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THVISTELMA

Tutkintoty0 kasittelee PC-tietokonelaitteiston USB-vaylaén liitettdvan FM-
radiovastaanottimen yleista toimintaa ja siihen liittyvan Microsoft Windows-
ajuriohjelmiston yksityiskohtaista suunnittelua ja toteutusta. Radiolaite vastaanottaa
lahetyksida sisaisen antennin kautta, purkaa niissa kaytetyn koodauksen ja lahettaa
puretun adnidatan eteenpain laitteen USB-véyldohjaimelle. Ohjain digitoi &&nidatan
ja l&hettaa sen edelleen USB-véylan kautta PC-tietokonelaitteistossa sijaitsevalle
laiteajurille. Ohjaimen tehtdvana on myos valittaa laiteajurin lahettamia

toimintakaskyja radiolaitteelle.

Toteutettava ohjelmistokomponentti toimii PC-laitteistossa olevana Windows-
kayttojarjestelman laiteajurina, jonka kautta mahdolliset asiakasohjelmistot voivat
olla yhteydessa radiolaitteeseen, vastaanottaa sen lahettdmaa dénidataa seka lahettaa

radiolaitteelle erilaisia komentoja.

Ty0 esittelee myos seka radiolaitteen ettd USB-vayldohjaimen yleiset

toimintaperiaatteet, kytkentédkaavion ja rakenteen.
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ABSTRACT

This thesis presents device driver software of an RDS-ready FM-radio receiver
which connects to a PC computer system through the USB. The radio unit receives
FM-broadcasts and the associated RDS-data through an internal antenna. The
device then decodes the audio signal and the data, and forwards them to the
embedded USB controller. The controller digitizes both the audio signal and the
RDS-data, and transmits them to the device driver residing in the computer system
through the USB. Additionally, the controller is responsible for receiving and

routing control commands from the device driver software to the radio receiver unit.

The presented software component acts as a Microsoft Windows device driver,
through which client software can connect to the device, receive audio data and

send commands to the radio device unit.

The thesis also presents both the radio unit’s and the embedded USB controller’s

general functional processes, the schematics and the structure.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO iii
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka

Antti Keskinen

KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Windows
WDM
WDF
KMDF
UMDF
C/IC++
USB
URB
HID
NDA
RDS
FM
SPI
LED
PDO
FDO
ACPI
PNP
IRQL
IOR
IOWR
IORR
IOCR

Microsoftin julkaisema PC-kayttojarjestelma

Windows Driver Model, Windows-ohjelmointitekniikka
Windows Driver Foundation, WDM-ajurikehys

Kernel Mode Driver Framework, WDF:n osakomponentti
User Mode Driver Framework, WDF:n osakomponentti
Korkean tason kaannettava ohjelmointikieli

Universal Serial Bus, liitdntatekniikka

USB Request Block, USB-véylassa siirtyvé tietopaketti
Human Interface Device, USB-laiteluokitus

Non-Disclosure Agreement, tiedon kayttoon liittyvéa sopimustapa
Radio Data System, tiedonsiirtojarjestelmé

Frequency Modulation, taajuusmodulaatio

Serial Peripheral Interface Bus, Motorolan liityntastandardi
Light Emitting Diode, valoa emittoiva hohtodiodi

Physical Device Object, fyysinen laiteobjekti

Functional Device Object, toiminnallinen laiteobjekti
Advanced Configuration and Power Interface, laitteistostandardi
Plug and Play, Plug’n’Play, Windowsin laitteistotason palvelu
Interrupt Request Level, keskeytyspyynnon palvelutaso

I/0 Request, kaytetdan tiedonvélityksessa ajurille/ajurilta

I/0 Write Request, tiedon Kirjoittaminen laitteelle

I/0 Read Request, tiedon lukeminen laitteelta

I/0 Control Request, laitteen tilan kysely tai asetus



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 0\
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka
Antti Keskinen

SISALTO
THIVISTELMA .ottt ettt ettt et et et et et ettt ettt et et et a2 es et et e s sttt r e et et et et et et te e e e e et et et et et eseseraneneee et st rtreneaen |
F AN S SN I Y X O TR 1]
KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET oottt ettt et ee et e et et et et eee et eeeee e eteee et eeeeeeeeeaee et eeeeeeaneen et eneeneann 1
(N TO ] 10 (I 1 TR 1
A N I I = I 1 RS TR 2
22 R T = 1 N 2
2.2 ANTENNI- JA SIGNAALISUODATINYKSIKKD ...civiiieiettieisiteeeeeetiee e eeites e s stveeesstaessssasaesssbesessnsesssssesssssssesesansesssssens 3
2.3 SYOTTOIANNITEYKSIKKO . .iiiiiiiiiititiiiee e e s ieiitttte e e et sasitb ittt s esssasatbatesaessesasbbatseasssssasbbesaeesesssabbabeesseessassssbanssasssssasres 4
A Y BV | =T I W [ NA ST 1N TR 6
2.5 AANISIGNAALIN VAHVISTUS= JA SUODATINYKSIKKD 1vveveeveeeteeeereseeseseeeessssesessssssesssssessssssessssaesssesssssssesssssanes 8
2.6 USB-MIKROKONTROLLERI JA A/D-MUUNNINYKSIKKO ...uoiiiiitiiieiitiiesitiiessisieesssesessssbessssssasssssesassssssssssssssssssens 9
2.6.1 FM-virittimen referenssikellon geNEIOINTI..........ccuoiiiiiiiiie e 9
2.6.2 Tiedonsiirto mikrokontrollerin ja FM-virittimen VAIIIA. ... 11
2.6.3 Adnidatan digitointi Ja STITO......cceiveeviiiiieieecree sttt ettt st sn e st bbbt en bbbt 11
S UNIVERSAL SERIAL BUS ...ttt ettt e ettt e sttt e e s sttt e e ettt e e s aat e e e s sab e e e ssbbesesabaeeesssbanessaraeeesns 12
TR R 10 = 1 N 12
3.2 RADIOLAITTEEN USBPROFIIL .uveiiiitiiieittieesetteeeeeitee s e steeessettesssesaessssaseessssssesssassesssssbesesasssesesassessssssenssssseesesns 13
3.3 USB-VAYLIEN TYYPIT JA VAYLASSA KULKEVAT TIETOPAKETIT .uveiiiiteieeeetieeeeeteeessreressssesessssesesssseessssessesnns 14
L] o S| I 1Y 1 ES Y 1 2R 16
T T = 1S3 7P 16
4.2 AJURIOHIELMISTOISTA YLEISESTI cuuuttrtiieeiiiiistttttieesssiesssseeesesssasssssssssesssassssesssesssessssssssessssissssesseesessisssissseesessns 17
4.2.1 Laite- jJa aJUriPINOt WDIMISSA. ... .oiuiiiiiuiiieiiieiie ittt sttt ettt sttt sttt ee b e b b et e bt b e e e et sbesbe e e 17
A WLt (o] g Y 1T (oA VA 1Y Rty ST 19
4.2.3 WDF:n kaytto ja toteutus ajurionjelmMiStOISSA. .......coeiireiieiiiee e e 21
4.2.4 WDF:N 0DJEKLIEN BIINAIKA ......cviiviiiiiieiccecee st e s te e neera e e e renresre e 23
R I Y V- R <L (o - R TA A B o - R 24
4.3 USB FM/RDS -RADIOLAITTEEN AJURIOHIELMISTO ...uviiiutieiitisstiesatessitesssbesssbessssessbassssassbessssessssassssessssassssesans 24
o A @ oY1= [ 1Sy (0 TN =Y S 24
O B A [=T11=Y A 10 o 25
4.3.3 Laitteistoa Valmistelevat fUNKLIOL ...........ociiiiii e s e sbe e sr s e sree e 29
4.3.4 Virranhallinnan fUNKEIOT.........oocuiiii ettt ettt e e ettt e e s a e e e s sab e e e s sabaesesbeeesssbbeeesasbeeessarens 31
4.3.5 ToiminNalliSEN H/OiN FUNKLIOL. .....coiieeiei ettt e et e e s st e e e s et e e e sbe e e s s ebb e e e senbeeeesanees 32
I I = =1 AV = 1 U 37

LAHTEET oottt 38



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 1
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka
Antti Keskinen

1 JOHDANTO

Taman tutkintotyon tavoitteena on luoda USB-vaylaan kytkettavaa
radiovastaanotinlaitetta tukeva Microsoft Windows -kayttojarjestelman
ajuriohjelmisto. Laitteen avulla on mahdollista kuunnella FM-radiol&hetyksia seka
vastaanottaa radiol&hetysten yhteydessd RDS-menetelmalla lahetettya tietoa.
Ajuriohjelmiston avulla voidaan vastaanotettu d&nisignaali seka data esittaa
erillisessé asiakasohjelmistossa. Ajurin avulla asiakasohjelmisto voi myds ohjata
radiolaitetta. Se voi esimerkiksi vaihtaa radiokanavaa tai muuttaa muita laitteen

asetuksia.

Ty0 sai alkunsa itsenaisesté ideasta luoda sulautettu, USB-vaylaan kytkettava
jarjestelma, joka tarjoaa jotain hyotypalvelua loppukéyttdjalle. FM/RDS-
vastaanottoon keskityttiin, koska tdman alueen sulautetut komponentit ja piirit ovat
hyvin yleisia sekd melko edullisia. Liséksi ndista jarjestelmista on olemassa jo
erilaisia esimerkkeja ja malleja, jotka helpottavat uuden laitteen suunnittelua ja
toteutusta.

Alkuperéinen idea oli luoda taysin uusi laite, mutta suunnitelmissa kaytetty Silicon
Labsin Si4701-piiri ei ollut saatavilla yksityiskayttoon. Tasta syysta tyd hyddyntaa
Silicon Labsin tekemaa valmista USB-pohjaisen radiolaitteen
referenssisuunnitelmaa varsinaisen laitteiston toteutuksessa. Tama referenssilaite
perustuu Si4701-radiovastaanotinpiiriin sekd saman yhtién C8051F321-
mikrokontrolleriin. Kontrollerissa on myds USB-vaylaohjainyksikko. Tydssé
kaydaan yleisesti lapi suunnitelman ydinkohdat seké laitteen toiminnalliset

periaatteet.

Tyon varsinainen siséltd keskittyy Microsoftin Windows -kéyttojarjestelmélle
toteutetun laiteajurin suunnitteluun ja toimintaan. Ajurin perustana on Microsoftin
WDF:n KMDF-malli. Ohjelmointikielen& on kaytetty C-kielta.
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2 LAITTEISTO
2.1 Yleista

Tassé luvussa kdydaan lapi laitteisto-osuus seka sen yleiset toimintaperiaatteet.
Laitteiston rakenne perustuu Silicon Labsin julkaisemaan AN264-
esimerkkitoteutukseen /1/, jossa on nelja loogista osiota: antenni- ja
signaalisuodatinyksikko, syottojanniteyksikko, FM-viritinyksikko, &anisignaalin
vahvistus- ja suodatinyksikko, USB-mikrokontrolleri ja A/D-muunninyksikko seka
mikrokontrollerin ja FM-virittimen vélill& sijaitseva SPI-tiedonsiirtovayla (kuva 1).
Yhdessa ndmé& muodostavat toimivan laitteistoratkaisun, jota kappaleessa 4 esitetty

ajuriohjelmisto palvelee.

Antenni ja signaali-
sundatinyksilki
: : SPILviyld
USE -mikrokontrolleri ¥ SRR
FRI-

ja A/D -muuntoyksikks }' '{ virttnpiirt

A 4nisignaalin valwistus- Audiosignaali

ja supdatinyksilki

Kuva 1l USB FM -radiolaitteen loogiset osat

Kuvaan on merkitty laitteiden véliset padséantoiset signaalitiehyet. Radiosignaali
kulkee vastaanotinyksikon kautta FM-virittimelle, josta purettu audiosignaali jatkaa
tietddn vahvistus- ja suodatinyksikon I&api mikrokontrollerin A/D-muuntoyksikolle.
Liséksi FM-virittimen purkama RDS/RDBS-data vélitetddn mikrokontrollerille SPI-
tiedonsiirtovaylaa kayttden. Samaaa vaylaa pitkin voidaan myos valittaa

komentoké&skyja FM-virittimelle.
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Mainittujen osioiden lisaksi laitteistoon kuuluvat myos kellosignaalia tuottava
kellokide, laitteen aktiivisuutta kuvaavat LED-valot seké integroitujen piirien
jannitesyotostéd huolehtiva regulaattorikytkenta.

2.2 Antenni- ja signaalisuodatinyksikk®

Antenniyksikko koostuu Dipoli-antennista, ESD-suojauksen tarjoavasta California
Micro Devices CM1213-01ST -diodiketjusta /2/ seka LC-tyyppisesté
rinnakkaisresonanssipiirista (kuva 2). Sen tehtdvéna on huolehtia sisdantulevan

antennisignaalin suodatuksesta ennen kuin se syotetdan FM-virittimelle.
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Kuva 2 Antennin kytkentdkaavio ja komponentit

ANT IN -liitin toimii antennin sisd&ntulonapana. Antennin toisena napana on koko
piirilevyn kattava maataso, jonka lahteena on USB-véyla. Koska antennin

séhkdinen pituus on suuri, se kykenee vastaanottamaan hyvin laajaa taajuusaluetta.

Komponentit C1, D1, L1 ja C2 muodostavat antennin hairiésuojauksen.
Kondensaattori C1 aikaansaa tasajannite-eston antennisignaaliin mahdollisesti
indusoituneille lahihairidjannitteille. Komponenttien L1 ja C2 muodostama
resonanssipiiri virittdd D1-diodisillan perusjannitteen. Mikali antennisignaaliin

indusoituu voimakas hairiopiikki, diodisillan takimmainen diodi maadoittaa
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jannitepiikin. Liséksi rinnankytketty LC-resonanssipiiri vahvistaa antennisignaalia.
ANT OUT -liittimeen kytketaan FM-viritinyksikon syottoliitin.

2.3 Syottojanniteyksikko

Syottojanniteyksikon tehtdvand on varmistaa kytkennén komponenttien tasainen
virransaanti. Virran paalahteend toimii PC-tietokonelaitteiston USB-vayl4, jonka
syottdma viiden voltin jannite riittad kaikille komponenteille. USB-standardin /3/
kappaleessa seitseman mainitaan erilaiset laitetyypit, joita vayla tukee. Néita ovat
matalavirtaiset laitteet (100 mA), korkeavirtaiset laitteet (500 mA) sek& oman
virtaldhteen omaavat laitteet. Kytkennan integroitujen piirien yhteensa tarvitsema
virtamaara ei missaan tilanteessa ylita 100 mA, joten se luokitellaan

matalavirtaiseksi laitteeksi.

USB-vaylén jannitesyo6tto on kytketty Silicon Labsin Intel 8051 — ytimeen
perustuvan C8051F321-mikrokontrollerin /4/ jannitesyottoon. Tama mikropiiri
sisdltdd myods 3.0-3.6 voltin janniteregulaattorin, jonka ulostuloa kaytetaan

kytkenn&n muiden komponenttien virransaannin syottamisessa (kuva 3).
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Kuva 3  Janniteregulaattorin kytkentékaavio

Kytkenndssé oikealla puolella esiintyvit liitinnat /RST, VBUS, REGIN ja VDD
ovat mikrokontrollerin nastoja. Vasemmalla puolella oleva USB+5V on USB-
vaylan janniteliitin, /RST on muiden komponenttien nollaussyo6tto ja ylh&élla oleva

+3V on muiden komponenttien jannitesyotto.

Kondensaattorit C12 ja C13 toimivat jannitteen stabilointitehtavéassa. Ne
maadoittavat syottdjannitteen ulostulossa olevat mahdolliset vaihtojénnite-
komponentit, joita saattaa syntyd USB-véylassa esiintyvien jannitevaihteluiden
seurauksena. Niiden avulla voidaan saavuttaa hieman tasaisempi toimintavarmuus.
Liséksi ne yhdessd R18-vastuksen kanssa muodostavat RC-latauspiirin, jonka
tehtdvana on pitad mikrokontrollerin nollaussy6tto alhaalla kunnes USB-vaylén
jannitesyo6tto on stabiloitunut. Kontrollerin regulaattoriyksikké on muista
komponenteista riippumaton, joten sen sy6tot ja lahdot toimivat vaikka kontrolleri

itse olisikin resetoidussa tilassa.
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2.4 FM-viritinyksikko

FM-viritinyksikon sydamena toimii Silicon Labsin Si4701:n /5/ integroitu
superheterodyyninen viritinpiiri /6/. Piirin vastaanottovirittimen taajuusalue on 76—
108 MHz. Yksikkd kykenee myds itsenéisesti purkamaan radiosignaalin ohessa
kulkevaa RDS- tai RDBS-dataa. Purettu tieto varastoidaan laitteen siséiseen

tietopuskuriin.

Virittimen toimintaa hallitsee ohjelmoitava paikallisoskillaattori, jonka
tahdistussignaalin tuottaa kytkenndssa kaytetty mikrokontrolleri. Kontrolleri on
my®s vastuussa paikallisoskillaattorin ohjelmoinnista. Liikenne kontrollerin ja

virittimen vélilla tapahtuu SPI-tiedonsiirtovaylaa kayttaen. Viritinyksikon muita

liitant6ja ovat sisaantulot antenniyksikoéltd, laitteen syottdjannite seka ulostulot Loy,

Rout- Kuva 4 esittéa piirin sisadntulojen ja lahtojen liitdnnat seké niiden kytkennat.
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Kuva4 FM-viritinyksikon kytkentékaavio

Ferriittikela FB1 sek& kondensaattorit C15 ja C16 varmistavat jannitesyoton
tasaisuuden. Koska kytkennéssa on mukana antenni, pitéé jannitesyotoissa
varmistua siitd, ettd mahdollisten radiosignaaleiden aiheuttamat hairiot eivat paase
vaikuttamaan virittimen sisaisten komponenttien toimintaan. Jannitevaihtelu
vastaanottimen paikallisoskillaattorin syotdssa saattaisi esimerkiksi vaihtaa valittua

radiokanavaa.
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2.5 Adnisignaalin vahvistus- ja suodatinyksikkd

Aanisignaalin vahvistus- ja suodatinyksikon tehtavana on vahvistaa Si4701-piirin
aanildhdosta tulevien matalajénnitteisten signaalien tasoja ennen kuin C8051F321-
mikrokontrollerin A/D-muunninyksikko digitoi sen USB-véylan kautta
l&hetettavéksi.

FM-viritinyksikon ulostuloissa oleva déanisignaalin jannitetaso on valilla 72 ja 90
mV. Koska A/D-muuntoyksikon sisadntulojannitteen laajuus on paljon suurempi,
niin riittdvan muuntotarkkuuden aikaansaamiseksi signaalia pitaa vahvistaa. Tama
tapahtuu ON Semiconductorin MC33202-operaatiovahvistinparilla /7/ ja sen
tukikomponenteilla (kuva 5). Selvyyden vuoksi kuvassa on esitetty vain vasemman

kanavan vahvistuskytkenta.

LAMP +3
WDD 0.1 uF .
—
Ce i
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B » e » T 1
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Kuva5 Vahvistinyksikon vasemman kanavan kytkentékaavio

Kuvassa on esitetty ei-kadntava aanivahvistuskytkenté. Vastukset R4 ja R8
méaaraavat vahvistuskertoimen, joka tassé kytkenndssé on noin 3. Vastukset R5, R6
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ja R7 puolestaan asettavat vertailutason ja syotettavan aanisignaalin
tasajannitetason lahelle toisiaan sekd mahdollistavat operaatiovahvistimen kayton
ilman erillista negatiivista syott6jannitetta. Adnisignaalissa esiintyva noin 18 mV:n
vaihtelu poikkeuttaa positiivisen syottonavan jannitetta siten, ettd ulostulossa

nékyva jannite vaihtelee 1,0 ja 2,8 voltin vélilla.

2.6  USB-mikrokontrolleri ja A/D-muunninyksikko

Mikrokontrolleri- ja A/D-muuntoyksikén tehtavéna on toimia PC-tietokoneen USB-
vaylan ja kytkenndn vélisend yhdyssiltana. Sen ytimena toimii Silicon Labsin
C8051F321-mikrokontrolleri. Kaytannossé kontrolleri on Intelin 8051-ytimen
ympadrille rakennettu USB 2.0 -yhteensopiva lahetin-vastaanotinlaite.
Mikrokontrolleri toteuttaa kaikki ne ominaisuudet, joita USB-asiakaslaitteelta
tarvitaan. Kontrollerin mikrokoodilla voidaan myds vaikuttaa siihen, miten laite
ilmoittaa itsensa USB-isantaohjaimelle. N&itd ominaisuuksia tarkastellaan

yksityiskohtaisemmin kappaleessa 3.

Mikrokontrollerin tarkeimmat tehtdvat ovat USB-tiedonsiirron toteuttamisen liséksi
ovat FM-virittimen referenssikellon generointi, komentojen vélittdminen USB-
vaylalta virittimelle, RDS-datan siirto virittimeltd isdnnéalle seka virittimen
tuottaman vahvistetun daanisignaalin digitointi lahetysta varten. Naihin tehtaviin

tutustutaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

2.6.1 FM-virittimen referenssikellon generointi

Mikrokontrollerin tehtdvana on Si701-piirin vaatiman 32.768 kHz:n
referenssikellon generointi. Tdma aikaansaadaan kayttamélla samataajuuksista
kristallia, jonka jannitesyotto ja ulostulo on kytketty mikrokontrollerin 1/O-

portteihin (kuva 6).
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Kuva 6 Kellosignaalin generointikytkenté

Kontrolleri syottaa pienen lahtojannitepiikin kristallille, jolloin se alkaa varéhdella.
Kontrolleri mittaa kristallin véaréhtelya asynkronisella vertailukytkennalla ja tuottaa
sen perusteella kellosignaalin Si4701-piirille. Kristallia ei ole kytketty suoraan
radiopiirin kellosy6ttoon, koska kytkennédn on tuettava USB-vaylaan kytkettaville
laitteille asetettuja virransaastotiloja. Mikali vayla ilmaisee virransaastotilaa,
mikrokontrolleri sammuttaa radiopiirin kellosy6ton ja ajaa sen resetointitulon alas.
Saastotilan paattyessa kellosignaali kaynnistetdén taas ja viritinpiirin toiminta palaa

normaaliksi.

Koska kristalli on rinnankytketty kontrollerin 1/0-porttien kanssa, sen tuottama
varéhtely on aavistuksen korkeampaa kuin annettu arvo. Tdman vuoksi kristallin
napoihin liitetddn kapasitanssit, joilla véarahtely sdédetdéan oikealle taajuudelle.
Namaé kapasitanssit synnytetddn kondensaattorien C18 ja C19 avulla, ja niiden arvot
madrad kristallin valmistaja. Vastuksen R17 tehtdvana on varmistaa 1/0O-porttien
valinen korkea impedanssi, jotta niiden sisdinen kytkenta ei vaikuttaisi kellotuksen
tarkkuuteen. Sarjaresonanssin kayttd ilman kondensaattoreita on myds mahdollista,
mutta sarjaresonanssissa toimiva kristalli on alttiimpi lampdtilan muutoksista

johtuville varéhtelytaajuuden vaihteluille.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 11
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka
Antti Keskinen

2.6.2 Tiedonsiirto mikrokontrollerin ja FM-virittimen valilla

Mikrokontrolleri on my®s vastuussa digitaalisesta tiedonsiirrosta virittimen ja PC-
tietokoneen vélilla. Laitteistolta virittimelle pain meneva liikenne huolehtii aseman
valinnasta, asemien valmisvalintojen tallettamisesta, hakutilan kdynnistamisesté ja
vastaavilta radiolaitteilta odotettavista normaalitoiminnoista. Vastaavasti toisen
suunnan liikenne kuljettaa tietoa virittimen purkamasta RDS-tiedosta, jonka
mikrokontrolleri varastoi ja toimittaa PC-tietokoneelle USB-véylan kautta
aanindytteiden yhteydessé. Kontrollerin ja virittimen yhteydenpitovéylana toimii 3-
lankainen sarjaliikennevaylg, joka perustuu Motorolan kehittdmaan SPI-standardiin

/8/. Véylan liikennettd ohjaa mikrokontrolleri.

2.6.3 Aanidatan digitointi ja siirto

Adnisignaalin suodatus- ja vahvistusyksikélta tuleva aanisignaali digitoidaan
kayttden mikrokontrollerin sisdanrakennettua 10-bittistd A/D-muunninta.
Muuntimen kanavakohtainen naytteenottonopeus on 48 kHz, jolloin suurin
toistettava signaalitaajuus on 24 kHz. Koska Si4701-piiri kykenee maksimissaan 15
kHz:n signaalilahtéon, timéa ndytteenottotaajuus riittdé loistavasti lahetetyn

aanidatan taydelliseen toistamiseen.

Yksi naytteenottokierros sisaltad kaksi naytteenottoa per kanava eli nelja naytetta
yhteensd. Naytteen koko on 8 bittid. 48 kHz naytteenottotaajuudella
kanavakohtainen néytteenottonopeus on siis 96 kHz ja muuntimen todellinen
toimintanopeus on 192 kHz. Naiden tietojen nojalla voimme laskea muuntimen
kayttdman kokonaiskaistaleveyden, joka on 1,536 Mbit/s (187,5 kB/s).
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3 UNIVERSAL SERIAL BUS
3.1 Yleista

Tassé luvussa syvennytaan radiolaitetta ja PC-laitteistoa yhdistavaan Universal
Serial Bus (USB) -véyldén seka tapaan, jolla radiolaite t4t4 vaylaa hyddyntaa.
Luvussa kaytetddn myos paljon alkuperdisid englanninkielisid termeja selvyyden
séilyttamiseksi. Suomenkielisten termien kéytto esitetyille konsepteille on hyvin

hankalaa, koska suurimmalle osalle niista ei ole olemassa mielekasta suomennosta.

USB-véyla noudattaa tyypillistd isanta—orja-arkkitehtuuria. VVayla on isdntdohjattu
ja yhdessa vayléssa voi olla vain yksi isantélaite, jonka tehtdvana on huolehtia
vaylan liikenteesta. Isantélaitteen tehtdvana on alustaa kaikki vaylassa tapahtuvat
tiedonsiirrot, huolehtia siirtokapasiteetin jakamisesta, laitteiden tunnistuksesta,
madrittamisestd sekd mahdollisissa vikatilanteissa niiden sammuttamisesta. Vaylan
topologia on samanlainen kuin 10BaseT Ethernet -verkossa. VVaylassa voi olla
maksimissaan 127 laitetta, mukaan lukien mahdolliset toistinlaitteet. Toistimilla
vaylan topologiaa on mahdollista laajentaa aina viisitasoiseksi asti. Isantalaite
sisaltdd usein enemman kuin yhden vaylédohjaimen, jolloin kdytannossa jokaisen

vayldohjaimen alla on oma vaylansa.

Vaylén tiedonsiirto on vuoroittaista ja sarjamuotoista ja perustuu USB-
paatepisteisiin. Yksittdinen péatepiste on joko IN- tai OUT-tyyppinen. IN-tyyppiset
paatepisteet vélittavat tietoa laitteelta isannélle, ja OUT-tyyppiset painvastoin.
Paatepisteet ovat aina yksisuuntaisia, ja yhdella USB-laitteella voi olla
maksimissaan 16 paatepistettd yhteen suuntaan eli 32 péaéatepistetta yhteensa.
Paatepisteet rynmitell&dé&n pareittain putkiksi ja putket kootaan rajapinnoiksi.
Jokainen rajapinta edustaa jotain laitteen tarjoamaa toiminnallisuutta. Tdman lisaksi
jokaisen laitteen tulee sisaltaa niin sanotun paatepisteen nolla. Taté paatepistetta

kaytetdan laitteen tunnistusvaiheessa, ja sen kautta vélitetaan kaikki laitteelle
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tulevat ja sieltd palaavat USB-standardipyynnot. Kaiken kaikkiaan laitteella voi siis

olla 30 toiminnallista paatepistetta eli 15 putkea.

Tiedonsiirto on aina isantdpohjaista. Jos laite haluaa lahettd dataa isannalle, se
tayttad IN-tyyppisen paatepisteen puskurin datalla. Isdnta kyselee paatepisteiden
tilaa saannollisesti ja havaitessaan paatepisteessa dataa, se valittaa sen itselleen ja
ilmoittaa laitteelle, ettd puskuri on tyhjennetty. VVastaavasti isdntdlaite voi tayttaa
OUT-tyyppisen paatepisteen puskurin datalla, jolloin laite yleensa aiheuttaa
keskeytyksen omassa mikrokoodissaan ja tyhjentaa puskurin. Taman jalkeen laite

ilmoittaa puskurin tyhjentdmisesta isannalle pistaméalla paatepisteen stall-tilaan.

USB-véaylan liittimi& on A- ja B-tyyppid. A-tyyppinen liitin osoittaa aina
isantdohjainta kohden ja B-tyyppinen liitin vastaavasti laitetta kohden. Liittimissa

on nelja kytkentélankaa, kaksi datalankaa seka jannite- ja maapotentiaalilangat.

3.2 Radiolaitteen USB-profiili

Radiolaite raportoi USB-isannalle tunnistuksessa kaksi rajapintaa: 4dniohjauksen ja
aanilahdon. Lisaksi mikrokontrollerin mikrokoodi sisaltaa laitteen kayttaméat USB-
deskriptorit /9/.

Aaniohjausrajapinnalla on yksi IN- ja yksi OUT-tyyppinen paatepiste. Tama
rajapinta huolehtii myds USB-standardipyyntdjen kasittelysta. Lisaksi paatepiste
tukee useita vendor-tason pyyntoja, joilla ajuri voi ohjastaa radiolaitetta toimimaan
halutulla tavalla. Naiden pyyntdjen toimintoihin kuuluvat muun muassa kanavien
haku, valitun kanavan vaihto, adnenvoimakkuuden saat6 ja aaniulostulon
vaimennus. Taydellinen lista koostuu kaikista Si4701-piirin tukemista toiminnoista,
mutta niitd ei voida piirin dokumentaation edellyttdmén NDA-sopimuksen vuoksi

listata tassa.
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Aanilahtorajapinnalla on yksi IN-tyyppinen paatepiste. Sita kaytetaan adnidatan ja
RDS-tiedon valittamiseen radiolaitteelta isdnnélle. Ajuri lukee ndmaé paketit ja

toimittaa ne eteenpéin asiakasohjelmistoille.

3.3 USB-véylien tyypit ja vaylassa kulkevat tietopaketit

Aaniohjausrajapinnan paatepisteet ovat control-tyyppisia ja danilahtérajapinnan

isochronous-tyyppisia.

Control-tyyppisia paatepisteita kaytetadn késky- ja tilatietojen kyselemiseen
laitteelta. Sen paketeille varataan aina vahintaan 10 % vaylan
kokonaiskapasiteetista. Prioriteetiltaan ndma paketit ovat tarkeysjarjestyksen
seuraavalla tasolla bulk-tyypin paketteihin ndhden. Paatepisteella ei ole
virheenkorjausta, mutta sen paketeille taataan perillepadsy. Tayden nopeuden
laitteilla paketin maksimikoko on 64 tavua.

Isochronous-tyyppisia paatepisteita kaytetdan sdannollisten, aikakriittisten
tietomadrien siirtoon. Isantélaite varaa paatepisteelle deskriptorissa madritellyn
kaistanleveyden ja paketeille taataan aikalatenssi. Lisaksi paatepisteilla on CRC-
virheenkorjaus, mutta virheellisia paketteja ei uusita, vaan ne hylataén suoraan.
Néista syistd tdma paatepistetyyppi soveltuu erinomaisesti danidatan siirtoon.
Pakettien maksimikoko on tdyden nopeuden laitteilla 1023 tavua per USB-
siirtokehys. Vaylan tyypin mukaan siirtokehyksia lahetetdan joko 1 millisekunnin
tai 125 mikrosekunnin vélein. Radiolaitesovelluksessa siirrettavan adnidatan
tarvitseva kaistanleveys oli 1,536 Mbit/s. Deskriptorissa maéritelty kaistanleveys
tarkoittaa varattua siirtoaluetta per kehys. Koska laite mééritellaan
taysnopeuslaitteeksi, sen siirtointervalli on 1 millisekunti. Radiolaite siirtda
aanidatan lisaksi myds RDS-dataa, ja timan vuoksi paatepistekoko on 384 tavua.
Néistd 192 tavua tarvitaan danidatalle, ylijadma voidaan jattaa tyhjaksi tai tayttaa

RDS-datalla tarpeen mukaan.
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Isochronous- ja control-tyyppisten paatepisteiden lisaksi USB-standardi méaarittelee
myads bulk- ja interrupt-tyyppiset paatepisteet. Bulk-tyyppisia paatepisteita
kaytetdan purskeisen datan siirtoon. Ne tukevat CRC-virheenkorjausta ja paketeille
taataan perillepédasy. Kysely- tai toimitusvastetta talla paatepistetyypilla ei ole.
Taman paatepisteen paketeilla on kaistan allokoinnin kannalta alhaisin prioriteetti.
Toisin sanoen isanta siirtad naita datapaketteja silloin kun kaistassa on niille tilaa.
Tayden nopeuden laitteilla paketin maksimikoko on 512 tavua. Interrupt-tyyppisia
paatepisteitd kdytetddn, kun siirrettavén tiedon toimitusvasteaika on tarkeaa.
Nimestaan huolimatta ne eivat aiheuta keskeytyspyyntdja isantalaitteessa. Sen
sijaan paatepisteen deskriptorissa maaritellaan laitteen haluama kyselyintervalli.
Isanté takaa, ettd paatepisteelta kysytaan tilaa aina mééritetyn intervallin vélein.
Useat laitteet kayttavat joko yhden tai kahden kehysvélin intervalleja. Tama
tarkoittaa joko 1-2 ms tai 125-250 us keskeytysvalia. Paatepisteen datapaketin

maksimikoko tdyden nopeuden laitteilla on 64 tavua.

Radiolaitteen rajapinnat eivat kayta bulk- tai interrupt-tyyppisia paatepisteita.
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4 OHJELMISTO
4.1 Yleista

Tassé luvussa kerrotaan radiolaitetta palvelevan ajuriohjelmiston suunnittelusta,
toteutusperiaatteista seka rakenteesta. Luku on jaoteltu yleiseen osioon, jossa
kaydaan ajuriohjelmistojen yleiset periaatteet lavitse sekd tekniseen osioon, jossa
keskitytaan tarkemmin itse radiolaitteen ajurin toteutukseen.

Luvussa kaytetaan myds paljon alkuperaisia englanninkielisia termeja selvyyden
sédilyttamiseksi. Suomenkielisten termien kaytto esitetyille konsepteille on hyvin

hankalaa, koska suurimmalle osalle niistd ei ole olemassa mielekdstd suomennosta.

Microsoft Windows -kayttojarjestelmille tehdyt ajurit noudattavat Windows Device
Model (WDM) -mallia /10/. WDM on erittdin monimutkainen konseptien ja
kuvausjarjestelmien kokonaisuus, joka liittad Windows-kayttojarjestelmien
ydintasojen tarjoamat palvelut ja palveluita hyddyntévét laiteajurit toisiinsa. Liséksi
WDM noudattaa tarkkaan madriteltya rajapintaa, jonka ajuriohjelmiston tulee
toteuttaa, jotta se voisi palvella itse fyysista laitetta. Ajuriohjelmiston edellytetdan
mm. huolehtivan laitteen virtapolitiikasta, resursseista, keskeytyspyynndistg, 1/0-
liikenteestd, keskeytyspalveluiden toteuttamisesta, laitteen ja jarjestelman
virtatilojen synkronoinnista, laitteen tilakoneesta ynnd muusta. Lista on lahes
loputon, ja sen taydellinen omaksuminen ja ymmartaminen edellyttaa laaja-alaista

perehtymisté.

N&iden WDM:n monimutkaisuuksien ja toteutukseen tarvittavan tieto-taidon
ylenpalttisen suuruuden vuoksi Microsoft kehitti ja julkaisi WDF-ajurikehyksen
/11/ ja sitd hyédyntavat KMDF- ja UMDF-mallit /12/. WDF:n tarkoituksena on
luoda yhteinen koodipohja, joka toteuttaa suurimman osan vaikeaselkoisesta ja
monimutkaisista WDM:n rajapinnasta. Ajurin kirjoittajan vastuulle jaa huolehtia
itse laitteen eri toimintojen ja laitekohtaisten ominaisuuksien toteuttamisesta.

Tavoitteena oli helpottaa uusien laitteiden ja niitd tukevien ajureiden markkinoille
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tuloa seké véhentaa niiden virhealttiutta. Koska laiteajuria kaytetaan lahes
poikkeuksetta ydintasolla, miké tahansa suoritusvirhe ajurissa voi johtaa
pahimmassa tapauksessa koko jarjestelmén pyséayttamiseen virhetilassa eli nk. bug
checkissa. Virhetila ndkyy Windowsin loppukéyttajan ruudulla ns. Blue Screen of

Death -ilmidna.

Toteuttamalla suurimman osan monimutkaisista WDM:n toiminnoista, WDF sallii
ajuriohjelmistojen kehittajien keskittya itse laitteen toimintaan ja sen tarjoamien
palveluiden toteuttamiseen. Se tarjoaa ajuriohjelmistolle yksinkertaistetun,
toimintakeskeisen toteutusmallin, joka on huomattavasti WDM:n vaatimaa

rajapintaa yksinkertaisempi ja suoraviivaisempi toteuttaa.

USB FM/RDS -radiolaitteen ajurin toteutuspohjaksi valittiin WDF:n KMDF-malli,

joka on tarkoitettu ydintason laiteajurien toteutusta varten.

4.2 Ajuriohjelmistoista yleisesti

4.2.1 Laite- ja ajuripinot WDM:ssa

WDM:ssé jokaista laitetta edustaa physical device object (PHO) eli fyysinen
laiteobjekti. Naita objekteja pinotaan rakenteiksi, joiden avulla jokaista yksittéisen
laitteen arkkitehtuuria voidaan kuvata. Esimerkiksi tietokoneessa olevaa PCl-vadylaa
edustaa oma PHO:nsa. Vastaavasti jokaista PHO:ta palvelee aina yksi tai useampi
ajuri. Ajurin tehtavand on luoda functional device object (FDO) eli toiminnallinen
laiteobjekti. FDO:t toimivat aina laitteen rajapintana muuhun kayttojarjestelmaan ja
asiakasohjelmistoihin pain. Erilaiset 1/0-kutsut, toimintapyynnét ja vastaavat
valitetdan aina laitepinon ylimman laiteobjektin rekisterdineelle ajurille. Tésta
syystéd myos ajureita voidaan kuvata erddnlaisena pinorakenteena. Kuva 7 alla
esittelee yksinkertaisen USB-vaylaan kytkettavan laitteen ajuri- ja laiteobjektipinot.
Yksinkertaisuuden vuoksi kuvassa ei esitetd PHO:ille mahdollisesti luotavia filter

device object:ja (FO) eli suodatinajureita.
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USB-laitteen ajuri (FD )
USE-laite (PDO)

Foot Hub -ajuri (FDO) ‘—[

USEB Root Hub (PTO)

Host Controller -ajmi (FDNO) ‘—I

USE Host Controller (PN

Viylaajmi (FDO) >—I

PCIviyli (PDO)

Kuva 7

Yksinkertaisen USB-laitteen laite- ja ajuripinot

NyKkyisissa ACPI-standardia /13/ tukevissa tietokonejarjestelmissé laitteiston

paéavaylien PHO:iden luomisesta huolehtii joko tietokoneen BIOS tai

kayttojarjestelma itse kdynnistyksen yhteydessd. N&in ollen kuvassa esiintyvan

ajuri- ja laitepinon pinoaminen alkaa, kun kayttojarjestelma lataa ajurin PCI-

vaylalaitteen PHO:lle. Tdman jalkeen noudatetaan seuraavaa sekvenssia:

o o~ W

Laiteajuri luo ajuriobjektin edustamaan itsedan ja rekisteroi
takaisinkutsufunktiot PnP-managerille.

PnP-manageri kutsuu laiteajurin funktiota, kun se havaitsee uuden laitteen,
jota ajuri on ilmoittanut palvelevansa.

Laitteen ajuri luo FDO:n ja lisad sen annetun laitepinon paallimmaiseksi
Ajuri voi ilmoittaa edustavansa vaylaa.

PnP-manageri pyytaa ajuria luettelemaan véylassa olevat lapsilaitteet.
Ajuri luo yhden PHO:n jokaista vaylasta 10ytdmaansa laitetta kohden ja
ilmoittaa ndma PnP-managerille.

PnP-manageri lataa ajurin jokaiselle ilmoitetulle PHO:lle.

Kohdat 1- 6 toistuvat jokaista ajuria kohden siten etta,

8.1. mikali ajuri ei edusta vayla4, se suorittaa vain kohdat 1-3

8.2. mikaéli ajuri edustaa vaylaa, se suorittaa myos kohdat 4-6.
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9. Tamé prosessi jatkuu kunnes kaikki ajurit suorittavat vain kohdat 1-3.

Néiden suoritusaskelien jalkeen jokaisen laitteistossa esiintyvén laitteen laite- ja

ajuripinot on rakennettu ja jarjestelman kdynnistys voi jatkua.

4.2.2 Tiedonsiirto WDM:ssa

WDM:ssd jokainen datansiirtopyynto ajurin ja toisen ohjelmiston valilla
(asiakasohjelmisto tai toinen ajuri) toimitetaan aina 1/0-pyyntopakettina (1/0
Request). Nait4 paketteja voi olla kolmea perustyyppié: lukupyynté (IORR),
Kirjoituspyyntd (IOWR) ja ohjauspyyntd (IOCR). Lukupyynnélla luetaan laitteelta,
Kirjoituspyynnolla kirjoitetaan laitteelle ja ohjauspyynnélld muutetaan tai
tiedustellaan laitteen tilaa. Kaytanndssa kutsujen muodon méaérittdminen koskee
vain luku- ja kirjoituspyyntoja, sill4 ohjauspyyntdjen ohessa toimitetaan aina tieto
siitd, millaisessa muodossa pyyntdon liittyva data on toimitettu.

Jotta luku- ja Kirjoituspyyntdja voitaisiin valittaa ajurille, on sen maaritettava
jarjestelman 1/0O-valityspalvelun toimittamien muistialueiden muoto.
Toimitustekniikoita on kolme erilaista: puskuroitu, suora tai ei-kumpikaan. Vain
yksi tekniikka voi olla valittuna per laite. Normaalisti ajuri kayttad samaa
toimitustekniikkaa kaikissa laitteissa. Poikkeukset tdhan saintoon ovat mahdollisia
etenkin silloin, kun ajuri tukee useampaa fyysiselta laitteistoltaan erilaista laitetta.
Tama on kuitenkin hyvin harvinaista, koska erilaisten toimitustekniikoiden kéaytto
samassa ajurissa on erittain riskialtista virheiden vuoksi. WDF:ssé ei myoskaan ole

tukea tallaisille laiteajureille.

Puskuroidussa valitysmuodossa 1/0-vélityspalvelu luo valmiit muistialuepuskurit,
joita ajuri voi kayttaa. Kirjoituspyynndissa vélityspalvelu siirtaa laitteelle
syotettavan datan kutsuvan koodin kontekstista ajurin muistiavaruuteen ja valittaa

ajurille alueen osoitteen ja koon. Lukupyynndissa valityspalvelu tarjoaa aina
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valmiin puskurin ja alueen koon. Ajuri kirjoittaa puskuriin, ja mikéli ilmenee, etta
enemmankin dataa on tarjolla, ajuri tayttaa pyynnon palautustietoihin asianmukaiset
merkinnat. 1/0-vélityspalvelu ilmoittaa kutsujalle tilanteesta. Pyynnon tyypisté
huolimatta valityspalvelu toimittaa muistialueita kutsuvan sovelluksen ja ajurin
valilla. Puskurointi on kaikkein hitain valitysmuoto, koska puskurit ovat aina
Kiinteésti varattuja, yhtenaisia alueita. Tasta syysta puskuroitu muoto ei sovi

esimerkiksi suurten dataméaarien valittdmiseen.

Suorassa valitysmuodossa 1/0O-vélityspalvelu varmistaa kutsuvan sovelluksen
muistialueen oikeellisuuden, lukitsee alueen fyysiseen muistiin ja valittaa ajurille
muistialuetta kuvaavan tietueen, josta kéytetd&n nimitystd memory descriptor list
(MDL) /14/. Tama lista on kokoelmia pienié& segmenttejd, joista jokainen kuvaa
pientd aluetta muistista. Ajurin tehtdvana on toteuttaa pyynt6 kayttamalla
hyvékseen ndita alueita. Valityspalvelu huolehtii alueiden yhdistamisesta siten, etta
kutsuva sovellus tai ajuri saa lopputuloksen yhtendisend. Koska suora valitysmuoto
ei edellytd yhtendisté data-aluetta, se on huomattavasti nopeampi kuin puskuroitu

muoto.

Ei-kumpikaan -valitysmuodossa 1/O-valityspalvelu ei avusta ajuria
muistinhallinnassa mill&&n tavalla. 1/0-pyynt6é palveleva ajuri saa suoran osoitteen
virtuaaliseen muistiavaruuteen, jonka kutsuva sovellus on méérittanyt. Kaytannossa
ajurin tehtdvana on huolehtia muistialueen oikeellisuudesta, lukitsemista,
puskuroinnista ja pilkkomisesta samoin kuin 1/O-valityspalvelu automaattisesti
tekee kahdelle muulle vélitysmuodolle. Ei-kumpikaan on nopein mahdollinen
valitysmuoto, ja sitd voidaan kayttaa esimerkiksi kahden ajurin vélisessa
tietoliikenteessa. Valitysmuodon kéytté on kuitenkin erittain riskialtista, sill&

pienikin kasittelyvirhe tai lipsahdus lahes varmasti kaataa koko jéarjestelméan.

Valitysmuotojen ohella toinen tarke& konsepti ovat 1/0-kohteet, jotka toimivat 1/0-

pyyntojen paatepisteind. Tdma abstraktiokerros on olemassa, koska yksittdinen ajuri
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ei valttamétta voi tietdd, milla tavalla itse fyysisen laitteen kanssa tulisi
kommunikoida. Oletetaan esimerkin vuoksi, etta jokin ajuri saa asiakassovellukselta
lukupyynnon. Mikaéli ajuri pystyy palvelemaan pyynt6a suoraan, vaikkapa
kopioimalla valmiiksi puskuroidun datan 1/0-valityspalvelun tarjoamalle alueelle,
voidaan sanoa, etta ajuri pystyi suorittamaan pyynnon. Toisaalta, mikali pyynnén
palveleminen edellyttaisi ensiksi tiedonsiirtoa USB-vaylassé olevalta laitteelta
ajurille, niin pyynnon palvelemiseksi ajurin olisi ensiksi ohjattava lukupyynto
eteenpdin USB-vaylén isdntdohjaimelle ja pyydettdva sitd toimittamaan data. Tata
tarkoitusta varten ajuri avaisi isantdohjaimen 1/0-kohteen ja lahettaisi sille USB-
standardin mukaisen URB-pyynttpaketin. Isdntdohjaimen ajuri suorittaa
pyyntopaketin ja palauttaa halutun datan ajurille aikanaan. Tdmén paketin saatuaan
ajuri pystyy suorittamaan asiakassovelluksen lukupyynndn loppuun ja palauttamaan
halutun tiedon. 1/0O-kohteita k&ytetdén yleisesti kaikkialla ajureissa, mutta ne ovat

erityinen vaatimus USB- tai IEEE-1394-vaylissa.

4.2.3 WDF:n kéaytto ja toteutus ajuriohjelmistoissa

Toteutusnakokulmasta katsottuna WDF on kirjastomoduuli, jota vasten
laiteajuriohjelmisto linkitt&a itsensa. Kirjastomoduuli siséltdd kokoelman erilaisia
funktioita, makroja seka tietueita, jotka edustavat WDM:n erilaisia ominaisuuksia.
On huomattava, ettd vaikka monet WDF:n ja WDM:n objektit, funktiot ja makrot
muistuttavat nimeédmisk&ytannoiltaan toisiaan, ne eivat ole missddn muodossa
taysin samankaltaisia /15/. Esimerkiksi WDF:n ajuriobjekti, jonka ajuri aina
ensimmadisena luo, ei tarkoita samaa asiaa kuin WDM:n ajuriobjekti. Tasta
eteenpdin jokainen esitetty objekti ja funktio, ellei erikseen toisin mainita, on osa
WDF-ajurikehysta.

Ajurin ensimmainen kutsuttu funktio on aina DriverEntry. Windowsin PnP-
manageri kutsuu tata funktiota sen jalkeen kun laiteajuri on ladattu muistiin ja sita

kutsutaan myds WDF:a4 kayttaméattomille ajureille. Funktion tehtdvanda WDF-
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ajurissa on alustaa WDF:n ajuriobjekti ja rekister6ida ajurin kayttdmat
takaisinkutsufunktiot (Taulukko 1). WDF:lle Kirjoitetussa ajurissa WDF:n
ajuriobjekti korvaa WDM:n ajuriobjektin.

Taulukko 1 DriverEntry:n rekisterdimat funktiot

Funktion nimi Tehtava
EvtDriverDeviceAdd [Kutsutaan WDF:n toimesta kun PnP-
manageri on havainnut uuden laitteen
jota ajuri tukee

EvtDriverUnload Kutsutaan WDF:n toimesta kun
havaitaan tilanne, etté kaikki ajurin
tukemat laitteet ovat poistuneet
jérjestelmastd esimerkiksi kayttéjan
irroitustoimenpiteen seurauksena

Seuraavissa alikappaleissa kasitellaan naiden funktioiden tehtavat.

4.2.3.1 EvtDriverDeviceAdd —funktio

Taman funktion tehtdvana on toimia takaisinkutsupisteend silloin, kun jarjestelmaan
on lisétty uusi laite jota tdmé ajuri on ilmoittanut tukevansa. Funktio luo laitetta
edustavan laiteobjektin, rekisterdi takaisinkutsufunktiot, maarittaa laitteen
virtapolitiikan sek& ominaisuudet, rekisterdi laitteen ulkoisen kayttorajapinnan, luo
laitteen 1/0-pyyntdjonot ja niin edespéin. Jokainen funktion suorittama toiminto

koskee vain ja ainoastaan sitd laitetta, joka juuri lisattiin.

Tarkein funktion suorittamista tehtavista on laitekohtaisten takaisinkutsufunktioiden
rekisterdinti (Taulukko 2). Naiden funktioiden suorittamat toimenpiteet kaydaan

yksityiskohtaisemmin lavitse luvun teknisessa osiossa.
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Taulukko 2 EvtDriverDeviceAdd:n rekisterdimat funktiot

OPINNAYTETYO

Funktion nimi

Tehtdvé

EvtDevicePrepareHardware

Kutsutaan WDF:n toimesta kun laitteen
tarvitsemat fyysiset resurssit pitad valmistella
kéyttod varten

EvtDeviceDOEntry Kutsutaan WDF:n toimesta kun PnP-manageri
on asettanut laitteen DO-virtatilaan, eli
toimivaksi

EvtDeviceDOEXit Kutsutaan WDF:n toimesta kun PnP-manageri

poistaa laitteen DO-virtatilasta, eli sammuttaa
laitteen

EvtDeviceReleaseHardware

Kutsutaan WDF:n toimesta kun havaitaan etté
laite on poistettu jarjestelmastd ja sen varaamat
resurssit voidaan vapauttaa

Tama funktio suorittaa my0s laitteen kayttdmien 1/0O-kutsujen muodon

maarittamisen.

4.2.3.2 EvtDriverUnload-funktio

Taman funktion tarkoitus on toimia takaisinkutsupisteend tilanteelle, jossa
viimeinen taté ajuria kayttava laite poistetaan muistista. Funktion suorittaa

kaanteiset toimenpiteet DriverEntry-funktioon nadhden eli huolehtii mahdollisten

ajurikohtaisten tai globaalien resurssien vapautuksen.

4.2.4 \WWDF:n objektien elinaika

23

Normaalin WDM-ajurin kehittdjan oleellinen vastuualue on aina luotujen objektien

vapauttaminen jalkeenpdin. Ydintasolla ajettaville ohjelmille ei ole olemassa

varsinaista automaattista muistinhallintaa, vaan niissa varatut muistialueet pysyvét

varattuna kunnes ne vapautetaan tai kunnes laitteisto sammutetaan. Liséksi osa

ydintason koodista suoritetaan korotetulla keskeytyspyyntétasolla (IRQL), jolloin

esimerkiksi virtuaalimuistin sivutuksenhallinta ei ole lainkaan kaytettavissa. Talla



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 24
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka
Antti Keskinen

suoritustasolla varattu muisti, jota ei jalkeenpéin vapauteta, on pois itse laitteiston
fyysisen muistin méaarasta. Toisin kuin kayttajatason ohjelmissa, joissa
virtuaalimuistin avulla saavutetaan l&ahes loputon muistiavaruus, ydintason

ohjelmakoodin on siis oltava todella tarkka suorittamistaan varauksista.

WNDF:n Kiistaton etu on sen automaattinen objektien elinajan hallinta. Jokaiseen
objektiin liittyy laskuri, joka kertoo kuinka monta yhteytta olioon on olemassa.
Néita yhteyksid kuvataan kasitteelld “kahva”. Yksi kahva vastaa aina yhta yhteytta.
Niin kauan kun objektiin on olemassa yksikin avoin kahva, sita ei tuhota. Kun
viimeinen objektiin liittyvé kahva suljetaan, WDF tuhoaa objektin automaattisesti.

Tama siirtdd huomattavan maaran vastuuta ajurikirjoittajalta kirjastolle.

4.2.5 Lisaa tietoa WDF:sta

Edellisissé kappaleissa kéayty yleistason kuvaus riittdd tukemaan seuraavassa
kappaleessa alkavan teknisen osion ymmarrysta. Se ei kuitenkaan ole missaan

maarin taydellinen kuvaus WDF-ajurin tekemista toimenpiteista ja periaatteista.

Tarkemman kuvan saamiseksi suositeltava l&hestymistapa on tutustua alan

Kirjallisuuteen /16/ tai Internetisté 16ytyviin lahteisiin.

4.3 USB FM/RDS -radiolaitteen ajuriohjelmisto

4.3.1 Ohjelmiston rakenne

Ajuriohjelmisto on jaoteltu loogisiin osakokonaisuuksiin, jotka ovat yleiset funktiot,
laitteistoa valmistelevat funktiot, I/O-funktiot ja virranhallinnan funktiot. Jokainen
osio koostuu yhdesta tai useammasta funktiosta, jotka toteuttavat tdhan osioon
kuuluvat palvelut. Seuraavissa kappaleissa kdydaan tarkemmin lapi mainittujen

funktioiden toiminnallinen siséltd ajurin kannalta.
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4.3.2 Yleiset funktiot

4.3.2.1 DriverEntry

Taman funktion vastuulla on ajuriobjektin luonti ja ajurin yleinen alustaminen
kayttoa varten. Funktio saa parametreinaan osoitteen WDM:n luomaan
ajuriobjektiin sek& Unicode-tyyppisen merkkijonon osoitteen, joka sisaltaa ajurille

tarkoitetun rekisteriavaimen polun.

Funktio luo aluksi WDF-ajuriobjektin ominaisuuksia kuvaavan
WDF_DRIVER_CONFIG-tietueen. Tama tapahtuu kutsumalla WDF:n tarjoamaa
WDF_DRIVER_CONFIG_INIT-makroa, jonka parametrina voidaan antaa sen
takaisinkutsufunktion osoite, jota WDF:n tulee kutsua, mikéli jarjestelméassa
havaitaan ajurin tukema uusi laite. Tdméan funktion nimi on ajurin siséalla
EvtDriverDeviceAdd.

Tietueen tayton jalkeen funktio luo WDF:n ajuriobjektin kutsumalla Kirjaston
tarjoamaa WdfDriverCreate-funktiota. Ensimmaéinen ja toinen parametri ovat
alkuperdinen ajuriobjektin osoite seka rekisteriavaimen merkkijono. Koska ajurille
ei haluta antaa erityisid ominaisuuksia, on kolmas parametri
WDF_NO_OBJECT_ATTRIBUTES. Neljas parametri on taytetyn
WDF_DRIVER_CONFIG-tietueen osoite. Viimeinen parametri on osoite jonne
tallennetaan luodun WDF ajuriobjektin kahva. Koska t&st4 kahvasta ei haluta
kopiota, parametrin arvo on WDF_NO_HANDLE.

Mikali ajuriobjektin luonnissa ei ilmene virheitd, funktio palauttaa arvon
NTSTATUS_SUCCESS, joka ilmaisee kutsun onnistumista. Mikali funktio

palauttaisi virhekoodin, ajurin lataaminen muistiin lakkaisi.
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4.3.2.2 EviDriverDeviceAdd

WDF kutsuu tata funktiota, kun jarjestelméaén on liitetty uusi laite, jota tima ajuri
on ilmoittanut tukevansa. Funktio saa parametrinaan kahvan WDF:n ajuriobjektiin
(WDFDRIVER) seké osoittimen uuden laitteen alustustietoja kasittelevaan
WDFDEVICE_INIT-tietueeseen. Funktion tehtdvéna on tdman tietueen taytto.

Taytto alkaa maarittelemélla laitekohtaiset takaisinkutsufunktiot tayttamalla
WDF_PNPPOWER_EVENT_CALLBACKS-tietue. Kuten ajurin ominaisuuksien
kohdalla, my0s tété tietuetta varten WDF tarjoaa erillisen alustusmakron.
Alustuksen jalkeen ajurin haluamat takaisinkutsufunktioiden osoitteet tdytetadn
tietueeseen. Taman laitteen ajuri késittelee EvtDevicePrepareHardware-,
EvtDeviceDOEntry- ja EvtDeviceDOEXit-takaisinkutsut. Lopuksi taytetyn tietueen
tiedot asetetaan laitteen alustustietoja kuvaavaan tietueeseen kutsumalla WDF:n
WdfDevicelnitSetPnpPowerEventCallbacks-funktiota. Funktion parametrina
annetaan WDF_DEVICE_INIT- seké
WDF_PNPPOWER_EVENT_CALLBACKS-tietueiden osoitteet.

Ennen laiteobjektin luontia funktion tulee viela mééritella ajurin kayttdmien 1/0-
kutsujen muoto. USB FM/RDS-radiolaitteen ajuri kdyttaa tiedonvalityksessa
puskuroitua valitysmuotoa. Tdmé& muoto on tehokkain, silla vaylassé siirrettavien
pakettien koon maaréa laitteen lahettdamé USB-deskriptori luvussa 3 selostetulla
tavalla. Koska paketit ovat pienid, puskuroidun vélitysmuodon edellyttamé
yhtendisen muistialueen varaaminen ei tuota ongelmia. Myds suoraa valitysmuotoa
olisi voitu kayttad, mutta puskuroidun muodon k&ytén helppouden vuoksi se
katsottiin paremmaksi vaihtoehdoksi. Vélitysmuodon tyyppi asetetaan suoraan
WDF_DEVICE_INIT-tietueeseen kutsumalla WdfDevicelnitSetloType-funktiota.
Funktiolle annetaan tietueen osoitteen liséksi haluttu siirtomuoto, joka siis tassa
tapauksessa on WdfDeviceloBuffered.

Viimeinen askel ennen laiteobjektin luontia on sen laitekontekstitietueen

maéadrittdminen. Laitekontekstin siséinen rakenne on ajurin taysin maarattavissa.
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Yleensé tata kontekstia kdytetadn laitekohtaisten tietojen siirtoon eri
takaisinkutsufunktioiden vélilla. Useasti ndiden funktioiden toinen parametri on
luodun laiteobjektin kahva. Tamén kahvan avulla voidaan WDF:It4 pyyt&4 osoitin
laitteen kontekstitietueeseen. USB FM/RDS-radiolaitteen laitekonteksti siséltaa
laitteen USB-vaylassé olevan fyysista laitetta edustavan kahvan, laitteen USB 1/0O-
kohteen, laitteen USB-rajapinta- ja paatepistekahvat seké ajurin 1/0O-jonot.
Kontekstin luonti tapahtuu alustamalla WDF_OBJECT_ATTRIBUTES-tietue
WDF:n WDF_OBJECT_ATTRIBUTES_INIT_CONTEXT_TYPE-makrolla.
Parametreiksi annetaan tietueen osoite seka laitekontekstin haluttua sisaltéa

kuvaavan tietueen nimi.

Néiden asetusten jalkeen laiteobjekti voidaan luoda kutsulla WdfDeviceCreate-
funktioon. Funktion parametrit ovat alustettu WDF_DEVICE_INIT-tietue, alustettu
WDF_OBJECT_ATTRIBUTES-tietue seké osoite WDFDEVICE-muuttujaan jonne
laitetta edustavan laiteobjektin kahva halutaan tallettaa. Funktio palauttaa arvon
NTSTATUS_SUCCESS, mikali luonnissa ei ilmene virheita.

Laiteobjektin luonnin jalkeen suoritetaan uuden laitteen virtatilojen hallintaa
liittyvien asetusten alustus. Nama4 asetukset ovat aina laitetyyppikohtaisia, ja USB-
laitteen tapauksessa ne kuvaavat esimerkiksi jarjestelman heratyksen tukemista
virransaastotilasta seké yllattavan laitteen poiston tukemista. Yllattavé poisto voi
tapahtua esimerkiksi silloin kun kéyttaja irrottaa laitteen USB-vaylastd kayttamatta
Windowsin ”Poista laite turvallisesti” -toimintoa. USB FM/RDS-radiolaite tukee
ainoastaan yllattavan poiston tukemista. Tdma tuki asetetaan alustamalla
WDF_DEVICE_PNP_CAPABILITIES-tietue kutsulla
WDF_DEVICE_PNP_CAPABILITIES_INIT-funktioon. Tadman jalkeen tietueen
SupriseRemovalOk-jasenen arvoksi annetaan vakio WdfTrue, ja tietue asetetaan
luodulle laiteobjektille kutsulla WdfDeviceSetPnpCapabilities-funktioon. Funktion
parametreina ovat laiteobjektin kahva seka tietueen osoite.
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Funktion viimeinen tehtéva on ajurin I/0O-jonojen luonti. Néitd jonoja kéytetadn
kayttojarjestelman toimittamien 1/0-pyyntdjen vélittdmiseen ajurille. WDF
huolehtii maaritettyjen 1/0-késittelijarutiinien kutsumisesta, jotta pyynttja voidaan
palvella. Jokaiselle pyyntotyypille, joita halutaan palvella on maaritettava 1/0O-jono:
WDF-ajurissa ne 1/0-pyyntotyypit, joille ei maaritell& jonoa palautuvat
automaattisesti virheellisena kutsujalle mikali ajurilla ei ole kéytdsséén niin
sanottua oletus-1/0-jonoa. Radiolaite kayttaa toiminnassaan yhta 1/0O-jonoa, joka
kasittelee 1/0-ohjauspyyntdja ja lukupyyntdjd sarjamuotoisesti. Oletusjonoa ei ole,

joten kaikki muut pyyntotyypit epdonnistuvat automaattisesti.

I/0-jono luodaan maarittelemélla WDF_10_QUEUE_CONFIG-tietue. Se
alustetaan yhdella WDF_10_QUEUE_CONFIG_INIT_*-makroista. Niist4 on
olemassa useampia tyyppejé erilaisten jonojen luontia varten. 1/O-ohjauspyyntdjen
jono hyoddyntdd WDF_I0_QUEUE_CONFIG_INIT_DEFAULT_QUEUE-makroa,
jolle annetaan parametrina tietueen osoite. Kutsun jélkeen tietueen
EvtloDeviceControl-jaseneen tallennetaan ajurin EvtlODeviceControlHandler-
funktion osoite, ja EvtloRead-jaseneen ajurin EvtloReadHandler-funktion osoite.
Koska mainitulla makrolla luodaan oletusjonoja, niin jattamalla EvtlODefault-jasen
tyhjaksi saadaan aikaiseksi aikaisemmin mainittu ei-tuettujen 1/0O-pyynt6jen
automaattinen epdaonnistuminen. Itse jono luodaan kutsumalla WdfloQueueCreate-
funktiota, jolle parametreina annetaan luodun laiteobjektin kahva, alustetun tietueen
osoite, mahdolliset jonokohtaiset attribuutit sekd sen muuttujan osoite, jonne luodun
I/0O-jonon kahva halutaan tallettaa. Kolmas parametri on
WDF_NO_OBJECT_ATTRIBUTES. Viimeinen parametri on aikaisemmin
mainitun laitekontekstitietueen tietojasen, jonne 1/0-jonon kahva halutaan tallettaa.
Néiden askelten jélkeen laiteobjekti on lopullisesti valmis kaytettavéksi, ja funktio
voi palauttaa arvon NTSTATUS_SUCCESS.
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4.3.3 Laitteistoa valmistelevat funktiot

4.3.3.1 EvtDevicePrepareHardware

WDF kutsuu tata funktiota, kun uuden lisatyn laitteen 1/O- ja laitteistovaatimukset
tulee maarittad. USB-vaylaan kytkettavan laitteen tapauksessa tdma tarkoittaa
yhteyden avaamista itse fyysiseen laitteeseen, jonka jalkeen sen kayttama USB-
konfiguraatio, rajapintaméaéritykset seka niiden paatepisteet voidaan alustaa kayttoa

varten. Viimeiseksi méaaritellaan viela fyysisen laitteen virranhallinta.

Tdassé vaiheessa on syytd huomauttaa, ettd edellisessé kappaleessa mainittu
EvtDriverDeviceAdd-funktion toimenpiteet koskivat laitetta edustavan laiteobjektin
ominaisuuksia. Vastaavasti taman funktion tehtavéna on varmistaa, ettd myos itse
fyysinen laite on madritetty tukemaan néitd ominaisuuksia. Muussa tapauksessa
kayttojarjestelma saattaa pyytaa laitetta suorittamaan sellaisen toiminteen, jota se ei
tue. Taman seurauksena jarjestelma toteaisi laitteen kayttokelvottomaksi ja
ilmoittaisi siita loppukayttajalle virhedialogilla. Yllattava laitteen poistuminen
jarjestelmasta ei edellyta varsinaista kasittelya fyysisen laitteen tasolla, joten tdma

ei vaadi ajurin osalta mitadn toimenpiteita.

Funktion toiminta alkaa yhteyden avaamisesta fyysiseen laitteeseen, joka tehdéén
kutsumalla WdfUsbTargetDeviceCreate-funktiota. Sille annetaan
EvtDriverDeviceAdd-funktion luoma laiteobjekti, mahdolliset attribuutit, joita tassé
ei kdytetd sekd WDFUSBDEVICE-muuttujan osoite, jonne fyysisen laitteen kahva
halutaan tallettaa. Kuten aikaisemmin mainittiin, tdimé& kahva tallennetaan
laitekontekstitietueen tietojaseneen. Kutsun jalkeen yhteys fyysiseen laitteeseen on
avattu ja laitteen 1/0-kohde voidaan pyytaa kutsulla
WdfUsbTargetGetDeviceloTarget-funktioon. Funktion parametrina annetaan
fyysisen laitteen kahva ja paluuarvona tulee laitteen 1/0O-kohteen kahva. Tama

kahva tallennetaan niin ikaan laitekontekstitietueeseen.
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Ennen rajapintojen méaéarittamistd ajurin on pyydettava laitetta valitsemaan haluttu
USB-konfiguraatio. Kuten luvussa 3 mainittiin, radiolaitteella on yksi
konfiguraatio, jossa on kaksi rajapintaa. WDF-kehys tukee vain yhdella
konfiguraatiolla varustettuja laitteita. Konfiguraation valinta sisallyttdd myos
rajapintojen kahvojen haun. Tdma tapahtuu siten, ettd ajuri alustaa kaksi kappaletta
WDF_USB_INTERFACE_SETTING_PAIR-tietueita kayttaen ytimen
ExAllocatePoolWithTag-funktiota. Varattujen tietueiden tietojasenet alustetaan
nolliksi. Taman jalkeen kutsutaan WDF-kehyksen
WDF_USB_DEVICE_SELECT_CONFIG_PARAMS_INIT_MULTIPLE_INTER
FACES-makroa, jolle annetaan
WDF_USB_DEVICE_SELECT_CONFIG_PARAMS-tietueen osoite, rajapintojen
méaara seka alustetun muistialueen alkuosoite. VVarsinainen rajapintojen maarittely
tapahtuu kutsulla WdfUsbTargetDeviceSelectConfig-funktioon. Parametreina on
avatun fyysisen USB-laitteen kahva, mahdolliset attribuutit seka
WDF_USB_DEVICE_SELECT_CONFIG_PARAMS-tietueen osoite. Mikali kutsu
onnistui, niin tietue sisaltaa laitteen rajapintojen kahvat sek& maaritettyjen
rajapintojen lukuméaaran. Mikali tima lukumaaré ei ole 2, ajuri palauttaa virheen.
Muussa tapauksessa valmiit rajapintakahvat tallennetaan ajurin luomaan

laitekontekstitietueeseen.

Konfiguraation valinnan jalkeen funktion tehtavana on vield hakea ja mééritella
rajapintojen paatepisteet. Naita paatepisteitd on yhteensa kolme kappaletta luvussa
3 mainitulla tavalla. Haku suoritetaan kéyttéaen
WDF_USB_PIPE_INFORMATION-tietuetta, sen alustavaa
WDF_USB_PIPE_INFORMATION_INIT-makroa sekd WDF:n
WdfUsbInterfaceGetNumConfiguredPipes- seka
WdfUsblInterfaceGetConfiguredPipe-funktioita. Ensiksi ajuri kysyy rajapinnan
kahvaa ja ensimmaéisté funktiota kdyttaen sen paatepisteiden maaran, ja timan
jalkeen pyytéa paatepisteen kahvan ja sen tiedot jalkimmaista funktiota kayttaen.
Tama funktio palauttaa WDF:n luoman WDFUSBPIPE-kahvan, ja taytetyn tietueen
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PipeType-jasenen perusteella tdima kahva tallenetaan oikeaan muuttujaan
laitekontekstissa. Mikéli kahvoja tulee yhteensd enemmaén kuin kolme kappaletta,

ajuri nostaa virheen.

On myd6s huomattava, ettd oletusarvoisesti jokainen USB-vaylaan suunnattu paketti
on USB-standardin pienimmaén koon kerrannainen. Tama vaatimus ei ole mielekés
radiolaitteen péatepisteiden kanssa, joten ajuri poistaa tdman tarkistuksen
kutsumalla WdfUsbTargetPipeSetNoMaximumPacketSizeCheck-funktiota

jokaiselle paatepisteen kahvalle.

Mikali ndiden vaiheiden aikana ei esiinny virheitd, funktio palauttaa arvon
NTSTATUS_SUCCESS. Liséttyyn laitteeseen liittyvé fyysinen laitteisto on nyt

alustettu ja valmiina kayttoon.

4.3.4 Virranhallinnan funktiot

Kaikkien Windows-jarjestelmaén kytkettyjen laitteiden virtatilat maaraa ACPI
standardi. Kéytannossa naité tiloja on kolme, DO, D1, D2 ja D3. Néista vain yksi
tila, DO, on WDF-ajureissa kéyttssad. Tassa tilassa laite tulkitaan taysin virralliseksi

ja tdydessé toimintavalmiudessa olevaksi. Muista virtatiloista huolehtii WDF.

4.3.4.1 EvtDeviceDOEntry

WDF kutsuu tata funktiota kun laite siirtyy DO-tilaan eli taysin virralliseksi.
Funktion tehtavanad on kaynnistad fyysisen laitteen 1/0-kohde. Kéynnistamisen
jalkeen kayttojarjestelmé voi valittaa 1/0-pyyntdja madariteltyihin jonoihin ja ajuri
voi alkaa palvelemaan niitd. Toimenpide tapahtuu yksinkertaisella
WdfloTargetStart-kaskyll, jolle annetaan laitekontekstiin talletettu 1/0-kohteen
kahva. Taman kutsun jalkeen ajuri ja laite ovat molemmat tdysin valmiit

palvelemaan asiakasohjelmistojen pyynt6jé.
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4.3.4.2 EviDeviceDOEXit

WDF kutsuu tata funktiota kun laite poistuu DO-tilasta. Kuten edelld, funktion
tehtdvané on sammuttaa fyysisen laitteen 1/0-kohde. Tdma sammutus aiheuttaa sen
ettd 1/0O-jonojen purkaminen pysdytetéén ja asiakasohjelmistojen mahdollisesti
lahettdmat uudet pyynnot automaattisesti hylatdan. Sama tapahtuisi, mikali
vastaavassa DO-tilaan siirtymisessé 1/O-kohdetta ei kéynnistettaisi. Kuten
kaynnistys, my6s sammutus tapahtuu suoraviivaisella WdfloTargetStop-késkylIa.
Lisaksi télle funktiolle voidaan antaa tieto siitd mit& jonoissa oleville 1/0-pyynndille
tehdaan. Arvo WdfloTargetLeaveSentloPending varmistaa etté jonoihin jo
toimitettuja 1/0-pyyntdja ei hylata.

4.3.5 Toiminnallisen I/O:n funktiot

4.3.5.1 EvtlODeviceControlHandler

Tamaén takaisinkutsufunktion tehtavéna on palvella asiakasohjelmistoilta tulevia
I/O-ohjauspyyntdja. Ohjauspyyntdja kdytetdan laitteen tilan kyselya tai muuttamista
varten. USB-laitteen tapauksessa tdmé tarkoittaa vendor-tyyppisen URB-paketin
toimittamista laitteelle. Radiolaitteen sulautettu ohjelmisto osaa tulkita naité
pyyntdja ja suorittaa niiden perusteella erilaisia toimintoja.

Koska funktio on rekisterdity 1/0-jonon késittelyrutiiniksi, se saa automaattisesti
parametreinaan jono-objektin seka 1/0-pyyntoobjektin kahvat. Naita edustavat
vastaavasti WDFQUEUE- ja WDFREQUEST-tyypit. Lisaksi funktiolle toimitetaan
muistialuepuskurien koot seka varsinainen 1/0-ohjauspyynndn arvo. Funktion
ensimmadinen tehtéva on tulkita arvoa ja suorittaa sen perusteella haluttu
toimenpide. Esimerkin vuoksi tarkastelemme kuinka ajuri palvelisi radiolaitteen
USB-ohjaimen tukemaa pyynt6a, jolla selvitetddn asennetun sulautetun ohjelmiston

versionumero.
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Ennen varsinaisen laitetason versionumeron kyselyé on suoritettava muutama
alustava toimenpide. Ensimmaisena tulee luoda pyyntoon liittyvéaa
kohdemuistialuetta kuvaava muistiobjekti. Téh&n alueeseen tallennetaan
versionumeron arvo. Luonti tapahtuu kutsumalla
WdfRequestRetrieveOutputMemory-funktiota. Parametreina annetaan
WDFREQUEST-muuttuja ja sen WDFMEMORY -muutujan osoite jonne
kohdemuistiobjektin kahva halutaan tallettaa. Koska USB-véyldén ei voida suoraan
ldhettdd muistialueosoitteita, pitaa luotu kahva muuntaa muistialuedeskriptoriksi,
joka kuvaa luotua muistiobjektia. Tdma tehd&an kutsumalla
WDF_MEMORY_DESCRIPTOR_INIT_HANDLE-makroa. Parametrina annetaan
WDF_MEMORY_DESCRIPTOR-muuttujan osoite, WDFMEMORY -muuttuja

seka offset-arvo, joka téssd tapauksessa on NULL.

Néiden askelten jalkeen itse pyynnon luonti voi alkaa. Vendor-tyyppinen URB-
paketti luodaan kutsumalla
WDF_USB_CONTROL_SETUP_PACKET_INIT_VENDOR-makroa.
Parametreina annetaan WDF_USB_CONTROL_SETUP_PACKET-muuttujan
osoite, pyynnon suunta (BmRequestDeviceToHost), pyynnon kohde
(BmRequestToDevice), pyynnon vendor-koodi
(VC_GET_FIRMWARE_VERSION) seka pyyntoa tarkentavat parametrit, jotka
tassa tapauksessa ovat nollia. Mikéli luonti onnistuu, paketti voidaan lahettdd USB-
laitteelle synkronisesti kutsumalla
WdfUsbTargetDeviceSendControlTransferSynchronously-funktiota. Parametreina
annetaan USB-laitteen osoite, joka tallennettiin laitekontekstiin, mahdolliset
pyynnon attribuutit (NULL) sekd URB-paketin ja muistialuedeskriptorin osoitteet.
Funktio palaa kun URB-pyynt6 on suoritettu laitteen toimesta joko hyvaksytysti tai

virheellisena.

Koska ajuri ei ota kantaa itse versionumeron arvoon, niin pyynnon lahettdmisen

jalkeen viimeinen suoritettava askel on suoraan pyynnon viimeistely. Tama
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tapahtuu kutsumalla WdfRequestComplete-funktiota. Funktiolle annetaan
WDFREQUEST-kahva seka haluttu tilakoodi. Tama tilakoodi tulee suoraan
kutsutulta URB-paketin lahetysfunktiolta, ja se valitetdén sellaisenaan eteenpain.
Takaisinkutsufunktio itse ei palauta mitdin arvoja.

4.3.5.2 EvtloReadHandler

Tama takaisinkutsufunktio palvelee asiakasohjelmistoilta tulevia lukupyyntdjé.
Lukupyyntdja kaytetaan aani- ja RDS-datan siirtdmiseen laitteelta
asiakasohjelmaan. Toisin kuin 1/O-ohjauspyynt6jen tapauksessa, WDF-kehys ei
tarjoa yhta suoraviivaista tukea USB-laitteiden isochronous-tyyppisille
paatepisteille. Tasta syysta lukupyyntdja palveleva funktio joutuu kéyttdmaan

osittain WDF:n yleisia funktiota ja luomaan erillisen URB-paketin pyyntoa varten.

Pyynnon palvelu alkaa tarkistamalla pyyntoon liittyvan muistialueen koon. Vaikka
siirrettavan datan maaré voi olla vahemman kuin paatepisteen pakettikoko, ajuri ei
salli pienempien kohdealueiden kéyttdéa siirrossa. Koko toimitetaan
takaisinkutsufunktion parametrina. Kuten luvussa kolme selostettiin, laitteen
paatepiste toimittaa dataa 384 tavun paketteina. Mikali kolmannen parametrin koko
on pienempi, funktio viimeistelee pyynnén valittémasti kutsumalla
WdfRequestCompleteWithInformation-funktiota, ja antamalla sille toimitetun
WDFREQUEST-objektin, NTSTATUS-koodin
STATUS_BUFFER_TOO_SMALL ja arvon 384, joka on pienin mahdollinen
paketin koko.

Mikali tarjottu muistialue riittdd pyynnon késittelemiseen, ajuri voi jatkaa pyynnon
kasittelyd. Koska WDF ei tarjoa suoraa tukea laitteen paatepisteille, ajurin pitaa
luoda URB-paketti manuaalisesti. Taté tarkoitusta varten ajuri luo USB-paketin
muistialueen. Sen koko lasketaan jakamalla parametrina saatu muistialueen koko

arvolla 384. Alaspain pyoristetty lopputulos kertoo kuinka monta datapakettia
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pyynnon muistialueeseen enimmilld&n mahtuu. Sen jalkeen lasketaan URB-paketin
koko kutsumalla GET_ISO_URB_SIZE-makroa ja antamalla sille pakettien
lukumadra. Itse muistialue alustetaan kutsumalla WdfMemoryCreate-funktiota ja
pyytamalla silt4 vastaavaa kokoa. Funktiolle annetaan myés WDFMEMORY -
muuttujan osoite jonne luotu muistialue halutaan tallettaa. Huomionarvoisena
seikkana myds mainittakoon, ettd muistialue luodaan sivuttamattomaan muistiin.
Tama johtuu siitd, ettd URB-pyynt0 saatetaan suorittaa myos korotetulla IRQL-
tasolla, jolloin virtuaalimuistin poikkeuskasittely ei ole kaytettavissa. Mahdollinen
muistinkayttovirhe sivutetussa muistissa aiheuttaisi bug checkin. N&in voi tapahtua,
mikali jarjestelmé olisi sivuttanut URB-pyyndn data-alueen pois fyysisesta

muistista.

Muistialueen luonnin jalkeen URB-paketin arvot alustetaan. Ensimmaiseksi
maaratddn _URB_HEADER-alitietueen tyyppi- ja kokojasenet. Tyyppi on
URB_FUNCTION_ISOCH_TRANSFER ja koko on sama kuin
WdfMemoryCreate-funktiolta pyydetty maaré. Seuraavaksi asetetaan paatepisteen
kahva, joka tallennettiin laitekontekstiin, seka maaritelladn pyynnén suunnaksi IN-
suunta. Taman jalkeen vuorossa on aloituskehyksen numeron péattely seka
datapakettitietueiden tayttd. Aloituskehys selvitetdadn kutsumalla
WdfUsbTargetDeviceRetrieveCurrentFrameNumber. Paluuarvoon lisataan arvo 4.
Talla varmistetaan ettd URB ehdit&én toimittaa ajoissa USB-véylaajurille kasittelya
varten. Datapakettitietueita varten ajuri pyytaa parametrina saatuna
WDFREQUEST-objektilta MDL-muotoisen muistialuekuvaajan, ja tallettaa tdman
URB-paketin tietojaseneen. Tdmé haku tapahtuu kutsumalla
WdfRequestRetrieveOutputWdmMadI-funktiota.

Néiden askelien jalkeen URB-paketti on valmis WDF:n muotoiltavaksi. Tama
suoritetaan kutsumalla WdfUsbTargetPipeFormatRequestForUrb-funktiota.
Parametreind annetaan paatepisteen kahva, WDFREQUEST-objekti sekd URB-
pakettia kuvaava WDFMEMORY -objekti joka luotiin aikaisemmin.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 36
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka
Antti Keskinen

Muotoilun jalkeen paketti on valmis l&hetettavaksi. Tatéd varten taytetaan
WDF_REQUEST_SEND_OPTIONS-tietue, joka alustetaan kutsulla
WDF_REQUEST_SEND_OPTIONS_INIT-makroon. Sen parametreina
madritetddn tietueen osoite sekd halutut liput. Lippuarvoista tarkein on
WDF_REQUEST_SEND_OPTION_SEND_AND_FORGET, jonka seurauksena
WDF sisaisesti viimeistelee lukupyynnon kun vayléaajuri on késitellyt URB-paketin.
Né&iden askelien jalkeen paketti lahetetadn eteenpéin kutsumalla WdfRequestSend-
funktiota. Parametreina annetaan WDFREQUEST-objekti,
WdfUsbTargetPipGetloTarget-funktion avulla selvitetty paatepistetta kuvaava
WDFIOTARGET-objekti seka alustettu WDF_REQUEST_SEND_OPTIONS-

tietueen osoite.
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5 YHTEENVETO

Tassé tutkintotydssa esittelimme USB-vaylaan liitettdvan FM/RDS -radiolaitteen
seka sitd tukevan Microsoft Windows -kayttojarjestelman laiteajurin
toimintaperiaatteet ja rakenteen. Laiteajurin méaarittely ja suunnittelu, ndin
jalkikateen katsottuna, edellyttéd todella vaativan tietdmyksen omaamista.
Erityisesti ennen WDF-kehyksen julkaisua laiteajurien kirjoittaminen edellytti

monen vuoden kokemusta Windows-kayttojarjestelman sisdisesta toiminnasta.

Itse ajurin rakenteen suunnittelu ja méarittely oli WDF:n avulla hyvin
suoraviivainen prosessi. Isoin haaste oli toteuttaa tuki isochronous-tyyppisille
paatepisteille, joita WDF ei suoraan tue. Microsoftin WDK-paketista [0ytyi
kuitenkin sopivasti esimerkkikoodia jonka pohjalta toteutus onnistui..

Ajuriohjelmistoon jai vield paljon parannettavaa. Toiminnallisia optimointeja, kuten
esimerkiksi moniprosessorilaitteiston hyodyntamista tai 1/0O-viimeistelyrutiinien
kayttod ei ehditty tyon aikataulutuksen puitteissa tutkia. Toinen parannuskohde on
takaisinkutsufunktioiden suunnittelu siten, ettd suurempi osa niista voidaan sijoittaa
sivutettavaan virtuaalimuistiin. Nykyiselldan 1/0-pyyntojen késittelyrutiinit jatettiin
sivuttamattomaan muistiin, joka kasvattaa ajurin vaatiman muistialueen maaraa.
Sivutetun muistin kéaytto késittelyrutiineiden kanssa vaatii hyvin tarkkaa
suunnittelua, silla esimerkiksi korotetulla IRQL-tasolla kutsuttu k&sittelyrutiini olisi
aiheuttanut valittéman jarjestelman kaatumisen, mikali itse rutiini olisi sattunut

olemaan sivutettu pois fyysisesta muistista.

Kaiken kaikkiaan lopputulokseen on kuitenkin syytd olla tyytyvéinen. Laiteajurin
maéarittely ja suunnittelu edellyttévat sindllaan jo hyvéa ohjelmointiosaamista, myos
WDF:n avulla tehtyné.
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