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Opinndytetytn aiheena  oli toteuttaa kannettava RFID-lukija Metropolia
Ammattikorkeakoulun Ilaboratoriotuntien seurantalaitteeksi. Lukijalaitteen tarkoitus on
keratd opiskelijoiden saapumis- ja poistumistietoja laboratoriotunneilta. Lukijaan oli myds
tarkoitus saada USB-vaylan PC-liitettavyys, jotta tiedonkeruu olisi mahdollista vieda
edelleen kasiteltavaksi ja esimerkiksi tilastoitavaksi.

Ainakin vield toistaiseksi nykykdytantona laboratoriotunneilla on vanhanaikainen kyna-
paperimenetelmd, jolle haluttiin I&hted toteuttamaan vaihtoehtoista ja kaytannéllisempéaa
sahkoista ratkaisua. Laboratoriotuntien pakollisuuden ja toisaalta ajankayttoon liittyvien
erikoisuuksien takia tallaiselle sdhkoiselle mallille voisi olla kayttoa.

RFID-lukijalaitteen prototyypin toteutus koostui seuraavista komponenteista: Parallax
RFID Card Readerista, PSoC-mikro-ohjaimen kehitysalustasta, LCD-nayto6sta,
reaaliaikakellopiirista (RTC), ulkoisesta muistista (EEPROM) sekd numeronappaimistosta.
Liséksi kehitysalustalla olevan mikro-ohjaimen ohjelmointiin kaytettiin PC-tietokoneeseen
USB-liitettdvdd ohjelmointilaitetta. Ohjelmistokehitys tehtiin PC-tietokoneella PSoC
Programmer -kehitysymparisttssa.

Kehitystyon lopuksi sain valmiiksi testatusti toimivan prototyypin, joka sisélsi l&hes kaikki
alkuperéiset madritellyt toiminnallisuudet. Kayttdja pystyy valitsemaan halutun kurssin,
lisédmaan kurssin, muuttamaan reaaliaikakellon aikaa, kirjautumaan kurssille siséan tai
ulos seka liittamaan laitteen USB-vaylddn virran syottéd varten. USB-vaylan
kommunikaatio PC-tietokoneelle jéi osittain vield toteuttamatta.

Avainsanat kannettava RFID-lukija, prototyyppi, PSoC, USB, UART, I12C,
RTC, EEPROM
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The implementation of the RFID reader prototype consists of the following components:
Parallax RFID Card Reader, PSoC microcontroller’s development platform, an LCD screen,
a real-time clock circuit (RTC), an external memory (EEPROM) and a keypad. In addition
PSoC’s development platform includes the USB connectivity that was successfully designed
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1 Johdanto

Téassd insinGoritydbn  loppuraportissa  kerrotaan ideasta kehittdd Metropolia
Ammattikorkeakoulun laboratoriotunteja  varten  kannettava  RFID-tekniikkaa
hytdyntdvad seurantalaite. Raportin tarkoitus on kertoa lukijalle mahdollisimman
kattavasti siitd, millainen oli alkuperdinen idea, miten ja miksi sita [&hdettiin

kehittamaan seka analysoida, millainen lopputulos syntyi.

Dokumentissa pyritddn myds antamaan mahdollisimman tarkka kuvaus projektin
etenemisestd vaihe vaiheelta alusta loppuun asti. Lukijalle pyritddn selostamaan asiat
mahdollisimman  yksinkertaisesti ja ymmarrettavasti, jotta kuka tahansa
tietotekniikkaan, kaytettyihin sovelluksiin, tekniikoihin, ohjelmistoihin tai kaytettyihin

laitekomponentteihin perehtymatdnkin voisi ymmartaa projektin keskeisimmat asiat.

2 Kehitystyon tarkoitus ja tavoite seka alkuperainen maarittely

InsinGoritydn tarkoituksena oli kehittéd koulun laboratoriotydtunteja varten kannettava
ja mahdollisimman kéateva seka pienikokoinen RFID (Radio Frequency IDentification) -
seurantalaite, jolla voitaisiin seurata laboratoriotunneille osallistuvia opiskelijoita ja
nimenomaan heidan ajankayttddan helposti ja vaivattomasti. Seurantalaitteen kayton
tulisi olla nopeaa ja sujuvaa opiskelijoiden kannalta sekd helpottaa etta nopeuttaa
varsinkin  opettajan tyotd laboratoriotuntien Il&snéolijoiden seuraamisessa ja

listaamisessa.

2.1 Nykykaytannoét laboratoriotunneilla

Talla hetkella koulun laboratoriotunteja seurataan perinteiselld kyna-paperi-
menetelmalla. Kaytdnnossad tama tarkoittaa sitd, ettd ennalta maardamattémalla
ajanhetkelld opettaja ottaa osallistujalistan esille, tarkistaa, ketkd opiskelijoista ovat
laboratoriossa lasné, ja merkitsee heidan osallistumisensa listaan. Menettely on huono
ennen kaikkea laboratoriotuntien vaihtelevuuden seka opiskelijoiden omien kykyjen ja
varsinkin tydskentelytapojen vaihtelevuuden takia. Merkitsemistapa lisdd my6s turhaa

paperin kulutusta ja aiheuttaa opettajalle vaivalloista lisaty6ta tuntien ulkopuolella.



Laboratoriotunneilla on kaytdnnossa lasnaolopakko, mutta opiskelijat kayttavat
aikaansa eri tavalla tehtavistd suoriutumiseen. Tunneilla on my6s, hieman opettajasta
riippuen, yleensa sallittu vapaamuotoiset tyGskentelytavat, joten opiskelijat pitavat
taukojaan kuka milloinkin. N&in ollen yksi opiskelija saattaa suoriutua annetusta
tehtavasta 15 minuutissa, kun taas toisella tyohon voi kulua helposti tunti ja 15
minuuttia tai jopa kauemmin. Na&istd asioista johtuen juuri silloin, kun opettaja
merkitsee lasnéolijat, saattaa osa opiskelijoista olla jo valmiita tai pitamassa parhaillaan
taukoaan, eikd merkintda talléin tule valttimattd tehtya, ellei opiskelija itse sita
huomaa tarkistuttaa. Paperimerkintéd ei myoskdan ymmarrettavista syista kerro sen
enempaad, kuin etta paikalla on oltu, mikali merkintgja ylipaatansa on muistettu tehda

ja lasndolijat ovat olleet oikeaan aikaan laboratoriossa paikalla. Kuvassa 1 kuvataan

nykykaytantoa seka tavoiteltua RFID-lukijaa.

Kuva 1. Kuvassa nykyinen paperi-kynd-menetelmé sekéa tavoiteltu toimintamalli: s&hkdinen
RFID-lukija ja -tunniste [1, 2].

2.2 RFID-tekniikan hyodyntaminen

Projektin tarkoitus oli tietysti hyddyntaa jo kaytdssa olevia koulun RFID-tunnisteita eli
pienid mustia avaimenperinakin kaytettavia kulkulupatunnisteita, joilla opiskelijat voivat
avata esimerkiksi luokkahuoneiden ovia nayttamalla tunnistetta oven lukijalle.
Ensisijaisena projektin paamaarana oli siis ottaa tarkemmin selvdéd RFID-tekniikasta

seka olemassa olevien tunnisteiden soveltuvuudesta kyseiseen projektiin.



Sahkoéisen seurannan toivottiin myds antavan paljon lisdtietoa siita, minka verran kukin
opiskelija on kayttanyt aikaansa laboratoriotunteihin, silla jokaiselta opiskelijalta
saataisiin nain tarkka saapumis- seka poistumisajankohta tallennettua jatkokayttoa ja
analysointia varten. Tatd tietoa voidaan hyddyntédd esimerkiksi niiden opiskelijoiden
kohdalla, jotka ovat kuitenkin viettdneet aikaansa laboratoriotunneilla yrittden ja toita
tehden, mutta eivat kenties ole kuitenkaan onnistuneet tehtévissa taysin tavoitteiden
mukaisesti, ja ndin tehtdvien lopullisessa arvioinnissa voitaisiin hyddyntad kerattyja

tarkempia tietoja ja kompensoida annettavia pisteita tarpeen mukaan.

2.3 Alkuperdinen kehitettavan laitteen maarittely

Tyotd varten hahmoteltiin halutusta laitteesta erittédin pelkistetty maarittelykuvaus,
josta on nahtavilla tarkempi esitys lohkokaavion avulla kuvassa 2 sekd laitteen
toiminnallisuus kirjallisesti selvitettyna jaljempand. Naiden tietojen pohjalta projektia

alettiin toteuttaa.
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Kuva 2. Alkuperéinen tilaajan maarittely, lohkokaavio, jossa on kuvattu tarvittavat komponentit
ja niiden véliset yhteydet.

Alkuperéaiseen maarittelyyn kuului myds erillinen kirjallinen osuus (tekstinayte 1), jossa
pyrittiin mahdollisimman yksinkertaisella tasolla maéritteleméaén laitteen toiminnallisuus
niin sanotussa "Action mode” -tilassa eli akkuvirralla kdytettavassa tilassa seka "Serial
Command Protocol” -tilassa, jolloin laite olisi kytkettyna tietokoneeseen tietojen tuontia

ja vientid varten. "Action mode” -tilan toteutus ja testaus sovittiin tarkeimmaksi ja



ensisijaiseksi tavoitteeksi. Alun perin madriteltyd kokonaisuutta pidettiin  myoés
kokonaisuudessaan toteutuskelpoisena ainakin toimivaan ja testattavaan prototyyppiin

asti, joten tdma asetettiin lopulliseksi tavoitteeksi.

Toimintamoodit:
o “Serial Command Protocol” — yhdistetty USB-kaapelilla
0 Kurssien médritys
»  Ominaisuus voi olla rajoitettu esimerkiksi 10 kurssiin
0 Osallistujalistan tulostuskomennot
»  Yhdelld komennolla kaikkien kurssien osallistujalistat
=  Komento, jolla kaikki kurssit listataan

= Komento, jolla listataan tietyn kurssin osallistujalistat

e "Action mode” — toiminta akuilla
0 Painonapeilla valitaan kurssi (BTN+LCD)
0 Avataan sessio
0 Luetaan RFID-tunnisteet

0 Suljetaan sessio

Tarkennettu “"Action mode” -tilan toiminnallisuus:
e luetaan aika Real Time Clockilta (RTC, DS1307)
0 12C-véyldssd, joka tarvitsee oman akun
o Aloitetaan sessio
0 Kurssi valitaan LCD-ndytén ja ndppéinten avulla
0 Session aloitusaika
0 Osallistujien tunnisteet
» Tallennus jokaisen tunnisteen jélkeen EEPROM-muistille
o Suljetaan sessio, tai jos virta katkeaa, sessio sulkeutuu automaattisesti, eli
informaatiota ei saa havitd, jos esimerkiksi akuista loppuu puhti kesken kaiken
o "Action mode” mahdollinen myds, jos laite on USB-kaapelilla kytkettynd

0 Akkuja ei tarvitse ladata, joten kytkenndsta tulee melko yksinkertainen

Tekstindyte 1. Prototyypin toiminnallisuuden maérittely.

Naiden maarittelyiden pohjalta aloin toteuttaa suunniteltua ja tehtévaksi sovittua
prototyypin kehitystd. Kerron my6hemmin dokumentin ohjelmistokehitys- seka
kaytannon tyon etenemisosioissa tarkemmin siitd, miten alkuperaistd suunnitelmaa

lahdettiin toteuttamaan ja miten se muuttui projektin edetessa.




3 RFID-tekniikan perusteet

Radio Frequency IDentification eli paremmin tunnettuna lyhenne RFID on laaja-alainen
termi, joka viittaa erindkdisiin radiotaajuuksia ja langattomia ominaisuuksia
hyodyntaviin tekniikoihin. Téssd yhteydessa radiotekniikkaa hyddyntavan tekniikan
perusperiaate on jakaa kohdetietoja, paikkatietoja sekd hyddyntaa taustajarjestelmia.
RF-termi viittaa RFID-tekniikassa tietysti siihen tosiasiaan, ettéd kyseisessa tekniikassa
hytdynnetdan radioaaltoja. ID-termi taas viittaa tunnistetietoihin, jotka ovatkin RFID-

tekniikan keskeisin asia.

RFID-tekniikkaa voisi verrata vanhaan ja edelleen suuressa kaytdsséa olevaan
viivakooditekniikkaan. Suurin eroavaisuus viivakooditekniikkaan on nimenomaan
langattomuus, joka mahdollistaa sen, ettd tunnisteita voidaan lukea ilman ”suoraa
katsekontaktia” ja jopa joidenkin esineiden lapi seké tietysti my6s paljon suuremmilta
etdisyyksilta, kun perinteisia viivakoodeja. Varsinkin, mikéli kyse on aktiivisesta
tunnisteesta, jolloin myds tunnisteella on oma virtaldhteensd, voi tunnisteen luku

onnistua yllattavan suurelta etéisyydeltd. [8, s. 1 ; 10.]

RFID-tekniikan perusperiaate kiteytyy siihen, ettd on olemassa "RFID-tageja” eli -
tunnisteita, joihin on siséllytetty tietynlainen ID-tunnistetieto, kuten viivakoodeissa
esimerkiksi "ABC0123456”, tata tietoa voidaan hyddyntdd taustajarjestelmien tai
kyseisen lukijalaitteen muistijarjestelmén avulla. Tunnistetta luettaessa RFID-lukijalla
tunniste palauttaa lukijalle tAméan ID-tiedon. Lukija voisi esimerkiksi tilanteessa, jossa
kayttajan yrittdd avata RFID-lukittua ovea, kysya taustajarjestelmaltéd tai tarkistaa

lukijan muistista, onko juuri kyseinen ID:n arvo oikeutettu oven avaamiseen.

3.1 Tunnisteiden historia lyhyesti

Sahkoisten tunnisteiden historia yltdd aina vuoteen 1974 asti, jolloin ensimmaiset
viivakoodit, esimerkki kuvassa 3, l0ysivat paivittaistavarakauppoihin. Viivakoodit
yleistyivat eritoten halvan tuotantonsa takia. Kaytédnntssa kauppojen tarvitsi vain
tulostaa viivakoodi tarralapulle ja liitthd se tuotteeseen. Viivakoodin lukemiseen
kaytetdan yleensd infrapunalukijaa, joka havaitsee viivakoodin viivojen osoittaman

numerosarjan eli ID-tunnisteen, mutta nykyaadn jopa matkapuhelimiin on tehty



viivakoodin lukijasovelluksia, joilla voi muun muassa hakea Internetista lisatietoa
tuotteista. [13, s. 9.]
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Kuva 3. Esimerkki viivakoodista [12].

Viivakoodien jalkeen kayttoon yleistyivdt myds magneettinauhalla varustetut kortit.
Yleisimmin Kkaytettyja magneettinauhallisia kortteja ovat erilaiset maksukortit,
esimerkiksi  luottokortit. ~ Kortin ~ toimintaidea  on  verrattavissa  vanhaan
magneettinauhalla toimivaan VHS- seka C-kasetti-tekniikkaan. Lukija siis lukee
magneettinauhalta  fyysisessd  kontaktissa  ID-tunnisteen  tiedot. Yleensa
magneettinauhalla on 210 bittia tietoa jokaista tuumaa kohti (8,27 bittia/mm) tai
vaihtoehtoisesti 75 bittia tuumaa kohti (2,95 bittia&/mm). Tama tieto voi sisaltaa
esimerkiksi kortin numeron, voimassaolon paattymispéaivan ja kayttajan muut tiedot.
[11, s. 17.]

Magneettinauhallisia kortteja seurasivat niin sanotut "alykortit”. N&itd "Smart Card” -
kortteja on sittemmin 1990-luvulta lahtien k&ytetty muun muassa puhelimien SIM-
kortteina ja ne mahdollistavat myos jonkun verran tiedon tallennusta EEPROM-muistiin.

Kuvassa 4 on esimerkkeja erilaisista alykorteista. [11, s. 17—18.]

Bank Name

AUTHORIZED SIGNATURE

Lt EREE

Not Valld Unless Signed

CARDHOLDER

Kuva 4. SIM-kortti, sirullinen luottokortti sek& magneettinauhallinen kortti [13, 14, 15].



Nykyaikaisten RFID-laitteiden ensimmaiset kaytannon testaukset ajoittuvat jo
sahkadisten kulkutunnisteiden alkuajoille asti, jolloin ensimmaisia kertoja luettiin
langattomasti passiivitunnisteita jopa useiden metrien paasta radiotekniikkaa hyvaksi
kayttaen. Aina 70—80-luvuilta lahtien RFID:n kehitys on jatkanut nousujohteista
vauhtia ja nykypaivand uusia innovaatioita kehitetddn tekniikkaa hyvaksi kayttaen
jatkuvasti. RFID:n kehitystyon suurimpiin meriitteihin voidaan laskea vuoden 2005
ensimmainen globaali standardisointi EPC (Electronic Product Code). Kuvassa 5 on

esimerkkeja erilaisista RFID-tunnisteista. [11, s. 19-20.]

— N
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Kuva 5. Kuvassa muutamia erilaisia RFID-tunnisteita kulkutunnisteista tuotetunnisteisiin [19, 20,
21].

3.2 RFID-tekniikan kaytannon toimintaperiaate

RFID:n perustoiminnallisuus on yksinkertainen. Tunnisteen lukuoperaatio kay
kaytannossa kolmivaiheisesti:
1 Lukija lahettaa tunnisteelle radiosignaalin mukana tarpeeksi virtaa, jotta

tunniste aktivoituu ja voi lahettaa lukijalle tietoa.
2 Lukija kaskee tunnisteen antamaan tunnistetiedon, eli ID:n arvon.
3 Tunniste lahettaa lukijalle tunnisteen ID-tiedon.

Tiedonsiirron teoria on havainnollistettu tarkemmin seuraavalla sivulla kuvassa 6.



tunniste

RFID-lukija lIahettda tunnisteelle radioaallon avulla
sen verran virtaa, ettd tunniste aktivoituu

RFID-lukija lIahettdd tunnisteelle komennon ja pyytaa
tunnisteen ID:n

RFID-tunniste lahettaa lukijalle tunnisteen |D-tiedon >

RFID-lukija

Kuva 6. Kuvassa ndkyy yksinkertaisimmalla tasolla kuvattuna, miten tiedonkulku valittyy lukijalta

tunnisteelle ja tunnisteelta takaisin lukijalle.

Edella kuvatun toimenpiteen jalkeen lukijaan liitetty, esimerkiksi paivittaistavarakaupan

kassajarjestelma voisi tunnistetietojen nojalla tehda halutut tapahtumat. Jarjestelma

voisi esimerkiksi veloittaa kyseista asiakasta hanen tekemistaan ostoksista.

Tunnisteita on erilaisia, kuvassa 7 on kuvattu passiivisten, semi-passiivisten seka

aktiivisten tunnisteiden toiminnallisuuksien méaaran suhdetta valmistushintaan.

Aktiiviset RFID-tunnisteet

Paristotuetut RFID-tunnisteet |
Paristolla tusttu toiminta
Kaohtuullinen hinta

Anturisovelluksia

Matala vaadittu lukia signaali
Lukuetdisyys yli 30m

I T R

Toimintaenergia paristosta
Korkeahko hinta

Mopea tiedonsiiro
Lukuetaisyys vi 100m
Antunsovelluksia

Matala vaadittu lukijasignaali
Voimakas tunnisteelta lukijalle
signaali

Rajoitettu elinika

Korkea fietoturvataso

A

ERC T S I

Matala signaali tunnisteelta lukijalle
Parannettu tietoturvataso

/;ssiluiset RFID-tunnisteet
E Ei omaa wvirtalahdetta
*  Hywvin pitka elinika
+  Paaasiassa tunnistamiseen
+  Edullinen hinta
»  Lukuetaisyys vl 10m
+  Voimakas vaadittu lukijasignaali
«  Matala tunnisteelta lukijalie signazli
E Keskinkertainen tistoturvataso /

Tunnisteen toiminnallisuus kasvaa

A

Tunnisteen hinta kasvaa

>

Kuva 7. Kuvassa kaydaéan lapi erilaisten tunnisteiden toiminnallisuuksia suhteessa hintaan [9].



RFID-tekniikassa kaytetdan niin passiivisia kuin aktiivisiakin tunnisteita. Tunnisteiden
suurin ero on siing, etté passiivinen tunniste saa virtansa lukijalta, kun taas aktiivisessa
tunnisteessa on mukana my@s oma virtaldhde. Aktiivisessa tunnisteessa lukuetaisyys
voi kasvaa jopa yli 100 metriin, mutta my6s tunnisteen tuotantohinta on passiivista
tunnisteet

tunnistetta korkeampi. Passiiviset

ovat yleensd myds elinialtdan
pitkdkestoisempia. My6s passiivisille tunnisteille lukuetéisyys voi yltdd jopa 10 metrin
luokkaan, mikali seké lukijan ettd tunnisteen ominaisuudet tdman mahdollistavat. Ehka
tarkein huomio eroavaisuuksissa liittyy kuitenkin tietoturvaan. Aktiivinen tunniste on
toki helpompi tietoturvasuojata "alykkyytensa” ansiosta, kun taas passiivinen tunniste

"yksinkertaisuutensa” takia on paljon alttiimpi tietomurroille.

RFID-lukijat ovat yleensd liitettynd erindiseen taustajarjestelmdan ja sitd kautta
kaikkien

luokkahuoneiden ovet ovat RFID-lukijoilla varustetuilla lukoilla lukittuja. Mikali tamakin

tietokantaan. Esimerkiksi kouluni, Metropolian Leppéavaaran yksikon,
lukijajarjestelma olisi kytkettyna taustajarjestelmaan, voisi siita tulla huomattavia etuja.
Esimerkiksi, kun nayttdisin koulun tunnisteen oven lukijalle, lukija lukisi tiedon
tunnisteesta ja voisi tdman jalkeen tarkistaa taustajarjestelmastd, onko minulla juuri
kyseiseen luokkahuoneeseen oikeus ja avaisi lopuksi oven, mikali oikeus loytyisi ja olisi
voimassa. Jarjestelm& voisi antaa my0ds esimerkiksi héalytyksen, mikali kyse olisi
esimerkiksi pankkiholvista tai jostain muusta tarkoin varjellusta huoneesta, johon ei
ulkopuolisilla olisi asiaa. Seuraavassa kuvassa 8 on kuvattu yleisella tasolla RFID-

jarjestelman toimintaperiaate.

Lukijan antenni

'
(¢
'
',\\ 1 5 i
\ | austajarjelmat
RFID- \ i
S HFID—Iu\k\ua Viliohje|misto
tunniste | -
1 5 \
1
|II S
» Tiedonvalittdja « Lahettaa energian » Lukee ja kirjoittaa | + Kasittelee suuren
sijaitsee tunnisteille dataa yhteen- lukijoilta tulevan
tunnistettavassa « \astaanottaa ja sopivista tunnis- tietomaaran
kohteessa siirtda tunnisteilta teista / tunnisteisiin » Huolehtii
« Sisdltaa tulevan infor- = Antaa tunnisteelle tiedonjaosta
yksilollisesti maation lukijalle energian tiedon- « Hallinnoi lukija-
koodatun tiedon siirtoon laitteita

Kuva 8.

Kaaviokuva siita,

miten

taustajarjestelma [9].

jarjestelma toimii,

kun RFID-lukijaan on

litettyna
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Edella kuvatun kaltaisen taustajarjestelman ansiosta on myds mahdollisuus seurata,
ketk& koulussamme luokkahuoneita kayttavat ja milloin. Mikali tapahtuisi varkaus tai
vaikkapa irtaimistolle tehtaisiin ilkivaltaa, voitaisiin helposti l&hted taustajarjestelméan
kerddmid tietoja hyvaksi kayttden rajaamaan kyseisen ajanhetken kayttajat, jotka ovat
huoneessa asioineet. Jarjestelmét yleensa tallentavat tunnisteen historiatietoihin seka

paikan ettd ajan, mika helpottaisi erityisesti tallaisten ongelmien ratkaisuissa.

3.3 RFID-tekniikan teoreettinen toiminta ja standardit

Passiivinen RFID-tunniste, joka tyossanikin on kaytdssa, sisdltdd mikrosirun seka
antennin. Toiminnan kannalta keskeisessé osassa oleva antenni on kaytdnndssa
kuparisiimukka tai -silmukoita, riippuen madritetystd taajuudesta. Kun silmukka eli
tunnisteen antenni, tuodaan lukijan antennin laheisyyteen, muodostavat ne yhdessa
induktiivisen kytkennan séhkémuuntajan tapaan. Induktiivinen kytkentd mahdollistaa
tiedon siirron oskilloivaa eli varahtelevdd magneettikenttdd moduloimalla, el
muuttamalla. Lukija luo véréhtelevdn magneettikentan vaihtovirralla antenniinsa, joten
mikali RFID-tunniste tuodaan tarpeeksi lahelle lukijan luomaa magneettikenttaa, siirtyy
virtaa tunnisteen kuparilangan muodostamaan k&amiin, joka taas muodostaa
tunnisteelle indusoituneella virralla virtaldhteen. Virtalahde herattda mikrosirulta
[6ytyvdn EEPROM-muistin, josta ldytyy tunnisteen sisaltdma ID-tieto. Tunnisteelle
siirtyneella virralla tunniste myds pystyy lahettdmdan, eli moduloimaan
magneettikenttda niin, ettéd ID-tieto siirtyy lukijalle. Induktiivisessa kytkennassd myads
tunnisteen asennolla suhteessa lukijaan voi olla merkitystd, koska magneettikentan
modulaation taytyy paastd myos tunnisteelta lukijalle pain lukijan muodostaman
magneettikentdn lavitse. Kaytdnndssa lukija pystyy yleensd lukemaan tunnisteen

kuitenkin monestakin eri asennosta taysin moitteitta. [9.]

RFID-tekniikkaa on pyritty my6s standardisoimaan lahinnd kayttajaystavallisyyden
takia. On ensiarvoisen tarkead, ettd esimerkiksi suuressa logistiikkaketjussa jarjestelma
toimii alihankkijalta toiselle aina samalla tavalla, vaikka kaytdssa olisi esimerkiksi eri
laitevalmistajilta  ostetut RFID-tunnisteiden lukijat. Laitevalmistajien kilpailun
takaamiseksi RFID:sta I16ytyy myds vapaita standardeja, joita noudattaen kuka tahansa
voi alkaa laitevalmistajaksi ja néin ollen muiden kilpailijaksi. Vuonna 1999 on myds

perustettu Auto-ID Center -jarjestd, jonka tarkoitus on kehittdad ja yllapitda
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kansainvalisiin avoimiin logistiikkaketjuihin EPC (Electronic Product Code) -standardia

seka siihen laheisesti liittyvaa teknologiaa. [17.]

RFID:n taajuusalueet

Matalan taajuusalueen, LF (Low Frequency), standardit ovat kaikki suojattuja, eivatka
nain ollen taysin vapaassa kaytdssa. Useimmat RFID-sovellukset ovat kulunvalvonnan
jarjestelmia, jotka toteutetaan 125 kHz taajuudella. Esimerkiksi karjan tunnistukseen
on madritelty ISO-standardit: 1SO11784, joka maarittelee tunnisteen tietosisallén seka

1ISO11785, joka maarittelee tiedonsiirtoprotokollan 134 kHz taajuudella. [17.]

Korkeammilla taajuuksilla, HF (High Frequency), on olemassa sovittuja standardeja
taajuusalueella 13,56 MHz. Valitettavasti 1SO14443-standardi ei takaa
valmistajariippumatonta lukijoiden eikd tunnisteiden yhteensopivuutta eikd néin ollen
tuo taysin standardisoinnin kaikkia etuja. Philips Mifare -tekniikka on kuitenkin
kasvanut niin sanottuun “de facto” -standardin asemaan, joten sen madrittelyja
pyritddn aina ensisijaisesti noudattamaan. Mifarea kaytetddn esimerkiksi erilaisissa
maksusovelluksissa ja muun muassa sen lukuetaisyys on rajattu 3—4 senttimetriin, joka
itsestadn selvasti ehkaisee tunnisteiden salaa lukemista. 1SO15693-standardi taas on
taysin laitevalmistajasta riippumaton ja takaa ndin ollen yhteensopivuuden eri
laitevalmistajien laitteiden ristiinkaytdssa. Suomessa tunnetuin ja kaytetyin 1SO15693-

standardia noudattava siru on Philips I-CODE SLI. [17.]

Erittédin korkealla taajuudella, UHF (Ultra High Frequency), on talla hetkelld vain yksi
olennainen standardi 1SO18000-6C eli Gen2. Tama standardi on EPC Global -jarjeston
kehittdma, ja sen ansiosta UHF-taajuusalueen toimintaa on pystytty parantamaan
merkittavasti. Erityisesti niin sanottua monilukijaympariston toimintavarmuutta on

saatu parannettua. [17.]
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3.4 RFID-tekniikan esimerkkisovelluksia

RFID-tekniikkaa hyddyntavia sovelluksia on talla hetkella erittéain paljon erilaisia ja
jatkuvasti kehitteilla on varmasti satoja. Seuraavassa esittelen lyhyesti pari kaytannon

esimerkkia: elektroniset passit (e-Passports) ja matkakortit.

ICAO e-Passports

Toukokuussa 2004 International Civil Aviation Organization (ICAO) hyvaksyi niin
sanotun koneellisesti luettavan matkadokumenttien maarittelyn ("MRTDs” — Machine-
Readable Travel Documents). MRTDs kayttda standardoitua RFID-tekniikkaa
keradmaan tietoja passeista, viisumeista ja matkakorteista. Seuraavassa kuvassa 9 on

kaksi esimerkkia erilaisista elektronisen passin lukijoista.

ELECTRONIC
PASSPORT

SPECIMEN

Kuva 9. Kuvassa ePassin poytalukija seka kasilukija ePassin kanssa [22, 23].

Matkakortit

Varmaankin lahes jokaisessa kaupungissa, tai ainakin suurimmissa, ympari maailmaa
pyritdédn esimerkiksi julkisen liikenteen maksujarjestelmét hoitamaan mahdollisimman
pitkalle RFID-tekniikka hyvaksi kayttaen. N&in jarjestelmd on toteutettu myo6s
Suomessa. Paakaupunkiseudulla tuttu  Helsingin  seudun liikenteen  (HSL)
matkakorttijarjestelméakin on tallainen. Kuten jokainen matkakortteja kayttanyt
varmasti tietdd, voidaan matkakorttiin tarvittaessa ladata latauspisteilléa rahallista arvoa
tai aikamaaratty kausiluontoinen lippu, jonka jalkeen esimerkiksi junassa tai bussissa

korttia lukijalle nayttamalla voi leimata lippunsa. Kuvassa 10 on HKL:n lukijalaite.
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Kuva 10. HSL:n matkakortti seka lukija [16].

4 Toteutuksen fyysiset komponentit sek& kaytetyt vaylat

Ty0dsséa kehitetyn laitteen fyysinen toteutus koostuu péaosin viidesta eri komponentista:
PSoC-mikro-ohjaimesta (Programmable System on Chip), RFID-lukijasta (Parallax:
RFID Card Reader Serial), reaaliaikakellopiiristd (Real Time Clock, DS1307), EEPROM-
muistista (M24C16) sekd LCD-nadytosta. Kuvan 11 lohkokaaviossa on esitetty myos
toteutuksessa kaytetyt vaylat: UART (Universal Asynchronous Receiver and

Transmitter), 12C (Inter-Integrated Circuit) sek&a USB (Universal Serial Bus).

RFID Card Reader Real Time Clock EEPROM
Serial (Parallax) (DS1307) (M24C16)
1

12C
12C

Programmable System on Chip

[ — 1
g % :
=]
Liquid Crystal USB to virtual
Keypad Display RS232

Kuva 11. RFID-lukijan lohkokaavio, jossa on kuvattu kaytetyt komponentit sekd niiden véliset
litantavaylat.
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4.1 PSoC-mikro-ohjain

Fyysisen toteutuksen keskeisimméassd osassa oli C-kielellda ohjelmoitava Cypress’in
valmistama mikro-ohjain mallia: Programmable System on Chip CY8C24894-24LFXI.
Tamé& MB8C-prosessorilla varustettu mikro-ohjain valittiin [&hinn& kaytadnnon syista,
koska koululla oli valmiina kyseisella piirilla varustettu testaus- ja kehitysalusta, josta
loytyi myo6s laitteeseen suunniteltu USB-liitettavyys. Mikro-ohjaimen keskeisimpia
ominaisuuksia aina 24 MHz kellontaajuuteen yltdvan prosessorin lisdksi on jopa 16
kilotavun ohjelmoitava FLASH-muisti. Liséksi mikro-ohjaimessa on tarvittava maara,
testialustalla jopa 42, analogista tai digitaalista sisdan- ja ulostulopinnejd, jotka ovat

kaikki tarpeen mukaan kaytettavissa ja ohjelmoitavissa. [18.]

PSoC-mikro-ohjain tukee myds suuren maaran erilaisia valmiita toiminnallisuuksia, joita
hallitaan PSoC Designer -ohjelmistolla suunnitteluvaiheessa. Mikro-ohjaimelle voi
aktivoida halutun maéaran erikseen madriteltyja toiminnallisuuksia, esimerkiksi PWM-
moduuleja (Pulse-Width Modulation), 12C-vaylan, SPIl-vaylan (Serial Peripheral
Interface), UART-vaylan, erilaisia ajastimia ja laskureita sek& infrapunamoduuli.

Valittavissa on kymmenid erilaisia toiminnallisuuksia tarpeen mukaan. [18.]

4.2 Parallax RFID-lukija

RFID-tunnisteiden lukua varten valittiin lopulta huokea, alle 40 dollarin hintainen
Parallaxin valmistama RFID-lukija (Parallax RFID Card Reader Serial), joka on t&han
kayttoon erittdin  soveltuvainen  yksinkertaisen toiminnallisuutensa  ansiosta.
Kaytannossa Parallaxin lukija vaatii toimiakseen vain kayttojannitteen +5 volttia. Kun
lukija on “enable”- eli aktiivitilassa, joka voidaan maarittdd yhdella pinnilla, antaa lukija
automaattisesti sarjaliikennevdylan kautta (UART) lukemansa RFID-tunnisteen ID-
numeron, mikali tunniste tuodaan Ilukijan antennin Vvalittotmaan I|dheisyyteen.
Empiiristen tutkimusten mukaan Ilukija havaitsee tunnisteen jopa muutamien

senttimetrien paasta.

Kuvasta 12 kay ilmi laitteen yksinkertainen toteutus. Kyseisesta laitteesta on saatavilla
my6s USB-liittimell&a varustettu versio, mutta valittu UART-sarjaliikennettd tukeva versio

oli tahan tarkoitukseen paremmin soveltuva, koska tarkoitus on ldhettdd haluttu ID-
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tunnistetieto nimenomaan PSoC-mikro-ohjaimen kasiteltavaksi, jolloin kommunikointi
UART-vaylan kautta on jarkevintd ja helpoin toteuttaa valmiiden PSoC-moduulien

avulla.

O

GND i
| B

©F.H=H4_A><l"

©)

Kuva 12. Parallax RFID Card Reader Serial -piirikortti, jossa nékyy piirille integroitu antenni ja
piirin komponentit sek& kuvaus kortin kytkennoista [3].

4.3 Reaaliaikakello

Reaaliaikakellon olisi toki voinut toteuttaa my6s PSoC-mikro-ohjaimesta |0ytyvien
ominaisuuksien awvulla, mutta paatimme yhdessd tyon tilaajan kanssa jo
madrittelyvaiheessa, ettd on viisaampaa lisatd erillinen RTC-piiri (Real Time Clock
DS1307), joka voi mahdollisessa lopputuotteessa yllapitaa reaaliaikakelloa myds silloin,
kun laite ei ole aktiivisessa kaytdssa. Erillinen RTC-piiri kuluttaa my6s PSoC-mikro-
ohjaimeen verrattuna vahemman virtaa pelkan kellotoiminnon yllapitamiseksi. N&in
ollen valitsimme kayttoon DS1307-piirin, jonka kanssa mikro-ohjain voi yksinkertaisesti

kommunikoida 12C-vaylan kautta.

Sarjaliikennetta 12C-vaylan ylitse tukeva DS1307-piiri on Maxim Dallas Semiconductor -
yhtion valmistama. Piiri yllapitdd BCD (Binary-coded decimal) -koodatusti ylla
vuodenaikaa, kuukautta, kuunpéivad, viikonpdaivaa, tunteja, minuutteja ja sekunteja.
Piiri  on saatavilla usealla eri kotelointivaintoehdolla, joista valitsimme
prototyyppikehitykseen soveltuvimman eli 8-jalkaisen PDIP-koteloinnin, jota on helppo

myo6s kytkentdalustalla testata. Kuvasta 13 selvidd DS1307-piirin  tyypillinen



kytkentéakaavio.
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kaksi

ylosvetovastusta (Rpy) 12C -vaylalle seka ulkoisen oskillaattorikiteen (Crystal). [4.]

TYPICAL OPERATING CIRCUIT
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Kuva 13. DS1307-piirin tyypillinen kytkentakaavio [4].

4.4 EEPROM-muistipiiri

Kehitettavan prototyypin maarittelyssa oli yhtend tarkeimpé&nd kohtana tiedon
sdilyminen. Taman takia valittiin erillinen EEPROM-muistipiiri, jolle tiedon tallennus 12C-
vaylan kautta oli mahdollista. Kaiken lisdksi kyseiseen kommunikointivyldan voi
rinnastaa laitteita tarvittaessa vaikka kuinka paljon. Eri "slave”- eli lisélaitteita samassa
12C-vaylassa kutsutaan osoitteiden mukaan. Esimerkiksi EEPROM-muistipiirin osoite on
valittavissa kolmesta eri vaihtoehdosta, joten sekd RTC-piiri ettd EEPROM-muistipiiri oli
mahdollista liittdd yhteen ja samaan 12C-kommunikointivaylddn, mika helpotti myos
olennaisesti kytkentaa.

Itse kytkentd oli 12C-vaylan EEPROM-muistipiirille yhta

yksinkertainen kuin samaan vaylaan kytketyn RTC-piirinkin. Kéytadnndssa piiri tarvitsee

vain kayttojannitteen lisdksi " WC ” (Write Control) -pinnin eli kirjoitusoikeuden

asetuksen. Kirjoitusoikeuspinni on siis nolla-aktiivinen, ja mikali halutaan, etta

muistipiirille voidaan kirjoittaa, taytyy tama WC -pinni kytked janniteldhteen

maapisteeseen. Kuvasta 14 selvida tarkemmin muistipiirin kytkentalogiikka. [5.]
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Kuva 14. EEPROM-muistipiirin kytkentélogiikan kuvaus sekd esimerkki PDIP8-koteloidusta
mikropiirista [5].

4.5 Numeronappaimisto

Laitteen toiminnallisuuden kannalta olennainen osa on myds numerondppaimisto, jolla
laitetta "Action mode” -tilassa hallitaan. Koulun tarvikkeista I6ytyi tdéhan ratkaisuun
sopiva “matriisi-numerondppéaimisté”, jonka avulla sain toteutettua tarvittavia

toiminnallisuuksia laitteeseen.

Numeronappaimistén toiminta perustuu yksinkertaiseen matriisirakenteeseen. Mikro-
ohjain skannaa ohjelman pyytdessa tietoja portilta 5, johon numeronappaimistd on
kytkettyna, ja pystyy havaitsemaan ndin ollen, mik& nappain milloinkin on painettuna.
Kyseisestéa prosessista on tarkempi kuvaus tdman dokumentin ohjelmointiosuuden

esimerkissa.

4.6 Toteutuksessa kaytetyt kommunikointivaylat

Toteutuksessa kaytettiin kolmea eri kommunikointivaylda. Seuraavissa luvuissa avataan
lyhyesti  kaytetyiden = kommunikointivaylien  historiaa,  perusperiaatteita  ja

toiminnallisuuksia.
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4.6.1 12C-vayla

12C-vayla (Inter-Integrated Circuit) on Philipsin  jo 1980-luvulla kehittama
standardikommunikointivayla erilaisille piireille. Nykydan kehityksesta vastaa NXP
Semiconductors. (Viralliset kotisivut: http://www.i2c-bus.org/) 12C-vaylan
toiminnallisuus on erittdin yksinkertainen. Vayla vaatii toimiakseen vain kaksi johtoa
laitteiden valille, "SDA” (Serial Data Line) -johdon tiedon siirtoa varten seka "SCL”
(Serial Clock Line) -johdon vaylan kellotusta varten. 12C-vayla vaatii toimiakseen yhden
"Master’- eli hallintalaitteen, joka maar&dd linjalle kellojaksot ja pyytda Slave”-
lisélaitteilta uniikkien osoitteiden ja muistipaikkojen avulla tietoa tai kirjoittaa niihin
tietoa. Vayla myo6s tukee niin sanottua "Multi-master” -toimintoa, eli vaylassa voi olla

monta isantad, jotka hallitsevat vaylaa. [6.]

Sarjaliikenne on standardisoitu 8-bittiseksi kahden suunnan dataliikenteeksi, jolla on
piirien ominaisuuksista riippuen valittavissa nelja eri nopeusluokkaa. "Standard-mode”
eli niin sanottu perusmoodi on nopeudella 100 kbit/s toimiva, “Fast-mode” el
nopeampi toimii nopeudella 400 kbit/s, "Fast-mode Plus” toimii nopeudella 1 Mbit/s

nopeudella ja nopein eli "High-speed mode” jopa nopeudella 3,4 Mbit/s. [6.]

Téarkeintd 12C-kytkennassa on muistaa ylosvetovastukset molemmille kytkent&johdoille,
silla ilman niitéd vayla ei toimi ollenkaan. Vaylan kdytannodn toiminta perustuu siihen,
ettd isantalaite kirjoittaa aina ensin, myds lukuoperaatiossa, vaylalle toisen laitteen
osoitteen, jonka jalkeen kyseinen laite osaa vastata seuraavaan pyyntoon, joko

kirjoitus- tai lukuoperaatioon. [6.]

Kuvassa 15 nékyy, miten 12C-vaylan standardin mukainen kommunikointi toimii, kun
hallintalaite kirjoittaa lisalaitteelle tietoa. Aloitusbitin jalkeen seuraa seitseman bitin
mittainen osoitetiedon kirjoitus seka kirjoituskomento, johon lisélaite vastaa "ACK”-
kuittauksella olevansa valmis. Seuraavaksi hallintalaite siirtdd tiedon lisalaitteelle.
Taman jalkeen lisdlaite vastaa jalleen "ACK” ja lopuksi hallintalaite [&hettaa vaylalle

lopetusbitin tiedoksi tiedonvélityksen valmistumisesta.
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START ADDRESS RAW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
conditicn condition

Fig 9. A complete data transfer

Kuva 15. 12C-vaylan toiminta kellopulsseittain kuvattuna [6].

4.6.2 UART-vayla

UART-vayla (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) sopii myds RS-232-
standardia noudattavien laitteiden = kommunikointivylan  kasittelyyn,  mikali
lahdelaitteessa, esimerkiksi juuri tdméa Parallax RFID Card Reader Serial, on kaytdssa

vain "RX”, "TX” ja "CLK” -johtimet, eli vastaanotto-, lahetys- seka kellojohdin.

4.6.3 USB-vayla

USB-vaylatekniikka (Universal Serial Bus) on kohtuullisen uusi, vasta vuonna 1995
ensimmaistd kertaa julkaistu, standardisoitu tekniikka. Sen alkuperdiseen
kehittdjakokoonpanoon kuului ainakin nama viisi yritystéa: Compaq, DEC, IBM, Intel ja
Microsoft. USB-laitteiden hienous piilee siind, ettd ne eivat vaadi kayttojarjestelméan
uudelleenkdynnistystd, vaan asentavat ajurinsa “plug-and-play”-menetelmalla, eli
kaytannossd itsestddn heti laitteen kytkenndn jalkeen, kunhan laite noudattaa
standardia. USB -laitteet ovat myds niin sanotusti "hot-swappable”, eli ne voidaan ottaa

my6s konetta sammuttamatta irti ja pois kaytosta. [7.]

USB-vaylatekniikka on tuonut mygs aivan uudet siirtonopeudet. Ennen USB-tekniikkaa
RS-232 standardin kautta nopeudet olivat parhaimmillaan luokkaa 115 kbit/s — 300
kbit/s ja jo ensimmaisella laajalti kayttéon tullulla 1.1 USB -versiolla paastiin jopa 12
Mbit/s nopeuksiin. Nykyddn USB 2.0 standardia noudattavat laitteet yltavat jopa
480Mbit/s nopeuteen. [7.]
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5 Ohjelmistokehitys ja kehitysympaéaristo

Kuten jokainen sulautettu tietotekniikkasovellus, myds tdma kehitysprojekti vaati
toimiakseen ohjelmallista kehitysty6téa. Kaikki ohjelmointi tapahtui PSoC-mikro-
ohjaimelle, jota ohjelmoitiin helppokayttdisella PSoC Programmer -ohjelmistolla.
Graafisella kayttoliittymalla voitiin valita mikro-ohjaimelle halutut moduulit kayttoon,
valittiin halutut kehitysalustan kytkentapaikat liitantalaitteille, kuten LCD-naytodlle ja

RFID-lukijalle seka toteutettiin mikro-ohjaimelle ladattava paaohjelma.

5.1 PSoC Programmer -kehitysymparisto

PSoC Programmerin -kehitysympariston kayttd on yksinkertaista ja sen voi halutessaan
vapaasti ladata valmistajan sivuilta osoitteesta http://www.cypress.com/. Kayttgja luo
projektin automaattisen ohjauksen mukaisesti (liite 1), valitsee kohdeaseman, vaikkapa
muistitikun, tiedon tallennukseen sekad kaytettdvan mikro-ohjaimen erillisesta listasta.
Kun namé& on valittu, tydstdd ohjelmisto automaattisesti projektin ja luo sinne
tarvittavat tiedostot sekd avaa tdaman jalkeen projektitydndkyméan, josta kayttaja

paéasee tydstamaan projektiin toiminnallisuuksia.

New Project [Eo S| £t select Project Type - Chip-level [0 [
ety Clone project:
K] Path | Browse..
Chipfevel [ ClearPath |

Select Target Device

Crestes an empty project, that supports User Module selection and placemert Device: [CrEC29466 24PV View Catalog..

Name ,

[ [ Generate Mair' file using
Location: C:\Users\paavop\Documents\PSoC Designer 5.1 Projscts Browse.. e
Wakioataname ] Create dirsctory for workspace Assembler
[ Goncel [ ok J[ camcel |

Kuva 16. Vasemmalla nadkym& tallennuspaikan valinnasta ja oikealla mikro-ohjain mallin
valinnasta, jossa valitaan myos kaytettava ohjelmointikieli, joko C-kieli tai Assembler, eli
konekielinen kieli.

Mikro-ohjaimelle voidaan valita erilaisia komponentteja graafisessa kayttoliittymassa.
(lite 2) Tatd projektia varten valittiin kayttdon UART-, USB- sekd 12C-vaylat ja LCD-
moduuli. Numerondppaimiston napin painalluksen tarkistusskannaus suoritettiin
porttiskannauksella, jonka koodiesimerkki esitelladn yksityiskohtaisemmin mydhemmin

tdssa osuudessa.
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Ohjelmallinen toiminnallisuus maaritetddn mikro-ohjaimen p&adohjelmaan "main.c”:hen,

jonne voidaan Kkirjoittaa ihan tyypillinen C-kielinen koodi (lite 3). Vaihtoehtoisesti

kayttaja voi muokata mitd tahansa projektista l10ytyvad Assembler- eli konekielista

koodia toiminnallisuuden toteuttamiseksi. Kayttaja voi myods halutessaan projektin

luontivaiheessa valita Assembler-kielen C-kielen sijaan.

5.2 Paaohjelman kehitys

P&aohjelmaa lahdin kehittam&aan kuvan 17 vuokaavion pohjalta, jossa on kayty lapi

paaohjelmatasolla laitteen toiminnallisuus vaiheittain. Kaaviossa kuvataan, kuinka

kaynnistyksen jalkeen tehddan ensin tarvittavat liitAntélaitteiden alustukset, jonka

jalkeen ohjelma alkaa suorittaa paaohjelman "while”-rakennetta.

( Kaynnistys
Tarvittavien apumuuttujien
alustus, oheislaitteiden kdynnistys

v

Tulostetaan LCD-néytélle
-kellonaika
-aloitusvalikko/valittu kurssi/ <€ <

\ 4

siséé@n/ulos -kirjautuminen

kurssilla

Uuden kurssin
tunniste?

uusiq

Naytetdan tunniste

Vaihdetaanko kurssia?

i Painetaanko eteenpiin/taaksepai
Lisataan Lo R HF .
tietueeseen oli Oliko jo nappuloita? Kurssilistassa ylés/
. kirjautunut? Ollaanko kirjautumassa sis&an/ alas tai lisda uusi?
-uloskirjaus ulos?

Sammutetaanko laite?

ei

Luodaan tietue
-RFID-tunnus
-ajanhetki sisdan
-kurssitieto

Tietueiden tallennus

4 N

( Sammutus )

N

Kuva 17. Padohjelman toiminnallisuus vuokaaviolla esitettyna.
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Tarkoituksena oli luoda yksinkertainen toimintaperiaate edella olevin ehdoin. Tarkeinta
oli saada toteutettua toimiva valikkorakenne sek& tarvittavien tietueiden tallennus.
Valikkorakenteen toteutin paaosin "if’-, "ifelse”- seka “switch-case” -rakenteita hyvaksi
kayttaen. Valikko on ik&an kuin kaksiulotteinen matriisi, jossa paasee liikkumaan
valikosta seuraavaan, mikali ensimmainen ehto on toteutunut sallitusti. Esimerkiksi
seuraavassa padohjelman alifunktion lainauksessa (koodiesimerkki 1) tarkistetaan,
minka painikkeen kayttdja on valinnut numerondppaimistoltd seka palautetaan
tarkistettava arvo edelleen kasiteltavaksi. Lainauksessa koodi on mustalla tekstilla ja
luettavuuden helpottamiseksi koodin kommentit ovat vihredlla. Esimerkkikoodi on myos
keskelta katkaistu, koska “switch-case”-rakenteessa tassa kohtaa tehdaan samanlaisia
vertailuita monta, joissa vain palautettava muuttujan arvo vaihtuu ja jotka eivat taman
esimerkin kannalta ole tassa kohtaa oleellisia nayttad kokonaisuudessaan. Kokonainen
padohjelmakoodi on luettavissa ja vapaasti kopioitavissa seka hyodynnettavissa

kommentteineen liitteessa 4.

int check_keypad(void) // numeronappéaimiston tarkistusfunktio alkaa
{
PRT1DR|=0xFO; // toteutetaan matriisitarkistus numerondppdimistélle, joten
ajetaan 5 voltin jannite neljdén ylimpé&an portin pinniin
PRT1DR&=0xO0F;
prtBuf2=PRTI1DR; // laitetaan vastinportin pinnien tulokset muistiin
PRT1DR|=0x0F; // tehdddn matriisitarkistus numerondppéimistélle, ajetaan 5v
Jjénnite neljdén alimpaan porttiin
PRT1DR&=0xFO;
prtBuf = PRT1DR; // laitetaan vastinportin pinnien tulokset muistiin
keypad result = prtBuf+prtBuf2; // tehddan aputulos vastinkappaleiden
perusteella => arvo switch/case -rakenteeseen, josta palautetaan ko. napin arvo
switch (keypad_result)

{

case Ox22:

return 0x01; // painondppéin 1 painettuna, palautetaan arvo 0x01

break;

case 0x24:

return 0x02; // painondppéin 2 painettuna, palautetaan arvo 0x02
"pitkdhkd koodin lainaus on katkaistu taltd kohtaa, koska samankaltaiset vertailut
elvdt ole olennaisia esimerkin osalta”

default:

return OxFF; // oletuksena palautetaan OxFF —arvo, mikéali
ndppdinté el painettuna

}

e Numerondppéimen tarkistusfunktio loppuu -----------------

Koodiesimerkki 1. Ote paaohjelmakoodista.
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Numeronappaimiston tarkistusalifunktion liséksi ohjelmaan tehtiin muitakin tarpeellisia
alifunktioita.  Kehitetyt alifunktiot ovat UART-vaylaltd tulevan RFID-datan
tarkistusfunktio, ajan tulostuksen funktio, ajan asetuksen funktio, uuden kurssin
lisdyksen funktio, tietojen tallennusfunktio sekd USB-vaylalle siirrettdvan datan funktio.
Seuraavaksi esittelen kaksi projektin kannalta tarkeinta ja olennaisinta alifunktiota
vuokaavioittain. Laitteen toiminnallisuuden ja ylipdatdan idean kannalta keskeisimmat
osat ovat RFID-lukija sekd RTC-piiri, eli reaaliaikakelloa yllapitava piiri, jolta saadaan
sisddn- ja uloskirjauksissa tarkat aikaleimat.

{/Alifunktion kutsm

UART

\_ (UARD
——i

Y

Tuleeko UART-
vaylalta dataa?

Kylla :—Ei
A

Saatiinko data
luettua kokonaan?

Kylla

Tallennetaan
sisddnkirjauksen
aika tunnisteelle gjgzan

ﬁ;

Tallennetaan
uloskirjauksen aika
tunnisteelle

Oliko sis&an-.
uloskirjaus?

Tulostetaan sisdan/
uloskirjaus
aikatiedon kanssa
LCD:lle

v

Palautetaan UART-
vayla alkuperdiseen

tilaan
‘;/ Palataan
“\ paéohjelmaan /

Kuva 18. UART-alifunktion vuokaavio, josta kay ilmi funktion toiminnallisuus vaiheittain.

Kuten vuokaaviosta kuvassa 18 kay ilmi, mikali laitteen paéaohjelma kutsuu alifunktiota
UART-vaylan tarkistukseen, jaa funktio aluksi odottamaan UART:lta, eli sarjaliikenteelta
tulevaa tietoa. Mikali kayttdja nayttda RFID-lukijalle tunnisteen, lahettdd Ilukija
automaattisesti tunnisteen ID-tiedon mikro-ohjaimelle sarjaliikenteelld, jonka tietoja

funktio odottaa. Taméan jalkeen funktio tarkistaa, ettd varmasti koko tieto tulee
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vaylasta ja tdman jalkeen vertailee, oliko tunniste sisddn- vai uloskirjautumassa.

Lopuksi tieto tulostetaan LCD-n&yto6lle aikaleiman kanssa.

‘J/Alifunktion kutsu\\}
(12C-RTC) )
N ///

b

Annetaan 12C-
funktiolle RTC-piirin
osoite ja kerrotaan,
ettd halutaan lukea

v

Luetaan haluttuun
muistipaikkaan
saatu
kellonaikatieto

v
Tulostetaan LCD:lle
tai jilleenkdytetddn
RTC:It4 saatu
kellonaika

v

o~ -
[ Funktion Iopetus,\\

“\p\aluu pé’é’ohjelmayn‘

Kuva 19. 12C-RTC-vaylakutsun vuokaavio.

PSoC-mikro-ohjain tarjoaa valmiin 12C-funktiokutsun 12C-vaylalle, joten milloin ikina
ohjelmassa tarvitaan RTC-piiriltd haettua aikatietoa, annetaan vain talle 12C-funktiolle
RTC-piirin osoite ja kasky lukuoperaatioon tai kirjoitusoperaatioon. Esimerkiksi téassa
kuvassa 19 esitetyssa vuokaaviossa ajan tulostusfunktiossa LCD:lle 12C-vaylélle
lahetetddn ensin tarvittavat komennot, luetaan tieto tdméan jalkeen muuttujaan ja

lopuksi voidaan tulostaa aikatieto LCD:lle tam&n muuttujan avulla.

Muiden alifunktioiden tarkat toteutukset voi lukea tdméan raportin lopussa olevasta
litteestd, jossa on luettavissa toteutettu padohjelma kokonaisuudessaan
kommentoituna. Padohjelman kaytdnnon kehitykseen perehdytddn myds hieman lisda

my6hemmin raportissa kaytannon tyon etenemisen osuudessa.
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6 Kayttoohjeet

Téssa dokumentin osassa kayttaja opastetaan kayttamaan prototyypin kayttoliittymaa,
joka suppean LCD-ndyton takia on erittédin lyhytsanainen ja suuntaa antava laitteen
"Action modessa”. Kayttdohjeiden paatarkoitus on kuvien ja selitysten avulla opastaa
loppukayttgjaa kayttamaan RIFD-lukijan kayttoliittymad. Kayttoliittyma on toteutettu
matriisipohjaisesti sisakkaisilla ehtolausekkeilla. Kayttaja siis ikaan kuin liikkuu
valinnoissa joko oikealle tai vasemmalle, eteenpdin tai taaksepdin. Liikkumisessa
kaytetaan nappaimia "A", "B", "C", "D", "E", "F", jotka loytyvat numero-kirjain-

nappaimistolta.
6.1 Valikkorakenne

Alkuvalikossa kayttajalle avataan typistetysti valintandppdimet seka tulostetaan
reaaliaikakellopiirille asetettu kellonaika, joka paivittyy LCD:n ylareunaan reaaliajassa.

Tama kyseinen kellonajan tulostus ndkyy myds monen muun valinnan aikana.

O T o

.

Kuva 20. RFID-lukijan aloitusruutu.

"Val: A<>B, C / F"-teksti aloitusruudulla (kuva 20) pyrkii kertomaan kayttajalle, etta
valintandppaimina kaytetdan paaosin "A"-, "B"-, "C"- ja "F"-nappaimia. "A"- ja "B"-
nappaimia kaytetaan lahinna valikossa siirtymiseen sivuttain. "C"- ja "F"- nappaimet
taas ovat ikdan kuin taakse- ja eteenpain -nappaimid. Poikkeuksena kellonajan
asetuksessa monimuotoisuudesta johtuen kaytetadn myo6s "D"- ja "E"-nappaimia

kellonajan méaérittdmiseen.
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6.1.1 Kellonajan muuttaminen

Kaynnistettdessa oletuksena RTC-piirin (Real Time Clock) kellonaika asettuu ennalta
maaratyksi, mutta kayttaja voi tarvittaessa muokata ajan asetusvalikosta. Kayttajan
tulee painaa "B"-ndppaintd, kunnes LCD:lla lukee: "Aseta kellonaika?". Valinta
aktivoidaan painamalla "F"-nappaintd. Valikkorakenteesta johtuen kayttajalta kysytaan

viela kertaalleen "C"- tai "F"-ndppaimen painallusta, jonka jélkeen siirrytdan itse

kellonajan muokkaukseen.

Kuva 21. Kellonajan muokkaus, valinta minuuttien kohdalla.

Kellonajan muokkauksessa (kuva 21) kayttaja paasee valitsemaan vuoden, kuukauden,
viikkonpaivan, tunnit, minuutit sekd sekunnit. Muokattavan valinnan kohdalle LCD:lle
tulostuu aina kyseisen muuttujan lyhenne esimerkiksi vuoden kohdalla "YY" ja tuntien
kohdalla "HH". N&in ollen kayttdja pystyy havaitsemaan, mitd muuttujaa on kulloinkin
muokkaamassa. Muuttuja valitaan "A"- ja "B"-ndppainten avulla vasemmalta oikealle.
Muutettavaa muuttujaa joko lisatddan "E"-ndppaimella tai vahennetdan "D"-
nappaimella. Kun kayttdja on mielestddn valinnut oikean ajan, voi han hyvaksya
muokkaukset painamalla nappainta "F". Mikali kayttaja haluaa perua muutokset, voi

han palata aikaa muuttamatta nappaimella "C".

6.1.2 Kurssin valinta ja sisaan- ja uloskirjautuminen

Kayttaja voi "A"- ja "B"-ndppaimid painamalla valita valikosta joko valmiiksi asetetun
kurssin tai lisdtd haluamansa kurssi-1D:n, joka on maksimissaan nelinumeroinen luku.
Mikéli halutaan valita olemassa oleva kurssi, esimerkiksi "Kurssil: Tite" (kuva 22),

siirrytédn aloitusvalikosta kertaalleen "B"-néappéinté painamalla seuraavaan valikkoon
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eli "Kurssil: Tite":een. Taman jalkeen valinnan vahvistamiseksi painetaan "F"-

P YT 75

nappainta.

e =

.....
.....

Kuva 22. Vasemmalla ennalta madritetyn kurssin valinta, oikealla uuden kurssi-ID:n lisdyksen
valinta.

Mikali kayttaja valitsee lisattdvan kurssi-ID:n, kysytdadn kayttajalta seuraavassa
vaiheessa uutta kurssi-ID:td (kuva 22). Lopulta, kun kayttdja on hyvéaksynyt kurssi-
ID:n, kayttdja palautuu automaattisesti kurssivalinnassa asetetun Kkurssin tilaan

odottamaan siséan- tai uloskirjauksia.

Sisdan- tai uloskirjaukset tapahtuvat "F"-ndppdintéa painamalla ja nayttamalla RFID-
tunnistetta (kuva 23). Mikéli lukija havaitsee kyseisen tunnisteen ensimmaista kertaa,
olettaa se tulijan sisdan kirjautujaksi. Jos taas lukija tietdd jo ennestdadn tunnisteen

kirjautuneen, luonnollisesti seuraava kayttajan tunnistautuminen on talldin uloskirjaus

(kuva 24). Taman takia sisdan- tai uloskirjaus on toteutettu saman napin valinnalla.

o F T
. .

Kuva 23. Vasemmalla laite odottaa mahdollista kirjausta, oikealla kirjausta on painettu ja laite
odottaa luettavaa tunnistetta.
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Kuva 24. Vasemmalla sisdénkirjauksen ndkyma ja oikealla uloskirjauksen ndkyma.

7 Yhteenveto

Dokumentin viimeisessa osiossa tehdddn yhteenveto projektista, tyGtavoista,
tavoitteista ja niiden toteutumisesta. Projektin yhteenvedon tarkoitus on myds avata
lukijalle saavutetut tulokset sek&a antaa viitteitd mahdollisista jatkotoimenpiteista ja
kehitysehdotuksista.

7.1 Kaytannon tyon eteneminen

Kaytannon tyot aloitettiin jo vuoden 2010 marras-joulukuun tienoilla. Tyot alkoivat
l[&ahinn& ohjaavalta opettajalta saatuihin ohjeisiin tutustumisella sekda RFID-lukijan
ominaisuuksia tutkimalla. Alkuperdinen kayttotarkoitukseen suunniteltu RFID-lukija oli
Ib Technologyn valmistama Micro RWD Quad-Tag Reader, mutta muutaman viikon
prototyyppitestauksen jalkeen kavi ilmi, ettd kyseinen piiri oli aivan liian monipuolinen
ja vaikeahkosti hallittava lukija tahan projektiin, joten hylkdsimme tadman lukijan ja

aloimme etsia tilalle sopivampaa vaihtoehtoa.

Loysimme lopulta pienen etsiskelyn jalkeen Active Robots (http://www.active-
robots.com) -verkkomyymaldn kauppaaman Parallaxin valmistaman RFID Reader -

lukijan, joka osoittautui kohtuuhintaiseksi ja juuri tdhan projektiin soveltuvaksi lukijaksi.

Nopeasti projektin ja komponenttien testauksen edetessa kavi kuitenkin ilmi, etta
koulun kayttdmat RFID-tunnisteet eivat sovellukaan juuri tdamén RFID-lukijan kanssa

kommunikoimaan, joten tyd jai ndin ollen p&dosin laitteen prototyypin kehitys- ja
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tutkintatyoksi. Onneksi Parallaxin  valmistaman RFID-lukijankin kanssa toimivia
tunnisteita pystytdan kuitenkin tilaamaan tarvittaessa lisdd testikayttoon esimerkiksi
Active  Robotsilta tai suoraan Parallaxilta.  Tarkoituksena onkin testata
lahitulevaisuudessa lukijan kanssa toimivilla tunnisteilla laboratoriotuntien seurantaa

myo6s kaytannossa.

Sopivan RFID-lukijalaitteen 16ydyttya kehitystyd jatkui sopivan RTC-piirin seka
EEPROM-piirin etsinndlla. Tarkoitus oli hyddyntdd PSoC-mikro-ohjaimen tukemaa 12C-
vaylaad erillisen RTC-piirin ja EEPROM-piirin liittdmiseen. RTC-piiri haluttiin erillisena,
vaikka mikro-ohjaimeen olisi toki voinut lisdtd myds ohjelmallisen RTC-rutiinin, mutta
haluttiin valttya silta, ettei reaaliaikakellon yllapitaminen vie liikaa prosessorin laskenta-
aikaa ja ndin ollen hidasta tai estd muuta toiminnallisuutta. Naiden erillisen RTC-piirin
sekd EEPROM-piirin lisddminen myos tavallaan yksinkertaisti ohjelmallista suunnittelua
ja lopullisen prototyypin muistin kasittelyd. Esimerkiksi EEPROM-muistipiirille tietoa
vietdessa kerrotaan 12C-vaylalle vaylalta |0ytyvan laitteen muistipaikka sekd muistille
vietédvan tiedon muistipaikka ja annetaan data, joka muistiin halutaan viedd. N&in ollen
muun muassa muistiosoittimen hallinnasta ei tarvitse valittdda, vaan EEPROM yllapitad
sitd automaattisesti. Liséksi 12C-vaylad hallitaan valmiilla PSoC-mikro-ohjaimelle

suunnitellulla valmiilla funktiokutsulla, mikad helpotti ohjelman suunnittelua oleellisesti.

RFID-lukijan, RTC-piirin, EEPROM-piirin ja PSoC-mikro-ohjaimen kehitysalustan liséksi
koululta 18ytyi loput tarvittavat komponentit eli LCD-ndyttd sekd numerondppaimisto.
Nailla komponenteilla voitiin rakentaa prototyyppitestaukseen sopiva laitteisto. Sopivan
prototyyppialustan kasaamisen jalkeen jatkettiin ohjelmistopuolen kehitykselld ja

testaamisella.

Paaohjelmaa kehitin yhden vaiheen kerrallaan. Aluksi testasin jokaisen komponentin
perustoiminnan  erikseen, eli esimerkiksi LCD-ndyt6én toimivuuden lyhyelld
esimerkkikoodilla, jossa tulostin tekstid LCD-naytolle. Taméan jalkeen lisésin mukaan
RFID-lukijan, jolloin ndin RFID-lukijalta UART-vaylan kautta tulevan ID-tietueen LCD-
naytolla. Seuraavaksi tuli mukaan numerondppéimistd, jonka avulla pystyin
rakentamaan "if’-, ”ifelse”- seka ”swith-case” -rakenteilla toimivan valikon.

Valikkorakenteen jalkeen mukaan tuli RTC-piirin ja 12C-vaylan lisddminen. Vaihe
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vaiheelta ja testaus testaukselta laite toiminnallisuuksineen kasvoi vastaamaan likimain

alun perin méaariteltya ja tyon tavoitteeksi asetettua prototyyppia.

7.2  Tyon lopputulos

Lopulta sain aikaan toimivan prototyypin, jossa on ldhes tulkoon Kkaikki ne

ominaisuudet, jotka olivat alkuperdisessa suunnitelmassakin mukana.

Kuva 25. Prototyyppi, PSoC-mikro-ohjaimen kehitysalusta, johon on liitetty ulkoiset
komponentit: LCD-nayttd, RTC-piiri, EEPROM-piiri, RFID-lukija, numerondppéimistd seka
ohjelmointivéline, jolla mikro-ohjaimelle viedaan haluttu pdaohjelma.

Lopullinen prototyyppi (kuva 25) siséltdd kaytannossa kaikki "Action mode” -tilalle
madritellyt ominaisuudet, jotka toimivat testatusti. Ainoastaan alun perin suunniteltu
akkukayttoisyys jai toteutuksesta uupumaan. Laitetta voi kuitenkin kayttaa, mikali USB-
johto on kytketty ja nain laite voi ottaa virran USB-kytkenndn kautta. PC:lle
kommunikoiva USB-vaylayhteys on likimain implementoitu, mutta sitd ei PC-

tietokoneen ajurien puutteen vuoksi paasty kaytannossa testaamaan.
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7.3 Analyysi projektin onnistumisesta

Projektin kanssa tytskentely on kokemuksena mielestdni ainutkertainen. Olen
tuntuvasti kehittynyt ohjelmoijana sekd saanut paljon lisdd ymmarrystd esimerkiksi
erilaisten kommunikointivaylien kaytdnndn toiminnasta. Lisdksi projektissa oppi niin
sanotusti kantap&ddn kautta, miten paljon suunnittelulla ja aikataulutuksella on

tallaisessa projektissa merkitysta.

Positiivisimpia ja projektia edesauttavia asioita oli aikaisempi tuntemus ja
kayttokokemus PSoC Designer -kehitysymparistostd, mika vauhditti ohjelman kehitysta
todella paljon. PSoC Designerista loytyi myo6s paljon lyhyitd esimerkkikoodeja
esimerkiksi vylakommunikaation toteutuksesta, mista sain erittdin suurelta osin apua

ohjelman toteutukseen.

Lopulliseen prototyyppiin olen melko tyytyvainen, silla tavoitteet saatiin lahes kaikilta
osin saavutettua ja omiin henkil6kohtaisiin tavoitteisiin kuului uusien asioiden
oppiminen seka tydskentelytapojen parantaminen, joten myds naiden kannalta projekti

oli mielestani onnistunut.

7.4 Jatkokehitysideat

Projektin fyysista toteutusta ja kehitettyd ohjelmakoodia saa puolestani kuka tahansa
haluamallaan tavalla kehittdd edelleen, mutta mitd todenndkdisimmin prototyyppia
halutaan testata ainakin koulun laboratorio-olosuhteissa, mikéli halukkaita opiskelijoita
loytyy laitetta ja kaytantda testaamaan. Toki laite tulisi mielesténi vield vieda

lopulliseen kannettavaan ja kdyttokelpoisempaan muotoon ennen testausta.

Prototyypin rinnalle olisi my6s hyva kehittdd PC-tietokoneelle asennettava ohjelmisto,
joka tukisi sarjaliikenneyhteytta ja voisi tata kautta kommunikoida laitteen kanssa. Olisi
mielestéani erinomaista, jos PC-tietokoneelta voisi suoraan muokata sarjaliikenteen
vélityksella laitteelta |0ytyvid kurssitietoja. Kursseja voisi lisatd, poistaa, asettaa
kurssien ajankohtia ja niin edelleen. Lukijalta tulisi voida myds hakea osallistujalistoja

esimerkiksi kurssien, kayttaja-1D:n ja aikaperusteella.
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Nykyaikaisiin RFID-lukijoihin on monesti liitettyna erilaisia taustajarjestelmia, ja pohdin
myo6s ideaa, ettd opiskelijat voisivat halutessaan seurata reaaliajassa Internetista
esimerkiksi omaa ajankayttddan osallistumillaan kursseilla. Laite voisi siis hyvinkin olla
my6s Internet-yhteydelld, esimerkiksi matkapuhelimista tutulla 3G-yhteydella
varustettu. Mikali laitteessa olisi aina kaytettavissa Internet-yhteys, voisi se jatkuvasti
paivittaa tietonsa reaaliaikaisesti halutulle sivustolle, josta opiskelijat voisivat hakea ja
tarkastella tietojaan. Tama automaattisuus vahentaisi myos laitteelta tuotavien tietojen
kasittelyyn menevaa aikaa ja nain ollen helpottaisi tuntuvasti yhtd tdman projektin

alkuperdista tavoitetta, eli vdhentda opettajien ylimaaraistd manuaalista tyota.
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PSoC Designer paaohjelman nakyméa

<!
File Edit View Project Interconnect Build Debug Progam Tools Window Help
NEHS. ZE B0 BPFREE. GO0 @@ b b OP3Q. MOaAa.

StartPage | rtc_w_rfid_w_..pc_test[Chip}* main.c | v dbx

1 #include <m8c.h> // part specific constants and macros =
2! #include "PSoCAPI.h" // PSoC API definitions for all User Modules =
3, BYTE rxBuf[7]: // RIC:n I2C-lukucperaatioita varten byte array

4! BYIE rxBufComp[l]: // RIC:n tulostusta varten vertailu

5 const BYTE txCBuf[] = { 0x00, // I2C-laitteen osoite

6 0 // sekunnit, minuutit ja tunnit BCD formaatissa // 8:34:12am

7 // viikonpaivd

8 0x02, // phivi-kuukausi-vuosi

] %93 }; // kelloulostulon aktivointi
109 BYTE txTime[3] = { 0200, // yll#olevien muuttujien apumuuttuja kellon uudellesnasstusta varten
11 0x00,0x00,0%00, // sekunnit, minuutit ja tunnit BCD formaatissa // 8:34:12am
12 0x00, // viikonpAivi
13 %00, 0%00,0%00, (/ paivi-kuukausi-vuosi

14 3 }: // kelloulostulon aktiveinti
15! // Lis&d structi, kurssi-id, tagi-id, sisdin/uloskellonaikojen kanssa
16] BYTE timeBufIn[7]:
17, BYTE timeBufCut[7];
18] BYTE tag id[5]:
19! BYTE ors_id[4]:|

FIBYTE courseBuf[4] = { 0200, 0x00, 0x00, 0x00 }; // Kurssi-ID:n valintapuskuri
BYTE RAMbuffer[: // tietojen tallennuspuskuri eepromia varten
BYTE RAMbuffer2[17]:
[BYTE ReadAddress[.] = { 0 }; // eepromin "pino-osoitin™
-] BYTE WritelAddress 0 0 }: // "pino-osocittimen” kirjoitusapumuuttuja
BYTE WriteBuffer[15];
pbatal[:2];
BYTE USB_GetData;
char * strPrr; // UART ID-lukua varten oleva osoitin
char * tag mem; // osoitin ID-muistipaikkaan
BYTE prtBuf; // numeronippdimistén matriisiapumuuttuja
BYIE prtBuf2; // numerondppdimistén matriisiapumuunttuia
BYTE keypad result; // numeronippiimistén tulosmuuttuja
33, BYIE status: // i2c-virheilmoitusta varten oleva muuttuja

2

2
2
2
2
2
3
3

Mw,.,dm“m,_w
2
i

34 int new course done = 0; // kurssilisiyksen apumuuttuja

35, int new _course = // uuden kurssin lisfvksen tarkistusmuuttuja
36, int new course id = O; // kurssi-ID:n apumuuttuja

37, int new id loop = O; // apumuuttuja ID:n lisdysfunkriolle

38; int option ; // valikkomatriisin apumuuttuja 1

39 int level = 0; // valikkomatriisin apumuuttuja 2

40 // apumuttuuja

41 // apumittuuja

42/ int clock flash = O;

43 inc test = 07

44 int change = // kellofunktion uudell pumuutTuia
45! int clock loop = // kellofunktion loop-apumuuttuja

46! int uart while = 1; // UART-funktion while-apumuuttuja

47, void print_time(void); // ajan tulostusfunktio
48! int check keypad(void); // matriisinumeronippiimistén tarkistusfunktio

Ready Ln19 Col16
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Paaohjelman koodi

#include <m8c.h> // part specific constants and macros

#include "PSoCAPI.h"  // PSoC API definitions for all User Modules

BYTE rxBuf[7]; // RTC:n I2C-lukuoperaatioita varten byte array

BYTE rxBufComp[1]; // RTC:n tulostusta varten vertailu

const BYTE txCBuf[] = { 0x00, // 12C-laitteen osoite

0x12,0x34,0x08, // sekunnit, minuutit ja tunnit BCD formaatissa // 8:34:12am
0x01, // viikonpaiva

0x15,0x03,0x02, // paiva-kuukausi-vuosi

0x93 }; // kelloulostulon aktivointi

BYTE txTime[9] = {0x00, // ylla olevien muuttujien apumuuttuja kellon uudelleenasetusta varten
0x00,0x00,0x00, // sekunnit, minuutit ja tunnit BCD formaatissa // 8:34:12am
0x00, // viikonpaiva

0x00,0x00,0x00, // paiva-kuukausi-vuosi

0x93 }; // kelloulostulon aktivointi

BYTE timeBufIn[7];

BYTE timeBufOut[7];

BYTE tag_id[5];

BYTE crs_id[4];

BYTE courseBuf[4] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 }; // Kurssi-I1D:n valintapuskuri
BYTE RAMbuffer[17]; // tietojen tallennuspuskuri eepromia varten

BYTE RAMbuffer2[17];

BYTE ReadAddress[1] = { Ox00 }; // eepromin "pino-osoitin”

BYTE WriteAddress[2] = { 0x00, 0x00 }; // "pino-osoittimen" kirjoitusapumuuttuja
BYTE WriteBuffer[16];

BYTE pData[32];

BYTE USB_GetData;

char * strPtr; // UART ID-lukua varten oleva osoitin

char * tag_mem; // osoitin ID:n muistipaikkaan

BYTE prtBuf; // numeronédppaimiston matriisiapumuuttuja

BYTE prtBuf2; // numeronappaimistén matriisiapumuuttuja

BYTE keypad_result; // numeronappaimiston tulosmuuttuja

BYTE status; // i2c-virheilmoitusta varten oleva muuttuja

int new_course_done = 0; // kurssilisayksen apumuuttuja

int new_course = 0; // uuden kurssin lisayksen tarkistusmuuttuja

int new_course_id = 0; // kurssi-ID:n apumuuttuja

int new_id_loop = 0; // apumuuttuja ID:n lisaysfunktiolle

int option = 0; // valikkomatriisin apumuuttuja 1

int level = 0; // valikkomatriisin apumuuttuja 2

inti = 0; // apumuttuuja

inty = 0; // apumuttuuja

int clock_flash = 0;

int test = 0;

int change = 0; // kellofunktion uudelleenasetuksen apumuuttuja

int clock_loop = 0; // kellofunktion loop-apumuuttuja

int uart_while = 1; // UART-funktion while-apumuuttuja

void print_time(void); // ajan tulostusfunktio
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int check_keypad(void); // matriisinumeronappaimiston tarkistusfunktio
void UART_check(void); // UART-tarkistusfuntio
void set_new_time(void); // uuden ajan maaritysfunktio
void add_new_course(void); // uuden kurssin lisaysfunktio
void save_information(void); // tiedon eepromille tallennusfunktio
void USB_PrintData(void);
void main(void) // paaohjelma 1
{
/1 Alustukset
UART_CmdReset(); // Alustetaan UART puskuri
UART_IntCntI(UART_ENABLE_RX_INT); // Kaynnistetaan RX-keskeytykset
Counter8_WritePeriod(155); // Kellogeneraattorin tahdistus
Counter8_WriteCompareValue(77);
Counter8_Start(); // Kellogeneraattorin kdynnistys
UART_Start(UART_PARITY_NONE); // Kaynnistetaan UART
M8C_EnableGint ; // Keskeytykset paalle
SleepTimer_Start(); // Kaynnistetaan odotukset
SleepTimer_Setlnterval(SleepTimer_8_HZ); // alustetaan torkkuaika
SleepTimer_Enablelnt();
LCD_Start(); // alustetaan LCD-moduuli
12Cm_Start(); // Alustetaan 12C-moduuli
12Cm_bWriteCBytes(0x68,txCBuf,9,12Cm_CompleteXfer); // lahetetéaan 12C:n ylitse RTC-piirille aika
USBUART_Start(USBUART_5V_OPERATION); //Start USBUART 5V operation
PRT2DR&=0xFF;
//while('USBUART _Init()); //Wait for Device to initialize
while(1)
{
print_time(); // tulostetaan LCD-naytolle RTC:n aika
SleepTimer_SyncWait(0x03, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // option/level valikkomatriisi, jonka avulla hallitaan valintoja
if (check_keypad()!= OxFF) // mikali valikkomatriisilla on painettuna joku nappain, tarkistetaan ehtojen mukaisesti
{
if (check_keypad() == Ox0A && option<=4 && option>0 && level==0) // tarkistetaan valikkorakenteen nykyhetki ja
painallus
{
option = option-1; // mikali sallittua, siirrytaan hierarkiassa alaspéain
}
else if (check_keypad() == 0xOB && option>=0 && option<4 && level==0) // tarkistetaan valikkorakenteen nykyhetki
ja painallus
{
option = option+1; // mikali sallittua, siirrytaan hierarkiassa ylospéain
}
else if (check_keypad() == 0x0C && level<=2 && level>0) // tarkistetaan valikkorakenteen nykyhetki ja painallus
{
level = level-1; // mikdli sallittua, siirrytdan hierarkiassa alaspain
}
else if (check_keypad() == OXOF && level>=0 && level<2) // tarkistetaan valikkorakenteen nykyhetki ja painallus

{
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level = level+1; // mikali sallittua, siirrytdan hierarkiassa ylospéain

}

}

else if (level==0)

{ // Tulostetaan valikkorakenne

switch (option)

{

case 0: // aloitusvalikko

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("RFID ");

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Val: A<>B,C/F ");

break;

case 1: // kovakoodattu kurssi 1

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetddn vanhat LCD-tulosteet
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Kurssil: Tite "); // tulostetaan kurssivalinta

break;

case 2: // kovakoodattu kurssi 2

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetddn vanhat LCD-tulosteet
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Kurssi2: Titu  "); // tulostetaan kurssivalinta

break;

case 3: // uuden ID:n lisaysvalikko

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetddn vanhat LCD-tulosteet
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString(“Lisaa uusi k-1D?");

break;

case 4: // kellonajan uudelleenmaaritysvalikko

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetdan vanhat LCD-tulosteet
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Aseta kellonaika!?");

break;

default: // mikali valikkorakenne hajoaa tulostetaan virhe ja poistutaan switch/case-rakenteesta
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("Virrrrhe!");

break;

}

}

else if (level==1) // tarkistetaan hierarkinen taso

{

switch (option) // otetaan valinta huomioon

{
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case 0: // ensimmaisesséa valinnassa eteenpdin siirtyminen aiheuttaa virheen ja palauttaa kayttajan valikon O-levelille
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("Virrrhe!™);

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Takaisin!");

SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // viivastystd, etta kayttdja huomaa virheen tulostuksen
naytolle

level = level-1; // levelin palautus

break;

case 1: // valinta 1:ssa tulostetaan haluttu kurssi lyhyemmassa muodossa ja odotetaan kirjausta
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("K1:Tite");

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Sisaan/ulos? ");

crs_id[0]=0x01; // laitetaan kurssi-id ylos, mikali valittuna ko. kurssi

crs_id[1]=0x02;

crs_id[2]=0x03;

crs_id[3]=0x04;

break;

case 2: // valinta 2:ssa tulostetaan haluttu kurssi lyhyemmassa muodossa ja odotetaan kirjausta
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("K2: Titu");

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Sisaan/ulos? ");

crs_id[0]=0x02; // laitetaan kurssi-id ylos, mikali valittuna ko. kurssi

crs_id[1]=0x03;

crs_id[2]=0x04;

crs_id[3]=0x05;

break;

case 3: // valinta 3:ssa viedaan kayttaja 1D:n lisaysfunktioon, mikali ID:ta ei ole jo annettu

if (new_course)

{

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetdén vanhat LCD-tulostukset

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("1D:"); // tulostetaan teksti "ID:", jonka peraan tulee ID-numerosarja
if(new_id_loop < 3) // jos uusi ID on jo olemassa, tulostetaan 3krt "uusi lisatty!" tuloste

{

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Uusi lisatty!");

SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // pieni viivastys, etta keretdan lukemaan naytolta lisays
SleepTimer_SyncWait(0x05, SleepTimer_WAIT_RELOAD);

new_id_loop++; // kierratetaan printtausta 3krt

}

LCD_Position(0,3); // kerrotaan tulosteen paikka, tulostetaan tekstin "ID:" perdan kurssi-1D
LCD_PrHexInt(new_course_id); // uuden kurssi-1D:n muuttujan tulostus

LCD_Position(1,0);
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LCD_PrCString("Sisaan/ulos? "); // tulostetaan alapuolelle optio sisaan/ulos-kirjaus

}

else add_new_course(); // jos ei jo uutta kurssi-1D:ta lisattyna, kaydaan uuden kurssin lisaysfunktiossa
break;

case 4: // mikali valinta 4 valitaan, tulostetaan kellon asetusteksti ja odotetaan "F" = eteenpain, "C" = takaisin
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Aseta klo F/C?  ");

break;

default: // mikali ei optio 1-4 ole valittuna, tulostetaan virhe, koska tata ei pitaisi tapahtua
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString("Virrrrhe! ");

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Takaisin! ");

break;

}

}

else if (level==2 && option <4) // tarkistetaan taso ja optio, mikali kurssi valittuna, voidaan kayda lukemassa levelilla 2
UART

{

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetéan vanhat tulosteet naytolta rivi 1
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetéan vanhat tulosteet naytolta rivi 2

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCstring("Nayta tagi, niin  "); // pyydetaan kayttajaa antamaan tagi lukualueelle
LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString(“luetaan ID ! "); // pyydetdan kayttdjaa antamaan tagi lukualueelle
UART_check(); // kaydaan lukemassa UARTIn yli tuleva tagi_ID

level=level-1; // tiputetaan leveli takaisin

}

else if (level==2 && option==4) // mikdli ollaan levelilla 2 ja valinta "option 4" valittuna => kellon uudelleenasetus

{
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetaan LCD-tulosteet 1. riviltd
LCD_Position(1,0);
LCD_PrCString(" "); // tyhjennetaan LCD-tulosteet 2. riviltd

clock_loop = 1;

set_new_time(); // ajastetaan kello omassa funktiossa

level=level-1;

}

save_information(); // tallennetaan mahd. annetut tagi-1D-informaatiot / kurssi / kellonaika
USB_GetData = USBUART_bGetRxCount();

if (USB_GetData)

{

USB_PrintData();

}

// Loop-testaus
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/*LCD_Position(1,12);
LCD_PrHexByte(test);
test++;*/// ------—----—---- Paaéohjelman loop loppuu! ------------- ]
}
Yo Paaohjelma loppuu! ------------- I
int check_keypad(void) // numerondppaimiston tarkistusfunktio
{
PRT1DR|=0xFO0; // tehdaan matriisitarkistus numerondppaimistdlle, ajetaan 5v jannite neljaan ylimpaan porttiin
PRT1DR&=0xOF;
prtBuf2=PRT1DR; // laitetaan vastinportin pinnien tulokset muistiin
PRT1DR|=0x0F; // tehdaan matriisitarkistus numerondppaimistdlle, ajetaan 5v jannite neljaan alimpaan porttiin
PRT1DR&=0xFO;
prtBuf = PRT1DR; // laitetaan vastinportin pinnien tulokset muistiin
keypad_result = prtBuf+prtBuf2; // tehdaan aputulos vastinkappaleiden perusteella => arvo switch/case -

rakenteeseen, josta palautetaan ko. napin arvo
switch (keypad_result)

{

case 0x22:

return Ox01; // painonappain 1
break;

case 0x24:

return 0x02; // painonappain 2
break;

case 0x28:

return 0x03; // painonappain 3
break;

case 0x30:

return OxOF; // painonappain F
break;

case 0x42:

return 0x04; // painonappain 4
break;

case 0x44:

return 0x05; // painonappain 5
break;

case 0x48:

return 0x06; // painonappain 6
break;

case 0x50:

return OxOE; // painonappain E
break;

case 0x82:

return 0x07; // painonappain 7
break;

case 0x84:

return 0x08; // painonappain 8



break;

case 0x88:

return 0x09; // painonappain 9
break;

case 0x90:

return Ox0D; // painonappain D
break;

case 0x02:

return Ox0A; // painonappain A
break;

case 0x04:

return Ox0B; // painonappain B
break;

case 0x08:

return 0x00; // painonappain 0
break;

case 0x10:

return Ox0C; // painonappain C
break;

default:

return OxFF;

void UART_check(void) // UART-tarkistusfunktio

{

while(uart_while) // UART-rutiini

{

if(UART_bCmdCheck()) // Tarkistetaan tuleeko RFID:Ité rs232:n yli jotain?
{

if(strPtr = UART_szGetParam()) // Mité saatiin RFID-lukijalta?

{

if (strPtr == tag_mem) // testataan onko tagi-ID jo tiedossa, jos niin kirjautuminen ulos
{

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetdan LCD:Ita vanhat tulosteet
LCD_Position(0,0);

LCD_PrString(strPtr); // tulostetaan tagi-1D riville 1
12Cm_bWriteCBytes(0x68,txCBuf,1,12Cm_NoStop); // kirjotetaan 12C:n yli RTC-piirin osoite lukua varten
status = 12Cm_fReadBytes(0x68,rxBuf,7,12Cm_RepStart); // luetaan kellonaika RTC:Ita
for(i=0;i<7;i++)

{

timeBufOut[i] = rxBuf[i];

}

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Ulos! "); // tulostetaan uloskirjaus LCD:lle

LCD_Position(1,5);
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LCD_PrHexByte(rxBuf[2]); // tulostetaan kellonaika tunnit

LCD_Position(1,7);

LCD_PrCString(":"); // tulostetaan valimerkki ":" kellonaikaan

LCD_Position(1,8);

LCD_PrHexByte(rxBuf[1]); // tulostetaan kellonaika minuutit

SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // Viivastetaan sen verran, etta keretaan lukea
SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD);

uart_while = 0; // tullaan pois UART-while-loopista ja palataan odottamaan seuraavia kayttajan valintoja

}

else

{

tag_mem = strPtr; // laitetaan tagi muistiin, jotta voidaan vertailla poistuessa

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetéan LCD:Ita vanhat tulosteet

LCD_Position(0,0);

LCD_PrString(strPtr); // tulostetaan tagi-ID riville 1

12Cm_bWriteCBytes(0x68,txCBuf,1,12Cm_NoStop); // kirjotetaan 12C:n yli RTC-piirin osoite lukua varten
status = 12Cm_fReadBytes(0x68,rxBuf,7,12Cm_RepStart); // luetaan kellonaika RTC:Ita
for(i=0;i<7;i++)

{

timeBufIn[i] = rxBuf[i];

}

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Sisaan! "); // tulostetaan sisdankirjaus LCD:lle

LCD_Position(1,7);

LCD_PrHexByte(rxBuf[2]); // tulostetaan kellonaika tunnit

LCD_Position(1,9);

LCD_PrCString(*:"); // tulostetaan valimerkki ":" kellonaikaan

LCD_Position(1,10);

LCD_PrHexByte(rxBuf[1]); // tulostetaan kellonaika minuutit

SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // Viivastetaan sen verran, etta keretaan lukea
SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD);

uart_while = 0; // tullaan pois UART-while-loopista ja palataan odottamaan seuraavia kayttajan valintoja
}

}

UART_CmdReset(); // nollataan UART

}

}

uart_while = 1; // asetetaan UART-apumuuttuja takaisin aktiiviseksi, mikali palataan hakemaan UARTIilta tietoja

Yo UART-tarkistusfunktio loppuu ---------------

void print_time(void) // ajan tulostusfunktio (LCD-nayton oikea ylanurkka)

{

12Cm_bWriteCBytes(0x68,txCBuf,1,12Cm_NoStop); // Annetaan i2c:lle RTC:n osoite
status = 12Cm_fReadBytes(0x68,rxBuf,7,12Cm_RepStart); // luetaan kellonaika
LCD_Position(0,8);

LCD_PrHexByte(rxBuf[2]); // tulostetaan tunnit



if (clock_flash == 3)

{

LCD_Position(0,10);

LCD_PrCString(" "); // tulostetaan erotin ":"
LCD_Position(0,13);

LCD_PrCString(" "); // tulostetaan erotin ":"
}

LCD_Position(0,11);
LCD_PrHexByte(rxBuf[1]); // tulostetaan minuutit
LCD_Position(0,14);
LCD_PrHexByte(rxBuf[0]); // tulostetaan sekunnit
if (rxBuf[0] !'= rxBufComp[0])

{

LCD_Position(0,10);

LCD_PrCString(":"); // tulostetaan erotin ":"
LCD_Position(0,13);

LCD_PrCString(":"); // tulostetaan erotin ":"
clock_flash = 0;

}

clock_flash++;

rxBufComp[0] = rxBuf[0];

Y/ ajan tulostusfunktio loppuu ----------=--===------

void set_new_time(void) // uuden ajan asetusfunktio

{

i=6;

while(clock_loop)

{

12Cm_bWriteCBytes(0x68,txCBuf,1,12Cm_NoStop); // kirjoitetaan RTC:n osoite 12C:lle lukua varten
status = 12Cm_fReadBytes(0x68,rxBuf,7,12Cm_RepStart); // haetaan nykyinen aika RTC:lta
SleepTimer_SyncWait(0x02, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // viivastetaan hieman napin painalluksen takia
if (check_keypad()!= OxFF)

{

if (check_keypad() == OxOE) // lisataan valittua muuttujaa, mikali painetaan E

{

rxBuf[i]++; // lisatédan valittua muuttujaa esim. minuutteja lisaa

change = 1; // vaihtolippu 1:een, jotta tajutaan vieda uudet aikatiedot RTC:lle

}

else if (check_keypad() == 0x0D) // vahennetaan valittua muuttujaa, mikali painetaan D

{

rxBuf[i]--; // vahennetédan valittua muuttujaa esim. minuutteja véhemman

change = 1; // vaihtolippu 1:een, jotta tajutaan vieda uudet aikatiedot RTC:lle

}

else if (check_keypad() == Ox0A && i<6) // vaihdetaan valittua muuttujaa, mikali painetaan A

{
i++;
}

else if (check_keypad() == 0x0B && i>0) // vaihdetaan valittua muuttujaa, mikali painetaan B
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else if (check_keypad() == 0xOF) // poistutaan kelloasetuksesta F:lla

{

clock_loop = 0; // poistutaan kellon asetuksesta

}

}

if(change)

{

for(y=0;y<6;y++)

{

txTime[y+1]=rxBuf[y]; // viedaan RTC:lle muutetut tiedot takaisin

}

12Cm_bWriteBytes(0x68,txTime,9,12Cm_CompleteXfer); // lahetetdaan 12C:n yli RTC:lle uudet aikatiedot
change = 0; // asetetaan vaihtolippu takaisin 0:aan

}

12Cm_bWriteCBytes(0x68,txCBuf,1,12Cm_NoStop); // asetetaan lukua varten 12C:lle RTC:n osoite
status = 12Cm_fReadBytes(0x68,rxBuf,7,12Cm_RepStart); // luetaan nykyaika RTC:Ita
LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(" "); // tyhjennetéan LCD:n tulosteet rivilta 1.
LCD_Position(1,0);
LCD_PrCString(" "); // tyhjennetéan LCD:n tulosteet rivilta 2.

LCD_Position(0,0);

LCD_PrHexByte(rxBuf[6]); // tulostetaan vuosi
LCD_Position(0,2);

LCD_PrHexByte(rxBuf[5]); // tulostetaan kuukausi
LCD_Position(0,4);

LCD_PrHexByte(rxBuf[4]); // tulostetaan monesko paiva
LCD_Position(0,6);

LCD_PrHexByte(rxBuf[3]); // tulostetaan viikonpaiva
LCD_Position(0,8);

LCD_PrHexByte(rxBuf[2]); // tulostetaan tunnit
LCD_Position(0,10);

LCD_PrHexByte(rxBuf[1]); // tulostetaan minuutit
LCD_Position(0,12);

LCD_PrHexByte(rxBuf[0]); // tulostetaan sekunnit
switch (i) // tulostetaan valinnan mukaan LCD:lle tieto siitd, mité ollaan muuttamassa
{

case 6: // vuoden vaihtovalinta

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("YY");

break;

case 5: // kuukauden vaihtovalinta
LCD_Position(1,2);

LCD_PrCString("MM");

break;
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case 4: // paivan vaihtovalinta
LCD_Position(1,4);
LCD_PrCString("DD");

break;

case 3: // viikonpéivan vaihtovalinta
LCD_Position(1,6);
LCD_PrCString("WD");

break;

case 2: // tunnin vaihtovalinta
LCD_Position(1,8);
LCD_PrCString("HH");

break;

case 1: // minuutin vaihtovalinta
LCD_Position(1,10);
LCD_PrCString("MM");

break;

case 0: // sekunnin vaihtovalinta
LCD_Position(1,12);
LCD_PrCstring("SS");

break;

default:

LCD_Position(1,0);
LCD_PrCString(“Errorr!™);

break;

A Uuden ajan asetusfunktio loppuu

void add_new_course(void) // uuden kurssin lisaysfunktio

{

i=0; // apumuuttuja

new_course_done = 1; // apumuuttuja kurssi-1D:n lisdysfunktiota varten

LCD_Position(0,0);

LCD_PrCString(“Lisataan ID ");

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString(" ");

while(new_course_done) // pyoritetaan valintaa niin kauan, kunnes kayttaja hyvaksyy kurssi-ID:n

{

SleepTimer_SyncWait(0x04, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // viivastetaan hieman napin painalluksen takia

if (check_keypad()!= OxFF && check_keypad()!= OxOF && check_keypad()!= OxOE && check_keypad()!= 0x0C &&
check_keypad()!= 0x0D && check_keypad()!= 0x0A && check_keypad()!= 0x0B)

{// tarkistetaan, etta kayttaja antaa numeroita ID:ksi

courseBuf[i] = check_keypad(); // viedaan annettu numero puskuriin

LCD_Position(1,i); // tulostetaan annettu 1D nahtavaksi

LCD_PrHexByte(courseBuf[i] << 4); // shiftataan numero tulostusta varten kohdilleen, ettd numero ei nay muodossa
"01" vaan "1"

LCD_Position(1,i+1); //siirretadn tulostuksen paikkaa sen mukaan, monennestako ID-numerosta on kyse
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LCD_PrCString(" "); // tulostetaan shiftatun 0:n tilalle tyhja
i++; // mikali numero annettu, siirretdédn numeropaikka seuraavaan

}

else if (check_keypad() == OxOF) // hyvaksytaan annettu ID painalla F

{

new_course = 1; // lisataan "lippu”, etta uusi 1D on annettu

new_course_done = 0; // poistutaan ID:n antamisesta

}

else if (check_keypad() == 0x0C) // mikali halutaan peruuttaa ID:n liséys, painetaan C:ta

{

LCD_Position(1,0);

LCD_PrCString("Ei annettu ID:ta! ");

SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD); // viivastys, ettd kayttaja kerkeaa lukemaan LCD-naytolta
poistumisviestin

SleepTimer_SyncWait(0x10, SleepTimer_WAIT_RELOAD);

new_course_done = 0; // poistutaan 1D:n antamisesta

level--; // tiputetaan tasoa alemmas alkuvalikkoon asti

}

else if (i==4) i=0; // mikéli 4 numeroa annettu, aloitetaan alusta, mikéli kayttdja haluaa korjata valinnan

}

new_course_id = new_course_id + courseBuf[3]; // viedaan saatu ID integeriksi

new_course_id = new_course_id + (courseBuf[2] << 4); // shiftataan numerot jarjestyksessa oikeille paikoille 16-bit
integeriin

new_course_id = new_course_id + (courseBuf[1] << 8);
new_course_id = new_course_id + (courseBuf[0] << 12);
crs_id[0] = courseBuf[0];

crs_id[1] = courseBuf[1];

crs_id[2] = courseBuf[2];

crs_id[3] = courseBuf[3];

Y e Uuden kurssi-1D:n lisaysfunktio loppuu

void save_information(void) // tietojen tallennusfunktio

{

ReadAddress[0] = 0x00;

12Cm_bWriteBytes(0x50, ReadAddress, 1, 0); // haetaan tieto ensimmaisesta vapaasta muistipaikasta
12Cm_fReadBytes(0x50, ReadAddress, 1, 0); //

RAMbuffer[0] = ReadAddress[0]+1; // kirjoitetaan datan aloituskohta

RAMbuffer[1] = crs_id[0]; // viedaan datat bufferiin, jolla voidaan vieda tieto 12C:n ylitse eepromille
RAMbuffer[2] = crs_id[1];

RAMbuffer[3] = crs_id[2];

RAMbuffer[4] = crs_id[3];

RAMbuffer[5] = tag_id[0];

RAMbuffer[6] = tag_id[1];

RAMbuffer[7] = tag_id[2];

RAMbuffer[8] = tag_id[3];

RAMbuffer[9] = tag_id[4];

12Cm_bWriteBytes(0x50, RAMbuffer, 10, 0);
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RAMbuffer2[0] = ReadAddress[0]+2;
RAMbuffer2[1] = timeBufIn[0];
RAMbuffer2[2] = timeBufIn[1];
RAMbuffer2[3] = timeBufIn[2];
RAMbuffer2[4] = timeBufIn[3];
RAMbuffer2[5] = timeBufIn[4];
RAMbuffer2[6] = timeBufIn[5];
RAMbuffer2[7] = timeBufIn[6];
RAMbuffer2[8] = timeBufOut[0];
RAMbuffer2[9] = timeBufOut[1];
RAMbuffer2[10] = timeBufOut[2];
RAMbuffer2[11] = timeBufOut[3];
RAMbuffer2[12] = timeBufOut[4];
RAMbuffer2[13] = timeBufOut[5];
RAMbuffer2[14] = timeBufOut[6];
12Cm_bWriteBytes(0x50, RAMbuffer2, 15, 0);
WriteAddress[0] = 0x00;

WriteAddress[1] = ReadAddress[0]+2;
12Cm_bWriteBytes(0x50, WriteAddress, 2, 0);
}

void USB_PrintData(void)

{

for(i=0;i<10;i++)

{

ReadAddress[0] = 0x00+i;
12Cm_bWriteBytes(0x50, ReadAddress, 1, 0);
12Cm_fReadBytes(0x50, WriteBuffer, 16, 0);
for(i=0;i<17;i++)

{

USBUART_Write(pData, WriteBuffer[i]);

Y/ - tietojen tallennusfunktio loppuu
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