todos Z,,. Por exemplo, em Z,, tem-se que [2] ndo é invertivel.

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

corpos; mas Z, ndo é corpo.

Esses elementos serdo caracterizados a seguir.

Proposicéo 1.2.5 [a] € Z,, € invertivel se, e somente se, (a,m) = 1.

Demonstracéao:

Se [a] € invertivel, entdo existe [b] € Z,,, tal que [1] = [a].[b] = [a.b]. Logo,
a.b = 1 (modm), isto €&, existe um inteirot tal que ab-tm=1 e,

consequentemente, (a,m) = 1.

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

Portanto, [a] é invertivel. n

Corolario 1.2.2 Z,, € um corpo se, e somente se, m é primo.

Demonstracao:

Suponha por absurdo que Z,, € um corpo € m nao € primo.
Entdiom=m;.my,com 1<mi<me l< my,<m.

Logo,[0] = [m] = [m4].[m;], com [m,] # 0 e [m,] # 0, contradi¢ao.

Reciprocamente, suponha m primo. Como (i,m) =1, para i=1,....,m—1,
segue-se (da Proposicdo 1.2.5) que [1],[2],...,[m — 1] s&o invertiveis. Logo, Z,, €

um corpo. ]
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CAPITULO Il

CODIGOS

Este capitulo apresenta os Cédigos de Barras e outros codigos numéricos de
acordo com MILIES (2009), FINI (2009) e da Associagédo Brasileira de Automacao
(GS1 - Brasil)*.

2.1 INTRODUCAO

Cddigos fazem parte da nossa vida cotidiana. Desde o0 nascimento, ainda na
maternidade, temos uma identificacdo e, dai por diante, os codigos entram em
nossas vidas de forma galopante. Temos um Registro de Certiddo de Nascimento,
Registro de Identidade (RG), Cadastro de Pessoa Fisica (CPF), Carteira
Profissional, Titulo de Eleitor e outros documentos identificados com ndmeros e/ou
letras. Além disso, nos supermercados, nas farmacias, nas bancas de revistas, nas
livrarias, etc., os produtos sdo acompanhados de etiquetas com seu coédigo, as
agéncias bancérias tém um numero-cédigo, assim como a conta corrente. Moramos
em um endereco com Codigo de Enderecamento Postal (CEP), possuimos
telefones, carros, computadores e muitos outros itens que possuem um codigo de
identificac&o. (FINI, 2009).

Estamos rodeados desses numeros e codigos, cuja “finalidade é viabilizar o
registro, 0 acompanhamento e as vezes toda a execucdo de uma operacdo humana.
Nesse sentido, ha codigos que concentram grande quantidade de dados e
informacgdes”. (FINI, 2009, p.71).

Ha algumas décadas, em estabelecimentos comerciais, o preco de cada
produto era colocado manualmente e, quando vendido, tinha que ser digitado numa
maquina pela operadora, um processo lento e sujeito a falhas. Com o “recente

progresso das tecnologias de computacdo e automacédo, os aparelhos de leitura

! Disponivel em: http://www.gs1br.org/. Acesso em 15/01/2013.


http://www.gs1br.org/
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Optica e os computadores ficaram mais acessiveis, tanto do ponto de vista cultural
como do econdmico.” (FINI, 2009, p.71). Com isso, muitas empresas conseguiram
se modernizar e passaram a contar com ferramentas que facilitam o controle dos
estoques e a identificacdo dos produtos.

Segundo a GS1-Brasil:

A automacéo comeca com a implantacéo de equipamentos, e a substituicao
dos procedimentos e rotinas manuais por informatizados, até chegar a
utilizacdo de ferramentas que possibilitam um maior controle e uma melhor
gestdo do negécio, obtendo maior rentabilidade e competitividade. (GS1-
Brasil)

Dessa forma, a automacdo comercial garante aos lojistas maior rapidez e
eficiéncia nas suas operacdes, melhorando a qualidade dos servicos e/ou
atendimentos prestados aos clientes. Por esses motivos o codigo de barras foi bem
aceito, e ja é bastante utilizado em grandes e pequenas empresas.

Assim como a globalizacdo encurtou distancias, essa nova tendéncia
tecnoldgica ir4 intensificar ainda mais o comércio mundial, pela facilidade na
transmissdo de dados e informacdes sobre empresas e produtos.

De modo geral, os sistemas de identificacdo utilizam numeros: “além de
serem mais eficientes do que os nomes para armazenar e transmitir dados, 0s
nameros transpdem a barreira dos idiomas, pois sdo usados internacionalmente.”
(FINI, 2009, p.71).

Esses coédigos podem e devem ser controlados para tornar possivel a
deteccgéo de erros de codificagdo. De acordo com FINI (2009):

Nos ultimos anos, o desenvolvimento dos sistemas automaticos para leitura
de numeros, mais rapidos, confiaveis e relativamente baratos, permitiu a
justaposicao dos algarismos de controle ao nidmero de um cdédigo, para
detectar erros mais comuns. (FINI, 2009, p.71).

Nesse sentido, foi preciso construir algoritmos que certificassem a validade

dos codigos numeéricos.

2.2 CODIGOS DE BARRAS

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

automatizadas.
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Esses dados também sédo representados pela sequéncia numeérica, escrita no
sistema de numeracao decimal, que aparece imediatamente abaixo das barras, de

forma que o leitor humano também possa ler a identificacao.

7N B98357 410015
Figura 1: Exemplo de Cadigo de barras

Observa-se que a representagao € feita geralmente com barras “brancas” e
“pretas” de diferentes larguras, as quais, através do leitor éptico e do computador,
sao “interpretadas” e “decodificadas” em sequéncias de “zeros” (barras brancas) ou
“‘uns” (barras pretas), gracas ao sistema binario para a escrita de qualquer niamero
na usual base 10. (FINI, 2009, p.74).

Figura 2: exemplo de leitor (’)ptico2

Os cadigos de barras estdo presentes nos diversos artigos encontrados no
comércio, assim como em versdes bem mais longas, em recibos, contas a pagar e
inUmeras outras aplicacbes. Hoje, tudo é visto com muita naturalidade, mas esse
processo teve inicio ha mais de seis décadas, passando por varias versdes e

colaboradores.

? Figura 2: Disponivel em http:/pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_barras
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2.2.1 A Evolucao dos Codigos de Barras

As primeiras ideias sobre os modernos codigos de barras surgiram por volta
de 1948, gracas aos estudantes Bernard Silver e Norman Joseph Woodland, do

Instituto de Tecnologia Drexel, na Filadélfia.

Figura 3: Normam J. Woodland (1921 — 2012)* Figura 4: Bernard Silver (1924 — 1963)*

Seus resultados iniciais, um sistema de linhas e circulos baseados no codigo
Morse, foi substituido por um padrdo de circunferéncias concéntricas de largura
variavel. Silver e Woodland registraram uma patente para o seu sistema em 20 de
outubro de 1949, porém, a mesma so6 foi concedida em 1952. Ao dar entrada ao
pedido de patentes, eles descreviam seu invento como uma “classificagéo de artigos

através de identificagdo de padrdes”.

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

Figura 5: Modelo do primeiro cédigo de barras®

8 Figura 3: Disponivel em http://drexel.edu/now/news-media/releases/archive/2012/December/Woodland-obit/
4 Figura 4: Disponivel em http://www.invent.org/hall_of_fame/454.html
> Figura 5: http://inventors.about.com/od/bstartinventions/a/Bar-Codes.htm


http://en.wikipedia.org/wiki/Morse_code
http://en.wikipedia.org/wiki/Morse_code
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Em torno de 1970, uma firma de assessoria, a McKinsey & Co., junto com a
Uniform Grocery Product Code Council, definiu um formato numérico para 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 IBM e o codigo foi criado por George J. Laurer.

Figura 6: George J. Laurer®

O cbdigo proposto, formalmente aceito em maio de 1973, passou a ser
conhecido como 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.

0 ""79400"05292" " ¢

Figura 7: Exemplo de Codigo de barras - UPC — A

Posteriormente foi solicitado a Laurer que ampliasse o cédigo, 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 cédigo,
com 13 digitos, que foi adotado em dezembro de 1976 com o nome EAN (European

Article Numbering system).

®Figura 6: Disponivel em http://www.666myth.com/GeorgeLaurer.gif
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Alguns paises adotam este mesmo sistema, dando-lhe outro nome. Por
exemplo, no Japéo o sistema é conhecido como JAN (Japanese Article Numbering

898357 114710015

system).

Figura 8: Exemplo de Cédigo de barras - EAN-13

Desde 1974, quando foi escaneado o primeiro cédigo de barras nos Estados
Unidos, as mudancas no universo do varejo e da industria foram constantes e
aceleradas. A automacao trouxe efeitos imediatos na cadeia de suprimentos e
principalmente na vida dos consumidores. Além de fornecer nimeros exclusivos de
identificacdo, os codigos padronizados também proporcionam informacdes
adicionais, tais como: data de validade, nUmeros de série e niumeros 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 isencédo do pagamento de taxas e
filiacBes 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 numericos,
4.296 caracteres alfa numéricos, 2.953 caracteres binérios e até 1.817 caracteres
Kanji/Kana (Japoneses). Além das infinitas aplicagc6es utilizando o Cédigo de Barras
Bidimensional QR-Code, também é possivel efetuar a leitura com seu aparelho

celular, sem a utilizag&do de scanners e leitores especializados.

0

[=]
[=].

Figura 9: Exemplo de cédigo bidimensional - (QR — Code)
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2.2.2 Sistema de Codificacdo Nacional

A EAN, hoje GS1 Brasil — Associacdo Brasileira de Automacdo — é uma
organizacdo sem fins lucrativos que desenvolve padrdes globais que possibilitam
uma gestao eficiente da cadeia de suprimentos.

Foi fundada em 8 de novembro de 1983 com o nome de ABAC — Associagao
Brasileira de Automacédo Comercial — por intermédio da SEI — 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 Organizacdoes 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
padrdes.

No Brasil, € a Unica responsavel pelo licenciamento e administracdo dos
padrées GS1 de identificagdo/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 Cddigos de Barras do Sistema

GS1 que se diferenciam, dependendo da sua aplicacéao.

e EAN/UPC

Cddigo desenvolvido especificamente para leitura no ponto de venda, devido

a agilidade propiciada na captura da informac&o. Permite algumas variagoes.

7lg98357 1 410015 7881 2342 ol 23956 5 7 5 o 1N
Figura 10: Exemplo - EAN-13 Figura 11: Exemplo - EAN-8 Figura 12: Exemplo - UPC-A

UPC-A
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e GSI1 Data Bar

Podem ser muito menores do que os cdédigos EAN/UPC e podem ainda
codificar informacgdes adicionais como numero serial, de lote e/ou data de validade.

E uma tendéncia global utilizar este cédigo no setor de frutas, verduras e legumes.

(01)07898357410015

Figura 13: GS1-Data Bar

e GS1-128

Cddigo de barras que permite codificar todas as Chaves GS1. Utilizado na
gestdo logistica e de rastreabilidade por meio da codificacdo de informacdes
adicionais como numero serial, numero de lote, data de validade, quantidades,

namero do pedido do cliente, entre outros.

(01} 0 0012345 67830 5
Figura 14: Exemplo - GS1-128

e [TF-14

Caddigo de barras, também para unidade logistica, desenvolvido para codificar

apenas GTINs, pode ser impresso diretamente em substrato corrugado (caixa de

papeldo) oferecendo um bom desempenho de leitura.

LT

00012345678905
Figura 15: Exemplo - ITF-14
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O Decreto n°® 90.595, de 29 de Novembro de 1984 — cria e define o Sistema
de Codificacdo Nacional de Produtos para todo o Territério Nacional — adotando o
Padrdo internacional EAN (originalmente chamado "European Article Number”,
atualmente renomeado para "International Article Number", apesar da mudanca

nominal, a sigla EAN foi mantida).

2.2.3 Os Codigos de Barras UPC- A e EAN-13

Conforme visto, o cédigo de barras EAN foi elaborado a partir da necessidade
de se adicionar um digito a cada codigo, de modo a permitir a identificacdo do pais
de origem do produto, de forma que a mesma maquina leitora pudesse ler codigos
UPC e EAN, pois os paises EUA e Canada j& utilizam o codigo UPC.

Analisaremos o0s coédigos UPC-A e EAN-13, tentando esclarecer suas

estruturas e entender um pouco mais suas codificacdes e decodificacoes.

UPC-A

0 1234508789 [ 70898357

410015

Figura 16: Cddigo de Barras Figura 17: Codigo de Barras EAN-13

Nota-se, imediatamente, que eles sado formados por listras brancas e pretas
alternadas, de quatro espessuras possiveis para essas listras, que podem ser
classificadas como: finas, médias, grossas ou muito grossas. Para representar essas

listras, conforme suas espessuras, sdo adotados os simbolos:

Listras Brancas | Pretas
Fina 0 1
Média 00 11
Grossa 000 111
Muito Grossa | 0000 1111
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7

Em cada cdédigo, a sequéncia das listras é equivalente ao numero que
aparece abaixo delas.

O processo de codificacdo consiste em representar um ndmero escrito na
base decimal (que identifica o produto) na base binéaria, que € a linguagem utilizada
pelo computador e representada através das barras. Esses codigos de barras
obedecem a padrbes de codificagbes estabelecidos e controlados
internacionalmente, possibilitando assim maior integracéo e troca de informacdes.

A cada namero é associado um espaco de espessura fixa, que corresponde

sempre a uma sequéncia de sete digitos iguais a 1 ou 0.

Por exemplo, as quatro primeiras listras do exemplo UPC-A (iniciando apés as
barras limites): uma listra branca grossa - uma preta média - uma branca fina -
uma preta fina, respectivamente, que sdo representadas pela sequéncia: 0001101

que é equivalente ao primeiro digito zero.

Da mesma forma, verifica-se que o digito seguinte, o 1, é representado pela
sequéncia de listras: branca média — preta média — branca média — preta fina , e
corresponde a sequéncia: 0011001. Mas o mesmo digito 1, é codificado pela
sequéncia: 1100110 quando aparece no final do cddigo. Como justificar esse fato?

Sabe-se que, algumas vezes quando vamos as compras, pegamos alguns
produtos que apresentam as embalagens amassadas, enrugadas, umidas, e quando
passamos pelo caixa, o leitor optico ndo consegue realizar a leitura do codigo de
barras. Entdo, a pessoa do caixa, tenta passar o produto em sentido contrario, ou
inverte o produto, de modo que o cédigo de barras fique de cabeca para baixo, e
tenta passa-lo mais uma vez. Se nem assim der certo, ela propria 1€ o codigo e o

digita manualmente.
O fato é que o leitor 6ptico distingue a direita da esquerda, isto ocorre porque
os digitos sdo codificados de maneira diferente quando estdo do lado direito ou do

esquerdo do codigo de barras.

Esta codificagéo é feita conforme a seguinte tabela:
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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

Pode-se observar que a codificagdo de um dado namero, a direita, se obtém
da sua codificacdo a esquerda, trocando cada O por 1, reciprocamente. Como que
cada sequéncia do lado esquerdo tem um numero impar de digitos iguais a 1,
consequentemente, cada uma das que estdo a direita tem um numero par. Assim,
verificando a paridade de cada sequéncia de sete digitos, a maquina “sabe”

imediatamente de que lado esta lendo o codigo.

Uma dificuldade encontrada na elaboracdo do codigo EAN foi a necessidade
de adicionar um digito a cada codigo de uma forma tal que o mesmo leitor Optico

pudesse ler indistintamente os cédigos UPC e EAN.

A solucdo adotada foi a seguinte: Os paises que utilizavam o cédigo UPC
antigo, EUA e Canada, sao identificados com um 0, na frente, e o resto da
codificacdo é feita utilizando-se o sistema anterior. Para os demais paises, 0s
primeiros dois ou trés digitos identificam o pais.

Por exemplo, o cédigo de barras de todos os produtos produzidos no Brasil
comeca com a sequéncia 789, a qual identifica o pais. Como era necessario
adicionar um digito e também manter o mesmo padrao de tamanho do cédigo de
barras, para ndo ter que modificar todas as leitoras, a ideia utilizada foi fazer com
gue o novo digito estivesse implicito na forma de escrita de todos os outros. Para
isso, ndo foi modificada a codificacdo do lado direito (permitindo assim que as

leitoras continuassem a identificar o lado correspondente), mas a codificacao do lado
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esquerdo varia dependendo do digito inicial. Um digito do lado esquerdo pode ser

agora codificado com um numero par ou impar de digitos iguais a 1, de acordo com

a seguinte tabela:

digito | lado esquerdo impar | 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

Finalmente, para cada digito inicial escolhe-se uma alternancia diferente de

pares e impares de acordo com o seguinte critério:

Digito inicial 1¢ A 3¢ 49 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

Veja, por exemplo, um pacote de papel A4 fabricado no Brasil, que é

identificado pelo cédigo 7891173021793. Como comega com a sequéncia 789, o



34

primeiro digito, que estard implicito na codificacdo dos demais, € 0 sete.
Consequentemente deve-se usar do lado esquerdo, a seguinte ordem de codificacéo

(obtida na tabela anterior):
(8) impar — (9) par — (1) impar — (1) par — (7) impar — (3) par

Consultando, entéo, a tabela de codificacdo do EAN-13, obtém-se:

8 —- 0110111 9 — 0010111 1 — 0011001
1 — 0110011 7— 0111011 3 — 0100001

Para os digitos do lado direito ndo é preciso se preocupar com paridade, e

diretamente da tabela, obtém-se a seguinte codificacao:

0 — 1110010 2 — 1101100 1 — 1100110
7 — 1000100 9 — 1110100 3 — 1000010

Portanto, o cédigo de barras correspondente é:

BRANCO

7"8911737021793

Figura 18: Cadigo - papel A4

2.2.3.1 Estrutura do cédigo de barras EAN-13

O Cddigo de Barras EAN-13 é formado por 13 digitos (13 bytes), onde, nos
primeiros 12 digitos, sdo especificadas as informagfes do prefixo do Pais de origem,
codigo do fabricante, sequéncia do produto e o Ultimo nimero trata-se do digito

verificador.

O esquema a seguir apresenta essa estrutura de forma mais detalhada.
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CODIGO DE BARRAS EAN-13

Espago Reservado Espaco Reservado
a Esquerda Centro do Cadigo a Direita

STSPrint Sohwarg

STSPrint Software

Zona de Siléncio Zona de Siléncio

8 Exquerc i a Direita
4"891668"326689"
Prefixo do Pais Digito Verificador

Codigo da Empresa  Cédigo do Produto

Figura 19: Disponivel em : http://www.gs1-eanl13.com.br/

Assim, analisando os trés primeiros digitos dos cddigos de barras, € possivel
identificar o pais de origem.’
Nestes trés exemplos, que a sequéncia inicial é 789, que € o cbdigo que

representa o Brasil.

ORI R

Figura 20: Cédigos EAN-13 — produtos de consumo - Industna Brasileira

A seguir, pode-se observar as sequéncias: 691 que representa a China e as
sequéncias 87 e 84 (indicadas por apenas dois digitos), representado a Holanda e a

Espanha, respectivamente.

L

Figura 21: EAN-13 — China Figura 22:EAN-13 — Holanda Figura 23:EAN-13 — Espanha

I

319358

0

I

’ Encontra-se uma tabela completa com os nimeros que identificam cada pais na pagina da internet
http://www.barcodeisland.com/ean13.phtml


http://www.gs1-ean13.com.br/
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Os préximos nove digitos sao divididos entre a identificacdo da empresa e do
produto. O cbdigo de identificacdo da empresa € um cdodigo Unico atribuido a cada
fabricante pela associacdo a qual é filiada. Esse codigo pode variar de 4 a 7 digitos.
Os digitos restantes sdo utilizados pela empresa para identificar o produto (variam
de 2 a 5 digitos).

Em cada um dos codigos, o ultimo digito, chamado digito de verificagcéo, é
adicionado no final do processo de elaboracdo do cédigo, conforme um algoritmo
especifico, com a finalidade de verificar se um cdédigo de barras foi lido

corretamente.

2.3 DETECCAO DE ERROS

Para melhor compreensdo do funcionamento do processo de deteccdo de
erros, € preciso que se entenda, inicialmente, como se atribui a cada produto o digito
de verificacao.

O digito verificador ndo € um numero aleatério e ndo faz parte da sequéncia
dos digitos que contém informacdes sobre o produto. Ele é o resultado de um
algoritmo que se obtém a partir dos digitos anteriores, obedecendo aos padrées do
sistema adotado, com a finalidade de certificar a validade de um cAdigo numeérico.

2.3.1 Digito verificador no sistema EAN-13

Considerando um produto que esta identificado no sistema EAN-13 por uma
dada sequéncia de digitos: a; ,a, ,as; ,a, ,...,a43 , Sendo x = a,5 0 digito verificador.
Sejaa = (a; ,a, ,a;,a,,..,a:, ,x). O sistema EAN-13 se utiliza de um vetor

fixo - “vetor de pesos”, identificado por:
y=(131313,131,3,1,3,1).
Calcula-se, entéao, o produto escalar entre esses dois vetores

ay=(a,a,,as,a,,..,a5,x).(1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1)
a.y=a,+3a, +az +3a4 +as +3as+a, +3ag+ag +3a,9 +a;; +3a,, +x
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Agora, o digito verificador x € determinado de forma tal que a soma obtida

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

Exemplo 2.3.1.1 No caso do codigo da figura abaixo, os numeros que indicam o
pais de origem, o fabricante e o produto sdo 789629030085, e como se pode notar,

o digito verificador € 1.

896 300851

Figura 24: Codigo EAN-13 (ref. Pacote de arroz de 5 Kg)

290

Através da aplicacéo do algoritmo, faz-se a confirmacado desse fato.

Sendo a = (7,8,9,6,2,9,0,3,0,0,8,5,x) e
y=(1,3,13,1,3,1,3,1,3,1,3,1), entéo:

ay=74+B3%x8)+9+Bx6)+2+(3%x9)+0+(3%x3)+0+8+(3%x5)+x
oy =119 + «x.

Como 119 + x = 0 (mod 10), logo x = 1.

O que mostra que a identificagdo do produto esté correta.

Agora, se ao digitar esse codigo de barras, houvesse um erro de digitacdo no
quarto digito e o cédigo fosse assim transmitido: 7895290300851. O computador,

programado para fazer o algoritmo, detectaria o erro, pois:
ay=7+B%x8)+9+(B3x%x5)+2+B3%x9)+0+B3x3)+0+8+(3x5)+1
oy =117, e 117 £ 0 (mod 10).

Logo, o computador avisaria que foi cometido algum erro, mas nao indicaria

qual foi.
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2.3.2 Digito verificador no sistema UPC-A

Com o cbdigo UPC-A é muito semelhante. Como utiliza apenas 12 digitos
(pois usa apenas um para identificar o pais de origem do artigo), o vetor de pesos

utilizado pelo UPC apresenta um digito a menos:

y = (3) 1) 3; 1; 3; 1; 3; 1; 3, 1, 3, 1)

Exemplo 2.3.2.1 O cddigo de barras abaixo é de um antitranspirante, na versao

g "M792400°05292" " &

UPC-A, onde 6 ¢ o digito verificador.

Figura 25: Codigo UPC-A (ref. Cosmético)

Como a = (0,7,9,4,0,0,0,5,2,9,2,6) ey = (3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1), entdo:

ay=0+7+4+27+4+04+0+04+54+6+9+6+6
a.y =70.

Como 70 = 0 (mod 10), tem-se que a identificacdo do produto esta correta.

Agora, se houvesse um erro de digitacdo, uma “troca de posicdes” entre os 2°

e 3° digitos, e o codigo fosse assim transmitido: 097400052926.

O computador, através do algoritmo, acusaria que o codigo foi digitado

errado, pois

«ay=04+9+4+214+4+04+04+04+54+6+9+6+6
oy =66,e
66 # 0 (mod 10).
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2.3.3 Todo erro de digitacdo é detectado?

Conforme visto, muitas vezes o leitor 6ptico ndo consegue realizar a leitura do
codigo de barras, devido ao fato da embalagem do produto estar Umida ou
amassada. Neste caso, € preciso que o0 operador digite a sequéncia numérica que
aparece logo abaixo das barras para que o produto seja identificado.

Nessa operagao humana podem ocorrer erros de digitagdo. Segundo MILIES
(2009), autores como D.F. Beckley e J. Verhoeff investigaram sistematicamente

esses erros, e a pesquisa apontou como mais frequentes:

e oerrounico (...a...—...b...), com 79% de ocorréncia, e

e 0 erro de transposicao adjacente (...ab...—...ba...), com 10,2%.

Os 10,8% restantes correspondem a erros com frequéncias menores do que
1% cada.
E possivel uma melhor compreensdo desses erros por meio de alguns

exemplos apresentados a seguir.

Exemplo 2.3.3.1 Considere o cddigo de barras abaixo:

il

Figura 26: Ref. Cosmético

Suponha que houve um erro de digitagdo no digito da posicédo a,,e que o

codigo foi assim transmitido: 8898532698238. O computador detectaria o erro, pois:

ay=8+244+9+4+24+54+94+2+184+9+4+24+24+9+8
a.y = 151 % 0 (mod 10)

No entanto, se mais de um erro for cometido na digitacdo, o0 erro

provavelmente ainda sera detectado, mas ja ndo se pode ter certeza, pois eles
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poderiam se “compensar mutuamente” e a soma poderia ainda continuar sendo um

multiplo de 10.

Se além do erro cometido no digito da posi¢do a,, ocorresse, por exemplo,
outro erro de digitacdo com o digito da posicdo a,, € 0 codigo fosse assim
transmitido: 8898592698238. Da mesma forma o computador teria detectado o erro,
pois:

ay=8+244+9+24+5+27+2+184+94+244+2+9+8
a.y =169 % 0 (mod 10)

Agora, suponha que os erros foram cometidos com os digitos das posi¢cdes
a; e a,3, € o codigo foi digitado da seguinte forma: 7898534698236. Pelo algoritmo

teriamos:
a.y=7+24+9+24+5+9+4+18+9+24+2+9+6

a.y =150 = 0 (mod 10)

Portanto, o erro ndo seria detectado pelo computador.

Exemplo 2.3.3.2 Considere que, ao digitar o codigo 9788531404580 ocorreu um
erro de transposicdo adjacente entre os elementos a: e as, € que o codigo de fato

digitado foi 9788351404580. Neste caso, 0 computador teria detectado o erro, pois:

ay=9+21+8+24+3+15+1+ 12 + 12 + 5 + 24
a.y =134 # 0 (mod 10)

Exemplo 2.3.3.3 Suponha agora, que ao digitar o codigo 9781402002380, o erro
cometido foi entre os elementos a;;ea;,, € que o numero de fato digitado foi

9781402002830. Ao efetuar a verificacdo, teriamos:

ay=9+21+8+3+4+2+6+8+9
a.y =70 =0 (mod 10).

E como 70 é um multiplo de 10, o sistema nao teria detectado o erro.
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Através desses exemplos, fica constatado que este sistema de detecgédo de
erros nao tem a capacidade de detectar todo erro de transposicédo cometido. E que a
transposicdo de dois digitos consecutivos a; e a;,; hdo é detectada neste sistema de

codificacéo se, e somente se, |a; — a;41| = 5.

De fato, dentro do sistema EAN-13, considerando dois digitos consecutivos:
a;e a4, (i=1,...,12), pelo vetor de pesosy = (1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1,3,1), tem-se
que:
e seiforimpar, multiplica-se a; por1,

e seifor par, multiplica-se a; por 3.
Demonstracao:
Sejam os vetores:

a = (a1, vy Ay Ay q, .,.,a13) ea = (‘11; = Ait1, iy ...,a13), com ¢ impar:
a.y=la++1la+3.a,4+ +1as)
a.y=a ++1lay+3.a++1as)

Supondo-se que o erro nao foi detectado, entéo:
a.y =0 (mod 10) e a'.y = 0 (mod 10)

Dai, segue que:

a.y = a'.y (mod 10)
a;+-+a;+3.a4++az=a; +-+ a4 +3.a; + -+ a3 (mod 10)
a; +3.a;41 = ajy1 + 3.a; (mod 10)

a; +3.a;41 — i34 — 3.a; =0 (mod 10)

2.(aj41 — a;) = 0 (mod 10)

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

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

consecutivos a; e a;, 1, (a; # a;;,1) néo sera detectado.
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Considerando a;,; > a;, tem-se que:

aip1—a; =5 = 2.(a;41 —a;) =10
Dai, segue que:

1012.(aj41 — ;)

=101 1.a; +3.a;41 — 1.a;41 — 3.q;

=101 (La; +3.a;41) — (L.aj41 + 3.a;)

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

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

Logo,
a;+-+a+3.a4++az=a; + -+ a4 +3.a; + -+ 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 demonstracdo é analoga. ]

Voltando ao exemplo 2.3.3.3, onde a troca dos consecutivos 3 e 8 nao foi

detectada, pois |8 — 3| = 5.

Para facilitar esta exposicéo, introduziremos um pouco de linguagem geral.
Denotando por A o conjunto de valores que podem assumir os digitos utilizados na
codificacdo. Por exemplo, no caso dos codigos UPC e EAN da secéo anterior, esse
conjunto é:

A={x€Z|0<x<m-—1}

O vetor com os dados a’= (a, ,a, ,asz ,a, ,...,a,_1 ) Sera chamado de vetor de
informacé&o e o vetor, ja acrescido do digito de verificacdo, sera chamado de niumero

ou vetor de identificacdo, cuja notacao sera a.
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Definicdo 2.3.3.1 Sejam y = (y4,...,¥n), cOMm y; €A, 1 < i <n um vetor de

pesos e ¢ € A um inteiro fixado. Dados dois inteiros positivos m e n € um conjunto
de numeros a,,a, ,as; ,a,,..,a,_1 tais que a; € A, 1 < i < n-1, define-se o

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

n

Z a;.v; = ¢ (mod m).

i=1
Um sistema de codificagdo assim definido sera denotado por
C =(4A,mn,cy).

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

classes mddulo m, tem-se que a, € 0 Unico elemento de A que verifica:

[n] = Dl ([c] - lail [yi]).

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 2.3.3.1 (Capacidade de detecgéo de erros). Sejam m um inteiro positivo e

y=w---,¥n) UM vetor de pesos. Suponha que um vetor de identificacdo «a =

(aq,..,a, ) (onde tem-se que 0 < a; < m, para todo indice i, 1 < i < n) satisfaz

a condigao:

a.y =a;.y1+ -+ a,.yn = c (mod m)

Entao,

(i) Todo erro consistente numa Unica alteracdo na posi¢do i-ésima sera

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

(i) Todo erro de transposicao da forma: ...q;..q;..-...q;..q;..sSera

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

() Seja a= (a,,a,,...,qa; ...,a, ). Suponha que o digito a; tenha sido trocado
por outro digito b; e = (a,,a,,...,b;, ...,a, ) Seja o0 vetor resultante da troca. Neste
caso o erro ndo sera detectado se, e somente se, a.y = B.y (mod m), isto &, se, e

somente se, m| (a; — b;)y;.

(&) Suponha que mdc(y;,;m) =1e que o erro ndo foi detectado. Entdo segue
que, m| (a; — b;)y;. Como, por hipétese, y; e m sédo 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 é detectado e que mdc(y;, m) =d # 1.
Sejamxi =ai+% ey =ai—%.
Afirmagdo: 0 < x; < moul0 < y; < m.

De fato, sem < x;ey; < 0, entéomSai+%, ai—%<0eassim

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

Seja b; = x; ou y; satisfazendo 0 < b; < m. Entédo (a; — b))y; = (i%) yi =

m (i %) , isto é, 0 erro que substitui a; por b; ndo € detectado (Absurdo!).

(i) Seja a =(a, , a3, ..., a;, ..., a;, ..., a, ). Suponha que os digitos a; e a; tenham
sido trocados e = (a;,a,,...,aj, ..., a; .., 4, ) S€ja o vetor resultante da troca. Neste
caso O erro ndo sera detectado se, e somente se, a.y = f.y (mod m), isto €, se e

somente se m| (a; — a;)(y; — v;)-

(&) Suponha que mdc(y; —y;,m) =1 e que o erro nao foi detectado. Entao segue
que m|(a; — a;)(y; — ¥;). Como, por hipdtese, y; —y; e m s&o primos, tem-se que

mla; —aj. Mas 0 < q;,a; <m e assima; — a; = 0, ou seja, a; = a; (Absurdo!).

(=) Suponha que todo erro € detectado e que mdc(y; —y;,m) =d # 1. Usando as
ideias anteriores, tem-se que, se a; = ai+% ou q; = ai—% , entdo o erro de

transposicao cometido entre a; e a; ndo é detectado (Absurdo!). [
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O resultado deste teorema garante que a melhor forma de ter certeza que o
sistema de codificacdo serd capaz de detectar todos 0s erros Unicos e todos 0s

erros de transposic¢ao (contigua ou ndo) € tomar para o valor do m um ndmero primo.

Exemplo 2.3.3.4 Um sistema usado em alguns bancos (mas nao todos) é o
seguinte: o numero da conta de um cliente € composto de 9 digitos, sendo que o
altimo é o digito de verificagdo. Neste caso, 0 sistema pode ser descrito como
C = (4,10,9,0,¥), onde A € o conjunto dos digitosde0a9ey=(7,3,9,7,3,9, 7,

3, 9). Por exemplo, o niumero de uma conta, num certo banco, € 95-005541-9.
Pode-se verificar que:

,5,0,0,5,5,4,1,9).(7,3,9,7,3,9,7,3,9) =
=63 +15+04+0+15 +45+ 28+ 3+ 81
= 250 = 0 mod 10.

Suponha que ocorreu um erro de digitacdo (na posi¢do a,) e o codigo foi

assim transmitido: 98-005541-9. Entdo o computador detectaria o0 erro, pois:

(9F 8l Ol 0’ 5’ 51 4I 1’ 9)' (7’ 3’ 9I 7’ 3’ 9I 71 3’ 9) =
=63 +24+0+0+15 +45+28+3+81
= 259 # 0 mod 10.

De fato, pelo Teorema 2.3.3.1, parte (i), tem-se que mdc(y;, 10) = 1, para todo
y; ,onde y; = {3,7,9}.

Suponha agora, que ocorreu um erro de transposi¢cao entre os numeros das
posicbes a; € as, e 0 codigo foi assim digitado: 95-500541-9. Neste caso, o

computador ndo detectaria o erro, pois:

(91 5) 5) Ol Ol 5) 4) 1I 9)'(71 3) 9) 7I 3I 9) 7) 3! 9) =
=63 +154+45 +0+0+45+ 28+ 3+ 81
= 280 = 0 mod 10.

Pelo Teorema 2.3.3.1 — parte (ii), tem-se que:
mdc(9 — 3,10) = (6,10) = 2 # 1, entdo o erro nao foi detectado.
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Mas, se esse erro de transposicéo fosse entre os digitos das posicoes a, € a,

(59-005541-9), o computador teria detectado o erro, pois:

(5’ 9) O) O’ 5’ 5) 4) 1’ 9)' (71 3) 9) 71 31 9) 71 3’ 9) =
35 +274+04+04+15 +45+ 28+ 3+ 81 =
234 # 0 mod 10.

Neste caso, observa-se que, o mdc(7 — 3,10) = (4,10) = 2 # 1, porém o erro

foi detectado.

Verifica-se, entdo, a importancia da escolha dos elementos que compdem um
sistema numérico de detecc¢do de erros, para que seja 0 mais abrangente possivel.
Vale ressaltar que foram analisados apenas 0s casos de erros mais comuns e

gue, para os demais casos, tem-se que analisar as particularidades de cada um.

2.4 OUTROS CODIGOS NUMERICOS

Além dos cdédigos de barras, existem muitos outros codigos numéricos que,
pela sua importancia, também possuem um sistema de identificagdo controlado por
digitos de verificacdo ou digitos de controle. Nesta secdo conheceremos alguns

deles através de exemplos.
Exemplo 2.4.1 (FINI, 2009, p.73) No Brasil, o sistema de identificagdo usado para o
cadastramento de pessoas fisicas fornece o numero de CPF, emitido pela Receita

Federal, € um EAN-11, e trabalha com os digitos de verificacdo em duas fases.

Sua estrutura contém as seguintes informacoes: a, a, a; a, ...a;,, onde:

. a, a, az a, as ag a,; ag: numero — base.
. aq: unidade da federagdo onde a pessoa fez seuregistro.
. a0 aq1: digitos de controle.

A tabela a seguir resume os codigos dos Estados Brasileiros.
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CODIGO EAN-11 PARA AS UNIDADES DA FEDERACAD

BRASIL
0 Rio Grande do Sul

Distrito Federal, Goids, Mato Grosso, Mato Grasso
do 5ul e Tocanting

Acre, Amapd, Amazonas, Par, Rondénia e Roraima

Ceard, Maranhdo e Piaui

Alagoas, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte

Bahia e Sergipe

Minas Gerais

Espirite Santo e Rio de Janeiro
Sdo Paulo
Parand e Santa Catarina

W00 | =d | ot (we | || e

Considerando o numero de um CPF: 067.374.838/36, observa-se que:
e 067.374.83: numero — base.
e 8:esteregistro fol feito no estado de Sao Paulo.

e 36:digitos de controle.

Os célculos para a verificacdo desse numero de CPF devem ser feitos em

duas fases.

12 fase: Consideram-se 0s nove primeiros digitos do cédigo, onde o vetor de

pesos €: (1,2,3,4,5,6,7,8,9). Dai, tem-se que:

a=1(0,673,7,48738ey=(1,23,456,7,89)
ay=0+12+21+12+35+24+56+ 24+ 72 =256 =3 (mod 11)

Entéo 3 é o primeiro digito de controle.

22 fase: Considere, agora, o numero formado pelos nove primeiros digitos do
codigo e o primeiro digito verificador, onde o vetor de pesos é:

(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9). Da mesma forma, tem-se que:

a=(06,73,74287383)ey=(01,23,4,5,6,7,8,9)
ay=0+6+14+9+28+20+48+ 21+ 64+ 27 =237 =6 (mod 11)

Entdo 6 € o segundo digito de controle, o que prova a veracidade desse CPF.

Observacao: Como se trata de modulo 11, quando o resto for 10, pela regra,

€ considerado zero.
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Exemplo 2.4.2 (http://www.isbn.bn.br/). Criado em 1967 e oficializado como norma
internacional em 1972, o ISBN - International Standard Book Number - € um sistema
que identifica numericamente os livros segundo o titulo, o autor, o pais e a editora,
individualizando-os inclusive por edicéo.

O sistema € controlado pela Agéncia Internacional do ISBN, que orienta e
delega poderes as agéncias nacionais. No Brasil, a Fundac¢&o Biblioteca Nacional
representa a Agéncia Brasileira desde 1978, com a funcdo de atribuir o nimero de
identificacdo aos livros editados no pais.

A partir de 1° de janeiro de 2007, o ISBN passou de dez para 13 digitos,
associando-se a EAN, com a adocao do prefixo 978. O objetivo foi aumentar a
capacidade do sistema, devido ao crescente numero de publicacdes, com suas

edicdes e formatos.
Sua estrutura é assim estabelecida:

e a4 a, az :representam o pais de origem
* a, as ag a; .representam o cédigo da empresa filiada a EAN
(sdo 4,5 ou 6 digitos, conforme normas da EAN — 13)
® agag agy ayq aq2 - codigo do artigo dentro da empresa
(variamde 3 a 5 digitos, elaborados pela empresa para identificar o item)

e ay3:digito de controle,conforme normas da EAN — 13

Por exemplo, um livro do autor HEFEZ (2011), é identificado pelo numero:
ISBN 978-85-85818-25-8.

Veja que o digito final, de verificacéo, € 8, pois:

a=(978,8585818258) e y=(1,3131313,13,1,3,1)

Dai, tem-se que:

a.y=(978858,5818258).(1,313,1,3,1,3,1,3,1,3,1)
ay=9+21+8+24+5+24+5+24+1+ 244+2+15+8
a.y =170 = 0 (mod 10).


http://www.isbn.bn.br/
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Exemplo 2.4.3 (http://www.brasil.gov.br/para/servicos/documentacao). RG- Registro
Geral: € um documento emitido para cidadaos nascidos e registrados no Brasil e
para nascidos no exterior, que sejam filhos de brasileiros. Serve para confirmar a
identidade da pessoa e para solicitacdo de outros documentos e € valido em todo o
territério nacional. O identificador do RG emitido pela SSP-SP € um numero
sequencial de 8 digitos, acrescido de um nono algarismo - digito verificador. O
calculo do digito verificador deste 6rgdo emissor utiliza o sistema maédulo 11, onde

se realiza a seguinte operacao:

Sendo:
a' =(a,,a,,a;,a,,..,ag ) 0 vetor de informacao, e
vy =1(9,8,7,6,5,4,3,2) 0 vetor de pesos.

A multiplicagdo sempre se iniciara da direita para a esquerda.

Considere como exemplo, um nimero de RG: 18.888.737- 4.
Comoa’' =(1,8,8,8,8,7,3,7) e y=1(9,8,7,6,5,4,3,2), tem-se que:
a.y=9+64+56+48+40+28+9+ 14
a'.y =268 =4 (mod 11)

Onde 4 ¢ o digito de controle, o que prova a veracidade do documento.

Observacdo: Caso o digito verificador seja 10, utiliza-se o caractere X como digito

verificador.
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CAPITULO Il

] SITUACAO DE APRENDIZAGEM ]
“O CODIGO DE BARRAS E A LINGUAGEM BINARIA”

Este capitulo apresenta uma proposta de sequéncia de atividades de autoria
propria, abordando conteddos mateméaticos do Ensino Fundamental, contemplando
o tema de estudo deste trabalho.

3.1 OBJETIVO

Criar um cdédigo de barras ficticio.

Justificativa:
De acordo com o Curriculo de Matematica do Estado de S&o Paulo (2012):

A caracterizacdo dos conteldos disciplinares como meio para a formacao
pessoal coloca em cena a necessidade de sua contextualizagdo, uma vez
gue uma apresentacdo escolar sem referéncias, ou com minimos elementos
de contato com a realidade concreta, dificulta a compreenséo dos fins a que
se destina (Sao Paulo, 2012, p.30).

Muitas vezes, quando se introduz um conceito matematico, € comum 0s
alunos indagarem:

Onde vou usar isso?

Para que serve a Matematica?

O absentismo por parte dos alunos, nesta disciplina, é maior do que nas
outras. Talvez, devido a uma cultura de um passado préximo, onde aprender
matematica era decorar formulas e procedimentos para resolu¢ao de problemas.

Hoje, os profissionais da educacdo tém que ser flexiveis e reavaliar as
praticas pedagodgicas adotadas, buscando sempre situagbes de aprendizagem
motivadoras e prazerosas que levem a constru¢do do conhecimento. Tarefa nada
facil diante de tantas inovacdes tecnolégicas.

E fundamental, no entanto, que a valorizacdo da contextualizacdo seja
equilibrada com o desenvolvimento de outra competéncia, igualmente
valiosa: a capacidade de abstrair o contexto, de generalizar e, sobretudo, a

capacidade de imaginar situagdes ficticias, que ndo existem concretamente,
ainda que possam vir a ser realizadas (Sao Paulo, 2012, p.30).
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Diante dessas vertentes, foi elaborada uma situacdo de aprendizagem com
atividades que desenvolvessem competéncias e habilidades a fim de atingir esses

objetivos.

3.2 PUBLICO ALVO

72 série/8° ano do Ensino Fundamental.
Também pode ser adaptada para as demais séries sequenciais, inclusive do

Ensino Médio.

3.3 PRE-REQUISITOS

e Saber realizar operacdes com nuameros naturais de modo significativo
(adicdo, subtracdo, multiplicacéo, divisdo, potenciacao).

e Compreender informacdes transmitidas em tabelas.

e Compreender o funcionamento de sistemas decimais e ndo decimais de

numeracao, em especial, a base binéria.

3.4 MATERIAIS E TECNOLOGIA

e Materiais de uso diario como: caderno, lapis, canetas, borracha - para os
registros durante o desenvolvimento da atividade.

e Recortes de varios codigos de barras — objeto de analise da atividade.

e Computador/Sala de Informatica: viabilizar com eficacia o processo de
codificacéo e decodificacao.

e Fichas com representacédo de barras — para facilitar na resolugdo dos

problemas. (Parte B - Atividade 4)

Justificativa:

As pessoas vivem, hoje, inseridas num “mundo informatizado”. Até para

tarefas simples, como retirar uma senha em varios estabelecimentos, ja se conta
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com auxilio de uma maquina. Nao ha duvidas de que os computadores, atualmente,
sao instrumentos de grande importancia tanto no ambito cultural como no social e
econbmico, “mas € no terreno da Matematica que se abrem as mais naturais e
promissoras possibilidades de assimilacdo consciente dos inUmeros recursos que as
tecnologias informaticas podem oferecer no ramo da Educacéo” (Sao Paulo, 2012,
p.27).

Diversas sdo as tecnologias, os professores precisam criar um ambiente
atrativo para que o processo ensino-aprendizagem seja efetivado com sucesso. O

computador é um forte recurso tecnoldgico que desempenha essa funcao.

3.5 RECOMENDACOES METODOLOGICAS

O uso do computador, nessa atividade, tem como objetivo substituir o moroso
trabalho manual na realizacdo das mudancas da base de um numero escrito no
sistema de numeracédo decimal para o binério, e vice-versa.

Para esta funcéo foi feito um programa bastante simples, por um colaborador.
Cujo comando é:

Digitar 1: para transformar nimero decimal em binéario

Digitar 2: para transformar nimero binario em decimal

Pela simplicidade do programa, talvez na prépria escola, dentre colegas e
alunos (com conhecimento em informatica), o professor possa encontrar um

colaborador.

3.6 DESENVOLVIMENTO

Esta situacéo de aprendizagem sera composta por cinco atividades, contendo
ideias e sugestdes de procedimentos metodologicos relevantes para o ensino da
matemaética.

E importante que o professor tenha um conhecimento prévio sobre o assunto.
O Capitulo 1l deste trabalho oferece uma boa nocao sobre coédigos de barras, além
de exemplos variados que auxiliam na compreenséo do tema.

O tempo para cada atividade depende do envolvimento e empenho dos

alunos.



53

Em cada etapa é importante que o professor auxilie e incentive seus alunos

na realizacdo dos registros dos resultados obtidos, para analise posterior.

Atividade 3.6.1 Reconhecimento dos cédigos de barras

O professor podera introduzir o tema dialogando com os alunos.

e Argumentar sobre os codigos de barras: Conhecem? Onde encontrar?
Todo produto tem? Para que serve? - Fazendo uma avaliagdo diagnostica
sobre o conhecimento dos alunos em relagéo ao tema.

e Como tarefa, pedir aos alunos que tragam de casa diversos tipos de

embalagens que contenham cddigos de barras.

Atividade 3.6.2 Estrutura dos cédigos de barras

Parte A. Propor aos alunos que formem grupos e apresentem 0s materiais

que trouxeram de casa.

e Pedir que observem os codigos fazendo comparacdes entre eles,
verificando as diferencas e/ou semelhancas encontradas. (Espera-se que
os alunos identifiguem: sequéncias iguais (pelo menos em partes),
guantidades iguais de digitos em cada cédigo, etc.)

e Compartilhar os resultados de cada grupo.

Nesse momento, é importante a intervencdo do professor, abordando de
forma sucinta os aspectos histéricos dos cddigos de barras: quando surgiu, com qual
finalidade, sua evolucdo, seus beneficios para a sociedade atual. Deve-se também,
falar sobre a estrutura dos codigos de barras, mais precisamente os trés primeiros
digitos, os quais informam o pais de origem do produto.

Atualmente, € muito comum encontrar no comércio produtos importados,
principalmente artigos escolares. E interessante, se possivel, que o professor
providencie alguns exemplos de cddigos de barras de produtos importados, para

gue os alunos observem de fato as diferencas, caso ninguém tenha trazido.
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Justificativa:

De acordo com o Curriculo do Estado de Séao Paulo (2012):

E na historia que buscamos ndo apenas uma compreensdo mais nitida dos
significados dos conceitos fundamentais, mas principalmente o significado
das mudancas conceituais, ou seja, o significado das mudancas de
significado. (Sao Paulo, 2012, p.45).
E importante que os alunos percebam que estio dentro deste processo de
evolucdo dos codigos de barras, e que a cada dia surgem novos modelos que

melhor atendem as necessidades do mercado.

Parte B. Apresentacdo da estrutura do cédigo de barras — EAN-13, padrao

adotado pelo Brasil.

No sentido de facilitar, o Professor pode apresentar aos alunos um esquema
com a estrutura do cédigo de barras — EAN-13.

Veja:

Onde:

e 0s 3 primeiros digitos (barras vermelhas): representam o cédigo do pais de
origem (no caso do Brasil — 789).

e 0s proximos 9 digitos (barras azuis): contém as informagdes que identificam a
empresa e o produto.

e 0 Ultimo digito: € o algarismo de controle, obtido através de um algoritmo

(regras) que envolve os doze digitos anteriores.

Deve-se destacar, também, seu principal objetivo: identificar, com seguranca, um
objeto, um artigo, de acordo com o pais de origem, a empresa que o0 produz, o tipo

de produto.
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Atividade 3.6.3 Célculo do digito verificador — padrdo EAN-13.

Para esta etapa, o professor pode manter os grupos formados anteriormente.
Como se trata de alunos da 72 série/8° ano, para calcular o digito verificador, a
sugestdo é apresentar o algoritmo de forma bastante simples através de um
exemplo.

Deve-se enfatizar que o digito verificador € o resultado de um algoritmo
(algoritmo é wuma sequéncia de instrucbes que podem ser executadas
mecanicamente, por uma pessoa ou maquina - computador) que envolve os digitos
anteriores, e nao contém informacdes sobre o produto. Dependendo do padréo

adotado, o algoritmo pode ser diferente.
Parte A. Analisando um exemplo.

O cédigo de barras do Caderno do Professor de Matematica — Ensino
Fundamental - 72 série — Volume 2 (SEE,2009)

9 ”788578”492946”

1°) Da esquerda para a direita, escreva 1 e 3, alternadamente, abaixo de cada

um dos 12 primeiros digitos.

978
13

=
w|oo
=
w
=

2°) Multiplique cada digito do codigo pelo digito colocado imediatamente

abaixo dele e some todos os produtos obtidos.

9|/718|8|5]|7|8[4]/9/2]|9 |4
XXX [X[X|X[X]|X
1/3]1/3]1]3]|1

x
x
x
X

w
=
w
=
w

Assim obtém-se a soma:
94+214+8+24+5+21+8+12+9+ 6+ 9+ 12 = 144
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3°) Agora, o digito verificador € o nimero que, adicionado a soma obtida, a
transforma num multiplo de 10. Dessa forma, tem-se que o digito verificador desse

produto é o numero 6, o que facilmente é certificado pela figura.

Parte B. Apds o exemplo, propor aos grupos que realizem esse procedimento
com alguns dos seus codigos, sempre registrando os resultados obtidos. O
professor deve acompanhar a realizacdo dessa atividade para auxiliar os alunos,

caso houver duvidas.

Pode-se também, sugerir como tarefa, dependendo do interesse dos alunos,
uma pesquisa sobre outros codigos que possuem digito verificador, como € o caso
do RG e CPF. Existem varios sites na internet que mostram com clareza os

algoritmos utilizados.

Observacgodes:

- Pode-se usar como exemplo, um dos cédigos trazidos pelos alunos.

- Quando esta atividade for desenvolvida com os alunos do Ensino Médio,
esse algoritmo pode ser apresentado usando 0s conceitos de congruéncia -

Aritmética Modular.

Atividade 3.6.4 Como escrever com barras

Inicialmente, deve-se voltar um pouco na histéria e verificar a importancia da
evolucdo dos recursos tecnologicos para o crescimento econdmico mundial, tais
como o leitor éptico e computadores.

Ressaltar, também, a linguagem dos computadores — base binéria (bits). Esse
assunto é abordado com bastante clareza no caderno do 1° bimestre das Escolas

Estaduais, e serve como referéncia para melhor entendimento do assunto.

Para facilitar o desenvolvimento desta atividade, a barra branca sera
representada por “zero” e a barra preta, por “‘um”.
Esta atividade tem por objetivo, recordar a escrita na base binaria, bem como

a transformacéo para a base 10 e vice-versa.
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Parte A. Analisando exemplos.

Exemplo 1. Transformar a representacéo grafica em um nimero na base 10

— decodificacéo.

1° passo: Identificar as barras brancas com o digito “zero” e as barras pretas,

com “um”

_____ PR

0100111
Entdo, as barras estdo representando o numero 0100111 na base binaria.
Para facilitar, pode-se usar a seguinte notagdo: (0100111),

2° passo: Transformar o nimero (0100111), na base decimal.

Para a conversao, utiliza-se as poténcias de 2, veja:

0100111 = (0x26) + (1x25) + (0x2%) + (0x23) + (1x22) + (1x21) + (1x2°)
= 0+32+0+0+4+2+1 = 39

Que sera assim representado: (39),

Exemplo 2. Transformar o numero (100),, na base binaria.
1° passo: Transformar o niumero (100),, na base binéria.
Um procedimento simples é efetuar divisdes sucessivas por 2, e considerar 0s

“restos” de cada divisdo para o representacao do numero na nova base.

A tabela a seqguir apresenta os resultados para este exemplo.
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100:2 =50 | resto 0

50:2 = 25 | resto0

25:2 = 12 | resto 1

12:2 = 6 |resto0

6:2 =3 resto 0

3:2 =1 resto 1

1:2 =0 resto 1

O processo termina quando o novo quociente for zero.

O novo numero é formado pelos restos obtidos, e a leitura é feita de baixo

para cima. Logo, tem-se que:

(100),, = (1100100),

22 passo: Escrever com barras o numero encontrado.
(O aluno devera fazer a correspondéncia entre os nameros e as barras,

pintando de preto aquelas que representam o numero 1)

1100100

Finalmente, a codificacdo esta pronta.

Parte B. O professor devera elaborar uma folha com alguns exercicios,
conforme os exemplos acima, para que o0s alunos possam recordar esses
procedimentos (assuntos abordados na 52 e 62 séries). Uma oportunidade para 0s
alunos colorirem as barras pretas, uma atividade prazerosa para eles dessa fase.

E importante que os alunos percebam que esse processo de forma manual é
muito trabalhoso e inviavel para identificar grandes quantidades de produtos ou
Servigos.

Novamente, € bom destacar como o avango tecnoldgico nos auxilia rumo ao
progresso social, cultural e econémico. Com a invencao dos leitores Opticos aliados
ao computador, essa tarefa se tornou facil, rapida e eficiente, agilizando a rotina dos

consumidores em geral bem como a comercializagao internacional.
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Atividade 3.6.5 Criando um Cdédigo de Barras

O objetivo desta atividade € despertar no aluno a capacidade de criar, de
inovar, e principalmente, de verificar que os conceitos matematicos aprendidos na
sala de aula sao artificios de grande importancia para o desenvolvimento do mundo

moderno, principalmente quando aliados as tecnologias.

Devera ser desenvolvida na sala de informética, com uso do computador.
(Caso o professor ndo tenha esse recurso disponivel, podera também usar

calculadoras para auxiliar no desenvolvimento desta atividade).

Parte A. Propor aos alunos a criacdo de um codigo de barras ficticio,
utilizando os conhecimentos adquiridos nas atividades anteriores.

1° passo: Cada grupo devera pensar num tema para a constru¢do do codigo
e discutir sobre qual a melhor estrutura, isto é, verificar se o tamanho do cddigo de
barras escolhido é adequado para receber todas as informacfes que se deseja. E,

através de tentativas, fazer as adaptacdes necessarias.

Cabe ao professor acompanhar e orientar nessas tomadas de decisdes.

A seguir, tem-se a andalise de um exemplo para discussdo de algumas das

possiveis duvidas que poderdo aparecer no decorrer dessa atividade.

Considerando como tema a “ldentificacdo dos alunos” de uma Escola de
Ensino Fundamental. Supondo-se que, nesta escola, em cada um dos periodos,

tenha apenas uma classe por série.

1°) Descrever as informacéo que serdo representadas no cédigo.
Escola: 25
Turnos: manhé:1 e tarde:3
Séries: 53, 62, 72 e 82

NUmero de chamada: 1 a 35
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2°) Esquematizando a estrutura

25 1 5 01
3 6 02

7
8 35

Agora, para a codificacdo, € necessario que se escreva os dados na base

binaria.

2° passo: E preciso verificar quantos bits sdo necessarios para representar
cada numero, para padronizacdo das barras. Deve-se analisar, dentro de cada
informacao, o maior nimero escrito na base decimal, para definir esse padrao.

Nesta parte, o computador é utilizado a fim de otimizar o tempo, facilitando

assim as tomadas de decisfes. Essa operacdo € mostrada com clareza nos

exemplos abaixo.

No caso da identificacdo da escola, o numero é 25:

Decimal para Binardio: 1
Binario para Decimal: 2

il
Digite o valor na base 18: 25
Ualor na hase 2: 11881

Sao precisos, entéo, 5 bits, ou seja, 5 barras para a representacdo da escola.

Para os turnos:

il
Digite o valor na base 18: 1
alor na bhase 2: 1

il
Digite o valor na basze 18: 3
Jalor na base 2: 11

Aqui, é importante que os alunos percebam que, para padronizar as barras,
seréo necessarios 2 bits.
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E a representacao de cada turno ficaria assim:

Manha: (1)10 = (01)2
Tarde: (3)10=(11);

Da mesma forma, obtém-se:

e para as seéries:
(5)10 = (101)2 e (8)10 = (1000),, : seréo necessarios 4 bits.

e para 0s numeros da chamada:
(D10 =(1)2 e (35)10 =(100011), : para essa informacao deve-se reservar 6

bits.

Entdo, a estrutura ficaria assim:

Onde as barras:

o Vermelhas: representam a escola — 5 bits
e Laranjas: representam o turno — 2 bits

e Verdes: representam a série — 4 bits

e Azuis: representam o niumero de chamada — 6 bits

Conclui-se que, para identificar todos os alunos dessa escola (utilizando a
hipétese de apenas uma turma de cada série por periodo), é preciso que o tamanho
do cédigo seja de 17 bits, no minimo.

Parte B. Codificando e Decodificando

1°) Codificando um aluno que estuda nessa escola, na 72 série do periodo da

tarde, cujo niumero de chamada é 6.
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Dados para a identificacdo: 25- 3- 7- 6 (Observa-se que a ordem é
importante)

Novamente, fazendo uso do recurso tecnolégico (computador), o qual efetua
as conversdes dos numeros escritos na base 10 base a base 2, onde, rapidamente,

pode-se verificar as representacdes binarias de cada informacdo que constituirdo o
caodigo.

il il
Digite o valor na base 18: 25 Digite o valor na base 18: 3
Jalor na hase 2: 116861 Ualor na hasze 2: 11

H 1
S . - - Digite o valor na base 18: 6
B;g;ﬁeng ;:;:lggaifide 16: 7 Jalor na bhaze 2: 118

Dai, obtém-se a seguinte identificacdo do aluno: 11001- 11- 0111- 000110,
cujo seu caodigo de barras é:

25-3-7-6

2°) Decodificando — Cada aluno vai registrar seu cédigo ( em barras) e
entregara ao professor, que posteriormente devolvera (de forma aleatéria) para que
cada um faca a decodificacdo e identifique o colega.

Voltando ao exemplo anterior, o aluno tera que fazer o seguinte
procedimento:

A folha recebida teria apenas o codigo de barras.
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Primeiramente, o aluno deve identificar cada barra branca por “zero” e cada

barra preta por “‘um”.

Agora, segundo o padrdo da estrutura do cédigo em questdo, € possivel

separar os digitos:
11001 - 11 - 0111 - 000110

Com o uso do computador, é facil notar que:

2
Digite o valor na bhase 2: 11661
Valor na bhase 18: 25

2
Digite o valor na basze 2: 11
Jalor na baze 1@: 3

2
Digite o valor na bhase 2: @111
Ualor na base 18: 7

2
Digite o valor na haze 2: ABA118
Jalor na bhase 18: 6

Dai, o codigo na versado decimal é: 25- 3 - 7 - 6, 0 que nos garante que o
aluno ai representado, € um aluno da escola, estuda no periodo da tarde, na 72

série, matriculado com o numero 6 da chamada.

Depois de concluida essa atividade, é interessante que o professor verifique
0s registros dos grupos e analise os coédigos criados por cada um, e proponha

algumas situagdes problemas, tais como (ainda considerando o exemplo analisado):

e Se forem matriculados mais alunos numa determinada série, ainda assim
seria possivel usar o mesmo codigo de barras sem alterar a sua estrutura?
A partir de que quantidade de alunos essa estrutura teria que ser mudada?

e Se a escola tivesse mais que uma turma por série, num mesmo periodo,
por exemplo, 52A e 52B, como representar?

e E possivel justapor ao codigo um digito verificador?
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Lembrando-se que o professor pode se surpreender, e que estes
questionamentos sejam feitos pelos proprios alunos durante a elaboracdo da
atividade.

Pode ocorrer, também, que algum grupo tenha usado mais bits do que o
necessario para a representacdo do codigo. Neste caso, pode-se instigar o grupo a
repensar na estruturacdo do codigo com a finalidade de otimizar o espaco de

armazenamento do computador, caso realmente fosse aplicado.

Para finalizar, € importante que seja apresentado ao aluno, a forma real da
representacdo dos numeros para a formacdo dos codigos. De acordo com o
Curriculo do Estado de S&do Paulo (2012, p.33): “A realidade costuma ser muito
complexa para uma apreensdo imediata; as abstracbes sdo simplificacdes que
representam um afastamento provisério da realidade, com a intencdo explicita de
melhor compreendé-la.”

Essas informacdes podem ser encontradas na sec¢éo 2.2.3 deste trabalho.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Como se pode ver, esta atividade abre um leque de possibilidades para a
construcdo do conhecimento, o que constitui ferramenta fundamental para a
articulacdo entre a teoria e a pratica, o global e o local, o abstrato e o real. (Sao
Paulo, 2012).

E também uma forma de incentivar a leitura e a escrita matematica, de
proporcionar uma maior participagdo do aluno nas aulas, de desenvolver o espirito
critico e inovador, melhorando a interacdo professor/aluno dentro de um ambiente
de aprendizagem mutua.

Espera-se que esta sugestdo de atividades seja Util para outros professores e

venha contribuir para a melhoria da qualidade do ensino da matematica.
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CONSIDERACOES FINAIS

N&o ha duvidas que estamos inseridos em um mundo no qual o conhecimento
€ usado de forma intensiva e, o diferencial esta na qualidade da educacéao recebida.

Dessa forma, ressalta-se a importante funcdo dos professores,
proporcionando aos alunos situagcbes de aprendizagem que desenvolvam
competéncias e habilidades necessarias para a construgdo do proprio
conhecimento, buscando a formacado de cidaddos autbnomos, criticos e conscientes
do seu papel na sociedade.

Assim, por meio deste trabalho, foi proposta uma situacdo de aprendizagem
articulando o real e o ficticio, onde além de proporcionar um ambiente investigativo e
criativo, sera possivel fazer conexdes entre diversos conceitos matematicos, suas
diferentes formas de pensamento, e ainda, promover a relagdo da Matematica com
outras areas do saber e da atualidade, valorizando a tendéncia atual.

Espera-se que essas sugestdes de atividades sejam Uteis para os colegas
professores e que essa metodologia seja realmente um aspecto incentivador e
auxiliador no processo de ensino e aprendizagem de Matematica, tornando esse
ensino mais prazeroso e significativo para os alunos.

Foi muito interessante fazer o estudo sobre o tema “A Matematica dos
Caodigos de Barras”, verificando a importante relacdo entre a Matematica e as novas
tecnologias, trazendo beneficios para a sociedade em geral e estimulando o

progresso do comércio mundial.
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