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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvida uma plataforma que realiza o registro de acesso a um am-
biente utilizando um microcontrolador Parallax Propeller juntamente com um sensor RFID,
um cartdo SD para o armazenamento de arquivos e uma interface Web para a recuperacio
dos dados armazenados no sistema remotamente. Este trabalho também contém um estudo
sobre o microcontrolador Parallax Propeller, visto que possui uma arquitetura peculiar, com
a presenca de oito nucleos independentes e ndo possuir interrupcoes. Foram utilizadas as
linguagens SPIN e linguagens Web em geral. O projeto funcionou como o esperado, possi-
bilitando o registro e a recuperagdo tanto local como remotamente. Este trabalho também
possibilita a familiarizagdo com a arquitetura do microcontrolador usado, juntamente com
sua linguagem nativa e seu ambiente de desenvolvimento, servindo como ferramenta para

futuros desenvolvedores sobre esta plataforma.

Palavras-Chave: Controle de Acesso, SPIN, Parallax Propeller.






Abstract

In this work a platform that keeps records of access to an environment was developed
using a microcontroller Parallax Propeller along with a RFID sensor, a SD card for storing
files and a Web interface to remotely recover the data stored in the system. This work also
contains a study of the microcontroller Parallax Propeller, since it has a peculiar architecture,
with eight independent cores and no interruptions. SPIN and Web languages in general were
used. The project worked as expected, enabling the recording and recovery both locally and
remotely. This work also enables familiarization with the architecture of the microcontroller
used, along with their native language and its development environment, serving as a tool for

future developers on this platform.

Keywords: Acces Control, SPIN, Parallax Propeller.
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Capitulo 1

Introducao

Uma caracteristica atual de praticamente qualquer ambiente formal, seja de trabalho ou
de qualquer outra atividade, € de que exista alguma maneira de se ter controle sobre o fluxo
de pessoas, individualizando cada uma delas, junto com seus respectivos horarios de acesso
e outros dados que sejam necessarios.

Existem vérios métodos para a auto-identificacdo como cédigo de barras, reconhecimento
optico de caracteres, biometria ou cartdes inteligentes. Além disso, existem os dispositivos
RFID (Radio-Frequency IDentification- ou Identificador por Radio Frequéncia), que sdo tra-
tados como uma revolucdo tecnoldgica atual por terem condicdes de ser empregados nas
mais diversas atividades a precos muito competitivos e garantindo seguranca e facilidade de
gerenciamento. Vdrias aplicacdes de RFID incluem: Transporte e logistica, manufatura e
processamento, seguranga, animal fagging (registro e identificacao posterior de animais por
uma etiqueta subcutanea), gestao de residuos, rastreamento postal, recuperagdo de bagagem
aérea, gestdo de pedagios, etc [5].

Atualmente, para manter pessoas nao autorizadas sem acesso ao seu local fisico, empresas
tém implementado diversos sistemas utilizando RFID. Isso possibilita que essas empresas
controlem o fluxo de funciondrios, a0 mesmo tempo que permitem ou restringem o acesso
a determinados locais dentro da prépria empresa, ou seja, determinam os locais onde cada

trabalhador pode circular.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de uma plataforma de baixo custo capaz

de registrar o acesso e o tempo de permanéncia de pessoas em uma sala utilizando um micro-
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controlador Parallax Propeller.

Além da criacdo do mecanismo de controle, também € requisito do projeto uma imple-
mentacio que permita a recuperacao dos dados registrados, seja localmente, através do acesso
ao Cartdo SD, ou remotamente, através do acesso ao sistema via internet, tanto local como

global.

1.2 Motivacao

Este trabalho teve sua motivacdo em duas etapas diferentes descritas a seguir.

A primeira consiste no fato de que o aluno estava comecando o estigio em uma em-
presa StartUp, com poucos colaboradores no momento porém com a expectativa de expan-
sao. Com este cendrio, fez-se necessario que um registro de acesso de pessoal e de horérios
fosse implementado. Como todo o material necessario estava disponivel, o primeiro projeto
de responsabilidade do aluno foi a criagdo do sistema proposto neste trabalho.

A principio, o trabalho consistia apenas do acesso local aos dados armazenados no sis-
tema, ou seja, ndo estava presente a interface Web. Posteriormente, foi incluida nesta segunda
etapa esta funcionalidade para que os dados pudessem ser acessados remotamente, tornando
o0 sistema mais abrangente e complexo.

Outra motivacdo € a implementa¢ao de um sistema num ambiente real que utilize o micro-
controlador Parallax Propeller principalmente pela sua peculiaridade, pois, como ndo possui
interrupcdes e possui varios nucleos, € possivel responsabilizar sensores diferentes para ni-
cleos diferentes, tendo uma abordagem bastante diferente do uso recorrente de interrupgdes

em outros microcontroladores.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho apresenta-se dividido da seguinte maneira:

e Capitulo 2 - Embasamento Tedrico: apresentacdo dos conceitos e conhecimentos im-

portantes necessdrios para o desenvolvimento deste trabalho;

e Capitulo 3 - Materiais e Métodos: descri¢do do projeto desenvolvido, com detalha-

mento de cada funcdo e das aplicagdes;

e Capitulo 4 - Resultados: apresentacao dos resultados obtidos com a utilizagdo do sis-

tema e casos de teste.
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e Capitulo 5 - Conclusado: discussdo final e validagdo dos objetivos propostos no inicio

do trabalho.
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Capitulo 2

Embasamento Teorico

O controlador de acesso é composto basicamente por duas partes principais. Uma plata-
forma onde esté instalado o microcontrolador Parallax Propeller responsavel por administrar
os periféricos do sistema, como Display LCD, RTC, leitor RFID, etc. A outra parte consiste
também de um microcontrolador Parallax Propeller, porém com a presenga do controlador

Ethernet W5100.

2.1 Microcontrolador Parallax Propeller

O microcontrolador utilizado neste sistema € o Parallax Propeller [6], apresentado na

figura 2.1.

———————

- l!"m@@!

P8X32A-Q44 P8X32A-M44
44-pin LQFP 44-pin QFN

] PEX32A 35
‘? AYWWXZZ 2‘*

SR

Figura 2.1: Microcontrolador Parallax Propeller[1].

2
=

EEE@?@?E@E
EE@@EEE%J%EEE

Este microcontrolador, atualmente, € um concorrente direto da solu¢do Arduino, tomando
como base o preco, tendo um preco competitivo e sendo direcionado para as mais diversas
aplicacoes.

Apesar dessa semelhanga, outros aspectos deste microcontrolador o tornam tnico. Seu
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conceito baseia-se em prover alta velocidade de processamento para sistemas embarcados
enquanto mantém baixo consumo de energia. Além disso, por ter arquitetura de 32 bits, RISC,
e contando com a presenca de oito processadores, chamados aqui de cogs, pode realizar vérias
tarefas independentemente ou de maneira cooperativa, ainda assim mantendo a arquitetura
simples e de uso praticamente intuitivo.

Outra caracteristica bastante interessante do Parallax Propeller é que ele ndo possui inter-
rupg¢des, como grande parte dos outros microcontroladores. Sendo assim, para a realizacao
de tarefas que seriam feitas através de interrupg¢des € possivel apenas direcionar um cog para
que tome conta da tarefa enquanto os outros podem se manter realizando outras atividades ou
mesmo desligados, economizando energia.

Existem 32 pinos de propodsito geral (PO até P31). A pinagem do microcontrolador é

encontrada na figura 2.2, juntamente com a descri¢ao de cada func¢ao respectivamente.

Table 1-1: Pin Descriptions

Pin Name | Direction | Description

General purpose IfO Port A. Can sourcefsink 40 mA each at 3.3 VDC.
Logic threshold is = % VDD; 1.65 VDC @ 3.3 VDC.

The pins shown below have a special purpose upon power-upfreset but are
PO =-P31 o general purpose /O afterwards.

P28 - I°C SCL connection to optional, external EEFROM.

P29 - I°C SDA connection to optional, external EEPROM.

P30 - Serial Tx to host.

P31 - Serial Rx from host.

VDD - 3.3 volt power (2.7 - 3.3 VDC).

WSS - Ground.

Brown Out Enable (active low). Must be connected to either VDD or VS5.
If low, RESn becomes a weak output (delivering VDD through 5 KQ) for
monitoring purposes but can still be driven low to cause reset. If high,
RESn is CMOS input with Schmitt Trigger.

Reset (active low). When low, resets the Propeller chip: all cogs disabled
RESn o and /O pins floating. Propeller restarts 50 ms after RESn transitions from
low to high.

Crystal Input. Can be connected to output of crystalloscillator pack (with
X X0 left disconnected), or to one leg of crystal (with XO connected to other
leg of crystal or resonator) depending on CLK Register settings. No
external resistors or capacitors are required.

BOEn

Crystal Output. Provides feedback for an external crystal, or may be left
X0 0] disconnected depending on CLK Register settings. Mo external resistors
or capacitors are required.

Figura 2.2: Descricao da Pinagem do microcontroladorParallax Propeller[1].

Um aspecto importante que pode ser observado neste microcontrolador € que ele traba-

lha em diferentes velocidades, variando de SMHz a 80MHz, sendo possivel administrar o
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uso do processador e, consequentemente, o consumo de energia do sistema como um todo.
Infelizmente ndo € possivel determinar a velocidade de processamento em tempo de execu-
¢do, porém, ja é algo de extrema importancia pois, conforme a complexidade da atividade,
pode-se economizar muita energia com clocks menores.

Além disso, cada um dos processadores independentes possui uma memoria RAM indi-
vidual de 512 x 32 bits. O chip como um todo também possui uma memoria compartilhada
de 64KB, sendo 32KB de memoéria RAM e 32KB de memoria ROM. Isso possibilita que di-
ferentes cogs acessem a memoria compartilhada para trocar informagdes ou fazer uso de um
mesmo dado de maneira paralela. Este cendrio estd ilustrado nas figuras 2.3 € 2.4, juntamente

com o diagrama de blocos do chip [1].
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Figura 2.3: Diagrama de Blocos do Propeller Chip 1[1].
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Figura 2.4: Diagrama de Blocos do Propeller Chip 2[1].

E importante salientar que o microcontrolador Parallax Propeller pode ser programado
em trés liguagens distintas. A primeira, e nativa, € a linguagem SPIN, que € utilizada neste
trabalho e serd apresentada na proxima secdo. Além desta linguagem, também é possivel
programar em C, porém esta linguagem ainda nao estd completamente desenvolvida para
ser aplicada junto ao microcontrolador. Sendo assim, a escolha pela primeira linguagem
se tornou a mais sensata, tendo como meta que todo o sistema funcione com o minimo de
falhas. A dltima delas € a linguagem Assembly, que nao foi utilizada por questdes 6bvias de

complexidade e objetividade.
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2.2 Linguagem SPIN Propeller

SPIN é uma linguagem interpretada de alto nivel que se assemelha bastante a uma mistura

da linguagem BASIC com Python. Logo de inicio se percebe a simplicidade desta linguagem,

dividida em poucos blocos de programacgdo, em que sistemas inteiros podem ser programa-

dos.

Um arquivo em linguagem SPIN, depois de salvo, pode ser utilizado em outros programas,

de maneira anédloga aos includes da linguagem C, ou aos imports do Python.

Estes blocos sdo:

e CON: Neste bloco sao definidas as constantes globais, tal como a frequéncia do clock e

outros aspectos do sistema;

e VAR: Aqui, as varidveis sdo definidas. Elas podem ter tamanhos diferentes como byte,
float, long, word, etc. Também é aqui onde sdo declarados arrays, da mesma maneira

como na linguagem C;

e PUB e PRI: Tanto nos blocos PUB como PRI se localizam os métodos, ou a programa-
cdo em si. Todas as operagdes sdo realizadas nestes dois blocos. Eles se diferenciam

quanto a privacidade. Blocos PUB podem ser acessados por outros

e OBJ: Neste bloco sao declarados quais objects serdo utilizados no programa. Como ja
foi exemplificado, este bloco funciona como um espaco de includes da linguagem C,

ou aos imports do Python.

e DAT: O bloco DAT ¢€ usado para fazer defines, de maneira muito parecida como sao
feitos os defines da linguagem C. Outra funcionalidade deste bloco € que aqui também
sdo armazenados os c6digos em Assembly que podem ser utilizados pelo programa. Em
geral, drivers de dispositivos de dudio ou video utilizam programacao em Assembly por

uma questao exclusivamente de desempenho.

Na figura 2.5 se encontra um exemplo de como esses blocos podem ser conjugados para

formar um arquivo .spin, que serd compilado e transportado ao microcontrolador posterior-

mente. Este € um programa simples que transmite caracteres por interface Serial para um

terminal no computador.
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autor: Valter G P Santiago

e
—

0Bl
pst : "Parallax Serial Terminal Plus”
sustem * "Propeller Board of Education”
timing : "Timing”
sd : "PropBOE MicroSD™
YAR
byte serialbord[4] "Word that will be sent from the terminal

PUB main | compass
system.clock (80_000_000)
pst.start(115_200)

"sd. Mount (@)

compass := random // 359
seriallWord [3] := 10

repeat
compass = compass + random S/ &

if compass > 358
compass = compass — 360
elseif compass < @

compass ‘= compass + 360

serialWord[@] :
serialWord[1]
serialWord[2] :

LB + compass / 100 // 10
L8 + compass / 10 // 10
48 + compass f/f 10

pst.char (serialWord[0])
pst.char (serialbord[1])
pst.char (seriallord[2])
pst.char (serialWord[3])

timing.pauselms (50)

PRI random | x

X = cnt
B
return x

Figura 2.5: Exemplo da linguagem SPIN.

Como em muitas outras linguagens, SPIN tem uma quantidade grande de singularidades
que ndo sdo objetos diretos de estudo deste trabalho e portanto nio serdo apresentadas aqui.
Apenas pode-se deixar claro que esta é uma linguagem muito interessante para a programa-
¢do de microcontroladores. Ela leva em consideracio vérios aspectos, como simplicidade e
desempenho, fazendo com que o trabalho do dia a dia seja recompensado com uma grande
satisfacdo, visto a fluidez e rapidez com que a adaptagdo a ela ocorre, além de permitir re-
solver problemas de maneira intuitiva, da mesma forma que outras linguagens de auto nivel

para plataformas Desktop.
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2.3 RFID

RFID, acronimo para Radio-Frequency IDentification, € uma tecnologia utilizada desde
a Segunda Guerra Mundial, nos sistemas de radares de inimeros paises. Quando a dnica
possibilidade de identificacdo de elementos distantes como avides era 0 RADAR, foram im-
plantados em avides ingleses transmissores que davam respostas diferentes a este sistema,
indicando-os como amigos. Deste modo, deu-se como implantado o primeiro sistema de
identificacdo por radio frequéncia [7].

Um sistema RFID possui basicamente de trés componentes. Uma antena e um transceptor,
que normalmente encontram-se no mesmo dispositivo, e um transponder ou uma etiqueta RF,
que devera conter a informagdo a ser transmitida. A antena usa ondas de RF para transmitir
um sinal que ativa o transponder. Quando ativado, o transponder transmite dados de volta
para o dispositivo de origem. Esta informacdo é usada para que alguma agdo ocorra. Esta
acdo, no caso, pode ser simples como levantar uma cancela de um estacionamento ou muito
complexa, como permitir que uma transagdo bancéria ocorra.

Estes sistemas tem diversos alcances, também, dependendo da frequéncia de onda usada
em cada um. Baixas frequéncias tém baixo alcance, em geral menos que um metro, porém
altas frequéncias podem ter um alcance de até 50 metros. Apesar disso, baixas frequéncias sdo
capazes de contornar objetos enquanto altas frequéncias ndo possuem a mesma capacidade.

Na figura 2.6 estd um exemplo de uma etiqueta RFID, enquanto na figura 2.7 um sistema

simples est4 ilustrado.

Integrated
Antenna

Microchip

Figura 2.6: Etiqueta RFID[2].
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; Reader Tags
Host

Figura 2.7: Sistema simples RFID[2].

Existem dois tipos de etiquetas RFID, sdo elas:

e Passiva: Sdo energizadas pelo sinal de radio emitido do leitor para transmitir a sua in-
formacdo. Normalmente sdo gravadas permanentemente quando sdo fabricadas, como
cartdes de Onibus. Contudo, também podem ser regravaveis, como cartdes de acesso

em geral.

e Ativa: Estas etiquetas contam com uma alimentac@o propria para transmitir seu sinal,
e, portanto, atingem uma distancia consideravelmente maior, além de armazenar uma

quantidade de informa¢do muito maior.

Com uma abrangéncia tdo grande deste sistema, nota-se sua presenga nos mais variados
cendrios, desde radares, com alcance muito grande, até sistemas de pagamento via telefone
celular, controle de estoque, substituicdo de cddigos de barras, rastreamento de cargas ou
de animais, identificacdo biométrica e assim por diante. Inclusive implantes em humanos
ja foram realizados, tornando-os capazes, por exemplo, de obter acesso a uma sala apenas
pela passagem da mao por um leitor, ou mesmo de desbloquear o préprio celular sem a

necessidade de um padrao ou uma senha [2].

2.4 Spinneret Web

Um dos kits mais interessantes contendo o microcontrolador Parallax Propeller certa-
mente € o Spinneret Web Server. Neste conjunto, estdo presentes um microcontrolador Pa-
rallax Propeller, juntamente com um controlador Ethernet WIZnet W5100, um socket para
Cartdao SD e um RTC com um capacitor de backup.

Nessas condi¢des, € possivel o desenvolvimento de uma plataforma web completa, visto

que o controlador W5100 possui a implementagdo de toda a pilha Ethernet, enquanto o pa-
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ralelismo do microcontrolador Parallax Propeller permite o desenvolvimento de um sistema
embarcado para redes de aplicacOes robusto e confidvel.

Na figura 2.8 € possivel notar, também, que este kit € extremamente compacto, possuindo
dimensdes de 9,7 x 3,4 x 1,7 cm. Isso possibilita sua instalagcdo nos mais diversos ambientes

sem que sua presenca seja notada de maneira desagradavel.

v-zzizv-1Z11H [N

8 dOLaVW

Figura 2.8: Spinneret Web[3].

Outra facilidade do Spinneret Web € que, junto com ele, vem uma camera serial que pode
ser facilmente instalada e com o software desta camera incluido como exemplo. Apesar de
ndo ter sido usada neste trabalho, poderia ser uma inclusdo importante caso fosse necessario

um registro fotografico a cada evento ocorrido.

2.4.1 Controlador Ethernet W5100

Juntamente com o Parallax Propeller, o Spinneret Web possui um controlador Ethernet
WiZnet W5100. Este € um controlador Ethernet compativel com internet, desenvolvido para
sistemas embarcados onde facilidade de integracdo, estabilidade, performance e custo sdo
fatores determinantes. Ele dispobiliza uma pilha TCP/IP funcional e bem implementada,
integrado com MAC e PHY. Suporta TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP e PPPoE e nao
necessita que se considere o controle Ethernet em si, permitindo que se programe apenas
sobre o socket.

Para facilitar a integragdo, existem duas interfaces para conexdo com este controlador.
Sao elas, acesso direto pela memoria, chamado simplificadamente de acesso direto, e acesso
indireto por SPI [4]. Neste trabalho, o acesso indireto € utilizado pelo microcontrolador
Parallax Propeller para se conectar ao WiZnet W5100.

Para sua ilustracdo, na figura 2.9 esta representado o diagrama de blocos do controlador
W5100, onde € possivel notar sua interacdo tanto diretamente pela memoria quanto indireta-

mente por SPI, juntamente com os protocolos implementados.
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Figura 2.9: Diagrama de blocos do controlador W5100[4].
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Na figura 3.1 a seguir, € mostrada a estrutura geral do projeto. O sentido das setas €
andlogo ao tratamento dado aos componentes, ou seja, se ele recebe uma entrada ou se envia
algum dado ou instrucdo. Neste caso, € possivel perceber que o LCD, por exemplo, apenas
recebe informagdes do microcontrolador enquanto o leitor RFID manda informacdes para
o mesmo. As funcionalidades do sistema estdo apresentadas detalhadamente nas préximas
secOes deste capitulo.

O hardware do sistema de controle de acesso € formado inicialmente por uma caixa de
pléstico, onde estdo instalados todos 0s componentes necessdrios para registrar entradas e
saidas, hordrios e eventos. Estes dispositivos, como Display LCD, RTC, Buzzer e outros,
estdo conectados ao microcontrolador através dos seus pinos de propdsito geral.

Além disso, € importante salientar que o sistema trabalha com um sistema de contagem
regressiva de horas de trabalho. Isso significa que € estabelecido um parametro de tempo de
trabalho didrio e € feito o balangco dessas horas durante 0 més. Ao final do més, o tempo
de trabalho que o trabalhador deixou de trabalhar, ou que trabalhou a mais é zerado e o
balanco do més fica armazenado no cartdo SD. Outro aspecto importante é que o sistema s
contabiliza o tempo trabalhado caso o trabalhador feche o ciclo, ou seja, que o nimero de
entradas seja igual o nimero de saidas. Caso isso ndo aconteca, o balango de horas do dia é
zerado. Neste trabalho, o total de horas de trabalho diarias € de oito horas, seguindo o que é

consenso de limite de tempo de trabalho diério.
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Display LCD
Cartao SD Local f RTC
Roteador «——  Spinneretwep «—— Microcontrolador _,, Buzzer

Parallax Propeller

k» Cartdo SD Local

RFID

Figura 3.1: Arquitetura do sistema de controle de acesso.

3.1 Microcontrolador Parallax Propeller

Toda a programacao deste microcontrolador foi realizada na linguagem SPIN, como des-
crito na secao 2.2. Aqui, todos os processos criados para integracao de cada dispositivo ao
sistema serdo detalhadamente descritos. E importante destacar, ainda, que toda a criacdo do

sistema foi feita sobre a IDE Propeller Tool, que sera detalhada na subsecao a seguir.

3.1.1 IDE Propeller Tool

A IDE Propeller Tool esta na versao 1.3.2, de outubro de 2012 [8].

Desenvolvida especialmente para a programacao para o microcontrolador Parallax Pro-
peller, ela possui todos os aspectos necessarios, tanto para programacao quanto para a inte-
racdo com o microcontrolador. Esta é uma IDE proprietaria, mas que também disponibiliza
uma versao open source para que alteragdes sejam feitas e features sejam incorporadas. Esta
IDE € utilizada por ser a mais simples, visto que outros projetos de IDE para o microcon-
trolador foram desenvolvidas, porém, com uma complexidade desnecessaria de uso. Fazem

parte desta IDE:

e Driver USB: Utilizado para interacio entre computador e microcontrolador, tanto para
comunicacao serial, quanto para fazer upload do arquivo compilado para que o micro-

controlador realize alguma tarefa.
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e Propeller Manual: Usado como referéncia para interagio com o microcontrolador e

com a linguagem SPIN.

e Esquematicos: Ilustrando os esquemas de interacao entre o microcontrolador e outros

dispositivos que possam ser conectados e ele.

e Exemplos: Usados para que o usudrio se habitue com a programacido em SPIN e se
sinta confortdvel para interagir com os mais diversos dispositivos. Inclusive tutoriais

estdo disponiveis para que o usudrio se integre com facilidade a plataforma.

Além disso, um importante componente desta IDE € o Parallax Serial Terminal utilizado
tanto para entrada e saida de dados feita entre o computador € o microcontrolador, como
ferramente de Debug pois como o desenvolvimento desta ferramenta e mesmo deste micro-
controlador ainda € recente, o grande revés desta IDE € a falta de um Debugger completo.
Porém estd prometido pelos desenvolvedores que esta auséncia serd suprida na segunda ver-
sao do Parallax Propeller [9], anunciada para ter seu lancamento em breve.

As figuras 3.3 e 3.2 sdo, respectivamente, a IDE Propeller Tool e o Parallax Serial Termi-

nal.

& Parallax Serial Terminal = O X

[« | 0
Com Port: Baud Rate: o r r

NONE +| 115200 <] & 5 o S Prefs.._ | | | |

Figura 3.2: Parallax Serial Terminal.
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W20 2125 Simple Demo. spin "clear the screen
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Parallax Serial Terminal Temnlate snin
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Figura 3.3: IDE Propeller Tool.

3.2 Cartao SD

O cartao SD € a base da informacdo deste controlador de acesso. Todos os dados de
entrada, saida e hordrio registrados estdo armazenados no cartao SD.

No sistema, o cartdo SD ¢ utilizado através de um driver FAT, que possui as operacdes
basicas de gerenciamento de arquivo juntamente com operacdo para fazer mount e unmout.
Ele esta ligado ao microcontrolador através dos pinos 22 a 25, utilizando a interface SPI para

realizar esta conex@o. As operagdes principais utilizadas no cartdo SD sdo as seguintes:

e Mount: Responsavel por dar inicio ao processo de comunicacdo com o cartdo SD. A

partir desta operacdo, é possivel realizar qualquer alteracdo nos arquivos existentes,
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criar ou deletar arquivos;

Unmount: ApOs a utilizacdo do cartdo SD, é recomendado fazer o unmount, para que
as alteracoes realizadas sejam devidamente armazenadas, sem correr o risco de haver
uma interrup¢do ou corrompimento de arquivo. Além disso, fazer unmount deixa bem

localizado o fim de uma operac¢@o no cartdo SD, sendo assim, uma boa prética de uso;

FileOpen: Utilizada para abrir um arquivo no Cartdo SD para edi¢ao. Neste caso, caso

0 arquivo nao exista, ele serd criado.

FileClose: Utilizada para fechar um arquivo apds a sua edi¢do pelo sistema, normal-
mente apds uma entrada ou saida de alguém do ambiente que se quer ter o controle de

acesso.

Write: Neste sistema, varias operagdes de gravacdo nos arquivos SD sdo realizadas.
Entre elas, sdo gravados inteiros e caracteres. No driver sdo disponibilizadas operacdes

de gravacdes dos mais diversos tipos de varidveis.

ListFiles: E uma operacio que faz a listagem dos arquivos no cartdo SD. Esta operagio

€ utilizada para fazer a operagdo de recuperacio dos dados pela Web.
gravagao dos arquivos no cartdo SD obedece algumas regras listadas a seguir:

Novos arquivos sdo criados a cada més com as iniciais em maidsculo do nome das
pessoas inseridas previamente no sistema, seguido do més e do ano. Esses arquivos sao

do formato .txt;

A cada evendo no sistema, entrada ou saida, é gravado o horério do evento com os
parametros de hora, minuto e segundo. Considera-se que sempre depois de uma entrada

existe uma saida, sendo impossivel ter duas entradas seguidas no sistema;
No primeiro evento de entrada do dia, também € gravada a data no inicio do cartdo;

Caso uma pessoa ndo encerre seu dia com uma saida, um asterisco (*) sera gravado ao

final da linha, indicando que a contagem de horas de trabalho do dia foi anulada.

Sendo assim, o formato final dos arquivos gravados no cartdo SD é "NN_MM_YY.txt",

onde:

NN sdo as iniciais do nome das pessoas cadastradas;
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e MM é o nimero do més do ano;

e YY sdo os dois digitos menos significativos do ano;

Além do nome do arquivo, o contetiido interno de cada arquivo possui um cabecalho,
gravado também no momento em que o arquivo € criado, e nas linha seguintes os eventos de

entrada e saida registrados. Este cabec¢alho estd mostrado a seguir:

#, date , start , timeOut, ... ,dayBalance ,totalBalance
Onde:

e "#": Indice da entrada do més:;
e "date": Data do dia;
e "start, timeQOut: Repetidos vérias vezes, indicam os horarios de entrada e saida da sala;

e "dayBalance": Numero que indica o total de horas trabalhadas no dia, este ndmero é

gravado em minutos;

e "totalBalance": Numero que indica o balanco total do més até aquele momento. Caso
este nimero seja positivo, o trabalhador trabalhou mais do que o tempo de trabalho
determinado. Caso seja negativo, o trabalhador estd em débito de horas. Este nimero

também é gravado em minutos.

3.3 Display LCD

O LCD utilizado neste sistema é um Display com apenas duas linhas, com 16 espacos
em cada linha. Ele possui uma conexao paralela com o microcontrolador. O driver disponi-
bilizado pelo fabricante € totalmente compativel com o microcontrolador, tornando simples
a sua utilizacdo, tendo de considerar apenas os aspectos 16gicos quando se deseja apresentar
uma mensagem.

Neste trabalho, o Display LCD deve mostrar uma mensagem de recep¢do na linha de

cima, seguida pelo dia e pela hora na parte de baixo, como mostra a figura 3.4
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Figura 3.4: Display LCD.

A cada evento do sistema, o display saida a entrada ou a saida, seguido pelo nome da
pessoa com o cartdo correspondente, € mostra, posteriormente, o balanco total do més, con-
vertido para horas e minutos para tornar o controle pessoal mais intuitivo, seguindo a regra

do sinal para horas positivas ou negativas.

3.4 Buzzer

A cada evento realizado no sistema, um som de confirmagao é emitido. O responsavel por
este som € um buzzer simples, que emite um som na frequéncia de 2349,3 Hz, correspondente
ao sétimo Ré de um piano.

Para que este buzzer seja ativado, um contador no microcontrolador € configurado para
alternar o pino 10 do sistema, onde ele esta conectado. Este som persiste por 50 milissegun-
dos.

Para melhor compreensao, esta fun¢ao estd ilustrada na figura 3.5.

PRI buzzerConfirmation

"Configuring the Counter A
ctral30..26] := %00100
ctral5..0] := buzzer

frga 1= 126_130

"frgqa := 2018080

"Broadcast the signal for 5@ms, suystem clock divided by 20 (clkfreq/2@)
diralbuzzer] := 1

waitent [ (clkfreq/?0) +ent)

diralbuzzer] := @

Figura 3.5: Fung¢ao responsavel pelo buzzer.

3.5 RTC

Este sistema possui um chip separado para a contagem do tempo, que nao ¢ feita direta-

mente pelo microcontrolador Parallax Propeller. Neste caso, o chip utilizado ¢ o DS1302,
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que prove a contagem do tempo e possui total compatibilidade com o microcontrolador prin-
cipal.

Ele é conectado ao microcontrolador através dos pinos 19 ao 21 e suas fung¢des de acesso,
consulta ao tempo e configuracio de data e hora sdo totalmente providos pelo driver disponi-
bilizado pelo fabricante.

As principais fungdes do RTC utilizadas neste trabalho s@o as seguintes:

config: Responsavel por colocar o RTC em modo de configuragao;

setDatetime: Responsavel por determinar o dia e a hora, passados por pardmetro;

readTime: que permite a recuperacao da hora juntamente com os pardmetros de minutos

e segundos;

readDate: que permite a leitura da data em anos, més e dia;

3.6 Leitor MFRCS522 Mifare RFID

O leitor de RFID utilizado neste trabalho é o MFRC522 Mifare que opera na frequéncia
de 13,56 MHz, por ser de baixo custo e ja tradicional em vdrias plataformas que utilizam
Arduino [10]. Este leitor é conectado ao microcontrolador através de uma interface SPI. Os
pinos correspondentes sdio o 1,2,4,5e 7.

Na figura 3.6 € possivel ver o leitor RFID MFRC522 conectado ao sistema. Para que uma
acdo seja feita, é necessario que se aproxime deste leitor uma etiqueta RFID que esteja pre-
viamente cadastrada no sistema. Quando isso acontece, o buzzer é acionado, desencadeando

um evento de entrada ou saida.
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Figura 3.6: Fungdo responsavel pelo buzzer.

Nas figuras 3.7 e 3.8 estdo ilustradas dois dispositivos de leitura RFID reconhecidos pelo

leitor MFRC522. A primeira é um cartdo comum, enquanto a segunda é uma fag RFID
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estrategicamente posicionada em volta da camera de um celular, permitindo que o portador

realize uma acao de entrada ou saida no sistema simplesmente aproximando o préprio celular

do leitor RFID.

Figura 3.7: Cartdao com Etiqueta RFID.

Figura 3.8: Celular com Etiqueta RFID posicionada em volta da cidmera.

E importante deixar claro que caso um dispositivo ndo cadastrado se aproxime do sistema,
ele ndo desencadeard nenhuma a¢do no controlador de acesso, ou seja, € sempre necessario
um cadastro prévio para que um dispositivo interaja com o sistema.

Na figura 3.9, estd ilustrado como os dispositivos estdo cadastrados no sistema, através de
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um bloco DAT da linguagem SPIN. E interessante notar que até mesmo um cartio de dnibus
comum pode ser lido através do leitor MFRC522, porém, ndo € possivel nenhuma mudanca
neste tipo de cartdo, apenas a leitura do seu Serial Number.

DAT

" Add serial numbers from previouly read cards

serialNumber long STEZB8623 "" Ricardo
long S972A20A3 "" Ronaldo
long 309899B1A "7 ValterKeyRing
long sF7051FA3 ' lterCard
long $21C2C1AF "" ValterBusCard

long $235331R2 " An
long END_OF_SERIAL_NUMBER_LIST

Figura 3.9: Bloco DAT em SPIN de cadastro dos dispositivos lidos pelo sistema.

3.7 Principais Funcoes do Sistema

Para a ilustracdo das principais fungdes do sistema, alguns fluxogramas foram desenvol-
vidos. Eles existem desde antes da implementagdo deste sistema, servindo como base para
o desenvolvimento. Apesar de simples, horas foram despendidas enquanto eles eram desen-
volvidos e torna-se muito importante atentar para o fato de que muito tempo acabou sendo
economizado, pois, na fase de projeto dessas func¢des, a maioria dos problemas de l6gica de
programacdo foram eliminados, sobrando apenas os problemas locais de implementacao de
cada uma das fungdes descritas.

Sendo assim, estes fluxogramas estdo presentes nas figuras seguintes, juntamente com a

explicacdo de cada uma dessas fungdes.

3.7.1 Funcao main

Esta func¢do ilustra a base do sistema. Aqui, as fun¢des mais abrangentes foram repre-
sentadas. Elas ilustram todo o funcionamento do sistema tendo como base um panorama
totalmente abstrato. Aqui estd presente o loop principal do programa.

Sendo assim, em suma, o programa é composto por uma funcao que inicializa todos os ou-
tros dispositivos do sistema, se mantém em stand by e checa se algum dispositivo cadastrado

foi aproximado do leitor RFID. Este procedimento estéd representado na figura 3.10.
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Y

1.0
INIT_ALL

Y

20 A
STAND_BY

Y

30
checkRFID

Figura 3.10: Funcao principal do sistema.

3.7.2 Funcao INIT ALL

Esta funcdo inicializa os diversos dispositivos que trabalhardo juntamente com o micro-

controlador. Sao eles o display LCD, o RTC e o driver do Cartao SD.

Y

LCD_START

RTC_START

SD_START

End

Figura 3.11: Fungado INIT_ALL.
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3.7.3 Funcio STAND_BY

Esta fun¢do tem como principal atividade atualizar o display LCD do sistema, alterando-o
a cada segundo. Além disso, esta é a funcdo que faz a checagem de um novo dia e de um

novo més, que terdo tratamento demonstrado a seguir.

Read RTC
Second

Y

21
Check New Day

Y

22
Check New
Month

Y

Update Display l

Figura 3.12: Fung¢ao STAND_BY.

3.7.4 Funcao checkNewDay

A funcgdo checkNewDay é responsavel por determinar de o dia é um dia de trabalho e,
consequentemente salvar o balango didrio e total no cartdo SD, além de fechar um ciclo de
trabalho e preparar para o proximo dia. Um dia de trabalho é considerado para todos os
trabalhadores cadastrados no sistema quando pelo menos uma pessoa dé4 entrada no sistema,

ou seja, se uma pessoa entrar na sala, o dia é considerado como um dia de trabalho e caso
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alguém ndo compareca, terd suas horas computadas como horas de trabalho a cumprir.
Além disso, € interessante deixar claro que um dia de trabalho € considerado como valido
quando o numero de entradas e saidas de uma pessoa € o mesmo, ou seja, a pessoa entrou

e saiu do ambiente de trabalho. Caso a pessoa ndo tenha dado saida do sistema, o dia serd

Second
Part

Restart Cycle
Finished

invalidado e as horas ndo serdo contadas no final do balanco.

Reset
Checkpoints

Working Day?

Invalidate

Save the

SD_Card

NO
Came to work?

Second
Part

Figura 3.13: Funcdo checkNewDay.

3.7.5 Funcao checkNewMonth

Esta fun¢do cria os novos arquivos no cartdo SD correspondentes aos eventos registrados
por cada usudrio. Além disso, ela também zera os balancos, deixando o saldo do trabalhador

gravado no ultimo registro do més anterior, conforme mostrado na secdo 3.2.
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MNew Month
Files

A 4

Restart Total
Balance

End

Figura 3.14: Funcao checkNewMonth.

3.7.6 Funcao checkRFID

Esta € a funcdo responsdvel por determinar se houve algum evento relacionado com a lei-

tura de um dispositivo RFID cadastrado. Caso isso seja detectado, a fungdo RFID_ACTION

Y
Listen
Button

RFID Action?

End

é chamada.

31
RFID_ACTION

Figura 3.15: Funcédo checkRFID.
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3.7.7 Funcio RFID_ACTION

A func@o RFID_ACTION ¢é certamente a mais importante do sistema, pois chama as fun-
¢oes de controle de tempo e realiza a gravacao de dados no cartdo SD. De acordo com a
figura 3.16, quando um evento € registrado pelo sistema, primeiramente o buzzer € acionado,
para que seja claro que o sistema estd realizando uma acdo. Posteriormente, uma mensa-
gem € mostrada no diaplay LCD com uma saudacio direcionada ao dono do dispositivo.
Em seguida, o balanco total é calculado e o dado é gravado no cartdo SD, seguido de uma

confirmagdo no display LCD contendo o balancgo atual de horas do trabalhador.

Calculate Total Calculate Total

o= Balance Balance

v ¥ A4

Display
button owner
message

Restart Work Complete Work
Cycle Cycle

Y 4
Increment
checkpoint Save Data on Save Data on
SD Card SD Card

Display Display
Setworking day Confirmation Confirmation
Message Message

Second
Part End

Figura 3.16: Funcido RFID_ACTION.

A
Y Y

3.8 Acesso Web aos dados do cartao SD

Os dados do cartao SD sdo mostrados na tela do navegador através de uma pagina HTML
gerada pelo préprio microcontrolador, utilizando o driver do cartdo SD juntamente com a
operacdes disponibilizadas pelo fabricante do chip W5100 para o Parallax Propeller.

Para que isso aconteca, primeiramente ¢ mostrada uma tela de login, onde o usudrio e a
senha sdo necessarios. Esta € uma tela de login simples utilizando o método "get”. Assim, a
informacao € confrontada com o usudrio e senha necessdrios para o acesso ao sistema e caso

a informacao seja correspondente, o usudrio tem a op¢do de baixar os arquivos presentes no
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cartdo SD. Por uma questdo de simplicidade, esta € a unica fungdo presente neste trabalho,
permitindo apenas a recuperacao dos arquivos do cartdo SD.

O driver do controlador W5100 possui uma maneira especial de tratar um método get,
mostrado na figura 3.17 diferentemente de um sistema desktop comum. Assim, na linguagem
SPIN e fazendo o uso deste driver, é necessdrio que este método seja chamado e tratado
dentro da linguagem SPIN, e ndo diretamente em um arquivo HTML ou PHP, como seria o
mais usual.

PRI DoGetResponse (fileName) | fileSize
PST.Str (string( GET Response with file: 7))

PST.Str (fileName)
PST.Str (string (PSTENL) )

fileSize := DoHeadResponse (fileName, @)

¥

[
T
n
w
[
[T
i

if fileSize < -1
SOCard.openFile (fileName)
1F F1leSLZe < maxPacketSendSlze
E one packet
PST. StP(strlng( banj ng small file.”, PST&NL))
SDCard. PeadFFomF1le(8data[B] fileSize)
W5100. txTCP (0, Bdata[0], fileSize)

else
send the file in a bunch of packets
PST. Stb(strlng( Sending large file™))
repeat

S0Card.readFronfile (edata[0], maxPacketSendSize)
W5100.txTCP (8, edatal@], maxPacketSendSize)
PST.Str(string (. 7))

FlleSLZE —-= maxPacketSendSlze

1F F1193129 < maxPacketSendSlze and fileSize > @
S0Card.readFromFile (edata[0], fileSize)
W510@. txTCP (2, edatal@], fileSize)
PST.Str (string(". "))

%
w
0
kS
[
+
m

quit
PST.Str (string( Oone. ", PSTENL))

SOCard.closefile

Figura 3.17: Funcdo get implementada na linguagem SPIN.

Por questdo de simplicidade, neste caso, é possivel baixar todos os arquivos contidos
no cartdo SD, inclusive os HTML’s que dao origem a prépria pigina, por estarem também

presentes na raiz do cartdo SD.

3.9 SVN

Durante a programacao deste projeto, e até mesmo a realizacao desta monografia, a ferra-
mente SVN esteve presente [11].

Sendo assim, todas as versoes e todos os momentos onde estes projetos foram realizados
estdo guardados como snapshots, ou seja, estagios intermediarios de desenvolvimento.

Esta ferramenta permite o versionamento de softwares ou qualquer producdo de texto
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relacionada a alguma linguagem de computagdo, como no caso do LaTeX na realizacdo desta
monografia, auxiliando de maneira excepcional o planejamento e a elaboracio de um trabalho

em computacao.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Nesta se¢d@o sdo apresentados os resultados obtidos apds a implementagdo do sistema.
Primeiramente, na figura 4.1 € mostrado o sistema de frente, funcionando com todos os
recursos. E possivel destacar na imagem o display LCD e o leitor RFID, que devem estar 2

frente para que possam realizar suas funcoes.

Figura 4.1: Visao frontal do controle de acesso.



58

J4 na figura 4.2 € mostrado o sistema instalado, logo ao lado da porta de entrada da sala
onde se quer controlar o acesso. Sendo assim, logo ao entrar na sala o dispositivo RFID deve
ser aproximado do leitor para que um evento seja realizado, da mesma maneira que deve ser

feito ao sair.

Figura 4.2: Visao do local onde o controle de acesso foi instalado.

4.1 Cartao SD - Sistema Local

Localizados diretamente no controle de acesso, os arquivos do controle de acesso estao
mostrados na figura 4.3. Ficam claros nesta imagem os aspectos descritos na se¢do 3.2,

referentes as inciais dos nomes cadastrados no sistema e ao periodo registrado.
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I'[4] || = | sDDump - O s
“ Home Share View a
4 Cut T} New item - Open Select all
=| X = v =
Wl Copy path 1] Easy access - Edit Select none
Pinto Quick Copy Paste Move Copy  Delete Rename = New Properties
access 7] Paste shorteut to to - folder - £ History DD Invert selection
4 [ > SDDump «|®| | SesrchsDDUMp P
e — Name Date madified Type Size
[ Desktop =] AN_04_15 05/05/2015 10:30 Text Document TKB
‘ Downloads =] AN_05_15 Text Document 1KB
& Documents =] RIL04_15 Text Document TKB
- RLOS_15 Text Document TKE
Pi
+
e 5 RO.M15 Text Document %8
& OneDrive |Z] RO_D5_15 Text Document TKE
B This PC =] va_04_15 Text Document 2KB
' El a5 15 Text Document 1K8B
[ Desktop

Figura 4.3: Arquivos armazenados localmente no sistema.

Além disso, o contetido dos arquivos estd presente na figura 4.4. Aqui € possivel notar
o balanco de horas cadastrado, além de ilustrar quatro dias em que ndo foi dada a saida
do sistema, tornando-os invalido. E importante notar, também, a presenca do cabecalho

indicando o significado de cada posicao registrada no cartdo.

) v 04 15 - Notepad - m] X
File Edit Format View Help

H, date , start , timeQut, ... ,dayBalance ,totalBalance
1,09/04/15,18:22:56,11:00:30,11:00:35,11:36:19,11:36:24,12:42:12,13:38:53,13:58:36,13:58:41,13:59:35,13:59:39,17:23:39,-115,-115
2,10/04/15,09:09:52,13:04:57,13:52:33,13:52:49,13:52:57,14:03:27,14:03:34,14:10:33,14:10:49,14:10:55,14:11: 34,14:11:37,14:12:35,14:14:11,14:14:24,14:15
3,13/04/15,09:08:41,11:13:28,11:13:32,12:38:07,13:39:39,13:39:52,13:39:57,13:48:43,13:48:46,14:01:59,14:02:03,14:02:32,14:02:36,17:25:08, -45, -188
4,14/084/15,09:04:00,13:39:26,14:33:53 %

5,15/084/15,09:05:26,12:49:54,-256,-649

6,16/04/15,*

7,17/@4/15,13:45:03,17:24:17,-261,-1390

8,21/04/15,*

9,22/04/15,09:41:33,17:27:53,-14,-1884

10,23/04/15,08:58:06,17:25:05,27, -1857

11,24/04/15,09:22:42,17:23:00,1, -1856

12,27/04/15,09:02:38,17:23:11,21,-1835

13,28/04/15,10:43:58,11:44:57,11:45:01,17:33:05,-71,-1906

14,29/04/15,09:12:54,15:42:34,17:18:18,*

15,30/04/15,09:24:42,13:42:44,-222,-2218

Figura 4.4: Contedido de um arquivo no cartio SD.

4.2 Plataforma Web

Para a plataforma Web existe primeiramente uma tela de login, para depois ter acesso aos
arquivos gravados pelo sistema, juntamente com os arquivos HTML das paginas presentes.
As imagens 4.5 e 4.6 mostram a tela de login e, posteriormente, os arquivos presentes no

cartdo SD.
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B Login Access Control

<« [l [ 192.168.1.105

Login Access Control

USERNAME:
PASSWORD:

SIGN IN

Figura 4.5: Tela de login do sistema de controle de acesso.

| = | SDDump - O X
Home Share View 0
E= o Cut B x EII I Mew item = |i-| [ Topen -~ Hselectan
\—] —J W Copy path « —T_'|Easyac(ess' Edit Select none
Pin to Qu Copy Paste Move Copy Delete Rename New Properties . .
access 7| Paste shortcut to- ta~ - folder - £ History DDIﬂvertse\ectlun
« v > ThisPC » Desktop > SpinnerstWeb 3 SD Dump w @ | SearchSD Dump -
# Quick access Name Date modified Type Size |
[ Desktop =] AN_04_15 Text Document 1KB
* Downloads || AN_05_15 Text Document 1KB
= " . § e S
& Documents &/ Brilldea_W3100_Indirect_Driver_VerQ0& Propeller Source C... 173 KB
&| DHCP Propeller Source C... 435 KB
&= Pictures =
€ EDITGET Chrome HTML Do... 1KB
¢@ OneDrive @ FAVICON lcen 1KB
&l HTTP_Deme Propeller Source C... 39KB
3 This PC .
¢ INDEX Chrome HTML Do... TKB
I Desktop [ MAC_ADDR File 1KB
= Documents Eros1s Text Document 1KB
* Downloads = RIL05_15 Text Document 1KB
B Music = rROD4_15 Text Document 1KB
& Pictures =l RO_05_15 Text Document 1KB
m Videos 4| SD2.0_FATEngine Propeller Source C... 343 KB
4| SD2.0_FATWrapper Propeller Source C... TKB
%a Local Disk (C:) = —_—
&/ STREngine Propeller Source C... T4KB
= Valtinho - Dados (B |5 ya g4 15 Text Document 2KB !
4 BD-ROMDrive (F)/ [ vA_05.15 Text Document 1KB
¥ Network
18items  1item selected 335 bytes 3

Figura 4.6: Contetdo do cartdo SD para o acesso Web.

4.3 Microcontrolador Parallax Propeller e linguagem SPIN

Primeiramente, dois aspectos interessantes a se destacar sdo a combinacdo que existir
entre a linguagem SPIN e o microcontrolador, com inimeras funcdes baseadas na arquitetura
do microcontrolador, e a facilidade de adaptacdo e desenvolvimento em linguagem SPIN.

A IDE Propeller Tool primeiramente compila o cédigo escrito em linguagem SPIN e o
transforma em um objeto, como descrito na secdo 2.2, fazendo as medidas necessdrias para
que nao seja excedida a memoria utilizada, como exemplificado na figura 4.7. Também ¢é
possivel gravar o programa tanto na RAM do microcontrolador como na EEPROM, como

mostrado na figura 4.8, ou mesmo salvar localmente o arquivo executdvel que é carregado no
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microcontrolador, além de se obter acesso ao c6digo implementado em Hexadecimal.

@ Object Info .

2 TimeWatcherRFID ~
-2 Parallax Serial Terminal Plus

~[2 Propeller Board of Education

-2 LED_16x2_4Bit

(2 Timing

+[2 Timing

~[2 PropBOE MicioSD

(2 SD-MMC_FATEngine

[0 Parallax Serial Terminal Plus v

$0010 RAM Usage $TFFF
Program : 4.816 Longs -
Yariable : 285 Longs [
Stack / Free : 3.087 Longs -
Clock Mode : RCFAST
Clock Freq : ~12 MHz
XIN Freq : <ignored>
Close I Show Hex |

Figura 4.7: Informagdes gerais do objeto.

@ Object Info x
O TimeWatcherRFID ~ B
[0 Parallax Senal Terminal Plus i
Propeller Board of Education
LCD_16x2_4Bit
""" (2 Timing
12 Timing
PropBOE MicroSDr
[ SD-MMC_FATEngine
() Parallax Serial Teminal Plus v
$0010 RAM Usage $7FFF
Program : 4.816 Longs -
Wariable : 285 Longs
Stack / Free : 3.087 Longs -
Clock Mode : RCFAST
Clock Freq : ~ 12 MHz
XIN Freq : <ignored>» J
Close | Hide Hex I Load RAM | Load EEPROM | Open Fils | Save Binary File Save EEPROM File |

Figura 4.8: Informagdes expandidas do objeto.

A partir disso, € possivel inclusive carregar varios arquivos ".eeprom"em um cartdao SD,
por exemplo, e fazer com que o microcontrolador os carregue na sua memodria RAM em
tempo de execucdo. Isso significa que, dentro da prépria linguagem SPIN, € possivel fa-
zer com que varios programas sejam executados seguidamente sem que seja necessdrio ligar

novamente o microcontrolador num computador para que seja reprogramado. Essa possi-
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bilidade abre um campo enorme para exploragdo, sendo possivel controlar vérios sistemas
independentemente e carregar inimeros programas dentro de um cartdo SD. Por uma ques-
tao de ndo necessidade, neste trabalho esse recurso ndo € utilizado, fazendo uso apenas das
fungdes multicore que sao descritas abaixo.

E importante atentar para o fato de que mesmo um cartio SD de 2 GB pode carregar in-
meros programas, pois cada programa salvo como ".eeprom"tem apenas 32 KB de extensao.

Permeando essas facilidades do sistema, a linguagem SPIN encaixa perfeitamente no que
diz respeito ao uso do microcontrolador. Operagdes simples sdo necessarias para carregar um
codigo. Em geral, usa-se o comando COGINIT ou COGNEW para executar uma fun¢do em
um novo cog. A diferenca desses métodos estd nos parametros que eles exigem. Enquanto
0 primero necessita como parametro o id do cog onde uma fun¢do deve ser realizada, o
segundo simplesmente inicia a fun¢do em um cog ocioso. Sendo assim, como boa pratica,
recomenda-se o uso da fun¢gdo COGINIT como um fator de organizacao e administragdo do
sistema.

Além disso, o trabalho com um microcontrolador que ndo se baseia em interrupg¢ao € feito
de maneira muito simples, apenas fazendo o monitoramento de um botao, ou de algo que deve
realizar algum evento dentro do sistema. No caso deste trabalho, o que seria andlogo a uma
interrupcao € o evento em que uma pessoa da entrada ou saida do controle de acesso. Isso
acontece dentro de um loop que verifica o tempo todo o resultado de uma fun¢ao do driver do
RFID. Quando este resultado € positivo para um cartao, um evento € desencadeado, conforme

a figura 4.9

result := Rfid.RequestFromMfrc522 (RFfidePICC_REQIDL, eserNum)

1f result == Rfid#MI_0OK
d .S

"Card detected, tupe = 87))

(NS

Anti-collision, return card serial number & butes

result := Rfid.Mfrc522Anticollision (eserNum)

1f result == Rfid#MI_0OK
result := Rfid.GetChecksum (BserNum)
cardNumber = @
Rfid.SwapEndians (BcardNumber, EserNum)

if result & SFF == serNum[&]
"debug. Str(string (13, "Card Data Successfully Read”))
else
d

(string (13, "Warning CRC Error!!!"))

"debug. Str(string (13, "Checking to see if card can be identified.”))

cardIndex := FindCardIndexNumber (cardNumber)

Figura 4.9: Evento anédlogo a uma interrup¢do em linguagem SPIN.
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4.4 Comparacao entre a linguagem SPIN, linguagem C Propeller e As-
sembly PASM

Como uma simples comparacio, o método de ordenagdo ShellSort foi carregado nas trés
linguagens e rodado no microcontrolador. Inicialmente um vetor de 500 posi¢des foi gerado
aleatoriamente, sendo ordenado posteriormente por uma rotina ShellSort. A figura 4.10 mos-
tra a ordenacdo implementada na linguagem C utilizando a Simple IDE. A figura 4.11, por
sua vez, mostra a implesmentacdo em SPIN, na IDE Propeller Tool e, finalmente, a figura

4.12 representa o algoritmo ShellSort implementado em PASM.

shellsort.c = [

for (i=num/2; ix0; i=i/2)
i
for(j=i; j<num; j++)
i
for (k=j-i; k»=0; k=k-i)
i
ifjarr[k+i]>=arr[k])
break;
2 else
i
tmp=arr[k]:
arr[k]=arr[k+i];
arr[k+i]=tmp;

Figura 4.10: ShellSort na linguagem C Propeller.

PUB shellsort (arrayfddr, arraylength, asc_desc) | inc, wal, i, j
" gonsistantly the fastest with less than 7@ elements and more than 2@

arraylength— >> 1 © get
DE {inc > 0 " while =
i FROM inc TO arraylength

long[zrrayfddr1[i] ' store value for later

oint (reduce arraylength so it's not re-evalusted each loop)
things to sort

REPERT WHILE (j => inc AMD ((asc_desc == ASC AMD lang[arrayfddr]l[j - inc] > val) OR (asc_desc == DESC PMD longlarrayRddr][j - ine] < val))) ' compare valus
long[arrayfddr][j] := longlarrauRddrl[j - inc] * insert value
j —= inc increment
long[=rrayRddr][3] == val * place value (from earlier)
ing »»= 1

Figura 4.11: ShellSort na linguagem SPIN.
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DAT
0RG
shellsrt
mov parfAddr2, parfddr
mov pinc, parlen
SHR pinc, a1
bigloop THZ pinc, %end
mov idx, pinc
frompinc CHp idx, parlen WZ, WC
IF_ AE JP alfrompinc
mov parfAddr, parfddrz arrayRddr
MOV addrAdd, idx i
SHL addrAdd, =2
A0 parfddr, addrAdd
RILONE pvel, parfddr
mov jdx, idx joi= i
innerloop cnP jdx, pinc WZ, WC REPERT WHILE (j =» inc
e MP alinnerloop
MOV addr, parfddr2 arrayfddr
mov addrAdd, jdx j
s addrfAdd, pinc
SHL addrAdd, =2
A0 addr, addrRdd =
RLONE pl, addr =
CHPS pl, pval WZ, WC
I MP alinnerloop
cnP zscdesc, a0 WZ
IF_Z AND C P alinnerloop = > val
IF A P alinner loop = <vsl (IF.A I
mov parfAddr, parfddrz
MOV addrAdd, jdx
SHL addrAdd, =2
ADO parfddr, addrAdd
WRLONE pl, parfddr 1 =1 il
suBs jdx, pinc
JP ainnerloop
linnerloop mov parfAddr, parfddrz arrayRddr
MOV addrAdd, jdx j
SHL addrAdd, =2
ADO parfddr, addrAdd
WRLONE pvel, parfddr
ADD idx, €1
JP afrompinc
1frompinc SHA pinc, 41 ing »»= 1
MP #bigloop
end WRLONC regone, PAR
COCIm  pl get cog id
COCSTOR pi kill this cog

Figura 4.12: ShellSort na linguagem PASM.

E notédvel que o desempenho tanto na linguagem C quanto na linguagem SPIN sdo bem
préximos, enquanto a ordenagado feita na linguagem PASM foi muito superior em relacao
ao desempenho, utilizando muito menos ciclos de clock. Duas coisas devem ser levadas em
consideragdo neste caso. Primeiramente, caso seja necessario um desempenho diferenciado,
a linguagem Assembly € altamente recomendada, sendo muito mais rdpida em relacio ao
processamento. Caso processamento ndo seja o mais critico, as outras duas linguagens sdao
mais recomendadas, principalmente pela simplicidade, visto que mesmo uma rotina simples
em SPIN ou em C Propeller pode ter uma implementacdo bastante complexa em Assembly.
Felizmente, para este trabalho, ndo foi necessaria a implementagao de nenhuma rotina em
Assembly, sendo o SPIN a linguagem escolhida para a implementacao do projeto.

O resultado da ordenagdo tanto em C como em SPIN estd mostrado na figura 4.13. Esta

figura mostra a quantidade média de ciclos utilizados para ordenar o vetor em questao.
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s Parallax Serial Terminal - [Disabled. Click Enable button to continue.] — O X

Average Speed of Shell Sort (in cycles) - 45251347 j

K
Com Part: Baud Rate: o = r

coMe =] [115200 =] & rx o oop o cie T Pefs. | clea | |

Figura 4.13: Resultado da ordenacdo nas linguagens C e SPIN.

Este resultado € esperado, visto que rotinas em Assembly sao normalmente otimizadas,
enquanto niveis mais altos tendem a ter muitas operagdes redundantes e com ciclos muito

mais demorados. O resultado da ordenacdo em PASM se apresenta na figura 4.14

s Parallax Serial Terminal - [Disabled. Click Enable button to continue.] - O *

-
Average Speed of DASM Shell Sort (in ecyeles): 738880 J
[

L]
Com Port: Baud Rate: o | I = 5
m ’W‘ & ® & [~ Prets.. | Clear | | i Enable i

Figura 4.14: Resultado da orna¢do na linguagem PASM.

4.5 Limites do sistema de controle de acesso.

Este sistema é alimentado tanto por bateria de trés células comum quanto ligado dire-
tamente na tomada. Testes mostraram que o controle de acesso pode ser feito por mais de
uma semana mesmo que sem alimentagdo externa, trabalhando apenas consumindo energia
diretamente da bateria. Sendo assim, em relagdo a alimentagdo, os limites sdo mais do que
aceitos, visto que, em geral, ndo se passa mais do que algumas horas sem abastecimento de
energia num ambiente de trabalho.

Em relac@o a quantidade de informacao que o sistema é capaz de carregar, é importante
notar que todos os arquivos sdo gerados no formato texto comum ".txt". Sendo assim, mesmo
com um cartdo SD de 2 GB de memdria, uma quantidade enorme de dados pode ser armaze-

nada, referente até mesmo a anos de registro de eventos de entrada e saida.
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Quanto a seguranca, aspectos basicos devem ser considerados, visto que os eventos regis-
trados sdo feitos através de dispositivos fisicos como cartdes ou qualquer outro dispositivo
com uma tag RFID identificada pelo sistema. Portanto, como boa prética, ndo se deve portar
um cartdo que ndo seja pessoal. Além disso, qualquer pessoa com acesso ao ambiente tem
condic@o de remover o cartdo SD do sistema e alterar os dados. Esse tipo de problema nao
foi contornado neste trabalho.Ja na plataforma Web, € necessario que o usudrio faga um login

para que tenha acesso aos arquivos do cartdo SD, ndo sendo possivel alterd-los por essa via.
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Capitulo 5

Conclusao

Primeiramente, € importante dizer que o projeto funcionou como o projetado, ou seja, ele
realiza todas as funcdes originalmente propostas.

E importante salientar que este projeto tem um potencial de desenvolvimento bem grande
a partir do ponto onde parou, sendo expansivel para inimeras caracteristicas além do que ja
estd implementado.

Este software foi desenvolvido no decorrer do ano, tendo sido modificado intimeras vezes
desde sua ideia original. Com isso, vdrias caracteristicas foram mudadas com o tempo, €
novas foram adicionadas. Originalmente, este projeto ndo possuia RFID, sendo controlado
por botdes, que, porém, ndo tornavam o sistema reutilizdvel para uma quantidade maior de
pessoas. Sendo assim, o RFID foi incluido ap6s uma pesquisa sobre qual método seria mais
vidvel a partir do preco de mercado de cada um.

A maior dificuldade encontrada certamente foi a de integrar todos os dispositivos presen-
tes no sistema e fazé-los funcionar como um produto fluido e sem falhas. Muitas horas foram
gastas para identificar os problemas de fluxo do software e, com isso, tornd-los mais efetivos.

De um modo geral, o aprendizado durante este processo de desenvolvimento foi muito
grande e contribuiu muito para a formacdo do aluno. Desde o planejamento do software,
quando ele tinha propor¢des menores, até a etapa final em que todo o sistema funciona sem
problemas de fluxo, a capacidade de trabalho e a condicao técnica do aluno evoluiram rapi-
damente, preparando ainda mais o aluno para o mercado de trabalho.

Atualmente, este sistema encontra-se instalado num ambiente de trabalho e numa escola,
onde os professores e colaboradores registram suas entradas e saidas. Isto ndo tem como
objetivo ser usado para controle legal de horas, mas serve como base para o controle do fluxo

de pessoas nestes ambientes.
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Em relacdo ao trabalho com as ferramentas utilizadas neste projeto, algumas considera-
coes sdo importantes. Primeiramente, foi grande o crescimento técnico, visto que ferramentas
que ndo sdo utilizadas na graduagdo tiveram um papel principal aqui. Utilizar um microcon-
trolador sem interrupcdes e fazer com que ele funcione num ambiente diferente do ambiente
da graduacgdo foram tarefas dificeis porém muito motivantes. Infelizmente, a linguagem SPIN
nao possui um debugger, o que em alguns casos foi bastante frustrante, sendo esta a maior
limitacdo de toda a suite do microcontrolador Parallax Propeller. Porém, mesmo com esta
limitagdo, o microcontrolador se saiu muito bem em todos os testes realizados, todos os ben-
chmarks e se tornou um ponto a ser considerado em trabalhos futuros em que o aluno esteja

envolvido.

5.1 Trabalhos Futuros

Inimeras sdo as possibilidades de expansao para este sistema. Neste momento, o principal
caminho para isso seria a incorporagdo de reconhecimento facial ou leitura biométrica, para
que uma pessoa nao precise carregar sempre um cartdo ou qualquer outro dispositivo que
possa interagir com o leitor RFID. Dessa maneira, o sistema se tornaria ainda mais abran-
gente, podendo alcancar uma gama maior de lugares para ser instalado.

Além disso, seria muito interessante o desenvolvimento de uma plataforma centralizada,
que armazenasse dados coletados em varios ambientes em vez de se obter um acesso direto
a cada um dos ambientes. Isso tornaria possivel que uma empresa toda, com todas as suas
reparticoes, tivesse seu acesso controlado de maneira agil e facil. Também, com a adi¢do de
um moédulo wifi, este sistema se alinharia necessariamente ao conceito de Internet das coisas,
ou IoT, em inglés, tornando-se um mecanismo de controle de acesso interligado a Internet
sem fio local, aumentando sua abrangéncia.

Outras fungdes também poderiam ser implementadas, como a possibilidade de interagdo
com o sistema Web, para que fosse possivel cadastrar uma pessoa a distancia, ou remover
um cadastro do sistema. Também seria possivel deixar pequenos avisos direcionados indi-
vidualmente, como um lembrete ou uma chamada para que uma pessoa comparega a outro

lugar.
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Apéndice A

Cédigo a ser executado no microcontrolador Parallax Propeller.

OBJ

debug : "Parallax Serial Terminal Plus"
system : "Propeller Board of Education”
led : "LCD_16X2_4BIT"

timing : "Timing"

sd : "PropBOE MicroSD"

rtc : "DS1302_full"

Rfid : "Mfrc522_140321e"

VAR

byte hour, minute, second, day, month, year, dow

byte old_second, old_day, old_month, old_year

byte checkpoints[4] *number of daily checkpoints

byte cycleFinished[4] ’gets value TRUE when the 4th checkpoint is achieved
byte sdFileIndex[4] ’index created by CheckNewDay on SD Card

byte pressedBy "keeps who did pressed the button

long randomNumber ’random number for the visitors function

byte fileNameOnSDCard[13] ’array of file names to be created on SD Card
byte workingDay ’flag that tells if a day is a working day

long totalBalance[4] "total time balance

long lastTotalBalance[4] ’total balance of the day before

long dailyWork[4] *daily time worked

long dayBalance [4] remaining work time on a day
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long actualTime ’hourx60 + minute

long lastCheckpointTime[4] ’last time an event was registered (hour+60 + minute)

long cardNumber, cardIndex

byte serNum[Rfid#MAX_LEN]
byte tempBuffer[Rfid#MAX_LEN]

CON

workTime = 480 ’Daily work time, 8hours * 60minutes

END_OF_SERIAL_NUMBER_LIST = —1

> cardIndex enumeration

#0, RICARDO, RONALDO, VALTERKEYRING, VALTERCARD, VALTERBUSCARD

’ Buttons Pin Assignment
btnl =0

btn2 =3

btn3 =6

btn4 =9

btn5 =12

{{
btn —> ricardo = 0 —> dailyWork[0] —> dayBalance[0] —> totalBalance[0]

btn —> ronaldo = 3 —> dailyWork[1] —> dayBalance[1] —> totalBalance[1]
btn —> valter = 6 —> dailyWork[2] —> dayBalance[2] —> totalBalance[2]
btn —> ana =9 —> dailyWork[3] —> dayBalance[3] —> totalBalance[3]

btn —> visitante = 12

H

SPI_CLK =5
SPI_MOSI =4
SPI_MISO =2
SPL.CS=7
RESET =1

buzzer = 10



PUB MAIN

INIT_ALL

repeat
STAND_BY
"Listen if any button was pressed

checkAction

PUB INIT_ALL
8

Initiates the components used by the TimeWatcher

1

system.clock(80_000_000)
“system.clock(5_000_000)

"Initiating Serial Terminal

debug.start(9600)

"Initiating LCD Display

Icd.start

Icd.move(1,1)
led.str(string("Started LCD"))

timing.pausels(1)

lcd.clear

Icd.move(1,1)
led.str(string("Configure Date"))

timing.pause1s(2)

"Initiating and Configuring RTC Module
configureDate

Icd.clear
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’Mounting SD Card

mountSD

sd.Display

’it should be sd.NoDisplay, but in the PropBOE MicroSD, if I use NoDisplay,
it sets the variable displayMode to FALSE (0) and then verifies 0 to display

’any message on the serial terminal.

"Initiatint RFID Module in SPI configuration
Rfid.Init(SPI_MOSI, SPI_MISO, SPI_CLK, SPI_CS, RESET)

’Setting direction registers (OUTPUTS / INPUTS)
dira[btnl] :=0
dira[btn2] :=0
dira[btn3] :=0
dira[btn4] :=0
dira[btn5] :=0

dira[buzzer] := 1

PRI mountSD

if sd.Mount(0) <> 0
debug.Str(string("SD Card ERROR! — STOPPED"))

Icd.move(1,1)
led.str(string("No SD Card..."))
Icd.move(1,2)
Ied.str(string("STOPPED!!!"))

repeat

PRI configureDateli,_month,_day,_year,_dow,_hour,_min,_sec

Debug.Str(String("Initiating...",13))

[l

"call this function each time the propeller starts

rtc.init(19, 20, 21) *ports Clock, io, chip enable
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s

’set time
debug.str(string("Configure TimeWatcher Clock",13))
debug.str(string("Enter 1 to change clock, 0 to proceed without setting time",13))
if(debug.Decln<>0)
debug.str(string("Enter month (1—12)",13))
_month:=debug.Decln
debug.str(string("Enter day (1-31)",13))
_day:=debug.Decln
debug.str(string("Enter year (00—99)",13))
_year:=debug.Decln
debug.str(string("Enter day of week (1—7)",13))
_dow:=debug.Decln
debug.str(string("Enter hour (0—23)",13))
_hour:=debug.Decln
debug.str(string("Enter minute (0—60)",13))
_min:=debug.Decln
debug.str(string("Enter second (0—60)",13))

_sec:=debug.Decln

’call this function only after DS1302 power on

rtc.config ’Set configuration register

>call this function to set DS1302 time

rtc.setDatetime( _month, _day, _year, _dow, _hour, _min, _sec ) 'month, day, year, day of week, hour, minute, second

i

"change the tricle charger setup from that currently defined in the config function
"Trickle charger setup tc_enable diodeSel resistSel
1T

rtc.write(rtc.command(rtc#clock,rtc#te, rtc#w), (%1010 << 4) + (1 << 2)+ (1))

PUB STAND_BY

rtc.readSecond(@second)

"Checking if Second has changed
if checkNewSecond
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’Reading data from RTC configured
rtc.readTime( @hour, @minute, @second ) 'read time from DS1302

rtc.readDate( @day, @month, @year, @dow ) ’read date from DS1302

"Checking if Day has changed
checkNewDay

"Checking if Month has changed .
checkNewMonth

"Update LCD with new Date and Time
updateClockLCD

"Updating old date values
old_day := day
old_month := month

old_year := year

PRI checkNewSecond

if second == old_second
result := FALSE
else
result := TRUE

old_second := second

PRI checkNewDay | loop

if newDay
if workingDay
repeat loop from 0 to 3
if cycleFinished[loop]
’Saving tha last data on SD_Card
saveBalancesOnSDCard(loop)

else

invalidateDayOnSDCard(loop*3) ’loop*3 = btn



if checkpoints[loop] == 0 ’increment hours of worktime

totalBalance[loop] := totalBalance[loop] — workTime

restartCycleFinished(loop)

sdFileIndex[loop]++ ’if it’s a working day, update file index

lastTotalBalance[loop] := totalBalance[loop]

checkpoints[loop] := 0

’Reset workingDay flag
workingDay := FALSE

"led.clear *displaying all the last time balances for debug purposes only

"displayLastTotalBalances

PRI newDay

if day <> old_day

return TRUE

else

return FALSE

PRI restartCycleFinished (index)

cycleFinished[index] := FALSE

PRI invalidateDayOnSDCard (btn)

"Preparing the first two bytes to open the respective file

"The other bytes are already prepared from the newMonthFileOnSDCard function

if btn == btn1
"Ricardo
fileNameOnSDCard[0] := "R"
fileNameOnSDCard[1] :="I"

elseif btn == btn2
’Ronaldo
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fileNameOnSDCard[0] := "R"
fileNameOnSDCard[1] := "O"

elseif btn == btn3
"Valter
fileNameOnSDCard[0] :="V"
fileNameOnSDCard[1] :="A"

elseif btn == btn4
’Ana
fileNameOnSDCard[0] :="A"
fileNameOnSDCard[1] := "N"

’Openning the file to invalidate the day
sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0],"A")

"Checking if the worker came to work on that day, if he came, checkpoints > 0
"If not, saves the data before invalidating the day.
if checkpoints[btnIndex(btn)] ==
sd.WriteByte(13)
sd.WriteByte(10)
sd.WriteDec(sdFileIndex[btnIndex(btn)]) *Writing INDEX on SDCard
sd.WriteByte(44)
writeLastDataOnSDCard

"Invalidating the day line
sd.WriteByte("x")
sd.FileClose

PRI writeLastDataOnSDCard

"Writing DD/MM/YY

if old_day < 10
sd.WriteByte("0")

sd.WriteDec(old_day)

sd.WriteByte("/")

if old_month < 10
sd.WriteByte("0")



sd.WriteDec(old_month)

sd.WriteByte("/")

if old_year < 10
sd.WriteByte("0")

sd.WriteDec(old_year)

sd.WriteByte(44)

PRI displayLastTotalBalances 'NOT AT WORKFLOW

Icd.move(1,1)

Icd.dec(lastTotalBalance[0])

Icd.move(1,2)
Icd.dec(lastTotalBalance[1])

lcd.move(8,1)
Icd.dec(lastTotalBalance[2])

Icd.move(8,2)
lIcd.dec(lastTotalBalance[3])

timing.pausels(1)

Icd.clear

PRI saveBalancesOnSDCard (index)

"Preparing the first two bytes to open the respective file
"The other bytes are already prepared from the newMonthFileOnSDCard function
if index == 0

"Ricardo

fileNameOnSDCard[0] := "R"

fileNameOnSDCard[1] := "I"

elseif index == 1
’Ronaldo
fileNameOnSDCard[0] := "R"
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fileNameOnSDCard[1] :="O"

elseif index ==
"Valter
fileNameOnSDCard[0] :="V"
fileNameOnSDCard[1] :="A"

elseif index == 3
"Ana
fileNameOnSDCard[0] :="A"
fileNameOnSDCard[1] := "N"

’Open the file to save balances

sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0],"A")

sd.WriteDec(dayBalance[index]) ’Saving day balance
sd.WriteByte(44)

sd.WriteDec(totalBalance[index]) ’Saving total time balance

’Close File
sd.FileClose

PRI checkNewMonth | loop

if month <> old_month
’creating new month files
newMonthFilesOnSDCard
‘reseting line index of SD Card files.

resetIndex Array

"restarting Total Balance
repeat loop from O to 3
totalBalance[loop] := 0

lastTotalBalance[loop] := 0

PRI newMonthFilesOnSDCard | monthUpper, monthLower, yearUpper, yearLower
{{



1

On SDCard, each file will be correspondent to a name followed by the working year and month.

The file scope will be:
"NN_MM_YY .txt"

Where:
NN —> worker correspondent initials;
MM —> number of the month;

YY —> number of the year.

"Setting monthUpper and monthLower bytes, ASCII number format (added by 48)
monthUpper := 48 + month / 10

monthLower := 48 + month // 10

"Setting yearUpper and yearLower bytes, ASCII number format (added by 48)
yearUpper :=48 + year / 10
yearLower := 48 + year // 10

’Setting the 3..12 bytes for the general file name
fileNameOnSDCard[2] :="_"
fileNameOnSDCard[3] := monthUpper
fileNameOnSDCard[4] := monthLower
fileNameOnSDCard[5] :="_"
fileNameOnSDCard[6] := yearUpper
fileNameOnSDCard[7] := yearLower
fileNameOnSDCard[8] :="."
fileNameOnSDCard[9] := "t"
fileNameOnSDCard[10] := "x"
fileNameOnSDCard[11] :

fileNameOnSDCard[12] :

lltH
0

"Setting first two bytes for each user in the user pool and creating a file on SDCard.

’Ricardo
fileNameOnSDCard[0] := "R"
fileNameOnSDCard[1] := "I"

’Creating a month file with a header

sd.FileNew(@fileNameOnSDCard[0])
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sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0], "W")
printHeaderOnSDCard
sd.FileClose

’Ronaldo
fileNameOnSDCard[0] := "R"
fileNameOnSDCard[1] :="O"

"Creating a month file with a header
sd.FileNew(@fileNameOnSDCard[0])
sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0], "W")
printHeaderOnSDCard

sd.FileClose

>Valter
fileNameOnSDCard[0] := "V"
fileNameOnSDCard[1] :="A"

’Creating a month file with a header
sd.FileNew(@fileNameOnSDCard[0])
sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0], "W")
printHeaderOnSDCard

sd.FileClose

’Ana
fileNameOnSDCard[0] :="A"
fileNameOnSDCard[1] := "N"

"Creating a month file with a header
sd.FileNew(@fileNameOnSDCard[0])
sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0], "W")
printHeaderOnSDCard

sd.FileClose

PRI resetIndexArray | loop

repeat loop from O to 3

sdFileIndex[loop] :=1



PRI printHeaderOnSDCard "NOT AT WORKFLOW

sd.WriteStr(string("#, date , start , timeOut, ... ,dayBalance ,totalBalance"))

PRI updateClockLCD

lcd.move(5,1)

led.str(string("BIOSPACE"))

lcd.move(1,2)

if day < 10
led.str(string("0"))

led.dec(day)

led.str(string("/"))

if month < 10
led.str(string("0"))

lcd.dec(month)

led.str(string(" — "))

if hour < 10
led.str(string("0"))

lIcd.dec(hour)

led.str(string(":"))

if minute < 10
led.str(string("0"))

lIcd.dec(minute)

led.str(string(":"))

if second < 10
led.str(string("0"))

lcd.dec(second)

PRI checkAction
{
if ina[btn1] == 0
BTN_ACTION(btn1)
repeat while ina[btnl] ==
elseif ina[btn2] == 0
BTN_ACTION(btn2)

repeat while ina[btn2] ==
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1

elseif ina[btn3] ==
BTN_ACTION(btn3)
repeat while ina[btn3] ==

elseif ina[btn4] == 0
BTN_ACTION(btn4)
repeat while ina[btn4] == 0

elseif ina[btn5] == 0
BTN_ACTION(btnS)

repeat while ina[btn5] ==

if ina[btn5] ==
BTN_ACTION(btn5)

repeat while ina[btn5] ==

result := Rfid.RequestFromMfrc522(Rfid#PICC_REQIDL, @serNum)

if result == Rfid#MI_OK
’debug.Str(string(13, "Card detected, type = $"))
’debug.Hex(serNum[0], 2)
"debug.Hex(serNum[1], 2)

> Anti—collision, return card serial number 4 bytes

result := Rfid. Mfrc522 Anticollision(@serNum)

if result == Rfid#MI_OK
result := Rfid.GetChecksum(@serNum)
cardNumber := 0

Rfid.SwapEndians(@cardNumber, @serNum)

if result & $FF == serNum[4]

"debug.Str(string(13, "Card Data Successfully Read"))
else

’debug.Str(string(13, "Warning CRC Error!!!"))

‘next

*debug.Str(string(13, "Checking to see if card can be identified."))
cardIndex := FindCardIndexNumber(cardNumber)



if cardIndex == —1
’debug.Str(string(13, "skx#xx Unknown card ss#sksoxx"))
"debug.Str(string(13, "You might want to write this number down in order"))
’debug.Str(string(13, "to add it to the program’s choices.", 13, "$"))
’debug.Hex(cardNumber, 8)
else
case cardIndex
RICARDO:
BTN_ACTION(btnl)
RONALDO:
BTN_ACTION(btn2)
VALTERKEYRING:
BTN_ACTION(btn3)
VALTERCARD:
BTN_ACTION(btn3)
VALTERBUSCARD:
BTN_ACTION(btn3)

PUB BTN_ACTION (btn)

*Verifying the button pressed

if btn == btn5
buzzerConfirmation
funnyMessageLCD
‘newDayOnRTC

’timeIncrementOnTRC

else
’Setting the workingDay flag, indicating that someone’s working on this day
"The first worker to press sets that the day will be computed as a working day.
workingDay := TRUE

“button checkpoint counter increment

checkpoints[btnIndex(btn)]++

buzzerConfirmation

displayBtnOwnerMessageOnLCD(btn)
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"checking start of a cycle

if (checkpoints[btnIndex(btn)] // 2) ==
calculateDayTime(btn)
restartCycleFinished(btnIndex(btn))
saveDataTimeOnSDCard(btn)
displayConfirmationOnLCD(btn)

“end of a cycle

else
calculateDayTime(btn)
finishCycle(btn)
saveDataTimeOnSDCard(btn)
displayConfirmationOnLCD(btn)

PRI buzzerConfirmation

"Configuring the Counter A

ctra[30..26] := %00100 ’Setting to NCO

ctra[5..0] := buzzer ’Setting APIN to 1

frqa := 126_130 *(80MHz)Setting buzz frequency to 2349,3Hz. By all means, it’s a D7.
"frqa := 2018080 *(SMHz)

"Broadcast the signal for 50ms, system clock divided by 20 (clkfreq/20)
dira[buzzer] := 1
waitent((clkfreq/20)+cnt)

dira[buzzer] :=0

PRI funnyMessageL.CD

randomNumber := random

case randomNumber
0:
Icd.clear
Icd.move(1,1)
led.str(string("Funciona..."))

Icd.move(2,2)



led.str(string("Curioooso ;)"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

lcd.clear

Icd.move(1,1)
led.str(string("1, 2, 3,"))
Icd.move(3,2)
led.str(string("Testando..."))
timing.pausels(2)

Icd.clear

led.clear

Icd.move(1,1)
led.str(string("Pode ficar"))
Icd.move(3,2)
led.str(string("e trabalhar..."))
timing.pausels(2)

Icd.clear

Icd.clear

lcd.move(1,1)
led.str(string("Nao tem 0"))
Icd.move(3,2)
led.str(string("que fazer???"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

led.clear

Icd.move(1,1)
led.str(string("Pare de me"))
Icd.move(3,2)
led.str(string("apertar!!!"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

Icd.clear

Icd.move(1,1)
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led.str(string(" Aventuras de"))
Icd.move(1,2)
led.str(string("3,14159265358979"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

led.clear

Icd.move(1,1)

led.str(string("Fale com o chefe"))
Icd.move(1,2)
Ied.str(string("Muito obrigado!"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

lcd.clear

Icd.move(1,1)
led.str(string("Preciso de"))
Icd.move(4,2)
led.str(string("FERIAS!!!"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

led.clear

Icd.move(5,1)
led.str(string("BioSpace"))
Icd.move(2,2)

led.str(string("a todo vapor!!"))
timing.pausels(2)

Icd.clear

led.clear

Icd.move(3,1)
led.str(string("Olha ai..."))
Icd.move(3,2)
led.str(string("Olha ai..."))
timing.pausels(2)

Icd.clear



PRI displayBtnOwnerMessageOnLCD (btn)

if btn == btnl
led.clear
displayCheckpointMessage (btn)
Icd.move(4,2)
led.str(string("Ricardo!!"))
timing.pausels(1)

Icd.clear

elseif btn == btn2
led.clear
displayCheckpointMessage (btn)
Icd.move(4,2)
led.str(string("Ronaldo!!"))
timing.pausels(1)

Icd.clear

elseif btn == btn3
Ied.clear
displayCheckpointMessage (btn)
Icd.move(4,2)
led.str(string(" Valter!!"))
timing.pausels(1)

Icd.clear

elseif btn == btn4
led.clear
displayCheckpointMessage (btn)
Icd.move(6,2)
led.str(string("Ana!!"))
timing.pausels(1)

lcd.clear

PRI displayCheckpointMessage(btn)

"First event of the day
if checkpoints[btnlndex(btn)] == 1
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Icd.move(1,1)
led.str(string("Hello,"))

when the worker comes to work

elseif (checkpoints[btnlndex(btn)] // 2) ==
Icd.move(1,1)
led.str(string("Welcome back,"))

’when the worker goes out
else
lecd.move(1,1)

Ied.str(string("Good job,"))

PRI calculateDayTime (btn)

actualTime := (hourx60) + minute

’odd checkpoints. It means the end of a cycle on a working day
if (checkpoints[btnIndex(btn)] // 2) ==
dailyWork[btnIndex(btn)] := actualTime — lastCheckpointTime[btnIndex(btn)]

dayBalance[btnIndex(btn)] := dayBalance[btnIndex(btn)] + dailyWork[btnIndex(btn)]

totalBalance[btnIndex(btn)] := totalBalance[btnIndex(btn)] + dailyWork[btnIndex(btn)]

lastTotalBalance[btnIndex(btn)] := totalBalance[btnIndex(btn)]

“even checkpoints. It means the start of a cycle on a working day
else
‘restarting dayBalance at the first event of the day
“iterating totalBalance variable to comprehend new day working hours
if checkpoints[btnIndex(btn)] == 1
dayBalance[btnIndex(btn)] := —workTime
totalBalance[btnIndex(btn)] := totalBalance[btnIndex(btn)] — workTime
‘restarting dailyWork on every start
dailyWork[btnIndex(btn)] := 0
“saving the last checkpoint of an event to calculate hours of work

lastCheckpointTime[btnIndex(btn)] := actual Time
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PRI finishCycle (btn) 'NOT AT WORKFLOW

cycleFinished[btnIndex(btn)] := TRUE

PRI saveDataTimeOnSDCard (btn)

"Preparing the first two bytes to open the respective file
"The other bytes are already prepared from the newMonthFileOnSDCard function
if btn == btnl

"Ricardo

fileNameOnSDCard[0] := "R"

fileNameOnSDCard[1] := "I"

elseif btn == btn2
"Ronaldo
fileNameOnSDCard[0] := "R"
fileNameOnSDCard[1] :="O"

elseif btn == btn3
’Valter
fileNameOnSDCard[0] :="V"
fileNameOnSDCard[1] :="A"

elseif btn == btn4
’Ana
fileNameOnSDCard[0] :="A"
fileNameOnSDCard[1] := "N"

’Openning respective file

sd.FileOpen(@fileNameOnSDCard[0],"A")

’Saving timing checkpoints of the day

if checkpoints[btnIndex(btn)] == 1 ’FIRST SAVE OF THE DAY
sd.WriteByte(13)
sd.WriteByte(10)

sd.WriteDec(sdFileIndex[btnIndex(btn)]) *Writing INDEX on SDCard

non

sd.WriteByte(44) ’Separating by comma ",
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writeDataOnSDCard
writeTimeOnSDCard

else 'NORMAL SAVING, ONLY DATA AND TIME
writeTimeOnSDCard

"Closing file
sd.FileClose

PRI writeDataOnSDCard 'NOT AT WORKFLOW

if day < 10 *Writing DD/MM/YY
sd.WriteByte("0")

sd.WriteDec(day)

sd.WriteByte("/")

if month < 10
sd.WriteByte("0")

sd.WriteDec(month)

sd.WriteByte("/")

if year < 10
sd.WriteByte("0")

sd.WriteDec(year)

sd.WriteByte(44) ’Separating by comma ","

PRI writeTimeOnSDCard "NOT AT WORKFLOW

if hour < 10 "Writing HH:MM:SS
sd.WriteByte("0")
sd.WriteDec(hour)
sd.WriteByte(":")
if minute < 10
sd.WriteByte("0")
sd.WriteDec(minute)
sd.WriteByte(":")
if second < 10

sd.WriteByte("0")



sd.WriteDec(second)

non

sd.WriteByte(44) ’Separating by comma ",

PRI displayConfirmationOnLCD (btn) | hourLCD, minuteLCD

if (checkpoints[btnIndex(btn)] // 2) == 1
hourL.CD := lastTotalBalance[btnIndex(btn)] / 60
minuteL.CD := lastTotalBalance[btnIndex(btn)]// 60

minuteLCD := llminuteLCD

Icd.move(2,1)

led.str(string("Last Balance:"))

Icd.move(3,2)
Icd.dec(hourLCD)
led.str(string("h and "))
lcd.dec(minuteLCD)

led.str(string("m"))

timing.pausels(2)

Icd.clear

else
hourLCD := totalBalance[btnIndex(btn)] / 60
minuteL.CD := totalBalance[btnIndex(btn)]// 60

minuteLCD := llminuteLCD

Icd.move(1,1)

led.str(string("Total Balance:"))

Icd.move(3,2)
Icd.dec(hourLCD)
led.str(string("h and "))
Icd.dec(minuteLCD)

led.str(string("m"))



94

timing.pausels(2)

Icd.clear

PRI btnlndex (btn)
{
This function simply returns the index on a 0..4 range from

the pins related to btnl..btn5.
H

return btn/3

PRI newDayOnRTC | _hour,_min,_sec 'NOT AT WORKFLOW
{{

This function is only for debug purposes.
It moves the time on the RTC to a point that is very close to the end of the day,

so we can cause the program to pass day by day very quickly by pressing a button.

1

_hour :=23
_min :=59
_sec:=157

rtc.setDatetime( month, day, year, dow, _hour, _min, _sec ) *'month, day, year, day of week, hour, minute, second

PRI timelncrementOnTRC | _hour, _minute, _second 'NOT AT WORKFLOW
{{

This function is only for debug purposes.
It moves the time on the RTC to a point that is very close to the end of the day,

so we can cause the program to pass day by day very quickly by pressing a button.

1

_hour :=hour + 4
_minute := minute

_second := second

if _hour > 23
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_hour :=23
_minute := 59

_second :=55

rtc.setDatetime( month, day, year, dow, _hour, _minute, _second ) ’'month, day, year, day of week, hour, minute, second

PRI random | x "'NOT AT WORKFLOW

X := second + minute + hour + dow
X++
X

X :=lIx

return x // 10

PUB FindCardIndexNumber(serialNumberToMatch)
*> Finds the index number of card’s serial number.
*? Used to find information associated with the

> card.

result := 0

repeat while serialNumber[result] <> serialNumberToMatch and {
} serialNumber[result] <> END_OF_SERIAL_NUMBER_LIST
result++

if serialNumber[result] == END_OF_SERIAL_NUMBER_LIST

result := —1

DAT

’> Add serial numbers from previouly read cards.

serialNumber long $7E208623 * Ricardo
long $972A20A3 *’ Ronaldo
long $09899B1A *’ ValterKeyRing
long $SF7D51FA3 ** ValterCard
long $21C2C1AF ** ValterBusCard
long END_OF_SERIAL_NUMBER_LIST



