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A MATEMATICA DO QR CODE

THE QR CODE'S MATH

Alberto Renan Dias da Silva'

Silas Fantin?

RESUMO: O artigo € um recorte da dissertagdo de conclusdo do Mestrado Profmat desenvolvido na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UNIRIO), apresentada em Agosto de 2021 (SILVA, 2021). O objetivo
deste trabalho é mostrar que codigos podem ser utilizados nas aulas de matematica basica com a finalidade
de manter os alunos interessados na disciplina e desenvolvermos alguns contetdos de forma concreta, com
a finalidade de trazer a realidade para dentro da sala de aula. Mostraremos aqui as caracteristicas dos QR
codes e como eles podem ser relacionados com conteldos matematicos, algumas maneiras de criarmos e
lermos um QR code. Apresentaremos também atividades de aplicacdo em sala de aula que envolvam o tema
deste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia. QR Code. Atividades.

ABSTRACT: The article is an excerpt from the Profmat Master's thesis concluded at the Federal University of
Rio de Janeiro (UNIRIO), presented in August 2021. The objective of this work is to show which codes can be
used in basic mathematics classes in order to maintain students interested in the discipline and develop some
content in a concrete way, with the purpose of bringing reality into the classroom. Here we will show the
characteristics of QR codes and how they can be related to mathematical content, some ways we can create
and read a QR code. We will also present application activities in the classroom that involve the theme of this
work.

KEYWORDS: Technology. QR Code. Activities.

Introducéo

O Cddigo de Barras foi criado ha mais de 70 anos onde a necessidade de automacao
na hora da venda de produtos em supermercados fez com que o CEO de uma grande rede
procurasse um aluno do Instituto de Tecnologia Drexel (atual Universidade Drexel), na
Filadélfia em 1948. A ideia era ter uma identificacdo do produto na hora em que 0 mesmo
passasse no caixa, facilitando e agilizando as vendas. Segundo o site GS1BR, os alunos
Bernard Silver e Joseph Woodland trabalharam juntos e desenvolveram varios tipos de
cbdigos até chegarem no codigo de barras. Mas apenas vinte anos depois a evolucao da
tecnologia permitiu que fosse desenvolvido um leitor pratico para a aplicacdo dos codigos
de barras em supermercados. Ja o QR code foi criado em 1994 pela empresa Denso Wave,
uma subsidiaria da Toyota, que produzia pecas de automoveis, com 0 intuito de ter um
cbdigo a mao que pudesse conter as caracteristicas das pecas produzidas.
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Uma grande diferenca entre o cédigo de barras e 0 QR Code € que o segundo codigo
possui a licencga livre tal qual qualquer empresa pode utiliza-lo livremente, ao contrario do
codigo de barras que é gerenciado por uma empresa no mundo todo.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma proposta de abordagem sobre o
QR Code para professores da Educacao Basica, com o propésito de inseri-lo nas aulas de
matematica trazendo seu contexto historico e cultural como forma de um agente ludico para
melhor desenvolvimento dos contelidos e mostraremos algumas aplicagées no dia a dia.
AUtilizar dispositivos m-veis (celular) e
potencializar o ensino e aNI& RELCHER;JFERREIRA
2016, p. 5).

No decorrer do texto serd necessaria a compreensao sobre notagdo binéaria, como,
por exemplo, o nimero 5 em binario é representado por p Tt p, € no desenvolvimento sobre
0 QR code mostraremos como reconhecer alguns padrées associados ao cddigo e suas
funcdes, exporemos também algumas maneiras de ler um QR code com o auxilio de um
aparelho celular.

A ideia é criar uma linha de conhecimento acerca do QR Code para embasar o foco
deste trabalho que sera um conjunto de atividades que poderao ser desenvolvidas em sala
de aula do Ensino Basico, que, segundo Silva e Bezerra (2016), pode diminuir a dificuldade
dos alunos com relacdo a matérias ministradas pelos educadores.

Como funciona o QR Code

Neste trabalho utilizaremos como modelo de estudo o QR Code Model 2 Version 1,
embora haja outras variacdes do QR code, como 0 iQR Code e o Micro QR Code. Neste
capitulo vamos mostrar suas subdivisdes, quais os seus elementos e funcdes. Pode
parecer a primeira vista ser de dificil compreensdo a mecéanica envolvida na sua construcao,
mas mostraremos passo a passo cada detalhe envolvido neste cédigo mensageiro.

Quantidade de pixels

O QR Code € um quadrado subdividido em pequenos quadradinhos chamados
pixels, que vao nos dar uma nocéo da capacidade de armazenagem de informacéo que a
imagem tera. Um cédigo é separado em versdes e possui de 21x21 = 441 pixels na versao
1 até 177x177 = 31329 pixels na versao 40 (versdo maxima).
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Fonte: autores.
Acima podemos ver a diferenca de tamanho entre a menor e a maior versédo do

codigo QR e abaixo temos uma tabela com todas as versdes do QR e seus respectivos
pixels (linha x coluna). Note que a quantidade de pixels por versao cresce de quatro em

quatro.
Tabela 1: quantidade de pixels.

Versao | Pixels | Versdo|Pixels |Versdo| Pixels |Versda| Pixels

1 21x21 11 61x61 21 101x101 31 141x141
25%25 12 65x65 22  |105x105 32 |145x145
29%29 13 69x69 23 109x109 33 149x149
33x33 14 73x73 24 |113x113 34  |153x153
3Tx37 15 TriT 25 117x117 35 157x157
A1x41 16 81x81 26 121x121 36 161x161
45x45 17 B5x85 27 |125x125 37 |165x165
49x49 18 39x89 28 [129x129 38 |169x169
53x33 19 93x93 29 133x133 39 173x173
10 57x57 20 97x97 30 137x137 a0 177x177
Fonte: autores.

=0 == R I = (T S TR ) N

Neste trabalho utilizaremos a versédo 21x21 do QR Code como base para a maioria
dos exemplos, ja que é a menor delas e mais simples e com isso facilitara a explicacdo e o
entendimento dos leitores e que ao falarmos de um determinado bit (10, 16), por exemplo,
estamos falando sobre o bit da linha 10 e coluna 16.

Padréo de localizacao

Uma forma de identificar um QR Code € olhando os padrbdes que ficam em trés dos
guatro cantos do quadrado, esses padrbes distintivos possuem o mesmo tamanho e
aparecem em qualquer tipo de QR Code para detectar a posicéo de rotacdo da imagem.

Figura 3: Padrdo de leitura Figura 4: Pixels do padréo

—7—
—5—
3

Fonte: Thonky, 2021. Fonte: Thonky, 2021

Esta € a posicdo padrao do QR Code, um padrdo no vértice esquerdo inferior, um
padrdo no vértice esquerdo superior e um padrao no vértice direito superior, com isso, 0

leitor de codigo, por exemplo a camera do celular, consegue fazer a leitura mesmo se a
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imagem estiver rotacionada. Outra funcédo do padréo é determinar o tamanho do pixel. Cada
padréo € formado por 7x7 pixels, ou seja, sdo 49 pixels divididos em 3 grupos.

1  Grupo preto externo com 24 pixels;
1 Grupo branco com 16 pixels;
1 Grupo preto interno com 9 pixels.

Segundo ISO/IEC 18004, o padrao de localizacao foi feito para ser um padréo que
provavelmente ndo aparecera nas outras se¢des do QR Code. As larguras dos médulos do
padrao do localizador tém uma proporcao de 1: 1: 3: 1: 1. Os leitores de QR Code podem
pesquisar essa propor¢do de modulos claros para escuros para detectar os padrées do
localizador e orientar corretamente o QR Code para decodificagao.

A imagem na Figura 5, abaixo mostra a proporc¢ao citada, com as linhas vermelhas
mostrando a seguinte sequéncia de pixels em qualquer direcéo: 1 preto - 1 branco - 3 pretos
- 1 branco - 1 preto.

Figura 6: Separadores.
]

Figura 5: Padréo 1:1:3:1:1.

Fonte: autores.

Fonte: Thonky, 2021.

Separadores

Os chamados separadores (Figura 6) sao linhas brancas que séo colocadas ao lado
dos padrdes distintivos para separa-los do restante do QR Code.

A funcao deste elemento do codigo € separar o padrao do restante do codigo, dando
destaque aos trés padrdes citados na secdo anterior e evitar erros de leitura. Sao
compostas de trés partes em formatos de L e cada parte € formada por 15 pixels brancos.

Padrao de alinhamento

QR Codes cuja imagem € muito grande precisam de um padréo de alinhamento para
orientar o programa a fazer a leitura. Esse padrdo é composto por um quadrado de tamanho

U U ¢ wixelstambém subdividido em trés grupos.
1 Grupo preto externo com 16 pixels;
1 Grupo branco com 8 pixels;
1 Grupo preto interno com 1 pixel.

Figura 7: Estrutura de alinhamento. Figura 8: Estrutura de alinhamento no QR Code.
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Fonte: Thonky, 2021. Fonte: autores.

Na versdo 1 (21x21), que é o foco deste texto, esse elemento da estrutura do cédigo
nao aparece, conforme abaixo.

Na Figura 8, temos trés versbes do QR Code que séo versao 1 (21x21), verséo 4
(33x33) e versao 8 (49x49), note que quanto maior for a versdo do QR Code maior sera a
guantidade de estruturas de alinhamento para orientar o escaner.

Este padrdao possui uma localizacdo especifica dentro de cada QR Code
dependendo de sua versao, vide tabela a seguir.

Tabela 2: coordenadas dos padrfes de alinhamento.

" Linha e " .
Versdo Versdo Linha e coluna
coluna
OR Versao 2 (6|18 OR Versao 21|6(28(50(72| 94
QR Versdo 3 (6|22 QR Versao 22 |6(26|50|74| 98
QR Versdo 4 (6|26 QR Versdo 23| 6(30(54| 78| 102
QR Versao 5 (6|30 QR Versao 24| 6(23|54| 580|106
QR Versdo 6 |G| 34 QR Versao 25(6(32 (58| 84| 110
QR Versao 7 |6|22|38 QF Versao 26|6 (30|58 86| 114
QR Versdo & (G |24|42 QR Versao 27|6(34|62|90|118
QR Versao 9 |6|26|46 QF Versdo 28|6(26|50(74| 98 (122
QR Versdo 10 (6| 28|50 QR Versao 29|6(30|54| 78| 102|126
QR Versao 11(6|30|54 QR Versdo 30|6 (26|52 | 78|104|130
QR Versdo 12 (6|32 |58 OR Versao 31|6(30|56|82|108| 134
QR Versdo 13 (6|34 |62 QR Vers3o 32|6(34|60|86|112| 138
QR Versdo 14 |6 |26 |46 |66 | QR Versao 33| 6|30 |58 (86114 | 142
QR Versdo 15(6|26|48|70|QR Versdo 34|6(34|62|90|118|146
QR Versdo 16 |6 |26 |50| 74| QR Versdo 35|6|30|54| 78| 102|126 150
QR Versdo 17 (6| 30|54 | 78| QR Versdo 36| 6|24 50| 76|102| 128 | 154
QR Versdo 18|6|30|56|82 | QR Versdo 37|6|28|54|80| 106|132 [158
QR Versdo 19 (6| 30|58 |86 |0OR Versdo 38| 6|32 (58|84 (110|136 | 162
QR Versao 20(6|34 |62 |90 | QR Versdo 39|6(26|54 |82 |110|138| 166
OR Versao 40| 6|30|58| 86| 114|142 (170

Fonte: autores.

Os numeros no lado direito desta tabela devem ser usados como ambas as
coordenadas de linha e coluna. Por exemplo, a versao 2 tem os numeros 6 e 18. Isso
significa que os centros dos padrées de alinhamento devem ser colocados em (6, 6), (6,
18), (18, 6) e (18, 18). A versdo 1 ndo possui este elemento, por iSSO a sua auséncia na
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tabela, e a versao 40 possui 46 padrdes de alinhamento pois sempre sdo removidos 0s
padrdes que se sobrepuserem aos padrdes de localizagdo ou separadores.

Padrdes de tempo
Esta parte do cddigo é formada por duas linhas que séo feitas de pixels de cores
alternadas, sempre comegando e terminando por um pixel preto.

Figura 9: Padréo de tempo.

Fonte: Thonky, 2021.

Esta estrutura sempre é colocada na sexta coluna da esquerda para a direita e na
sexta linha de cima para baixo. Isso permite ao programa leitor confirmar a versao do codigo
assim como o tempo de cada pixel ao longo da imagem além de auxiliar na percepcéao do
posicionamento das linhas e colunas.

Correcao de erro

O proximo item da estrutura da imagem € onde fica armazenado o nivel de correcéo
de erro que sera adotado na construcao dos dados. Cada nivel de correcao de erro reserva
uma parte do codigo para repeticdo dos dados da imagem, a fim de corrigir qualquer falha
de leitura da mensagem original ou parte do codigo que esteja faltando ou danificada. Este
elemento ocupa dois bits da mensagem e fica posicionado na parte vermelha da imagem,
como mostrando na figura 11, a seguir.

Figura 11: Posicdo da correcdo de erro.

Fonte: autores.

Acima, vemos a posicdo onde esses pixels dever ser marcados (em vermelho) e, ao
lado, vemos um QR Code com o nivel L de corre¢éo de erro.
Sao quatro niveis de correcdo a serem escolhidos (L, M, Q, H).
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Tabela 3: Correcéo de erro.

NIVEL DE CORREGAO DE INTEIRO
ERRO BITS PIXELS EQUIVALENTE
L (LOW) 01 i 1
M (MEDIUM) 00 0
Q (QUARTILE) 11 3
2
H (HIGH) 10 .

Fonte: autores.

Note, na tabela 3 acima, que os valores associados aos niveis de correcao de erro
nao seguem a ordem dos numeros inteiros. Os niveis de corre¢do de erro estdo ordenados
do menor para o maior nivel, porém os valores inteiros equivalentes seguem a ordem 1, 0,
3 e 2. Afigura 12 abaixo nos mostra um exemplo de como mesmo a imagem do QR Code
sendo danificada ainda sera possivel ler a mensagem contida nele.

Veja a tabela 4 abaixo com as porcentagens aproximadas de redundancia da
mensagem.

Figura 12; Code danificado. Tabela 4: Porcentagem da correcéo de erro.

Fonte: Wikipedia, 2021. Fonte: autores.

Tipos de dados armazenado

Os quatro primeiros bits da mensagem do cddigo sdo para identificar o tipo de
caracteres contidos na informacéo, que sdo: numéricos, alfanumeéricos, byte, kaniji, ECI,
entre outros, além da possibilidade de combinacdo de tipos. Vamos mostrar 0s cinco
principais abaixo.
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Tabela 5: Tipos de dados.

TIPO BITS PIXELS
NUMERICO 0001 ‘ ............
ALFANUMERICO woro .
BYTE 0100
KANJI 1000
ECI 0111

Fonte: autores.

Esses quatro bits ficam posicionados no canto inferior direito como podemos ver, a
seguir, na figura 13.

Figura 13: Posicéo dos tipos de dados armazenados.

Fonte: autores.

Acima, a esquerda, vemos em vermelho os quatro bits destinados a este elemento
e, a direita, vemos um QR Code preenchido com o tipo alfanumérico.

Segundo ISO/IEC 18004, os quatro modos de codificacdo incluem os seguintes
caracteres:

O numeérico é para digitos decimais de 0 a 9.

O modo alfanumérico é para os digitos decimais de 0 a 9, bem como letras
maidsculas e os simbolos $,%, *, +, -,., / e 0 espaco.

Tabela 6: Codificagdo alfanumérica.

0 0O |[F |15 | U 30
1 1 |G |16 |V 31
2 2 |H |17 | W 32
3 3 |1 18 | X 33
41 4 |J |19 |Y 34
5 5 |[K |20 |[Z 35
6 6 | L |21 | Espaco 36
7 7 |[M]22 |$ 37
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8 8 I[N [23 | % 38
9 9 |0 |24 |* 39
A 10 |P |25 |+ 40
B|11 |Q [26 |- 41
Cl 12 |R |27 |. 42
D| 13 |S |28 |/ 43
E |14 |T |29 |: 44

Fonte: autores.

Na tabela acima, temos nas colunas em branco os caracteres supracitados e nas
colunas em cinza os valores que cada caractere assumird na codificacdo. Por exemplo, se
um byte da mensagem carregar como informacéo a letra A entdo na sua codificacédo
aparecera o numero 10. Todas as informacgdes sobre bytes e codificacdes serdo expostas
nas secdes a seguir.

O modo byte, por padrao, € para caracteres do conjunto de caracteres 1ISO-8859-1
(codificacdo de caracteres do alfabeto latino). No entanto, alguns scanners de QR Code
podem detectar automaticamente se UTF-8 (tipo de codificacéo binaria para caracteres) é
usado no modo byte.

E, finalmente, o modo Kaniji (Os kanji séo caracteres da lingua japonesa adquiridos
a partir de caracteres chineses) é para caracteres de byte duplo do conjunto de caracteres
Shift JIS, que € uma codificacdo de caracteres para o idioma japonés, originalmente
desenvolvido por uma empresa japonesa chamada ASCII Corporation® em conjunto com a
Microsoft.

Segundo ISO/IEC 18004, se a mensagem consistir apenas em digitos decimais (0 a
9), sera utilizado o modo numérico, se 0 modo numérico nao for suficiente para cobrir toda
a informacéo entéo sera aplicado o modo alfanumérico conforme a tabela 10, se houver um
caractere que néo esta na tabela anterior, mas pode ser codificado em 1SO 8859-1, aplicar-
se-a 0 modo byte  ou, caso ainda seja hecessario, a mensagem sera codificada em modo
Kanji.

O modo Byte sera decodificado pela tabela ASCII que possui 256 caracteres, € é 0
modo de codificacdo mais utilizado. Ele precisa de 8 bits para escrever um caractere.

Byte

Os bytes sdo responsaveis por carregar a mensagem contida na imagem do QR
Code, sao blocos de 8 bits, como mostra a figura 14, mas dependendo da versao e tipo de
dados armazenados a quantidade de bits em um byte pode mudar. Neste trabalho iremos
utilizar o 8-bit-byte, ou seja, os bytes de tamanho 8.

3 A origem da tabela ASCII - Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII> Acesso em: 05 dez, 2021.
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Este elemento do QR Code pode aparecer na posicéo vertical (4 linhas e 2 colunas)

Figura 14: Bytes.

Fonte: autores.

ou horizontal (2 linhas e 4 colunas).

uma

Por padréo, o primeiro byte do QR Code é responsavel por carregar a informacao
sobre a quantidade total de bytes contidos na imagem, ou seja, se um QR Code carrega
mensagem

com 10

byte terd o nimero 11 como informagao.

Os bytes da mensagem seguirdo o padrdo da imagem a seguir, sendo o primeiro
byte (em vermelho) o que carrega a informacéo da quantidade total de bytes, e sera alocado
logo acima dos quatro primeiros bits no canto inferior direito.

A linha em dourado comeca no primeiro byte (vermelho) e segue o caminho da
informacéo dentro do QR Code, ou seja, 0 segundo byte esta na cor azul-escuro, o terceiro

caracteres,

Figura 15: Caminho do byte.

Fonte: autores.

:

a

pal avr a

na cor amarela e assim por diante, até chegar no ultimo byte de cor azul-claro.

Veja a seguir a ordem dos bytes dentro da imagem nomeados pelas suas respectivas cores.

Tabela 7: Posicdes e cores dos bytes
1° Vermelho 6° Azul Claro 11° | AzulEscuro | 16° Cinza 21° Azul
2° Azul Escuro 7° Cinza 12° Amarelo 17° Laranja 22° Amarelo
3° Amarelo 8° Laranja 13° Rosa 18° Verde 23° Rosa
4° Rosa 9° Verde 14° Marrom 19° | Vermelho 24° Marrom
5¢ Marrom 10° Vermelho 5@ Azul Claro 20° | Vermelho 25° | Azul Claro

Fonte: autores.

Note que, na figura 15, entre os 19° e 20° bytes existe um bloco com quatro bits
brancos. Ele indica o fim da mensagem original, e apos esse bloco a mensagem sera

repetida até que se complete todo o espaco restante do QR Code destinado aos bytes.
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Essa repeticdo € necessaria para que o programa leitor possa fazer a restauragéo
de alguma parte danificada do QR Code, como visto, na secao 1.7.

Dentro de cada byte, os bits serdo alocados respeitando a ordem mostrada nas
figuras 16 a 20, a seguir. Caso os bytes estejam sendo alocados no sentido de baixo para
cima os bits serdo alocados também de baixo para cima.

Figura 16: Caminho do bit 1. Figura 17: Caminho do bit 4. Figura 18: Caminho do bit 3
7 < N I
/]
v a — — |
| AN
Fonte: autores. Fonte: autores. Fonte: autores.

Caso os bytes estejam sendo alocados de cima para baixo, os bits também seréo
alocados neste sentido.

O byte também aparecera na posi¢cao horizontal, com duas linhas e quatro colunas
de bits, e sera preenchido seguindo as orientacdes mostradas nas duas proximas figuras.

Figura 19: Caminho do bit 6. Figura 20: Poténcias de 2 nos bits
2027 7]
3 4195
2 242
225 233
27 |29t

Fonte: autores. Fonte: autores.

Cada bit possuira um valor diferente dentro dos bytes, sendo o primeiro bit 0 mais
significativo e o ultimo bit 0 menos significativo, conforme apresentado na Figura 20.

Exemplo:

Um byte ter8 como mensagem a | etra fiz0o Qque
valor de 01111010. Se sua escrita € de baixo para cima, como ficard o preenchimento?

Primeiro, para facilitar, organizamos os bits de 1 a 8.

0 1 1 1 1 0 1 0

Vamos agora preencher cada quadradinho da imagem a seguir, de acordo com a
numeracédo da primeira linha da tabela anterior. De acordo com a segunda linha, cada bit
gue estiver relacionado com o digito 1 ser& pintado de preto.
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Figura 21: Completando um byte.

st7| [oia

1ol |0
14

5 0

Fonte: autores.

A seguir, poderemos ter uma viséo geral do comportamento de escrita e leitura dos
bits na proxima figura.

Figura 22: Escrita e leitura dos bits

Fonte: autores.

Iniciando pelo bit nUmero 1 na parte inferior direita, que pertence ao bloco dos tipos
de dados armazenados, a escrita da informacdo vai seguindo a ordem dos numeros
naturais até atingir o ultimo bit no nimero 208. Note que este tipo de escrita segue um
padr«o de fiziguezagueo sempre alternando

Mascara

As mascaras tém como objetivo modificar a apresentacao final do QR Code a fim de
evitar grandes blocos de pixels de uma mesma cor, o que pode ocasionar dificuldades ao
aplicativo leitor para escanear a imagem. Ela é uma camada de pixels que se sobrepdem
ao caodigo original, apenas a parte da mensagem. Além disso, ela evita a apari¢cdo do padréao
de alinhament o A1 (nkrkag@ml Abaixotemasosroipotiposide mascaras.
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Figura 23: Tipos de méscaras

R | e

Mask 000 Mask 001 Mask 010 Mask 011

li+j)%2=0 i%2=0 j%3=0 li+j)%3=0
Mask 100 Mask 101 Mask 110 Mask 111
(if2 + j/3)%2=0 (i=f)%e2 +(i*j)%3=0 ((i#)ee3+*))%2=0  ((i*))%3 +i+j)%2=0

Fonte: Wikimedia, 2021.

Cada mascara possui uma numeracéao que vai de 0 a 7 convertida para binario, como
mostrado na imagem anterior.
Cada pixel da mascara tem uma funcéo especifica
1 Pixel preto inverte a cor do pixel original.
1 Pixel branco mantém a cor do pixel original.
Desta forma, se um pixel branco (ou preto) original do QR Code encontrar um pixel
preto da mascara, o pixel mostrado na imagem final sera preto (ou branco). Veja abaixo um

exemplo.

Figura 24: Aplicacdo da mascara.

Pedago
auolauer: Madscarao:

* 3 B

Inverte

. Mantém
Fonte: Youtube 1, 2021.

Veja a seguir uma imagem contendo oito QR Codes onde foi codificada a mensagem
Aprofmat 20210 e cada um foi sobreposto por

Figura 25: profmat 2021.
o

.,
517

[ | [ | 1
Fonte: autores.
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A partir dai surge uma pergunta, como o programa escolhe a mascara a ser
utilizada?

O programa gerador do QR Code selecionara a imagem com a menor penalidade,
sendo que as penalidades sao definidas de quatro formas para melhor determinar a
distribuicdo entre bits pretos e brancos.

Tabela 8: Penalidades.

Penalidade Caracteristica Condicéo Pontos

Grupo de cinco ou mais bits da

1 mesma cor em uma linha (ou NUmero de bitsu  Q o Q
coluna).

> Area de, pelo menos, ¢ ¢ bits da Tamanho do bloco & & o a p
mesma cor E p
Existéncia da razdo 1:1:3:1:1 que

3 tenha quatro bits brancos em cada Existéncia do padréo 40
lado.
Proporcao entre bits brancos e VT U Q%avT U .

4 - T Q
pretos Q p %

Fonte: autores.

Na tabela acima Qé o desvio da propor¢do de bits pretos em torno dos 50%
esperados em passos de 5% e ‘(2 a quantidade de bits adjacentes de mesma cor que
excede o valor 5.

Na figura 25 a mascara escolhida pelo programa foi a de valor 100 por possuir a
menor penalidade entre todas. Cada mascara tem uma numeracdo de 3 digitos e essa
numeracgao ocupara os bits em vermelho na figura a seguir.

Figura 27: Numeracao da mascara.

Fonte: autores.

Acima temos um QR Code com a mascara 011, ou seja, bits branco-preto-preto. A
mascara € a Ultima etapa a ser adicionada ao QR Code.

Apoés todos esses passos, 0 programa criador do QR Code ira, através de divisdes
polinomiais, codificar a informacédo de formato que tera 15 digitos. A string de formato

sempre tem 15 bits de comprimento.

Para criar a string, primeiro vocé cria uma string de cinco bits
gue codifica o nivel de correcao de erros e o padrédo de
méscara em uso neste c6digo QR. Em seguida, vocé usa
esses cinco bits para gerar dez bits de correcéo de erro. Os
quinze bits resultantes sdo XORed. (Thonky, 2021)
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Abaixo temos a tabela completa com as 32 codificagdes possiveis através dos 4 tipos
de nivel de correcao de erro (low, medium, quartile e high) e dos 8 tipos de méascaras
possiveis numeradas de O até 7.

Tabela 9: Lista de todas as strings de informagfes de formato.

Nivel de Padréo Tipo de bits de Nivel de Padréo Tipo de bits de

correcao da informacéo correcao da informacéo

de erro Mascara de erro Mascara
L 0 111011111000100 Q 0 011010101011111
L 1 111001011110011 Q 1 011000001101000
L 2 111110110101010 Q 2 011111100110001
L 3 111100010011101 Q 3 011101000000110
L 4 110011000101111 Q 4 010010010110100
L 5 110001100011000 Q 5 010000110000011
L 6 110110001000001 Q 6 010111011011010
L 7 110100101110110 Q 7 010101111101101
M 0 101010000010010 H 0 001011010001001
M 1 101000100100101 H 1 001001110111110
M 2 101111001111100 H 2 001110011100111
M 3 101101101001011 H 3 001100111010000
M 4 100010111111001 H 4 000011101100010
M 5 100000011001110 H 5 000001001010101
M 6 100111110010111 H 6 000110100001100
M 7 100101010100000 H 7 000100000111011

Fonte: autores.

Exemplo: Um QR Code com nivel de correcdo de erro L e padrdo de mascara 4 tera o
numero 110011000101111 como informacéo de formato de acordo com a tabela anterior.
Numerando cada digito, da esquerda para a direita, de 0 a 14 temos:

Na imagem a seguir poderemos ver o resultado final apds o processo de escolha da
correcao de erro e da mascara e, enfim, a codificacdo do formato e o preenchimento de
cada bit em azul de acordo com sua numeracao. Note que os bits de 0 a 4 anteriormente
preenchidos com o nivel de correcdo e tipo de mascara serdo sobrepostos pela nova
numeracéao.

Figura 28: Codificacédo do formato.

[=]]

Fonte: Thonky, 2021.
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Aplicativos e sites de QR Code
Os novos smartphones ja vem de fabrica com leitor de QR Code embutido na camera

do aparelho, porém, muitos ainda ndo possuem esta funcionalidade e, com isso, 0s
usuarios podem baixar alguns aplicativos gratuitos para a leitura. Veja abaixo alguns

exemplos de apps.

Figura 29: Aplicativos de leitura de QR Code e Cadigo de Barras.
QR Code Scanner, (m:m) Leitor de codigo
B

Barcode Scanner: (OF: de barras e QR
Codigo QR GRATIS (Portugués)
Hi-Shot Inc TeaCapps

Leitor de cédigo e’ Scanner de QR/
de barras e leitor L!%J Codigo de Barras

de QR code Gamma Play
ECO MOBILE VN

gerador de codigo f-‘\ Leitor de Codigo

QR | scanner | .- B QR-Geradorde
Criador | TIGER Caodigo QR
QRTIGER Betterldea Studio

Fonte: autores.

Esses aplicativos possuem as funcdes de criar e ler os cédigos, além disso, alguns deles
podem inserir logotipos nos QR Codes e muito mais. Alguns sites também disponibilizam
essas funcdes gratuitamente.

1 https://www.qrcodefacil.com/

1 https://br.qgr-code-generator.com/
1 https://www.flowcode.com/

9 nhttps://br.qr-code-generator.com/
Outros sites disponibilizam até funcdes para fins de estudo onde é possivel clicar na

op-«0 AShow Advanced Optionso e escol her o ti

1 https://www.thonky.com/qgrcode/
Para criar um QR Code usando um aplicativo é facil. Vamos utilizar o aplicativo

QRTiger como exemplo. Na primeira imagem temos a pagina principal do aplicativo,
clicandot e@on -sefBmsegunda tela onde digitamos a mensagem desejada e
clicamos em AGERAR C¢DI GO QRO. Na terceira im
cbdigo, como cores, formatos do médulo, insercao de logotipo.
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Figura 30: Criando um QR Code.

€ CODIGO QR DE TEXTO < PERSONALIZE SEU QR CODE #¢

Digite

aqui

Profmat 2021

L7 5 EA P
(556
s » iR : .
§ - e -'
Fonte: autores.
Final mente, clicamos em fABaixe gratuitamen

fotos do celular. Veja abaixo um exemplo de QR Code personalizado feito como o passo a
passo anterior.

Figura 31: QR Code customizado.

Fonte: autores.

Este possui personalizacbes como padrao de alinhamento, pixels em formatos
diferentes e coloridos, e logotipo no centro.

Atividades em Sala de Aula

Neste capitulo vamos mostrar algumas atividades sugeridas para aplicacdo em sala de
aula. Alguns dos exercicios sdo dos principais vestibulares nacionais e outros sdo de
criacdo propria do autor sobre algumas caracteristicas dos codigos que possam ser
exploradas em uma turma.

Atividade 1. Um QR Code Model 2 é uma figura quadrada, pois cada linha e cada coluna
possui a mesma quantidade de pixels (quadradinhos). Este modelo de QR Code é dividido
em quarenta versdes que vao de 1 a 40. Na Versao 1, temos 21 por 21 pixels totalizando
441 quadradinhos, na Verséao 2, temos 25 por 25 e, para cada versdo maior, a quantidade
de pixels, por linha e coluna, aumenta sempre 4 unidades.
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Ao lado, vemos a Versao 1 (21x21 pixels), a
esquerda, e a Versdo 40 (177x177 pixels), a
direita. Com base no crescimento da
quantidade de pixels em um QR Code,
podemos afirmar que é:

a) Linear d) Logaritmico

b) Exponencial e) N.R.A

¢) Quadrético

Resolucéao:

Como foi dito no texto, partindo da Versao 1 (21x21), cada versao do QR Code

aumenta de quatro em quatro a quantidade de pixels nas linhas e colunas.

Verséol - 21x21 71 441 pixels
Versao2 - 25x25171 625 pixels
Versao3 - 29x29 1 814 pixels
Ate
Versaod0 - 177x177 1 31329 pixels

Logo, a quantidade de pixels em uma imagem de QR Code € sempre um quadrado
perfeito e, com isso, seu crescimento ao longo das versdes € quadratico.

Atividade 2. Em um QR Code, um byte pode ser um bloco de 8 bits (quadradinhos) que
contém um caractere como mensagem cada. Cada bit pode receber a cor branca ou preta
gue correspondem, respectivamente, a zero ou um. Dentro de cada byte a pintura das cores
correspondem a seguinte ordem.

Ao lado, vemos que o primeiro bit pintado corresponde
a poténcia ¢ , 0 segundo a ¢ , e assim por diante até
chegarmos a poténcia ¢ que corresponde ao oitavo
bit.

Vamos utilizar a tabela de codificacdo abaixo para
consulta dos valores associados a cada caractere que
utilizaremos.
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Decimal | Caractere |Binario: | Decimal | Caractere | Binario:
43 0 00110000 105 i 01101001
43 1 00110001 106 j 01101010 N 0 t e q ue a I e t r a ﬁ a O
50 2 00110010 107 k 01101011 ! ., .
51 3 |ootioo11| 108 I |ott01100 97 que em binario corresponde a
52 4 00110100 109 m__ [otioniol p p MM tltopmo este valor possui sete
53 5 00110101 110 n 01101110 . ..
s 6 |ooono] im o |ottonn1 algarismos, adicionamos um caractere de
5 7 joollonil] 112 e [oiooool yglor zero a esquerda dele formando assim
56 8 00111000 113 q 01110001 . .
57 9 [oom1001] 114 r [o1110010 TLp p LT T TPPIS, cada byte precisa ter
97 a 01100001| 115 s 01110011 At amanhoo de 8 bits.
98 b 01100010 116 t 01110100
99 C 01100011 117 u 01110101
100 d 01100100 118 v 01110110
101 e 01100101 119 w 01110111
102 f 01100110 120 X 01111000
103 g 01100111 121 y 01111001
104 h 01101000 122 z 01111010

Agora, veja um exemplo de preenchimento de um byte.

Um byte terAcomomensagem a | etra fAzo que na codi f
valor de 01111010, se sua escrita € como foi mostrado anteriormente, como ficara o
preenchimento?

Primeiro, para facilitar, organizamos os bits de 1 a 8, como a tabela a seguir.

0 1 1 1 1 0 1 0

Vamos agora preencher cada quadradinho da imagem a seguir de acordo com a
numeracédo da primeira linha da tabela anterior. Analisando a segunda linha, cada bit que
estiver relacionado com o digito 1 sera pintado de preto.

st7| [0
5| |9
7 r
4 0

Agora, realizaremos a pinturade umafigurade8byt es com a mensagem
Cada letra da palavra a ser codificada sera associada ao byte cujo valor corresponde a sua
posicdo dentro da palavra.

e (bytel), d (byte 2), u (byte 3), c (byte 4)
a (byte 5), d (byte 6), o (byte 7), o (byte 8)
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5 6 7 8

Os bits estao coloridos para facilitar a identificacdo de cada byte. Na resolucéo,
vamos pintar apenas os bits de cor preta.

Resolucéao:
Primeiro verificamos o valor que cada letra est4 associada nos nimeros decimais.
Apos isso fazemos a conversao de cada valor para binario. Veja a tabela a seguir.
e/101|01100101|a | 97 |01100001
d|100{01100100|d 10001100100
u|117|01110101|0|111/01101111
c| 99 (01100011 |r|114/01110010

Por dltimo, cada letra sera pintada seguindo a ordem posicional.

1 2 3 4

5 6 7 8

Atividade 4. O QR Code da versdao 1 possui 21x21 = 441 pixels (bits), que séao
guadradinhos pretos ou brancos, sendo que o quadrado subdividido em quatro bits na parte
inferior direita indica o conteudo desta atividade que sera letras e numeros no Modo Byte,
nos bits 1, 2, 3 e 4, e serdo marcados com os digitos 0100, e a parte colorida indica onde
a mensagem sera alocada na imagem.

1 Decimal | Caractere | Binario: | Decimal | Caractere | Binario:

48 0 00110000 105 i 01101001

45 1 00110001 106 j 01101010

50 2 00110010 107 k 01101011

51 3 00110011 108 I 01101100

52 4 00110100 109 m 01101101

53 5 00110101 110 n 01101110

54 5] 00110110 111 [s] 01101111

55 7 00110111 112 p 01110000

56 8 00111000 113 q 01110001

57 9 00111001 114 r 01110010

97 a 01100001 115 5 01110011

98 b 01100010 116 t 01110100

= 99 C 01100011 117 u 01110101

100 d 01100100 118 v 01110110

101 e 01100101 119 W 01110111

102 f 01100110 120 G 01111000

103 g 01100111 121 Y 01111001

IBEEERBEN] 104 h 01101000 122 z 01111010
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Cada parte da mensagem ¢é subdividida em 8 quadradinhos (byte) que serdo
preenchidos de acordo com uma ordem especifica (segunda imagem). Os bits brancos e
pretos indicam os digitos binarios 0 e 1, respectivamente. Os bits de 5 a 12 (primeiro byte)
indicam quantos caracteres estardo presentes na mensagem, por exemplo, se contém a
pal avra fiescola 0 ent«o o primeiro byte ters 8
ao primeirobytemai s sei s bytes da fiescol ao.

0100 | 00110111 | 01100101 | 01110011 | 01100011 | 01101111 | 01101100 | 01100001

(Se o valor for maior do que 9 entdo basta transformar o decimal para binario e
preenché-lo a esquerda para ficar com 8 algarismos de tamanho). A partir do bit 13 em
diante até o bit 208 sera escrita a mensagem desejada. Por exemplo, codificando um QR
Code com a mensagem fiescolado no Modo Byte e
seguinte ordem dos bits.

Desta forma, utilizaremos os 60 primeiros bits do QR Code e pintaremos de preto 0s
bits relacionados aos digitos 1. A tabela abaixo esta preenchida com os 60 algarismos da
tabela anterior relacionando-os a numeracéao do bit correspondente.

ol1olololalali]olal1]1lol1]1lolol1lo]1lol1]1]1lolol1l1]ol1]

O resultado serd o QR Code pintado abaixo.
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Com base nas informacdes apresentadas, preencha o QR Code a seguir com a
mensagem fAmestradoprofmatuniri oo no Mo d o
anterior). Utilize as tabelas a seguir como guia para o preenchimento.

Preencha a tabela abaixo com os valores binarios do Modo Byte, do primeiro byte e dos
caracteres.

Complete a tabela abaixo com os valores de cada bit segundo a tabela acima.

Pinte de preto os quadradinhos do QR Code correspondentes ao algarismo 1.
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Resolucdo: Vamos preencher a primeira tabela com os valores dos caracteres no modo
binario.

1°) Preencher o valor do Modo Byte (0100)

2°) Preencher o primeiro byte com o valor correspondente ao nimero 23 em binario (10111),
sendo que, como o numero precisar ter tamanho de 8 bits, entdo adicionamos 3 zeros a
esquerda, e finalmente temos (00010111).

3°) Preencher o restante da tabela com o valor correspondente as letras.

01101111 | 01100110 |01101101|01100001|01110100/01110101{01101110|01101001)01110010)01101001]01101111

O passo seguinte € preencher a segunda tabela com os 180 bits da atividade.

olilofololojoli]ola]1la]olilafolalt]ol1]ola]1]olol1lol1]0]1]
alijofolelaloli]il1]olilolofolilalt]ololilolol1l1]ololo]lol1]
olalafololslolololel1lolt]il1lilolt]ali]olololololil1]l1]0]0]

1Jojolalalolalilalafolala]ololilalolol1lailol1lalolilol1l1lo]
oJololilol1lil1]ola]ololol1l1l1lol1/ol1]olal1]ol1]l1l1]ol0]1]

Agora, vamos pintar de preto cada quadradinho correspondente ao algarismo 1 na
tabela acima.
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Este ser& o resultado final da pintura, os bits brancos foram pintados apenas para

ilustracéo.

Consideracdes Finais

Esperamos que esse trabalho possa contribuir para os docentes que se interessem
por novas tecnologias nas salas de aula do Ensino Basico e que possa ajudar os alunos a
compreenderem melhor os codigos que nos cercam diariamente e que possa ser uma
proposta diferenciada para o ensino dos contetudos de Matematica correlacionados ao QR
code.

Estamos inseridos em uma sociedade onde o uso de tecnologias vem aumentando
rapidamente e a educacao precisa acompanhar essas evolucdes, trazendo para dentro da
sala de aula algumas inovacdes, com a finalidade de formar jovens capazes de
compreender o mundo que o cerca e ter um diferencial no mercado de trabalho cada vez
mais disputado. Além disso, uma aula com codigos podera despertar no aluno a curiosidade
de aprender mais sobre o tema e, assim, o discente ter4 a possibilidade de trilhar sua
carreira no mundo matematico e/ou informéatico. Também esperamos que este trabalho
sirva de material bibliografico para os professores se aprofundarem no assunto e criarem
outras atividades e que inspire novos estudos sobre a aplicacdo dos codigos na sala de
aula.
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