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InsinGoritydssa suunniteltiin ohjelmointikieli Bluegigan langattomiin moduuleihin. Langatto-
mat moduulit ovat elektroniikan komponentteja, joita kaytetaan erilaisissa laitteissa tarjoa-
maan langaton yhteys. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi autoradiojarjestelmat, sykemitta-
rit, itkuhalyttimet ja muut laitteet joissa halutaan lyhyen kantaman langatonta tietoliiken-
netta.

Ohjelmointikielen tavoitteena oli mahdollistaa moduulin itsendinen toiminta, jolloin ei enda
tarvitsisi kayttdd ulkopuolista mikro-ohjainta jarjestelman ohjaukseen. Tall6in sdéstetaan
lopputuotteen kehitysajassa, kustannuksissa seka virrankulutuksessa.

TyoOn alussa haettiin tarvittavat vaatimukset kielelle ja todettiin valmiiden kielten olevan
liian raskaita tah&n kayttoon tai ne koettiin liian vaikeiksi asiakkaille kayttaa. Ratkaisuna
suunniteltiin oma kieli vain tahan tiettyyn tarkoitukseen; tallaista ohjelmointikieltd kutsutaan
tdsmakieleksi.

Ohjelmointikieli rakentuu kahdesta osasta: kaantgjasta seka virtuaalikoneesta. Kaantajaa
ajetaan tydasemalla, jossa se muuttaa lahdekoodin tavukoodiksi. Tavukoodi ladataan mo-
duulille, jossa virtuaalikone suorittaa kyseista tavukoodia.

Moduulin ohjaukseen virtuaalikoneesta kaytettiin valmista Bluegigan BGAPI-ohjelmointira-
japintaa. Taméan seurauksena saastettiin muistivaatimuksissa sekéa dokumentaatiossa,
koska voitiin hyddyntéaé aikaisemmin tehtya tyota.

Tyo6n tuloksena syntynyt tdsmaékieli sai nimekseen BGScript. Asiakkaat ovat ottaneet sen
hyvin vastaan, ja se onkin kaytdssa jo yli miljoonassa laitteessa.

Avainsanat tasmakieli, sulautettu ohjelmointi, kdantaja, virtuaalikone, 10T
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The goal of this thesis is to describe how a programming language was designed for
Bluegiga wireless modules. Wireless modules are electronic subassemblies that pro-
vide a wireless interface for devices. These devices can be car audio systems,
heartrate monitors or other devices that need short range wireless communication.

The aim of the language is to provide independent operation for modules so that an
external controller can be left out. This provides savings in development time, costs
and power consumption.

It was found out based on requirements analysis that current programming languages
are too heavy in memory usage or too hard to use for customers. The solution was to
design a language for this specific task. This kind of language is called domain-specific
language or DSL.

This programming language is composed of two parts: a compiler and a virtual ma-
chine. The compiler is run on a workstation, and it takes source code as input and pro-
vides bytecode as output. The bytecode is then loaded to a module for the virtual ma-
chine to run it.

The Bluegiga modules have an application programming interface called BGAPI. The
virtual machine was coupled with this interface to control the module from the pro-
gramming language. This allows reusing of documentation and also lowers module
memory requirements.

The programming language that was created as a result of this project is named
BGScript. It has been well received by customers and is already in use in over a mil-
lion devices.

Keywords programming language, compiler, virtual machine, 10T

£
e

/ 5/;ropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Bluegigan langattomat moduulit 2

2.1 Langattomien moduulien esittely
2.2 BGAPI-ohjelmointirajapinta
2.3 Asiakaskohtainen raatalointi

3 Ohjelmointikielen ohjelmistovaatimukset 9
3.1 Ei-funktionaaliset vaatimukset 9
3.2 Valmiit ohjelmointikielet 10
3.3 Valmiit ohjelmointikielet ja vaatimukset 11
4  Syntaksi 12
5 Kaantgja 13
5.1 Kaantajan tavoite 13
5.2 Selagja 15
5.3 Jasennin 16
5.4 Valiesitysmuoto 18
5.5 Optimointi 18
5.6 Linkittdminen 19
5.7 Koodin luonti 19
6 Virtuaalikone 20
6.1 Tietotyypit 20
6.2 Tavukoodin suoritus 21
6.3 Virtuaalikoneen BGAPI-yhteys 23
7  Esimerkki tasmékielen kaytosta 28
8 Yhteenveto 32
Lahteet 33
y

@ropolia



Liitteet

Liite 1. BGScript™-kaskykanta
Liite 2. Lahdekoodi sykemittariesimerkille

Lyhenteet

ASCII

BLE

BGAPI

DSP

GATT

IEEE

SPI

UART

USB

XML

American Standard Code for Information Interchange, merkistostandardi

Bluetooth low energy, matalavirtainen kommunikointistandardi

Bluegiga Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta

Digital Signal Processor, digitaalinen signaaliprosessori

Generic Attribute Profile, Bluetooth tietokantastandardi

Institute of Electrical and Electronics Engineers, tekniikan alan jarjesto

Serial Peripheral Interface, sarjaliikennestandardi

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, sarjaliikennestandardi

Universal Serial Bus, sarjalikennestandardi

eXtensible Markup Language, tiedonkuvausstandardi

y =

@mpolia



1 Johdanto

Bluegigan Technologies Oy:n langattomat moduulit ovat elektroniikan komponentteja,
jotka tarjoavat Bluetooth-tai Wi-Fi-yhteyden laitevalmistajien suunnittelemiin tuotteisiin.
Moduuleja kayttava lopputuote on muodostunut kahden tai useamman piirin jarjestel-
masta, jossa erillinen mikro-ohjain toteuttaa tarvittavan tuotteen toiminnallisuuden ja lan-

gaton moduuli tarjoaa langattoman yhteyden ulkomaailmaan.

Jatkuva Kkilpailu teknologiateollisuudessa luo kustannuspaineita komponenteille. Yksi
tapa karsia kustannuksia on tuottaa komponentteja halvemmalla, esimerkiksi siirtamalla
tuotantoa edullisempien tuotantokustannusten maihin. Toinen tapa on integroida enem-
man toiminnallisuutta yhteen komponenttiin, jolloin voidaan luopua erilliskomponen-

teista.

Jos yhteen komponenttiin integroidaan paljon toiminnallisuutta, tullaan helposti tilantee-
seen, jossa se ei tayta kaikkien asiakkaiden vaatimuksia, jolloin komponentilta vaaditaan
raataloitavyyttd. Taman raataloitavyyden hallitseminen seka integrointiasteen nostami-

nen on syy tyén tekemiseen.

Bluegigan moduulit on toteutettu C-ohjelmointikielelld ja omalla kayttojarjestelmalla. Jos
asiakkaille tarjotaan mahdollisuus kehittaa sovelluksiaan suoraan Bluegigan kayttojar-
jestelmaélle, edellyttdd se myos tasokasta teknista tukea, eikad sellaista pystyta kaikille

asiakkaille tarjoamaan.

Tyon tarkoituksena on suunnitella menetelmd, jossa laitevalmistajat pystyvat toteutta-
maan oman lisdarvoa tuottavan toiminnallisuuden valmiiseen moduuliin. TallGin erilli-
sestd mikro-ohjaimesta voidaan luopua ja saadaan saastoa kustannuksissa seka virran-

kulutuksessa.



2 Bluegigan langattomat moduulit

2.1 Langattomien moduulien esittely

Bluegigan langattomat moduulit ovat pienia alykkaita langattomien teknologioiden mo-
duuleja, jotka on tarkoitettu vahavirtaisiin jarjestelmiin. Langattomat teknologiat kattavat
viimeisimmat Wi-Fi ja Bluetooth standardit. Moduulit siséltavat kaiken tarvittavan toimin-
nallisuuden tarjotakseen langattoman liitynnén iséntalaitteelle. Kuvassa 1 on esitetty kol-

men eri teknologian moduuleja.

BLE113 Bluetooth 4.0 WF121 Wi-Fi WT32i Bluetooth Audio

Kuva 1. Bluegigan moduuleja (1)

Langattomien moduulien tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa tuotekehitysta. Esimer-
kiksi langaton kaiutin voidaan toteuttaa Bluetooth-moduulilla ja ulkoisella mikro-oh-

jaimella. Tallaisen laitteen lohkokaavio on esitettyna kuvassa
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Kuva 2. Bluetooth-moduuli hoitaa Bluetooth-yhteytta &anilahteen valilla seka purkaa pa-
kattua audio-dataa DSP:n avulla &aniulostuloksi, joka edelleen ohjataan vahvistimelle ja
siitd kaiuttimelle. Mikro-ohjaimen tehtdvana on vain lukea ohjainpainikkeiden tilaa ja va-
littaa ne Bluetooth-moduulille, joka edelleen valittaa ne signalointina danilahteelle. Aani-

lahde voi talldin sovelluksesta riippuen esimerkiksi vaihtaa soivaa musiikkikappaletta.
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Kuva 2. Langaton kaiutin toteutettuna WT32i Bluetooth moduulilla.

Langattoman moduulin liittyminen isantgjarjestelmaan nakyy kuvassa 3. Moduulin ohjel-
misto rakentuu Bluetooth-tai Wi-Fi-pinosta, jota ohjaa BGAPI-ohjelmointirajapinta.
BGAPI-rajapintaan liittyy iséntélaite ulkoisen vaylan kautta, yleensa mikro-ohjain USB-,
SPI- tai UART-vaylan kautta. BGLIB on ohjelmointikirjasto C-kielelle, joka tarjoaa val-

miita rakenteita BGAPI:n kayttamiseen.

Bluetooth tai Wi-Fi

pino

Kuva 3. Bluegigan moduuli ja sen littyminen isantdjarjestelméaan.



2.2 BGAPI-ohjelmointirajapinta

BGAPI-ohjelmointirajapinta on asynkroninen viestienvalitysprotokolla moduulien ohjauk-

seen, joka perustuu molemminpuoliseen viestien lahettdmiseen.
Isanta lahettda komennon johon se saa aina vastauksen. Moduuli voi lahettaa tapahtu-

maviesteja tarvittaessa. Kuvassa 4 on esitetty sekvenssikaaviona esimerkki viestien

vaihdosta.

Isanta BGAPI

event system boot

~ .
command wifi on
7
response wifi on
~
event wifi is on
T . pe
command wifi start scan
. Bk
response wifi start scan
T .- g
event wifi scan result
<
event wifi scan result
<
event wifi scan finished
<

Kuva 4. Viestien valitysta BGAPI-rajapinnan avulla WF121 moduulissa. Kaynnistyksen jéalkeen
kaynnistetaan radio ja sen jalkeen etsitddn ympéaristosta tukiasemia.

Jokaiseen komentoon tulee aina vastaus. Taman tarkoituksena on pitéda kaksi erillista
jarjestelmaa keskenaan synkronoituna. Muuten ei voida olla varma, onko viesti mennyt

perille ennen seuraavaksi saapuvaa tapahtumaa.



BGAPI-viesti muodostuu otsikosta, joka kertoo tietoa itse viestista, seka viestin sisal-
|6std, joka voi sisaltdd useampia kenttia. Useampi tavuisissa kentissé l&hetetddn vahiten
merkitseva tavu ensin. BGAPI-viestin rakenne esitetty taulukossa 1. BGAPI-viestin sisal-
|6ssa olevat tietotyypit esitetty taulukossa 2.

Taulukko 1. BGAPI-viestin rakenne.

Kentta Bitteja Kuvaus

Viestin tyyppi 1 0: Command/response
1:Event

Teknologian tyyppi 4 0000: Bluetooth 4.0 single mode
0001: Wi-Fi

Sisallon pituus 11 Sisallon pituus tavuina

Luokan tunniste 8 Message class ID

Viestin tunniste 8 Message ID in class

Sisaltd max 8 * 2048 | Sisallén pituus max 2048 tavua

Taulukko 2. BGAPI-viesteissa tuetut tietotyypit.

BGAPI-tietotyyppi @ C-tietotyyppi tavuja
int8 int8_t 1

uint8 uint8_t 1

int16 int16 t 2
uintl6 uintl6 t 2

int32 int32_t 4
uint32 uint32_t 4
hwaddress uint8_t[6] 6
uint8array struct{uint8_t length;uint8_t data[ ];} | 21




BGAPI-viestit kuvautuvat suoraan C-ohjelmointikielen struktuureihin. Esimerkiksi seu-

raava heksadesimaalimuodossa esitetty BGAPI-viesti BLE112-moduulilta:
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00

01

00
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00

01

00

01

00

01

00
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Ensimmainen tavu kertoo kyseessa olevan Event Bluetooth 4.0 single mode-moduulilta.

Ensimmaisen tavun kolme viimeista bittia, seka toinen tavu kertoo viestin sisallén pituu-

den. Tassa tapauksessa 12-tavua. Viesti on viestiluokasta 0, eli system. Viestin indeksi

viestiluokassa on 0, eli boot.

BGAPI-rajapinnan kaikki tietotyypit ovat little endian muodossa, eli esitetdan vahiten

merkitseva tavu ensin. Tasta on hyotya virtuaalikoneessa joka pystyy helposti muutta-

maan lukuja eri kokoisten esitysmuotojen valilla lisaamalla tai poistamalla tavuja lukujen

lopusta.

BGAPI-dokumentaatiosta (2 s. 186) nahdaan, etta viesti vastaa listauksessa 1 olevaa C-

kielen struktuuria. Kopioimalla viestin siséltd suoraan struktuuriin saadaan struktuurin

kentille taulukossa 3 olevat arvot.

Listaus 1. BLE system boot-eventin C-kielen struktuuri

ble msg system boot evt t

major
minor
patch
build
11 version
protocol version

hw




Taulukko 3. BGAPI-viesti avattuna.

C-tietotyyppi

uint1l6 major_t 1
uint16 minor_t 1
uint1l6 patch_t 1
uintl6 build_t 1
uintl6 Il_version_t 1
uintl6 protocol_version _t 1
uint8 hw 1

2.3 Asiakaskohtainen raatalointi

Asiakaskohtaiset raataloinnit ovat asiakkaan vaatimuksesta tehtyja muutoksia moduulin
perusohjelmistoon. Bluegiga on hoitanut asiakaskohtaiset réataldinnit ohjelmointitydona
maksua vastaan. Tama on hidasta ja kallista ja tuotekehityksen typanos on poissa itse
tuotteen kehittelystd. Ratkaisuna tdhan on, etta tarvittavan raataldinnin hoitaa asiakas
itse. Osa raataloinnista on erilaisten parametrien sdéttd, mik& on helppo hoitaa esimer-
kiksi konfigurointimahdollisuuksia lisdamalla. Toinen r&ataldinnin kohde on toimintalo-
giikka. Esimerkiksi asiakas voi haluta, ettd nappia painamalla moduuli avaa automaatti-
sesti yhteyden ulkopuoliseen laitteeseen. Tamanlaiset ongelmat on hoidettu tekemalla
ohjelmistoon konfiguroitava kasky, joka suoritetaan, kun 1/O muuttaa tilaa. Monimutkai-

sempi toiminnallisuus on edellyttanyt erillisen mikro-ohjaimen kéayttoa.

Ratkaisuna on ettd asiakas ajaisi omaa ohjelmistoaan itse moduulissa. Yksinkertainen
tapa tarjota ohjelmoitavuus asiakkaalle on ettéd Bluegigan ohjelmistopino jaetaan bin&a-
rimuotoisena kirjastona, jonka asiakas siséallyttad omaan ohjelmistoonsa mukaan. Tama
edellyttdd, ettd asiakkaalla on kaikki samat kehitystytkalut kuin alkuperdisessa ohjel-
mistokehityksesséakin. Kaantajat ja tyokalut ovat joissakin tapauksissa hyvin kalliita ei-
vatk& hinnan puolesta sovi kaikille asiakkaille. Myos asiakkaiden osaamisen taso on hy-

vin vaihtelevaa eik& vaativa C-ohjelmointi kaikilta onnistu.



Asiakkaan kokemia ongelmia ohjelmoitavuudessa voidan véahentéd nostamalla abstrak-
tiotasoa ja lisddmalla virtuaalikone kayttojarjestelmén ja asiakkaan sovelluksen véliin (3
s. 37). Kuvassa 5 esitetyssa jarjestelmassa virtuaalikone piilottaa alleen haastavat asiat,
kuten muistinhallinnan, virranhallinnan, ohjelmiston paivityksen ja muun vastaavan lait-

teistotoiminnallisuuden.

Virtuaalikone

Kayttojarjestelma

Laitteisto-ohjaimet

Laitteisto

Kuva 5. Virtuaalikone sijoittuu sovelluksen ja kayttojarjestelméan véliin

3 Ohjelmointikielen ohjelmistovaatimukset

3.1 Ei-funktionaaliset vaatimukset

Ohjelmointikielen ohjelmistovaatimukset on keratty palaverissa, jossa suunniteltiin
BGLIB-ohjelmointirajapinta(4). Niistd on tunnistettu tarkeimmat vaatimukset. Liséksi
Bluegigan laitteistoalustat aiheuttavat omia vaatimuksiaan, jotka ovat lueteltu taulukossa
4.

Pienet muistivaatimukset ovat erityisesti BLE-tuotteisiin vaadittu ominaisuus. BLE- tuot-
teet pohjautuvat 8051-prosessoriin ja siita on tullut vaatimuksena pieni muistin kaytto.
RAM-muistia on kaytettavissa ohjelmointikielelle 200 tavua ja Flash-muistia muutama

kilotavu.
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Helppokayttdinen kieli sekd myos helppo opittavuus on vaatimus, jotka on haluttu, jotta
asiakkaat myds alkaisivat kielté kayttAmaan. Kaytannossa kielen pitéaé olla tai pohjautua
johonkin yleisesti kayttdssa olevaan kieleen.

Nopeasti toteutettavissa oleva ohjelmointikieli haluttiin, jotta saataisiin kieli mukaan BLE-
tuotteeseen heti alkuvaiheessa. Nopea kehitysvaatimus aiheuttaa arkkitehtuurivalintoi-
hin sen, ettd suositaan yksinkertaisia ratkaisuja ja mieluummin karsitaan ominaisuuk-

sissa ja tingitdan suorituskyvyssa.

Yllapidettavyys vaatimuksena haluttiin, koska Bluegigalla on useita erilaisia moduuleja
jatarkoituksena on toteuttaa ohjelmointikieli niihin kaikkiin. Yllapidettavyys vaatimuksena
aiheuttaa sen, etta ohjelmointikielen pitaa olla sama kaikissa. Yllapidettavyys aiheuttaa
myds sen, ettd nykydan kaytossa oleva BGAPI-ohjelmointirajapinta pitda olla kaytetta-
vissa sellaisenaan myos ohjelmointikielessa, jotta ei tarvitsisi toteuttaa uutta rajapintaa.

Taulukko 4. Moduulien kayttamat jarjestelmaalustat.

Valmistaja Microchip STMicroelectronics

Piiri PIC32 CC2540 BlueCore 5 | STM32
Ydin MIPS 8051 XAP2+ Cortex MO
Sanan pituus (b) 32 8 16* 32
FLASH (KiB) 512 128 2048 128

RAM (KiB) 128 8 48 16

*XAP2+ prosessorin pienin tietoyksikko on 16 bittid, eli tavun kokokin on 16 bittia.

3.2 Valmiit ohjelmointikielet

Valmiita ohjelmointikielid oli tarkoitus hyédyntaa ja toteuttaa pelkastaan jarjestelméakoh-
taiset osuudet. Talléin olisi saatu kaikki etu valmiista ohjelmointikielistd, muun muassa

kaantaja, dokumentoitin, koodiesimerkit ja valmiita kirjastoja eri kayttoihin.
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Erilaisia ohjelmointikielia on lukemattomia eri tarkoituksiin. Seuraavaksi on listattu olen-
naisimmat sulautettuun kayttoon tarkoitetut ohjelmointikielet seka niiden hyvét ja huonot
puolet tdh&n tarkoitukseen.

Forth (5) on Chuck Mooren 1970-luvulla kehittama ohjelmointikieli. Forth vaatii jarjestel-
malta hyvin vahan. Forth-tulkki perussanastolla ei vie koodimuistia kuin satoja tavuja. Se
on myos helppo sovittaa mihin tahansa kayttoon, koska kielen laajentaminen perustuu
uusien aliohjelmien lisddmiseen sanastoon. Forth tulkkaa lahdekoodia suoraan konekie-

leksi, mik& aiheuttaa sen, etta kieli on myds hyvin suorituskykyinen.

Forth olisi moduulien ohjelmointikieleksi taydellinen valinta, mutta se ei tayta kaytetta-
vyysvaatimusta. Ongelma on, etté Forth on pinopohjainen ohjelmointikieli ja sen syntaksi
on kaanteinen puolalainen notaatio. Tama nahtiin asiaksi, joka voi olla ihmisille hyvin

vaikea asia oppia.

eLua (6) on Lua ohjelmointikielesta kehitetty sulautettavaksi tarkoitettu ohjelmointikieli.
eLua on moderni ohjelmointikieli ja kAytdssa hyvin monessa sovelluksessa. Valitettavasti
sen resurssivaatimukset kymmenine kilotavuineen eivat tayta asetettua muistivaati-

musta.

TCL (7) on John Ousterhoutin vuonna 1988 julkaisema ohjelmointikieli. TCL on kehitetty
sen takia, ettei jokaiseen ohjelmaan tarvitsisi erikseen kehittdd omaa ohjelmointikielta.
Vaikka TCL on pieni, se ei aivan pienimpiin sulautettuihin jarjestelmiin silti ole sovelias.

Pieninkin toteutus vaatii kymmenia kilotavuja, eika se siksi taytd muistivaatimusta.

3.3 Valmiit ohjelmointikielet ja vaatimukset

Valmiit ohjelmointikielet eivat tayta teknisid vaatimuksia. T&ma johtuu p&dasiassa siita,
ettd ne ovat yleiskayttoisia ohjelmointikielia. Jaljelle siis jaa tehdad oma ohjelmointikieli,
joka on rajoitettu ja suunniteltu tiettyyn tarkoitukseen, jolloin voidaan karsia ominaisuuk-

sia ja sitd kautta muistivaatimuksia.

Pieni muistivaatimus aiheuttaa sen, ettd ohjelmointikielta ei voida ajaa tulkattavana mo-

duulissa, vaan se pitaa ensin kdantaa yksinkertaisempaan muotoon, joka néin vaatii va-
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hemman resursseja moduulilta. Koska vaatimuksena on myds samanlaisuus eri proses-
sorialustoilla, on ratkaisuna abstrahoida alustan eroavaisuudet pois. Tietokoneen moni-

tasomallin mukaan voidaan alempi taso abstrahoida virtuaalikoneella. (3 s. 37.)

Vaatimus siita, etté ohjelmointikielen pitééa olla nopeasti valmis, on aiheuttanut myés sen,
ettd virtuaalikoneeksi on valittu yksinkertainen pinokone. Virtuaalikone on suunniteltu
kayttamaan olemassa olevaa BGAPI-rajapintaa, jotta yllapidettavana olisi vain yksi raja-

pinta.

Koska vaatimuksena on helppokayttoisyys, paatettiin ohjelmointikielen syntaksi perustaa
BASIC-ohjelmointikieleen. Kyseinen ohjelmointikieli on suunniteltu helppokéayttdiseksi
(8). BASIC-kielen syntaksi on hyvin suosittu myds monessa muussa kielessa, joten ole-
tettavasti sen pitdisi olla tutumpi ymparisto kayttgjille.

Ohjelmointikieleksi on valikoitunut BASIC-syntaksiin perustuva kieli, joka kdannetaan
PC:lla ensin tavukoodiksi ja jota ajetaan moduulissa pinopohjaisessa virtuaalikoneesssa
kayttaen BGAPI-rajapintaa.

4  Syntaksi

Ohjelmointikielen syntaksi perustuu BASIC-ohjelmointikieleen, eli jokainen rivi on jokin

kielen komento. Syntaksin esimerkki nakyy listauksessa 2.

Koska kielen pitéaa olla yhteensopiva BGAPI:n kanssa, sen pitaa myos tukea samoja
tietotyyppeja kuin BGAPI. BGAPI:n tietotyypit on esitetty taulukossa 2. Pyrkimyksena on
pitdd ohjelmointikieli mahdollisimman yksinkertaisena, joten muuttujana kaytetaan pel-
kastaan 32-bittista kokonaislukua. Talla pystytdan esittdmaan suurin osa tietotyypeista.
Tietotyyppeja "hwaddress" seka "uint8array" varten tarvitaan tuki myos tavualkioista tau-

lukkoa varten. Muuttujat ja taulukot esitellaan kielessa DIM-sanalla.

Koska BGAPI perustuu moduulin [&hettdmiin tapahtumiin, voidaan ohjelmointikielessa
tehdéa kaiken suorituksen olemaan vastauksena néihin tapahtumiin. Kielen EVENT-sa-

nalla esitellaan rutiini, joka suoritetaan, kun moduuli Iahettaa tapahtuman.
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Moduulin ohjaamiseen tarvittavia BGAPI-komentoja voidaan l&hettaa ohjelmointikielesta

CALL-sanalla. BGAPI-vastaukset tulevat tahan CALL-sanaan vastauksena.

Jotta kieleen saadaan ehdollista toimintaa, tarvitaan IF-sana seka silmukoita varten
WHILE-sana.

#-merkkia kaytetaan rivin alussa merkitsemaan kommenttia.

event system boot(major, minor, patch, build, 11 version, protocol, hw)
# Initialize the display(see NHD - C0216CZ - FSW - FBW - 3V3 data sheet)
call hardware io port write(l, $7, $1)
call hardware io port config direction(l, $7)
call hardware spi transfer(0, 11,
"\x30\x30\x30\x39\x14\x56\x6d\x70\x0c\x06\x01")
call hardware io port write(l, $7, $3)
# Write "Hello, world" to the display.
call hardware spi transfer(0, 12, "hello, world")
end

Listaus 2. Esimerkkiohjelma joka BLE112-moduulin k&ynnistyessa alustaa SPI-vaylaan kytketyn
nayton ja kirjoittaa "hello, world" naytdlle.

5 Kaantaja

5.1 Kaantgjan tehtava

Kaantajan tehtavana on muuttaa lahdekoodia muotoon, joka on tietokoneella ajettavissa.
Kaantaja on jaettu erillisiin kokonaisuuksiin, joista kukin edelleen muokkaa koodia seu-

raavalle kokonaisuudelle.

BGScript-kaantaja on hybridikaantaja (9 s. 3.) joka kdantaa lahdekoodia ensin tavukoo-
diksi ja joka edelleen ajetaan virtuaalikoneessa. Kaantajan arkkitehtuuri on esitetty ku-

vassa 6.

Tybasemassa kirjoitetaan tekstieditorilla Iahdekoodi ja se annetaan syotteena kaantaja-
ohjelmalle. Kédantdja ensimmaisessa vaiheessa muuttaa lahdekoodin alkionimiksi. Alki-
onimet annetaan eteenpain jasentimelle, jossa kielen rakenteen mukaan tulkitaan alki-
onimia ja niistd muodostetaan valimuodon esitys. Valimuodossa on jo olemassa tieto,

minkalaista koodia siita tullaan luomaan.
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Valimuoto annetaan optimointivaiheelle, jonka tehtdvana on muuttaa koodia siten, ettéa
se vie mahdollisimman vahan tilaa. Taméan jalkeen se annetaan linkitysvaiheelle, joka
asettaa valimuodon esityksen viitteille oikeat osoitteet. Lopuksi tasta valimuodon esityk-

sesta luodaan varsinainen tavukoodi.

Saatu tavukoodi syotetddn moduuliin. Moduulissa ajetaan virtuaalikonetta, joka suorittaa
tavukoodia. Virtuaalikone saa oman sydtteensd BGAPI-tapahtumista ja antaa tulosteena
BGAPI-kaskyja.

Lahdekoodi

Merkkijono
Selaaja

Alkionimet
Jasennin

Valimuoto

Optimointi

Valimuoto

e

Valimuoto

Koodin luonti

TyOasema
Tavukoodi

Moduuli v
Sydte =——> ———> Tuloste

Kuva 6. Hybridikaantaja.
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5.2 Selaaja

Selaajan tehtdvana on lukea lahdekooditiedostosta tekstia rivi kerrallaan ja muuttaa yk-
sittaisia sanoja alkionimiksi. Alkionimessa on tunniste, minka tyyppinen alkionimi se on,
sekd maarite lisatiedosta kyseiselle alkionimelle. Esimerkiksi luku-alkionimella on tieto,
mika luku on varsinaisesti syotetty. Samoin tekstijonoilla on tieto, mika tekstijono on sy6-
tetty. Liséksi alkionimissa on myos tieto, mista lahdekooditiedostosta ja milta rivilta se on

peraisin, jotta virheilmoitukset olisivat havainnollisempia.

Tekstisana

Tekstisana on miké tahansa sana, joka muodostuu tekstistd. Naitd ovat avainsanat, ku-
ten WHILE ja EVENT, sek& muuttujien ja komentojen nimet.

Tekstisanat tunnistetaan ASCII-merkkien perusteella. Jos merkki on jokin aakkosiin kuu-
luva merkki, aloitetaan lukemaan sanaa sisédén ja lopetetaan, jos merkki ei enaa kuulu
aakkosiin. Jos nain saatu sana on jokin esimaaritelty sana, lisataan alkionimeksi sita
vastaava alkionimi. Muuten luodaan yleisteksti-alkionimi. Jasennin kasittelee yleisteksti-
alkionimea seuraavassa vaiheessa riippuen asiayhteydesta esimerkiksi funktiona tai

muuttujana.

Luku

Luku-alkionimi on mikd tahansa desimaali- tai heksadesimaali-luku. BGScript hyvaksyy
lukuja desimaalimuodossa, ja kayttaen $-merkkia voidaan syoéttaa myos heksadesimaa-
lilukuja. Esimerkiksi $55 on heksadesimaaliluku, jota vastaa desimaalilukuna luku 85.
Luku tunnistetaan, jos luku alkaa merkilld, joka vastaa numeroita 0- 9 tai $-merkilla. Lu-
kua luetaan sisaan merkki kerrallaan, kunnes tulee vastaan merkki, joka ei ole numero.
Naista luodaan numeroalkionimi, jonka arvoksi laitetaan saatu luku.

Tekstijono

Tekstijonot ovat tapa syottadd merkkijonoja ohjelmaan ilman, etta niita pitaa ensin alustaa

taulukkoon.
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Tekstijonot tunnistetaan lainausmerkeista. Kun selaaja lukee lainausmerkin, se alkaa lu-
kemaan tekstia sisdan, kunnes tulee seuraava lainausmerkki. Selaaja tukee myds C-
kielen tapaa syottaa erikoismerkkeja kenoviivan avulla. Tamén jalkeen se luo tekstiva-

kio-alkionimen ja antaa sen arvoksi saadun tekstijonon.

Erikoismerkit

Erikoismerkit, esimerkiksi erilaiset matemaattiset operaattorit, muuttuvat suoraan omiksi

alkionimikseen.

Unaariset operaattorit

Unaarinen operaattori on operaattori, joka ottaa vain yhden parametrin. BGScript ei talla
hetkella tue ndita.

Negatiiviset luvut tulkitaan selausvaiheessa. Selaajalla on logiikka, jonka mukaan se tul-
kitsee, tarkoittaako negatiivinen merkki vahennyslaskua vai negatiivista lukua. Tama toi-
mii lukuvakioilla hyvin, mutta muuttujilla se ei enda toimi. Esimerkiksi seuraavanlaista

késkya ei tueta A= - A. Tama voidaan toki kiertaa antamalla A=0 - A
Oikeampi tapa olisi ollut tehda tuki unaarisille operaattoreille, jolloin negatiivinen luku
olisi ollut itse asiassa kaksi alkionimed: Unaarinen operaattori, joka antaa seuraavan lu-

vun vastaluvun, ja itse luku.

Unaarista operaattoria tarvittaisiin myds boolean ja bindarisessa logiikassa. Esimerkiksi

C-kielen operaattorit ! ja ~.

5.3 Jasennin

Selaajan luomat alkionimet syttetdén jasentimelle. Jasentimen tarkoituksena on muut-

taa alkionimet valiesitysmuodoksi, josta voidaan muodostaa varsinainen lahdekoodi.

Jasennin on tehty tilakoneeksi. Jasentimell& on kaksi tilaa: perustila, jossa maéritellaan

muuttujia ja tapahtumia, seka tapahtumatila, jossa maaritellaan itse ohjelmakoodia.
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Perustila

Perustila on jasentimen tila, jossa méaaritelladn muuttujia ja taulukoita DIM-alkionimella

ja tapahtumia EVENT-alkionimella.

Esimerkiksi EVENT-alkionimen kasittely on seuraavanlainen prosessi:

1. Luetaan seuraava alkionimi ja tarkistetaan, onko se vapaa tekstisana.

2. Tarkistetaan onko tapahtuma maaritelty XML-tiedostossa ja luodaan sille tapah-

tumankasittelija ulos menevaan jonoon.

3. Luetaan seuraava alkionimi ja odotetaan sen olevan vasen kaarisulje merkki.

4. Luetaan tekstisana sisdan, tulkitaan se parametriksi ja luodaan sille merkinta

symbolitauluun. Parametri saa tyyppinsa XML-tiedostosta.

5. Luetaan seuraava alkionimi, ja jos kyseessé on pilkku, siirrytdédn kohtaan 4. Jos
taas kyseesssa on oikea kaarisulje merkki, varmistetaan, etta syotetylla tapahtu-

malla on yhta monta parametrié kuin XML-tiedostossa on maaritelty.

6. Siirrytddn tapahtumatilaan.

Tapahtumatila

Tapahtumatila on jasentimen tila, jossa luodaan varsinaista ohjelmakoodia.

Esimerkiksi jos seuraava alkionimi on tekstisana ja se on aiemmin maaritelty DIM-sanalla
muuttujaksi, jasennin olettaa, ettd kysymyksesséa on sijoitus muotoa a=x+y. Talldin se
laittaa ulos menevaan jonoon muuttujan tunnisteen ja odottaa seuraavaksi alkioksi "yhta
suuri kuin”-merkkia (=). Sen saatuaan se olettaa, etta seuraavaksi pitaa saada lauseke,
jonka tuloksena on luku. Lopuksi se luo ulos menevaan jonoon operaation "WRITE”.
(WRITE-operaatio virtuaalikoneessa ottaa pinosta aiemmin luodun luvun ja kirjoittaa sen

pinossa olevaan muuttujan osoitteeseen.)

END-alkionimella siirrytdan takaisin perustilaan.
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Lauseke

Lauseke on yhdistelma lukuja ja operaattoreita. Virtuaalikoneen suoritettua lausekkeen
muodostaman tavukoodin saa se tuloksena pinoon yhden luvun. Lauseketta voidaan t&-
ten kayttaa jokaisessa tilanteessa, jossa voitaisiin hyvaksya luku. Yksinkertaisimmillaan

lauseke voi olla esimerkiksi yksi vakio.

Koska lausekkeet sydtetaan infix-notaatiolla, ne joudutaan muuttamaan postfix-notaati-
oon. Tahan kaytetaan shunting-yard-algoritmia (10 s. 7.). Matemaattisten operaattorei-
den laskentajarjestys perustuu C-ohjelmointikielen jarjestykseen. Lausekkeen kasittelija
lukee alkionimia jonosta ja kayttden shunting-yard-algoritmia jasentelee ne uudelleen,

antaen tuloksena valiesitysmuodon, joka tuottaa yhden luvun pinoon.

Esimerkiksi lauseke infix-notaatiolla on muotoa 1+2*a, tulee siité postfix-notaatiolla muo-

toa: 2,a,*%,1,+.

5.4 Vaéliesitysmuoto

Valiesitysmuotoja voi olla kahta muotoa: abstrakti seké konkreettinen esitysmuoto. Abst-
rakti esitysmuoto esitetaan yleensd abstraktina syntaksipuuna (9 s. 41.). Abstraktissa
muodossa ei ole mitddn ylimaaraista tietoa, miten koodi pitaisi esittdd. Tama helpottaisi
muun muassa optimointia ja kielen laajentamista tulevaisuudessa, mutta abstraktin syn-
taksipuun toteuttaminen vaatisi enemman tyota. Yksinkertaisemman toteutuksen takia
tassa tydssa ei siis kayteta abstraktia esitysmuotoa vaan konkreettista esitysmuotoa.
Tassa tapauksessa se tarkoittaa, etta valiesitysmuoto siséltaa jo tietoa siitd miten koodi
pitda luoda lopulliseksi tavukoodiksi. Liséksi tassa tydssé konkreettisen valiesitysmuo-

don tietorakenne on lista, sitd voisi siis kutsua konkreettiseksi syntaksilistaksi.

5.5 Optimointi

Optimoinnin tarkoituksena on muokata ohjelmakoodia tehokkaammaksi. Tehokkuus voi
olla joko tavukoodin koon pienentamista, jolloin se vie vAhemman muistia, tai sitten kayt-
taéd tehokkaampia ké&skyja, jolloin koodi suorittuu nopeammin. BGScriptissa suorituskyky

ei ole vaatimuksissa, jolloin keskitytdan tavukoodin koon pienentamiseen.
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Kaytadnnossa tama tapahtuu tunnistamalla tapauksia, joissa voidaan poistaa koodia. Esi-

merkiksi komento A=1+2 voidaan muuttaa muotoon A=3.

Optimoija kay lapi ohjelman valiesitysmuotoa ja tunnistaa tiettyja ennalta maariteltyja ra-
kenteita, joita voidaan muuttaa lyhyemmiksi muodoiksi. Optimointitapaa kutsutaan ni-

mella peephole optimization (9 s. 549.).

5.6 Linkittdminen

Linkittdmisen tarkoituksena on yhdistdd kaskyja toisiinsa, jos niiden toiminta on riippu-
vaisia jonkin toisen kaskyn sijainnista. Esimerkiksi hyppykaskyn ja ehtokaskyn pitaa tie-
téad, mihin kohtaan ohjelmaa pitd& hypatad. Tama taytyy tehda viimeiseksi, koska ohjel-

man koko muuttuu optimoidessa.

if input=
input =
end if

Listaus 3. Esimerkki IF-k&skysta.

Listauksessa 3 IF-késkyn tarvitsee tietaa, mihin osoitteeseen pitaa hypétéa jos ehto on
epatosi. Tata ei ole voitu tehdé jasennysvaiheessa, koska ei tiedetd minka kokoinen tosi-
ehdon koodipolku on. Siksi tama tehdaan linkitysvaiheessa kaymalla valiesitysmuotoa
lApi ja etsimalla IF-kaskyt ja asettamalla hyppyosoitteeksi niita vastaavat ENDIF- tai
ELSE-késkyt.

Linkitysvaiheessa luodaan myds hyppytaulukot kaikille tapahtumakasittelijoille. Hyppy-

taulukot luodaan kaksiosaisiksi XML-tiedoston perusteella, ensin taulukot viestien luo-

kille ja seuraavaksi luokittain viestien indekseille.

5.7 Koodin luonti

Lopuksi kaantaja kay lapi koodin valiesitysmuodon ja muuttaa sen suoraan tavukoodiksi.

Tuloksena syntyy bindarimuotoinen tavukoodi, joka voidaan ladata virtuaalikoneeseen.
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6 Virtuaalikone

Virtuaalikone on toteutettu moduulin ohjelmistoon. Se lukee tavukoodia muistista ja suo-
rittaa koodin mukaisia kaskyja. BGScriptissa emuloidaan ohjelmallisesti tietokonetta,

jolla on seuraavat ominaisuudet:

. Lukee tavukoodia ja pystyy vaihtamaan suoritusosoitetta tavukoodissa.

. Sisaltaa pinon, jonka paallimmaisia lukuja voidaan operoida ja laittaa vas-
taus takaisin pinoon.

. Kehysosoitin pinoon, joka osoittaa, mista alkaa tAmanhetkinen alirutiinin
pino.

° Viestiosoitin pinoon, joka osoittaa, mista alkaa BGAPI-viesti jota ollaan ra-
kentamassa.

o Muistia muuttujille ja taulukoille.

Virtuaalikoneen muisti ja osoittimet ovat esitetty kuvassa 7.

e )
e

= Viestiosoitin (MP)
Kehysmuisti

Kehysosoitin (FP)

Muuttujamuisti

Osoite

Kuva 7. Virtuaalikoneen muistialueet ja osoittimet. Pino kasvaa tassa kuvassa yléspain.

6.1 Tietotyypit

Virtuaalikoneessa on kaksi tietotyyppi&: 32-bittinen etumerkillinen kokonaisluku, joka on
tallennettu little endian-muodossa, seka 8-bittinen etumerkitdn luku, josta muodostetaan
taulukoita. Tietorakenteita on vain yksi, taulukko joka muodostuu edellamainituista 8-

bittisista alkioista.
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Virtuaalikone kykenee kasittelemé&éan taulukkoa myos kokonaislukuna. Jos annettu tau-
lukko on alle 4 tavua, se laajentaa sen automaattisesti kokonaisluvuksi lisadmalla O-ta-
vuja pinoon. Samoin pinosta pystytdan siirtdméan lukuja alle nelialkioiseen taulukkoon,

jolloin virtuaalikone jattéda ylimaaraiset tavut huomioimatta.

Erilaiset vakiot ovat upotettuna suoraan tavukoodiin. Ne seuraavat vakiota kayttavaa ta-

vukoodi-alkiota.

6.2 Tavukoodin suoritus

Virtuaalikone suorittaa tavukoodia vastineena BGAPI-tapahtumaan. Ohjelmalaskuri

alustetaan aina saadun tapahtuman mukaan oikean kasittelijan alkuun.

Virtuaalikone suorittaa tavukoodia lukemalla muistista ohjelmalaskurin osoittamasta pai-
kasta tavukoodin ja suorittamalla tavukoodia vastaavan kaskyn. Luettelo tavukoodeista
on tyon liitteend 1. Kaikki tavukoodin kaskyt operoivat kayttaen pinoa, muuttujamuistia

tai kehysmuistia.

Pinon suora operointi

Pinon suoraan operointiin on kaskyja, joilla laitetaan vakioita pinoon, poistetaan pinosta

tavuja tai vaihdetaan paallimmaisia lukuja pinossa.

Suurin osa tavukoodista on vakioiden laittamista pinoon, ndmékin ovat enimmékseen
lukuja jotka mahtuvat yhteen tavuun. Tata on optimoitu tekemalla k&sky (32BIT8), joka

lukee yhden tavun ja laittaa sen neljan tavun lukuna pinoon.

Tavujen poistamista pinossa kaytetddn muokkaamaan lukuja sopimaan BGAPI-tieto-

tyyppeihin.

Paallimmaisten lukujen vaihtamista kaytetdan helpottamaan k&&ntdjan suunnittelua.
Joissakin tilanteissa joudutaan laittamaan lukuja eri jarjestyksesséa pinoon. Talldin voi-
daan laskea luvut "vaarassa” jarjestyksessa pinoon ja laittaa lopuksi SWAP-kasky, jolla

ne vaihdetaan oikein pain.
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Operaattorit

Operaattorit voivat olla matemaattisia operaattoreita, bin&arisid operaattoreita tai erilai-
sia ehtolausekkeita. Yhteista kaikille on se, etta ne ottavat kaksi lukua pinosta ja laittavat

operaattorin tuloksen pinoon.

IF-ké&sky

IF-k&sky ottaa pinosta yhden luvun, ja jos luku on epatosi, se lukee tavukoodista seu-
raavat kaksi tavua ja asettaa ohjelmalaskurin niiden muodostamaan osoitteeseen. Talla
kaskylla tehdaan ehdollisia rakenteita ohjelmaan.

GOTO-kasky

GOTO-kasky ottaa pinosta kaksi lukua ja asettaa ohjelmalaskurin naiden muodosta-

maan osoitteeseen. GOTO-kéaskya kaytetddn IF-ELSE-rakenteen ELSE-haaran muo-

dostamiseen. Tapahtumaa havainnollistettu kuvassa 8.

IF X —
IF-kadsky on epatosi, siir-
rytddn ELSE:n jalkeen
GOTO-kaskylla hy- ELSE <
pataan
else haaran ohi END IF

Kuva 8. IF-ELSE rakenne.

Muistien kasittely

Muistien k&sittelyyn on omat kdskynséa, koska BGScriptissa on kolmea erilaista muistia;
pino-, muuttuja- ja kehys-muistia. Tavukoodissa on ké&skyja, joilla tietoa voidaan siirtaa

niiden valilla.
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Koska pino on ainoa muisti, jota operaattorit voivat kayttaa, joudutaan muuttujamuistista
aina siirtamaan tietoa pinoon, jotta sité voidaan kayttaa. Tahan on kaskyja, jotka siirtavat
joko lukuja tai taulukoita pinoon. Vastaavasti pinosta voidaan siirtda lukuja ja taulukoita

muuttuja muistiin.

Kehysmuisti on muisti, jossa on tieto, joka liittyy BGAPI-tapahtumiin tai vastauksiin. Ke-

hysmuistista voidaan siirtaa lukuja ja muuttujia pinoon.

Erikoiskaskyt

Erikoiskaskyt on tarkoitettu tiettyyn tehtéavaan. Naiden tarkoituksena on tarjota optimoi-
tuja kaskyja usein tehtaviin tapahtumiin. Naité ovat esimerkiksi muistin kopiointi taulukoi-
den valilla MEMCPY-kéaskylla, taulukoiden alustus MEMSET-kaskylla sekd IEEE FLOAT

muodon esittaminen, jota tarvitaan tietyissa ladketieteellisissé sovelluksissa.

6.3 Virtuaalikoneen BGAPI-yhteys

Virtuaalikoneen BGAPI-yhteys eli virtuaalikoneen liittyminen Bluegigan ohjelmistopinoon

kuvattuna kuvassa 9.

BGAPI-tapahtumat lahetetddn BGAPI:Ita virtuaalikoneelle. Vastauksena naihin tapahtu-
miin virtuaalikone lahettda BGAPI-komentoja takaisin BGAPI:lle, joilla ohjataan moduulin
toimintaa. Naihin kaskyihin liittyvat vastaukset l&ahetetddn BGAPI:lta takaisin virtuaaliko-

neelle.
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Moduuli

Sovellus (BGScript)

BGScript virtuaali-

kone

UART, USB
Bluetooth tai WiFi tai SPI

pino

Kuva 9. BGScript Bluegigan ohjelmistopinossa.

Moduulin ohjelmistopino lahettdd BGAPI-viestejd myds BGScript-virtuaalikoneen vies-
tinkasittelijalle. Virtuaalikoneen viestinkasittelija katsoo viestista viestin tyypin, ja jos ky-
seessa on tapahtuma, niin etsii oikean kasittelijan viestin luokan ja indeksin perusteella.
Viestin luokan perusteella etsitdan oikea viestikasittelijoiden taulukko. Tastéa viestikasit-
telijataulukosta etsitaan viestin tunnisteen perusteella oikea kasittelija, jonka tavukoodia
aletaan suorittamaan. Tapahtumaa on havainnollistettu kuvassa 10.

Jos kasittelija on maaritelty, ohjelmalaskuri alustetaan osoittamaan tavukoodin alkuun,
kehysosoitin alustetaan osoittamaan pinon tdméanhetkiseen kohtaan ja viesti kopioidaan
virtuaalikoneen pinoon. Kehysosoitin osoittaa talloin kaytannossa viestin sisaltoon. Vas-
taavasti pino-osoitin laitetaan osoittamaan viestin jalkeiseen osoitteeseen. Virtuaalikone

pystyy talldin kehysosoittimen kautta padsemaén kasiksi saatuun viestiin.
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- 0
Viestiluokkien Persistent Store viestin
1= Y01 1014 N luokka
\
—
Etsitaan
Boot - iesti
Viestikasittelijoiden viest
— |
taulukko
\
—
P
Kasitteljan  tavu Tavukoodin
koodi < suoritus
: :

\ 4

Kuva 10. BGScript viestin kasittelijan etsiminen.

Esimerkiksi listauksen 2 tapahtuman kasittelijisséa "system_boot", pinon sisalto olisi tau-

lukon 5 mukainen.

Taulukko 5. Pinon siséltd system_boot kasittelijassd suhteessa kehysosoittimeen.

Osoite Tietotyyppi Nimi
0-1 uintl6 major
2-3 uint16 minor
4-5 uint16 patch
6-7 uint16 build
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8-9 uintl6 Il_version
10 uint8 protocol
11 uint8 hw

Jotta virtuaalikone kykenisi ohjaamaan moduulin toimintaa, se lahettéaa BGAPI-komen-
toja BGAPL:lle. Kun kielessa on kaytetty CALL-sanaa, esimerkiksi listauksen 2 rivilla 3.
Virtuaalikone aloittaa viestin rakentamisen omaan pinoonsa tyontamalla pinoon viesti-
osoittimen sekéd kehysosoittimen ja asettaa viestiosoittimen osoittamaan pinon taman-
hetkiseen osoitteeseen. TAman jalkeen se suorittaa kaskyja, jotka rakentavat viestin si-

sallén pinoon. Nama voivat olla monimutkaisiakin matemaattisia lausekkeita.

Kaantaja on kaantaessaan lahdekoodia tunnistanut viestin ja sen sisaltdmat parametrit.
Koska tietotyypit ovat kielessa sisaisesti 32-bittisia, kaantgja on lisannyt kaskyja, jotka
tiputtavat ylimaaraiset tavut pois pinosta jos tietotyyppi on pienempi kuin 32-bittid. Esi-

merkin tapauksessa pino olisi seuraavanlainen alkaen viestiosoittimesta:

osoite data
0 1
1 7
2 1

Kun viesti on rakennettu, suoritetaan tavukoodi, joka lukee seuraavasta tavusta kaskyn
indeksin, kutsuu BGAPI -viestinkasittelijaa antaen sille osoitteeksi viestiosoitteen seka

k&skyn indeksin.

Koska virtuaalikone sekéa BGAPI-viestinkasittelija toimivat samassa prosessissa, niin
suoritus ei palaudu virtuaalikoneelle ennen kuin viesti on késitelty ja sille on l&hetetty

vastaus.

Vastaus toimii samalla lailla kuin tapahtuman kasittelykin, eli BGAPI-viestinkasittelja 1a-
hettaa viestin BGScript viestinkasittelijalle. Viestinkasittelij& asettaa kehysosoittimen pi-
non tdmanhetkiseen osoitteeseen ja laittaa vastauksen pinoon, mutta palaakin taman

jalkeen takaisin lahettgjafunktioon. Seuraavaksi BGAPI-viestinkasittelija palaa itse myos
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takaisin kutsujalle, jolloin palataan takaisin virtuaalikoneeseen. Listauksen 2 funktiokut-
sut on esitetty kuvassa 11.

VM Kasittelija BGAPI

P evt_system_boot
P run_script() ‘
cmd_io_port_write -
P rsp_io _port write
_______________________________ > '
< .......................................................................
cmd_spi_transfer I
P rsp_spi_transfer
_______________________________ > |
< .......................................................................
cmd_io_port_write |
__IsSp_io_port_write
_______________________________ > |
< .......................................................................
cmd_spi_transfer l
__rsp_spi_transfer
_______________________________ > I
< .......................................................................
............................... . |
............................... }

Kuva 11. Virtuaalikoneen ja BGAPI-kasittelijan valiset funktiokutsut.

Talloin virtuaalikoneen pinossa on kehysosoittimen osoittamassa paikassa vastaus la-
hetettyyn komentoon. Jos vastaus halutaan ottaa talteen, on ldhdekoodissa kutsun pe-
raan laitettu lista muuttujista, joihin vastaus halutaan lukea. Kaantaja on talldin tehnyt

tavukoodin, joka ohjaa virtuaalikoneen purkamaan vastausviestin naihin muuttujiin.
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Lopuksi kun viesti on lahetetty ja vastaus kasitelty, virtuaalikone suorittaa seuraavan ta-
vukoodin, joka on viestin lopetuskasky. Talldin palautetaan pino-osoitin osoittamaan
viestiosoitinta ja palautetaan pinosta kehysosoitin ja viestiosoitin.

7 Esimerkki td&smékielen kaytosta

Esimerkkisovelluksena kaytetaén Bluegigan "Heart Rate Sensor” sovellusta (11). Sovel-
lus toteuttaa Bluetooth Heart Rate profiilin (12). Sovelluksen tarkoituksena on nayttaa,
miten sykemittari eli sydamen sykkeen mittaus voidaan toteuttaa Bluegigan BLE113-

moduulillla.

Sovellus lukee AD-mittausarvoa joka sekunti ja asettaa sen sopivasti skaalattuna GATT-
tietokantaan, josta sen voi lukea Bluetooth 4.0:aa tukevalla laitteella, esimerkiksi matka-
puhelimella.

Projektitiedosto

Projektitiedostossa maaritelladn XML-kielelld moduulin toiminta. Esimerkki listauksessa
4. Siind maaritellaan, mille moduulille ollaan ohjelmisto tekeméssa ja missa tiedostoissa

tapahtuu tarkempi maarittely.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<project>
<gatt in="gatt.xzml" />
<hardware in="hardware.xml" />
<script in="hr.bgs" />
<image out="BLEll3.hex" />
<device type="blell3" />
<boot fw="bootuart" />
</project>

Listaus 4. Projektitiedosto

GATT-tietokanta on maaritelty tiedostossa "gatt.xml”. Sita ei kdyda tassa lapi, mutta sen

voi ajatella olevan hierarkinen tietokanta.

Kohdassa “script’-kerrotaan, mista 16ytyy BGScriptin lahdekoodi. Tassa tapauksessa se

on tiedostossa "hr.bgs”.
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Esimerkin lahdekoodi kaydaan lapi seuraavaksi. Lahdekoodi on tekstitiedosto, joka voi-
daan kirjoittaa milla tahansa tekstieditorilla. Lahdekoodi on esitetty kokonaisuudessaan
liitteessa 2.

Ohjelman alussa maaritellaén tarvittavat muuttujat. Tama ohjelma kayttaa kaksi tavuista

tmp-taulukkoa ja 6-tavuista addr-taulukkoa.

#declare buffer for building attribute wvalue
dim tmp (2)
dim addr (6)

Ohjelman kaynnistyessa suoritetaan system_boot-tapahtuma, johon laitetaan kaikki mo-
duulin alustukseen tarvittavat kaskyt.

event system boot (major,minor,patch,build,ll version,protocol, hw)

#Get local BT address
call system address get( ) (addr(0:6))

# Write BT address to DI service serial number string
call attributes write(xgatt dis 2a25,0,6,addr(0:6))

#start advertising in connectable mode
call gap set mode(gap general discoverable,gap undirected connectable)
#timer at every second repeating
call hardware set soft timer(32768,0,0)
end

Tapahtuman kasittelyssa kutsutaan ensin system_address_get-kaskya, jonka paluuarvo
laitetaan addr-taulukkoon. Kéasky lukee moduulin Bluetooth-osoitteen. Tama kirjoitetaan
GATT-tietokannan "xgatt_dis_2a25” nimiseen tietopaikkaan.

Seuraavaksi laitetaan moduuli mainostamaan itseddn kutsumalla gap_set_mode-kas-

kya.

Lopuksi laitetaan ajastin paalle hardware_set_soft_timer-kaskylla. Ajastin maaritellaan

antamaan tapahtuma joka sekunti.
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event hardware soft timer (handle)
#measure potentiometer
call hardware adc read(6,1,2)
end

Hardware_soft_timer-tapahtumaa kutsutaan ajastimen toimesta. Tapahtumassa luetaan
hardware_adc_read-kaskylla AD-muuntimen arvo. Arvoa ei saada paluuarvona, vaan
siitd tulee erillinen hardware_adc_result-tapahtuma kun AD-muuntimen mittaus on val-

mis.

event hardware adc result (input,value)
#build simple characteristic value response
tmp (0:1)=2
#calculate some valid hr value 20-224
tmp(l:1)=value/160+20

call attributes write(xgatt hrs 2a37,0,2,tmp(0:2))
end

Hardware_adc_result-tapahtumassa maaritella&n tmp-taulukkoon Heart Rate-spesifi-
kaation mukaiset arvot ja kirjoitetaan se "xgatt_hrs_2a37” nimiseen tietopaikkaan GATT-

tietokantaan. Tietokannasta paatelaite voi sen edelleen lukea.

Connection_disconnected-tapahtuma saadaan, kun ulkopuolinen yhteys on katkennut.

event connection disconnected(handle,result)

#start advertising again after disconnection

call gap set mode(gap general discoverable,gap undirected connectable)
end

Koska moduuli lopettaa mainostamisen, kun yhteys avataan, niin sulkiessa yhteys se

joudutaan aloittamaan uudelleen. Tama tehdaan jalleen gap_set_mode-kaskylla.

Ohjelman kaantamisen ja moduulin lataamisen helpottamiseksi on toteutettu tytkalu ta-

man projektin ulkopuolella. Tytkalu on esitetty kuvassa 12.

Tyokalussa valitaan projektitiedosto ja painamalla update-ndppdainta se automaattisesti

kaantaa lahdekoodin ja ohjelmoi sen moduuliin.



(i) Bluegiga BLE SW Update Tool P

BGBuild

Port CC Debugger (1260) v] l Refresh ] [ Info l
File ga\ble-1.3.2-122\example'dkble113\hr\project-ble113.bgproj
License key

Selected BGBuild 1.3.2-122

Kuva 12. BLE-Moduulien ohjelmointitytkalu.
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Kun Bluegigan ohjelmisto seka kaannetty BGScript on ladattu moduuliin, ohjelmisto

kaynnistyy automaattisesti ja alkaa suorittaa tehtyd ohjelmakoodia. Ohjelmiston toimi-

vuuden toteamiseen voidaan kayttda esimerkiksi matkapuhelimen sovellusta.
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8 Yhteenveto

BGScript on otettu ensimmaisena kayttdon Bluegigan Bluetooth low energy tuotteissa,
naista asiakkaista sitéd kayttaa noin 90 %. Kokonaisuudessa se on kaytossa jo yli miljoo-
nassa myydyssa moduulissa. Asiakkaat ovat myds hyvin siséistaneet, ettd kielen tarkoi-
tuksena on automatisoida yksinkertaisia toimintoja, joihin on aikaisemmin vaadittu ulko-

puolista prosessoria.

Ongelmina on BGScriptissa muodostunut, etta kielessa ei ole itsessaan minkaéanlaista
tukea asiakkaan ohjelmiston testaamiselle. Asiakas joutuu téllgin tulostusviesteilla ja
ledien vilkuttamisilla yrittédé selvittdd ohjelmansa toimintaa. Myos on kaivattu erilaisia Kir-
jastofunktioita, joissa olisi valmiina erilaisia tekstinkasittelyfunktioita.

Alkuperéinen ajatus kielestae oli, ettéd ohjelmat olisivat enintd&dn muutamia kymmenia
riveja, joissa esimerkiksi luetaan lampdmittarin lukema SPI-vaylan kautta ja kirjoitetaan
se sopivasti muokattuna Bluetooth low energyn GATT-kantaan etélaitteen luettavaksi.
Asiakkaat ovat kuitenkin onnistuneet tekemaan tuhansien rivien ohjelmia ja ovat muun

muassa vaatineet BGScriptiin tuen useammalle lahdekooditiedostolle.

Myds kilpailijat ovat huomanneet, kuinka hyddyllista on antaa asiakkaan ohjelmoida itse
toiminnallisuutta moduuliin, ja he tarjoavatkin nykyaén vastaavanlaisia tasmakielia. Nain
ollen taman kielen kehittdminen on moduulialalla ollut erdénlainen ajattelutavan muutos,

joka on pakottanut kaikki toimijat toimenpiteisiin pysyakseen kilpailussa mukana.

Asioiden Internet (Internet of Things) on yksilditavissa olevien sulautettujen jarjestelmien
yhteenliittymd& Internetissa. Esimerkiksi Konecranesin toimitusjohtaja Pekka Lundmark
uskoo sen olevan seuraava suuri teollinen vallankumous (13). Bluegigan langattomien
moduulien toteuttama BGScript-kieli tarjoaa valmiudet jokaiselle laitevalmistajalle asioi-

den Internetiin.
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BGScript™-kaskykanta

Kasky kuvaus
0x1B 32BIT Laita seuraavat 4 tavua pinoon
0x16 32BIT8 Laita seuraava tavu pinoon 4 tavun lukuna
0x01 16BIT Laita seuraavat kaksi tavua pinoon
0x10 8BIT Laita seuraava tavu pinoon
0x02 SUM Yhteenlasku
0x03 DEC Vahenneslasku
0x04 AND Binadarinen ja
0x05 OR Bin&arinen tai
0x06 XOR Bin&arinen ehdoton ei
0x42 SHFTL Siirré lukua biteittdin vasemmalle
0x43 SHFTR Siirré lukua biteittain oikealle
0x40 LAND Looginen ja
0x41 LOR Looginen tai
0x07 MUL Kertolasku
0x08 DIV Jakolasku
0x09 EQ Vertaa lukujen yhtasuuruutta
0x0A LT Vertaa onko ensimmainen luku pienempi
0x32 GT Vertaa onko ensimmainen luku suurempi
0x44 LTE Vertaa onko ensimmainen luku pienempi tai yhtasuuri
0x45 GTE Vertaa onko ensimmainen luku suurempi tai yhtasuuri
0x32 NE Vertaa ovatko luvut erisuuria
0x0B IF Jos luku erisuuri kuin 0, hyppéé osoitteeseen
0x0C READ Lue luvun osoittamasta muistipaikasta luku




kuvaus
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0x0D READBUF Lue muistista taulukko pinoon
Ox0E WRITE Kirjoita luku muistipaikkaan

OxOF WRITEBUF Kirjoita taulukko muistiin

0x1C FRAME Lue luku kehysmuistista

0x1D FRAMEBUF Lue taulukko kehysmuistista

Ox1E FRAMESIGN Lue luku kehysmuistista sailyttden etumerkin
0x14 GOTO Hyppéaa osoitteeseen

0x15 MSGBEGIN Aloita BGAPI viesti

0x16 MSGCALL Lahetd BGAPI viesti

Ox2F MSGFINISH Lopeta BGAPI viesti

0x17 END Lopeta suoritus

0x18 ISTRING Lue seuraava taulukko pinoon

0x19 DROP3 Poista 3 tavua pinosta

Ox1A DROP2 Poista 2 tavua pinosta

0x23 DROP1 Poista tavu pinosta

0x21 SWAP Vaihda pinon kaksi paallimmaista lukua
0x24 SFLOAT Muuta luku IEEE SFLOAT muotoon
0x25 FLOAT Muuta luku IEEE FLOAT muotoon
0x30 POPF Siirré kehyksestéa luku muistiin
0x31 POPBUF Siirré kehyksesté taulukko muistiin
0x34 MEMCPY Kopioi taulukko muistissa

0x35 MEMSET Aseta taulukko muistissa
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Esimerkkisovelluksen lahdekoodi

#declare buffer for building attribute value
dim tmp (2)
dim addr (6)

event system boot (major,minor,patch,build,ll version,protocol, hw)

#Get local BT address
call system address get( ) (addr(0:6))

# Write BT address to DI service serial number string
call attributes write(xgatt dis 2a25,0,6,addr(0:5))

#start advertising in connectable mode
call gap set mode(gap general discoverable,gap undirected connectable)
#timer at every second repeating
call hardware set soft timer(32768,0,0)
end

event hardware soft timer (handle)
#measure potentiometer
call hardware adc read(6,1,2)
end

event hardware adc result (input,value)
#build simple characteristic value response
tmp (0:1)=2
#calculate some valid hr value 20-224
tmp (1:1)=value/160+20

call attributes write(xgatt hrs 2a37,0,2,tmp(0:2))
end

event connection disconnected(handle,result)

#start advertising again after disconnection

call gap set mode(gap general discoverable,gap undirected connectable)
end



