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TIIVISTELMÄ 

Tutkintotyö käsittelee PC-tietokonelaitteiston USB-väylään liitettävän FM-

radiovastaanottimen yleistä toimintaa ja siihen liittyvän Microsoft Windows- 

ajuriohjelmiston yksityiskohtaista suunnittelua ja toteutusta. Radiolaite vastaanottaa 

lähetyksiä sisäisen antennin kautta, purkaa niissä käytetyn koodauksen ja lähettää 

puretun äänidatan eteenpäin laitteen USB-väyläohjaimelle. Ohjain digitoi äänidatan 

ja lähettää sen edelleen USB-väylän kautta PC-tietokonelaitteistossa sijaitsevalle 

laiteajurille. Ohjaimen tehtävänä on myös välittää laiteajurin lähettämiä 

toimintakäskyjä radiolaitteelle. 

 

Toteutettava ohjelmistokomponentti toimii PC-laitteistossa olevana Windows-

käyttöjärjestelmän laiteajurina, jonka kautta mahdolliset asiakasohjelmistot voivat 

olla yhteydessä radiolaitteeseen, vastaanottaa sen lähettämää äänidataa sekä lähettää 

radiolaitteelle erilaisia komentoja. 

 

Työ esittelee myös sekä radiolaitteen että USB-väyläohjaimen yleiset 

toimintaperiaatteet, kytkentäkaavion 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. 
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1 JOHDANTO 

Tämän tutkintotyön tavoitteena on luoda USB-väylään kytkettävää 

radiovastaanotinlaitetta tukeva Microsoft Windows -käyttöjärjestelmän 

ajuriohjelmisto. Laitteen avulla on mahdollista kuunnella FM-radiolähetyksiä sekä 

vastaanottaa radiolähetysten yhteydessä RDS-menetelmällä lähetettyä tietoa. 

Ajuriohjelmiston avulla voidaan vastaanotettu äänisignaali sekä data esittää 

erillisessä asiakasohjelmistossa. Ajurin avulla asiakasohjelmisto voi myös ohjata 

radiolaitetta. Se voi esimerkiksi vaihtaa radiokanavaa tai muuttaa muita laitteen 

asetuksia. 

 

Työ sai alkunsa itsenäisestä ideasta luoda sulautettu, USB-väylään kytkettävä 

järjestelmä, joka tarjoaa jotain hyötypalvelua loppukäyttäjälle. FM/RDS- 

vastaanottoon keskityttiin, koska tämän alueen sulautetut komponentit ja piirit ovat 

hyvin yleisiä sekä melko edullisia. Lisäksi näistä järjestelmistä on olemassa jo 

erilaisia esimerkkejä ja malleja, jotka helpottavat uuden laitteen suunnittelua ja 

toteutusta.  

Alkuperäinen idea oli luoda täysin uusi laite, mutta suunnitelmissa käytetty Silicon 

Labsin Si4701-piiri ei ollut saatavilla yksityiskäyttöön. Tästä syystä työ hyödyntää 

Silicon Labsin tekemää valmista USB-pohjaisen radiolaitteen 

referenssisuunnitelmaa varsinaisen laitteiston toteutuksessa. Tämä referenssilaite 

perustuu Si4701-radiovastaanotinpiiriin sekä saman yhtiön C8051F321-

mikrokontrolleriin. Kontrollerissa on myös USB-väyläohjainyksikkö. Työssä 

käydään yleisesti läpi suunnitelman ydinkohdat sekä laitteen toiminnalliset 

periaatteet. 

 

Työn varsinainen sisältö keskittyy Microsoftin Windows -käyttöjärjestelmälle 

toteutetun laiteajurin suunnitteluun ja toimintaan. Ajurin perustana on Microsoftin 

WDF:n KMDF-malli. Ohjelmointikielenä on käytetty C-kieltä. 
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2 LAITTEISTO 

2.1 Yleistä 

Tässä luvussa käydään läpi laitteisto-osuus sekä sen yleiset toimintaperiaatteet. 

Laitteiston rakenne perustuu Silicon Labsin julkaisemaan AN264- 

esimerkkitoteutukseen /1/, jossa on neljä loogista osiota: antenni- ja 

signaalisuodatinyksikkö, syöttöjänniteyksikkö, FM-viritinyksikkö, äänisignaalin 

vahvistus- ja suodatinyksikkö, USB-mikrokontrolleri ja A/D-muunninyksikkö sekä 

mikrokontrollerin ja FM-virittimen välillä sijaitseva SPI-tiedonsiirtoväylä (kuva 1). 

Yhdessä nämä muodostavat toimivan laitteistoratkaisun, jota kappaleessa 4 esitetty 

ajuriohjelmisto palvelee. 

 

Kuva 1  USB FM -radiolaitteen loogiset osat 
 

Kuvaan on merkitty laitteiden väliset pääsääntöiset signaalitiehyet. Radiosignaali 

kulkee vastaanotinyksikön kautta FM-virittimelle, josta purettu audiosignaali jatkaa 

tietään vahvistus- ja suodatinyksikön läpi mikrokontrollerin A/D-muuntoyksikölle. 

Lisäksi FM-virittimen purkama RDS/RDBS-data välitetään mikrokontrollerille SPI-

tiedonsiirtoväylää käyttäen. Samaaa väylää pitkin voidaan myös välittää 

komentokäskyjä FM-virittimelle. 
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Mainittujen osioiden lisäksi laitteistoon kuuluvat myös kellosignaalia tuottava 

kellokide, laitteen aktiivisuutta kuvaavat LED-valot sekä integroitujen piirien 

jännitesyötöstä huolehtiva regulaattorikytkentä. 

2.2 Antenni- ja signaalisuodatinyksikkö 

Antenniyksikkö koostuu Dipoli-antennista, ESD-suojauksen tarjoavasta California 

Micro Devices CM1213-01ST -diodiketjusta /2/ sekä LC-tyyppisestä 

rinnakkaisresonanssipiiristä (kuva 2). Sen tehtävänä on huolehtia sisääntulevan 

antennisignaalin suodatuksesta ennen kuin se syötetään FM-virittimelle. 

 
Kuva 2  Antennin kytkentäkaavio ja komponentit 
 

ANT IN -liitin toimii antennin sisääntulonapana. Antennin toisena napana on koko 

piirilevyn kattava maataso, jonka lähteenä on USB-väylä. Koska antennin 

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

 

Komponentit C1, D1, L1 ja C2 muodostavat antennin häiriösuojauksen. 

Kondensaattori C1 aikaansaa tasajännite-eston antennisignaaliin mahdollisesti 

indusoituneille lähihäiriöjännitteille. Komponenttien L1 ja C2 muodostama 

resonanssipiiri virittää D1-diodisillan perusjännitteen. Mikäli antennisignaaliin 

indusoituu voimakas häiriöpiikki, diodisillan takimmainen diodi maadoittaa 
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jännitepiikin. Lisäksi rinnankytketty LC-resonanssipiiri vahvistaa antennisignaalia. 

ANT OUT -liittimeen kytketään FM-viritinyksikön syöttöliitin. 

2.3 Syöttöjänniteyksikkö 

Syöttöjänniteyksikön tehtävänä on varmistaa kytkennän komponenttien tasainen 

virransaanti. Virran päälähteenä toimii PC-tietokonelaitteiston USB-väylä, jonka 

syöttämä viiden voltin jännite riittää kaikille komponenteille. USB-standardin /3/ 

kappaleessa seitsemän mainitaan erilaiset laitetyypit, joita väylä tukee. Näitä ovat 

matalavirtaiset laitteet (100 mA), korkeavirtaiset laitteet (500 mA) sekä oman 

virtalähteen omaavat laitteet. Kytkennän integroitujen piirien yhteensä tarvitsema 

virtamäärä ei missään tilanteessa ylitä 100 mA, joten se luokitellaan 

matalavirtaiseksi laitteeksi. 

 

USB-väylän jännitesyöttö on kytketty Silicon Labsin Intel 8051 – ytimeen 

perustuvan C8051F321-mikrokontrollerin /4/ jännitesyöttöön. Tämä mikropiiri 

sisältää myös 3.0–3.6 voltin jänniteregulaattorin, jonka ulostuloa käytetään 

kytkennän muiden komponenttien virransaannin syöttämisessä (kuva 3). 
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Kuva 3  Jänniteregulaattorin kytkentäkaavio 
 

Kytkennässä oikealla puolella esiintyvät liitännät /RST, VBUS, REGIN ja VDD 

ovat mikrokontrollerin nastoja. Vasemmalla puolella oleva USB+5V on USB-

väylän jänniteliitin, /RST on muiden komponenttien nollaussyöttö ja ylhäällä oleva 

+3V on muiden komponenttien jännitesyöttö. 

 

Kondensaattorit C12 ja C13 toimivat jännitteen stabilointitehtävässä. Ne 

maadoittavat syöttöjännitteen ulostulossa olevat mahdolliset vaihtojännite-

komponentit, joita saattaa syntyä USB-väylässä esiintyvien jännitevaihteluiden 

seurauksena. Niiden avulla voidaan saavuttaa hieman tasaisempi toimintavarmuus. 

Lisäksi ne yhdessä R18-vastuksen kanssa muodostavat RC-latauspiirin, jonka 

tehtävänä on pitää mikrokontrollerin nollaussyöttö alhaalla kunnes USB-väylän 

jännitesyöttö on stabiloitunut. Kontrollerin regulaattoriyksikkö on muista 

komponenteista riippumaton, joten sen syötöt ja lähdöt toimivat vaikka kontrolleri 

itse olisikin resetoidussa tilassa. 
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2.4 FM-viritinyksikkö 

FM-viritinyksikön sydämenä toimii Silicon Labsin Si4701:n /5/ integroitu 

superheterodyyninen viritinpiiri /6/. Piirin vastaanottovirittimen taajuusalue on 76–

108 MHz. Yksikkö kykenee myös itsenäisesti purkamaan radiosignaalin ohessa 

kulkevaa RDS- tai RDBS-dataa. Purettu tieto varastoidaan laitteen sisäiseen 

tietopuskuriin.  

 

Virittimen toimintaa hallitsee ohjelmoitava paikallisoskillaattori, jonka 

tahdistussignaalin tuottaa kytkennässä käytetty mikrokontrolleri. Kontrolleri on 

myös vastuussa paikallisoskillaattorin ohjelmoinnista. Liikenne kontrollerin ja 

virittimen välillä tapahtuu SPI-tiedonsiirtoväylää käyttäen. Viritinyksikön muita 

liitäntöjä ovat sisääntulot antenniyksiköltä, laitteen syöttöjännite sekä ulostulot Lout, 

Rout. Kuva 4 esittää piirin sisääntulojen ja lähtöjen liitännät sekä niiden kytkennät. 
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Kuva 4  FM-viritinyksikön kytkentäkaavio 
 

Ferriittikela FB1 sekä kondensaattorit C15 ja C16 varmistavat jännitesyötön 

tasaisuuden. Koska kytkennässä on mukana antenni, pitää jännitesyötöissä 

varmistua siitä, että mahdollisten radiosignaaleiden aiheuttamat häiriöt eivät pääse 

vaikuttamaan virittimen sisäisten komponenttien toimintaan. Jännitevaihtelu 

vastaanottimen paikallisoskillaattorin syötössä saattaisi esimerkiksi vaihtaa valittua 

radiokanavaa. 



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNÄYTETYÖ 8 
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka 
Antti Keskinen 
 
 
2.5 Äänisignaalin vahvistus- ja suodatinyksikkö 

Äänisignaalin vahvistus- ja suodatinyksikön tehtävänä on vahvistaa Si4701-piirin 

äänilähdöstä tulevien matalajännitteisten signaalien tasoja ennen kuin C8051F321-

mikrokontrollerin A/D-muunninyksikkö digitoi sen USB-väylän kautta 

lähetettäväksi. 

 

FM-viritinyksikön ulostuloissa oleva äänisignaalin jännitetaso on välillä 72 ja 90 

mV. Koska A/D-muuntoyksikön sisääntulojännitteen laajuus on paljon suurempi, 

niin riittävän muuntotarkkuuden aikaansaamiseksi signaalia pitää vahvistaa. Tämä 

tapahtuu ON Semiconductorin MC33202-operaatiovahvistinparilla /7/ ja sen 

tukikomponenteilla (kuva 5). Selvyyden vuoksi kuvassa on esitetty vain vasemman 

kanavan vahvistuskytkentä. 

 
Kuva 5  Vahvistinyksikön vasemman kanavan kytkentäkaavio 
 

Kuvassa on esitetty ei-kääntävä äänivahvistuskytkentä. Vastukset R4 ja R8 

määräävät vahvistuskertoimen, joka tässä kytkennässä on noin 3. Vastukset R5, R6 
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ja R7 puolestaan asettavat vertailutason ja syötettävän äänisignaalin 

tasajännitetason lähelle toisiaan sekä mahdollistavat operaatiovahvistimen käytön 

ilman erillistä negatiivista syöttöjännitettä. Äänisignaalissa esiintyvä noin 18 mV:n 

vaihtelu poikkeuttaa positiivisen syöttönavan jännitettä siten, että ulostulossa 

näkyvä jännite vaihtelee 1,0 ja 2,8 voltin välillä.  

2.6 USB-mikrokontrolleri ja A/D-muunninyksikkö 

Mikrokontrolleri- ja A/D-muuntoyksikön tehtävänä on toimia PC-tietokoneen USB-

väylän ja kytkennän välisenä yhdyssiltana. Sen ytimenä toimii Silicon Labsin 

C8051F321-mikrokontrolleri. Käytännössä kontrolleri on Intelin 8051-ytimen 

ympärille rakennettu USB 2.0 -yhteensopiva lähetin-vastaanotinlaite. 

Mikrokontrolleri toteuttaa kaikki ne ominaisuudet, joita USB-asiakaslaitteelta 

tarvitaan. Kontrollerin mikrokoodilla voidaan myös vaikuttaa siihen, miten laite 

ilmoittaa itsensä USB-isäntäohjaimelle. Näitä ominaisuuksia tarkastellaan 

yksityiskohtaisemmin kappaleessa 3. 

 

Mikrokontrollerin tärkeimmät tehtävät ovat USB-tiedonsiirron toteuttamisen lisäksi 

ovat FM-virittimen referenssikellon generointi, komentojen välittäminen USB-

väylältä virittimelle, RDS-datan siirto virittimeltä isännälle sekä virittimen 

tuottaman vahvistetun äänisignaalin digitointi lähetystä varten. Näihin tehtäviin 

tutustutaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. 

2.6.1 FM-virittimen referenssikellon generointi 

Mikrokontrollerin tehtävänä on Si701-piirin vaatiman 32.768 kHz:n 

referenssikellon generointi. Tämä aikaansaadaan käyttämällä samataajuuksista 

kristallia, jonka jännitesyöttö ja ulostulo on kytketty mikrokontrollerin I/O-

portteihin (kuva 6).  
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Kuva 6  Kellosignaalin generointikytkentä 
 

Kontrolleri syöttää pienen lähtöjännitepiikin kristallille, jolloin se alkaa värähdellä. 

Kontrolleri mittaa kristallin värähtelyä asynkronisella vertailukytkennällä ja tuottaa 

sen perusteella kellosignaalin Si4701-piirille. Kristallia ei ole kytketty suoraan 

radiopiirin kellosyöttöön, koska kytkennän on tuettava USB-väylään kytkettäville 

laitteille asetettuja virransäästötiloja. Mikäli väylä ilmaisee virransäästötilaa, 

mikrokontrolleri sammuttaa radiopiirin kellosyötön ja ajaa sen resetointitulon alas. 

Säästötilan päättyessä kellosignaali käynnistetään taas ja viritinpiirin toiminta palaa 

normaaliksi. 

 

Koska kristalli on rinnankytketty kontrollerin I/O-porttien kanssa, sen tuottama 

värähtely on aavistuksen korkeampaa kuin annettu arvo. Tämän vuoksi kristallin 

napoihin liitetään kapasitanssit, joilla värähtely säädetään oikealle taajuudelle. 

Nämä kapasitanssit synnytetään kondensaattorien C18 ja C19 avulla, ja niiden arvot 

määrää kristallin valmistaja. Vastuksen R17 tehtävänä on varmistaa I/O-porttien 

välinen korkea impedanssi, jotta niiden sisäinen kytkentä ei vaikuttaisi kellotuksen 

tarkkuuteen. Sarjaresonanssin käyttö ilman kondensaattoreita on myös mahdollista, 

mutta sarjaresonanssissa toimiva kristalli on alttiimpi lämpötilan muutoksista 

johtuville värähtelytaajuuden vaihteluille. 
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2.6.2 Tiedonsiirto mikrokontrollerin ja FM-virittimen välillä 

Mikrokontrolleri on myös vastuussa digitaalisesta tiedonsiirrosta virittimen ja PC-

tietokoneen välillä. Laitteistolta virittimelle päin menevä liikenne huolehtii aseman 

valinnasta, asemien valmisvalintojen tallettamisesta, hakutilan käynnistämisestä ja 

vastaavilta radiolaitteilta odotettavista normaalitoiminnoista. Vastaavasti toisen 

suunnan liikenne kuljettaa tietoa virittimen purkamasta RDS-tiedosta, jonka 

mikrokontrolleri varastoi ja toimittaa PC-tietokoneelle USB-väylän kautta 

ääninäytteiden yhteydessä. Kontrollerin ja virittimen yhteydenpitoväylänä toimii 3-

lankainen sarjaliikenneväylä, joka perustuu Motorolan kehittämään SPI-standardiin 

/8/. Väylän liikennettä ohjaa mikrokontrolleri. 

2.6.3 Äänidatan digitointi ja siirto 

Äänisignaalin suodatus- ja vahvistusyksiköltä tuleva äänisignaali digitoidaan 

käyttäen mikrokontrollerin sisäänrakennettua 10-bittistä A/D-muunninta. 

Muuntimen kanavakohtainen näytteenottonopeus on 48 kHz, jolloin suurin 

toistettava signaalitaajuus on 24 kHz. Koska Si4701-piiri kykenee maksimissaan 15 

kHz:n signaalilähtöön, tämä näytteenottotaajuus riittää loistavasti lähetetyn 

äänidatan täydelliseen toistamiseen. 

 

Yksi näytteenottokierros sisältää kaksi näytteenottoa per kanava eli neljä näytettä 

yhteensä. Näytteen koko on 8 bittiä. 48 kHz näytteenottotaajuudella 

kanavakohtainen näytteenottonopeus on siis 96 kHz ja muuntimen todellinen 

toimintanopeus on 192 kHz. Näiden tietojen nojalla voimme laskea muuntimen 

käyttämän kokonaiskaistaleveyden, joka on 1,536 Mbit/s (187,5 kB/s). 
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3 UNIVERSAL SERIAL BUS 

3.1 Yleistä 

Tässä luvussa syvennytään radiolaitetta ja PC-laitteistoa yhdistävään Universal 

Serial Bus (USB) -väylään sekä tapaan, jolla radiolaite tätä väylää hyödyntää. 

Luvussa käytetään myös paljon alkuperäisiä englanninkielisiä termejä selvyyden 

säilyttämiseksi. Suomenkielisten termien käyttö esitetyille konsepteille on hyvin 

hankalaa, koska suurimmalle osalle niistä ei ole olemassa mielekästä suomennosta. 

 

USB-väylä noudattaa tyypillistä isäntä–orja-arkkitehtuuria. Väylä on isäntäohjattu 

ja yhdessä väylässä voi olla vain yksi isäntälaite, jonka tehtävänä on huolehtia 

väylän liikenteestä. Isäntälaitteen tehtävänä on alustaa kaikki väylässä tapahtuvat 

tiedonsiirrot, huolehtia siirtokapasiteetin jakamisesta, laitteiden tunnistuksesta, 

määrittämisestä sekä mahdollisissa vikatilanteissa niiden sammuttamisesta. Väylän 

topologia on samanlainen kuin 10BaseT Ethernet -verkossa. Väylässä voi olla 

maksimissaan 127 laitetta, mukaan lukien mahdolliset toistinlaitteet. Toistimilla 

väylän topologiaa on mahdollista laajentaa aina viisitasoiseksi asti. Isäntälaite 

sisältää usein enemmän kuin yhden väyläohjaimen, jolloin käytännössä jokaisen 

väyläohjaimen alla on oma väylänsä. 

 

Väylän tiedonsiirto on vuoroittaista ja sarjamuotoista ja perustuu USB-

päätepisteisiin. Yksittäinen päätepiste on joko IN- tai OUT-tyyppinen. IN-tyyppiset 

päätepisteet välittävät tietoa laitteelta isännälle, ja OUT-tyyppiset päinvastoin. 

Päätepisteet ovat aina yksisuuntaisia, ja yhdellä USB-laitteella voi olla 

maksimissaan 16 päätepistettä yhteen suuntaan eli 32 päätepistettä yhteensä. 

Päätepisteet ryhmitellään pareittain putkiksi ja putket kootaan rajapinnoiksi. 

Jokainen rajapinta edustaa jotain laitteen tarjoamaa toiminnallisuutta. Tämän lisäksi 

jokaisen laitteen tulee sisältää niin sanotun päätepisteen nolla. Tätä päätepistettä 

käytetään laitteen tunnistusvaiheessa, ja sen kautta välitetään kaikki laitteelle 
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tulevat ja sieltä palaavat USB-standardipyynnöt. Kaiken kaikkiaan laitteella voi siis 

olla 30 toiminnallista päätepistettä eli 15 putkea.  

 

Tiedonsiirto on aina isäntäpohjaista. Jos laite haluaa lähettää dataa isännälle, se 

täyttää IN-tyyppisen päätepisteen puskurin datalla. Isäntä kyselee päätepisteiden 

tilaa säännöllisesti ja havaitessaan päätepisteessä dataa, se välittää sen itselleen ja 

ilmoittaa laitteelle, että puskuri on tyhjennetty. Vastaavasti isäntälaite voi täyttää 

OUT-tyyppisen päätepisteen puskurin datalla, jolloin laite yleensä aiheuttaa 

keskeytyksen omassa mikrokoodissaan ja tyhjentää puskurin. Tämän jälkeen laite 

ilmoittaa puskurin tyhjentämisestä isännälle pistämällä päätepisteen stall-tilaan. 

 

USB-väylän liittimiä on A- ja B-tyyppiä. A-tyyppinen liitin osoittaa aina 

isäntäohjainta kohden ja B-tyyppinen liitin vastaavasti laitetta kohden. Liittimissä 

on neljä kytkentälankaa, kaksi datalankaa sekä jännite- ja maapotentiaalilangat. 

3.2 Radiolaitteen USB-profiili 

Radiolaite raportoi USB-isännälle tunnistuksessa kaksi rajapintaa: ääniohjauksen ja 

äänilähdön. Lisäksi mikrokontrollerin mikrokoodi sisältää laitteen käyttämät USB-

deskriptorit /9/. 

 

Ääniohjausrajapinnalla on yksi IN- ja yksi OUT-tyyppinen päätepiste. Tämä 

rajapinta huolehtii myös USB-standardipyyntöjen käsittelystä. Lisäksi päätepiste 

tukee useita vendor-tason pyyntöjä, joilla ajuri voi ohjastaa radiolaitetta toimimaan 

halutulla tavalla. Näiden pyyntöjen toimintoihin kuuluvat muun muassa kanavien 

haku, valitun kanavan vaihto, äänenvoimakkuuden säätö ja ääniulostulon 

vaimennus. Täydellinen lista koostuu kaikista Si4701-piirin tukemista toiminnoista, 

mutta niitä ei voida piirin dokumentaation edellyttämän NDA-sopimuksen vuoksi 

listata tässä. 
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Äänilähtörajapinnalla on yksi IN-tyyppinen päätepiste. Sitä käytetään äänidatan ja 

RDS-tiedon välittämiseen radiolaitteelta isännälle. Ajuri lukee nämä paketit ja 

toimittaa ne eteenpäin asiakasohjelmistoille. 

3.3 USB-väylien tyypit ja väylässä kulkevat tietopaketit 

Ääniohjausrajapinnan päätepisteet ovat control-tyyppisiä ja äänilähtörajapinnan 

isochronous-tyyppisiä. 

 

Control-tyyppisiä päätepisteitä käytetään käsky- ja tilatietojen kyselemiseen 

laitteelta. Sen paketeille varataan aina vähintään 10 % väylän 

kokonaiskapasiteetista. Prioriteetiltaan nämä paketit ovat tärkeysjärjestyksen 

seuraavalla tasolla bulk-tyypin paketteihin nähden. Päätepisteellä ei ole 

virheenkorjausta, mutta sen paketeille taataan perillepääsy. Täyden nopeuden 

laitteilla paketin maksimikoko on 64 tavua. 

 

Isochronous-tyyppisiä päätepisteitä käytetään säännöllisten, aikakriittisten 

tietomäärien siirtoon. Isäntälaite varaa päätepisteelle deskriptorissa määritellyn 

kaistanleveyden ja paketeille taataan aikalatenssi. Lisäksi päätepisteillä on CRC-

virheenkorjaus, mutta virheellisiä paketteja ei uusita, vaan ne hylätään suoraan. 

Näistä syistä tämä päätepistetyyppi soveltuu erinomaisesti äänidatan siirtoon. 

Pakettien maksimikoko on täyden nopeuden laitteilla 1023 tavua per USB-

siirtokehys. Väylän tyypin mukaan siirtokehyksiä lähetetään joko 1 millisekunnin 

tai 125 mikrosekunnin välein. Radiolaitesovelluksessa siirrettävän äänidatan 

tarvitseva kaistanleveys oli 1,536 Mbit/s. Deskriptorissa määritelty kaistanleveys 

tarkoittaa varattua siirtoaluetta per kehys. Koska laite määritellään 

täysnopeuslaitteeksi, sen siirtointervalli on 1 millisekunti. Radiolaite siirtää 

äänidatan lisäksi myös RDS-dataa, ja tämän vuoksi päätepistekoko on 384 tavua. 

Näistä 192 tavua tarvitaan äänidatalle, ylijäämä voidaan jättää tyhjäksi tai täyttää 

RDS-datalla tarpeen mukaan. 
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Isochronous- ja control-tyyppisten päätepisteiden lisäksi USB-standardi määrittelee 

myös bulk- ja interrupt-tyyppiset päätepisteet. Bulk-tyyppisiä päätepisteitä 

käytetään purskeisen datan siirtoon. Ne tukevat CRC-virheenkorjausta ja paketeille 

taataan perillepääsy. Kysely- tai toimitusvastetta tällä päätepistetyypillä ei ole. 

Tämän päätepisteen paketeilla on kaistan allokoinnin kannalta alhaisin prioriteetti. 

Toisin sanoen isäntä siirtää näitä datapaketteja silloin kun kaistassa on niille tilaa. 

Täyden nopeuden laitteilla paketin maksimikoko on 512 tavua. Interrupt-tyyppisiä 

päätepisteitä käytetään, kun siirrettävän tiedon toimitusvasteaika on tärkeää. 

Nimestään huolimatta ne eivät aiheuta keskeytyspyyntöjä isäntälaitteessa. Sen 

sijaan päätepisteen deskriptorissa määritellään laitteen haluama kyselyintervalli. 

Isäntä takaa, että päätepisteeltä kysytään tilaa aina määritetyn intervallin välein. 

Useat laitteet käyttävät joko yhden tai kahden kehysvälin intervalleja. Tämä 

tarkoittaa joko 1–2 ms tai 125–250 μs keskeytysväliä. Päätepisteen datapaketin 

maksimikoko täyden nopeuden laitteilla on 64 tavua.  

 

Radiolaitteen rajapinnat eivät käytä bulk- tai interrupt-tyyppisiä päätepisteitä. 
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4 OHJELMISTO 

4.1 Yleistä 

Tässä luvussa kerrotaan radiolaitetta palvelevan ajuriohjelmiston suunnittelusta, 

toteutusperiaatteista sekä rakenteesta. Luku on jaoteltu yleiseen osioon, jossa 

käydään ajuriohjelmistojen yleiset periaatteet lävitse sekä tekniseen osioon, jossa 

keskitytään tarkemmin itse radiolaitteen ajurin toteutukseen. 

Luvussa käytetään myös paljon alkuperäisiä englanninkielisiä termejä selvyyden 

säilyttämiseksi. Suomenkielisten termien käyttö esitetyille konsepteille on hyvin 

hankalaa, koska suurimmalle osalle niistä ei ole olemassa mielekästä suomennosta. 

 

Microsoft Windows -käyttöjärjestelmille tehdyt ajurit noudattavat Windows Device 

Model (WDM) -mallia /10/. WDM on erittäin monimutkainen konseptien ja 

kuvausjärjestelmien kokonaisuus, joka liittää Windows-käyttöjärjestelmien 

ydintasojen tarjoamat palvelut ja palveluita hyödyntävät laiteajurit toisiinsa. Lisäksi 

WDM noudattaa tarkkaan määriteltyä rajapintaa, jonka ajuriohjelmiston tulee 

toteuttaa, jotta se voisi palvella itse fyysistä laitetta. Ajuriohjelmiston edellytetään 

mm. huolehtivan laitteen virtapolitiikasta, resursseista, keskeytyspyynnöistä, I/O-

liikenteestä, keskeytyspalveluiden toteuttamisesta, laitteen ja järjestelmän 

virtatilojen synkronoinnista, laitteen tilakoneesta ynnä muusta. Lista on lähes 

loputon, ja sen täydellinen omaksuminen ja ymmärtäminen edellyttää laaja-alaista 

perehtymistä. 

 

Näiden WDM:n monimutkaisuuksien ja toteutukseen tarvittavan tieto-taidon 

ylenpalttisen suuruuden vuoksi Microsoft kehitti ja julkaisi WDF-ajurikehyksen 

/11/ ja sitä hyödyntävät 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 jää huolehtia 

itse laitteen eri toimintojen ja laitekohtaisten ominaisuuksien toteuttamisesta. 

Tavoitteena oli helpottaa uusien laitteiden ja niitä tukevien ajureiden markkinoille 
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tuloa sekä vähentää niiden virhealttiutta. Koska laiteajuria käytetään lähes 

poikkeuksetta ydintasolla, mikä tahansa suoritusvirhe ajurissa voi johtaa 

pahimmassa tapauksessa koko järjestelmän pysäyttämiseen virhetilassa eli nk. bug 

checkissä. Virhetila näkyy Windowsin loppukäyttäjän ruudulla ns. Blue Screen of 

Death -ilmiönä. 

 

Toteuttamalla suurimman osan monimutkaisista WDM:n toiminnoista, WDF sallii 

ajuriohjelmistojen kehittäjien keskittyä 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:ssä 

WDM:ssä jokaista laitetta edustaa physical device object (PHO) eli fyysinen 

laiteobjekti. Näitä objekteja pinotaan rakenteiksi, joiden avulla jokaista yksittäisen 

laitteen arkkitehtuuria voidaan kuvata. Esimerkiksi tietokoneessa olevaa PCI-väylää 

edustaa oma PHO:nsa. Vastaavasti jokaista PHO:ta palvelee aina yksi tai useampi 

ajuri. Ajurin tehtävänä on luoda functional device object (FDO) eli toiminnallinen 

laiteobjekti. FDO:t toimivat aina laitteen rajapintana muuhun käyttöjärjestelmään ja 

asiakasohjelmistoihin päin. Erilaiset I/O-kutsut, toimintapyynnöt ja vastaavat 

välitetään aina laitepinon ylimmän laiteobjektin rekisteröineelle ajurille. Tästä 

syystä myös ajureita voidaan kuvata eräänlaisena pinorakenteena. Kuva 7 alla 

esittelee yksinkertaisen USB-väylään kytkettävän laitteen ajuri- ja laiteobjektipinot. 

Yksinkertaisuuden vuoksi kuvassa ei esitetä PHO:ille mahdollisesti luotavia filter 

device object:ja (FO) eli suodatinajureita. 
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Kuva 7  Yksinkertaisen USB-laitteen laite- ja ajuripinot 
 

Nykyisissä ACPI-standardia /13/ tukevissa tietokonejärjestelmissä laitteiston 

pääväylien PHO:iden luomisesta huolehtii joko tietokoneen BIOS tai 

käyttöjärjestelmä itse käynnistyksen yhteydessä. Näin ollen kuvassa esiintyvän 

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

väylälaitteen PHO:lle. Tämän jälkeen noudatetaan seuraavaa sekvenssiä: 

 

1. Laiteajuri luo ajuriobjektin edustamaan itseään ja rekisteröi 

takaisinkutsufunktiot PnP-managerille. 

2. PnP-manageri kutsuu laiteajurin funktiota, kun se havaitsee uuden laitteen, 

jota ajuri on ilmoittanut palvelevansa. 

3. Laitteen ajuri luo FDO:n ja lisää sen annetun laitepinon päällimmäiseksi 

4. Ajuri voi ilmoittaa edustavansa väylää. 

5. PnP-manageri pyytää ajuria luettelemaan väylässä olevat lapsilaitteet. 

6. Ajuri luo yhden PHO:n jokaista väylästä löytämäänsä laitetta kohden ja 

ilmoittaa nämä PnP-managerille. 

7. PnP-manageri lataa ajurin jokaiselle ilmoitetulle PHO:lle. 

8. Kohdat 1– 6 toistuvat jokaista ajuria kohden siten että, 

8.1. mikäli ajuri ei edusta väylää, se suorittaa vain kohdat 1–3 

8.2. mikäli ajuri edustaa väylää, se suorittaa myös kohdat 4–6. 
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9. Tämä prosessi jatkuu kunnes kaikki ajurit suorittavat vain kohdat 1–3. 

 

Näiden suoritusaskelien jälkeen jokaisen laitteistossa esiintyvän laitteen laite- ja 

ajuripinot on rakennettu ja järjestelmän käynnistys voi jatkua. 

4.2.2 Tiedonsiirto WDM:ssä 

WDM:ssä jokainen datansiirtopyyntö ajurin ja toisen ohjelmiston välillä 

(asiakasohjelmisto tai toinen ajuri) toimitetaan aina I/O-pyyntöpakettina (I/O 

Request). Näitä paketteja voi olla kolmea perustyyppiä: lukupyyntö (IORR), 

kirjoituspyyntö (IOWR) ja ohjauspyyntö (IOCR). Lukupyynnöllä luetaan laitteelta, 

kirjoituspyynnöllä kirjoitetaan laitteelle ja ohjauspyynnöllä muutetaan tai 

tiedustellaan laitteen tilaa. Käytännössä kutsujen muodon määrittäminen koskee 

vain luku- ja kirjoituspyyntöjä, sillä ohjauspyyntöjen ohessa toimitetaan aina tieto 

siitä, millaisessa muodossa pyyntöön liittyvä data on toimitettu. 

 

Jotta luku- ja kirjoituspyyntöjä voitaisiin välittää ajurille, on sen määritettävä 

järjestelmän I/O-välityspalvelun toimittamien muistialueiden muoto. 

Toimitustekniikoita on kolme erilaista: puskuroitu, suora tai ei-kumpikaan. Vain 

yksi tekniikka voi olla valittuna per laite. Normaalisti ajuri käyttää samaa 

toimitustekniikkaa kaikissa laitteissa. Poikkeukset tähän sääntöön ovat mahdollisia 

etenkin silloin, kun ajuri tukee useampaa fyysiseltä laitteistoltaan erilaista laitetta. 

Tämä on kuitenkin hyvin harvinaista, koska erilaisten toimitustekniikoiden käyttö 

samassa ajurissa on erittäin riskialtista virheiden vuoksi. WDF:ssä ei myöskään ole 

tukea tällaisille laiteajureille. 

 

Puskuroidussa välitysmuodossa I/O-välityspalvelu luo valmiit muistialuepuskurit, 

joita ajuri voi käyttää. Kirjoituspyynnöissä välityspalvelu siirtää laitteelle 

syötettävän datan kutsuvan koodin kontekstista ajurin muistiavaruuteen ja välittää 

ajurille alueen osoitteen ja koon. Lukupyynnöissä välityspalvelu tarjoaa aina 
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valmiin puskurin ja alueen koon. Ajuri kirjoittaa puskuriin, ja mikäli ilmenee, että 

enemmänkin dataa on tarjolla, ajuri täyttää pyynnön palautustietoihin asianmukaiset 

merkinnät. I/O-välityspalvelu ilmoittaa kutsujalle tilanteesta. Pyynnön tyypistä 

huolimatta välityspalvelu toimittaa muistialueita kutsuvan sovelluksen ja ajurin 

välillä. Puskurointi on kaikkein hitain välitysmuoto, koska puskurit ovat aina 

kiinteästi varattuja, yhtenäisiä alueita. Tästä syystä puskuroitu muoto ei sovi 

esimerkiksi suurten datamäärien välittämiseen. 

 

Suorassa välitysmuodossa I/O-välityspalvelu varmistaa kutsuvan sovelluksen 

muistialueen oikeellisuuden, lukitsee alueen fyysiseen muistiin ja välittää ajurille 

muistialuetta kuvaavan tietueen, josta käytetään nimitystä memory descriptor list 

(MDL) /14/. Tämä lista on kokoelmia pieniä segmenttejä, joista jokainen kuvaa 

pientä aluetta muistista. Ajurin tehtävänä on toteuttaa pyyntö käyttämällä 

hyväkseen näitä alueita. Välityspalvelu huolehtii alueiden yhdistämisestä siten, että 

kutsuva sovellus tai ajuri saa lopputuloksen yhtenäisenä. Koska suora välitysmuoto 

ei edellytä yhtenäistä data-aluetta, se on huomattavasti nopeampi kuin puskuroitu 

muoto. 

 

Ei-kumpikaan -välitysmuodossa I/O-välityspalvelu ei avusta ajuria 

muistinhallinnassa millään tavalla. I/O-pyyntöä palveleva ajuri saa suoran osoitteen 

virtuaaliseen muistiavaruuteen, jonka kutsuva sovellus on määrittänyt. Käytännössä 

ajurin tehtävänä on huolehtia muistialueen oikeellisuudesta, lukitsemista, 

puskuroinnista ja pilkkomisesta samoin kuin I/O-välityspalvelu automaattisesti 

tekee kahdelle muulle välitysmuodolle. Ei-kumpikaan on nopein mahdollinen 

välitysmuoto, ja sitä voidaan käyttää esimerkiksi kahden ajurin välisessä 

tietoliikenteessä. Välitysmuodon käyttö on kuitenkin erittäin riskialtista, sillä 

pienikin käsittelyvirhe tai lipsahdus lähes varmasti kaataa koko järjestelmän. 

 

Välitysmuotojen ohella toinen tärkeä konsepti ovat I/O-kohteet, jotka toimivat I/O-

pyyntöjen päätepisteinä. Tämä abstraktiokerros on olemassa, koska yksittäinen ajuri 
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ei välttämättä voi tietää, millä tavalla itse fyysisen laitteen kanssa tulisi 

kommunikoida. Oletetaan esimerkin vuoksi, että jokin ajuri saa asiakassovellukselta 

lukupyynnön. Mikäli ajuri pystyy palvelemaan pyyntöä suoraan, vaikkapa 

kopioimalla valmiiksi puskuroidun datan I/O-välityspalvelun tarjoamalle alueelle, 

voidaan sanoa, että ajuri pystyi suorittamaan pyynnön. Toisaalta, mikäli pyynnön 

palveleminen edellyttäisi ensiksi tiedonsiirtoa USB-väylässä olevalta laitteelta 

ajurille, niin pyynnön palvelemiseksi ajurin olisi ensiksi ohjattava lukupyyntö 

eteenpäin USB-väylän isäntäohjaimelle ja pyydettävä sitä toimittamaan data. Tätä 

tarkoitusta varten ajuri avaisi isäntäohjaimen I/O-kohteen ja lähettäisi sille USB-

standardin mukaisen URB-pyyntöpaketin. Isäntäohjaimen ajuri suorittaa 

pyyntöpaketin ja palauttaa halutun datan ajurille aikanaan. Tämän paketin saatuaan 

ajuri pystyy suorittamaan asiakassovelluksen lukupyynnön loppuun ja palauttamaan 

halutun tiedon. I/O-kohteita käytetään yleisesti kaikkialla ajureissa, mutta ne ovat 

erityinen vaatimus USB- tai IEEE-1394-väylissä. 

4.2.3 WDF:n käyttö ja toteutus ajuriohjelmistoissa 

Toteutusnäkökulmasta katsottuna WDF on kirjastomoduuli, jota vasten 

laiteajuriohjelmisto linkittää itsensä. Kirjastomoduuli sisältää kokoelman erilaisia 

funktioita, makroja sekä tietueita, jotka edustavat WDM:n erilaisia ominaisuuksia. 

On huomattava, että vaikka monet WDF:n ja WDM:n objektit, funktiot ja makrot 

muistuttavat nimeämiskäytännöiltään toisiaan, ne eivät ole missään muodossa 

täysin samankaltaisia /15/. Esimerkiksi WDF:n ajuriobjekti, jonka ajuri aina 

ensimmäisenä luo, ei tarkoita samaa asiaa kuin WDM:n ajuriobjekti. Tästä 

eteenpäin jokainen esitetty objekti ja funktio, ellei erikseen toisin mainita, on osa 

WDF-ajurikehystä. 

 

Ajurin ensimmäinen kutsuttu funktio on aina DriverEntry. Windowsin PnP-

manageri kutsuu tätä funktiota sen jälkeen kun laiteajuri on ladattu muistiin ja sitä 

kutsutaan myös WDF:ää käyttämättömille ajureille. Funktion tehtävänä WDF- 
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ajurissa on alustaa WDF:n ajuriobjekti ja rekisteröidä ajurin käyttämät 

takaisinkutsufunktiot (Taulukko 1). WDF:lle kirjoitetussa ajurissa WDF:n 

ajuriobjekti korvaa WDM:n ajuriobjektin. 

Taulukko 1  DriverEntry:n rekisteröimät funktiot 
 

Funktion nimi Tehtävä
EvtDriverDeviceAdd Kutsutaan WDF:n toimesta kun PnP-

manageri on havainnut uuden laitteen 
jota ajuri tukee

EvtDriverUnload Kutsutaan WDF:n toimesta kun 
havaitaan tilanne, että kaikki ajurin 
tukemat laitteet ovat poistuneet 
järjestelmästä esimerkiksi käyttäjän 
irroitustoimenpiteen seurauksena  

 

Seuraavissa alikappaleissa käsitellään näiden funktioiden tehtävät. 

4.2.3.1 EvtDriverDeviceAdd –funktio 

Tämän funktion tehtävänä on toimia takaisinkutsupisteenä silloin, kun järjestelmään 

on lisätty uusi laite jota tämä ajuri on ilmoittanut tukevansa. Funktio luo laitetta 

edustavan laiteobjektin, rekisteröi takaisinkutsufunktiot, määrittää laitteen 

virtapolitiikan sekä ominaisuudet, rekisteröi laitteen ulkoisen käyttörajapinnan, luo 

laitteen I/O-pyyntöjonot ja niin edespäin. Jokainen funktion suorittama toiminto 

koskee vain ja ainoastaan sitä laitetta, joka juuri lisättiin.  

 

Tärkein funktion suorittamista tehtävistä on laitekohtaisten takaisinkutsufunktioiden 

rekisteröinti (Taulukko 2). Näiden funktioiden suorittamat toimenpiteet käydään 

yksityiskohtaisemmin lävitse luvun teknisessä osiossa. 
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Taulukko 2  EvtDriverDeviceAdd:n rekisteröimät funktiot 
 

Funktion nimi Tehtävä
EvtDevicePrepareHardware Kutsutaan WDF:n toimesta kun laitteen 

tarvitsemat fyysiset resurssit pitää valmistella 
käyttöä varten

EvtDeviceD0Entry Kutsutaan WDF:n toimesta kun PnP-manageri 
on asettanut laitteen D0-virtatilaan, eli 
toimivaksi

EvtDeviceD0Exit Kutsutaan WDF:n toimesta kun PnP-manageri 
poistaa laitteen D0-virtatilasta, eli sammuttaa 
laitteen

EvtDeviceReleaseHardware Kutsutaan WDF:n toimesta kun havaitaan että 
laite on poistettu järjestelmästä ja sen varaamat 
resurssit voidaan vapauttaa

 
 
 

Tämä funktio suorittaa myös laitteen käyttämien I/O-kutsujen muodon 

määrittämisen. 

4.2.3.2 EvtDriverUnload-funktio 

Tämän funktion tarkoitus on toimia takaisinkutsupisteenä tilanteelle, jossa 

viimeinen tätä ajuria käyttävä laite poistetaan muistista. Funktion suorittaa 

käänteiset toimenpiteet DriverEntry-funktioon nähden eli huolehtii mahdollisten 

ajurikohtaisten tai globaalien resurssien vapautuksen. 

4.2.4 WDF:n objektien elinaika 

Normaalin WDM-ajurin kehittäjän oleellinen vastuualue on aina luotujen objektien 

vapauttaminen jälkeenpäin. Ydintasolla ajettaville ohjelmille ei ole olemassa 

varsinaista automaattista muistinhallintaa, vaan niissä varatut muistialueet pysyvät 

varattuna kunnes ne vapautetaan tai kunnes laitteisto sammutetaan. Lisäksi osa 

ydintason koodista suoritetaan korotetulla keskeytyspyyntötasolla (IRQL), jolloin 

esimerkiksi virtuaalimuistin sivutuksenhallinta ei ole lainkaan käytettävissä. Tällä 
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suoritustasolla varattu muisti, jota ei jälkeenpäin vapauteta, on pois itse laitteiston 

fyysisen muistin määrästä. Toisin kuin käyttäjätason ohjelmissa, joissa 

virtuaalimuistin avulla saavutetaan lähes loputon muistiavaruus, ydintason 

ohjelmakoodin on siis oltava todella tarkka suorittamistaan varauksista.  

 

WDF:n kiistaton etu on sen automaattinen objektien elinajan hallinta. Jokaiseen 

objektiin liittyy laskuri, joka kertoo kuinka monta yhteyttä olioon on olemassa. 

Näitä yhteyksiä kuvataan käsitteellä “kahva”. Yksi kahva vastaa aina yhtä yhteyttä. 

Niin kauan kun objektiin on olemassa yksikin avoin kahva, sitä ei tuhota. Kun 

viimeinen objektiin liittyvä kahva suljetaan, WDF tuhoaa objektin automaattisesti. 

Tämä siirtää huomattavan määrän vastuuta ajurikirjoittajalta kirjastolle. 

4.2.5 Lisää tietoa WDF:stä 

Edellisissä kappaleissa käyty yleistason kuvaus riittää tukemaan seuraavassa 

kappaleessa alkavan teknisen osion ymmärrystä. Se ei kuitenkaan ole missään 

määrin täydellinen kuvaus WDF-ajurin tekemistä toimenpiteistä ja periaatteista. 

 

Tarkemman kuvan saamiseksi suositeltava lähestymistapa on tutustua alan 

kirjallisuuteen /16/ tai Internetistä löytyviin lähteisiin. 

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 yhdestä tai useammasta funktiosta, jotka toteuttavat tähän osioon 

kuuluvat palvelut. Seuraavissa kappaleissa käydään tarkemmin läpi mainittujen 

funktioiden toiminnallinen sisältö ajurin kannalta. 



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNÄYTETYÖ 25 
Tietotekniikka, Ohjelmistotekniikka 
Antti Keskinen 
 
 
4.3.2 Yleiset funktiot 

4.3.2.1 DriverEntry 

Tämän funktion vastuulla on ajuriobjektin luonti ja ajurin yleinen alustaminen 

käyttöä varten. Funktio saa parametreinaan osoitteen WDM:n luomaan 

ajuriobjektiin sekä Unicode-tyyppisen merkkijonon osoitteen, joka sisältää ajurille 

tarkoitetun rekisteriavaimen polun. 

 

Funktio luo aluksi WDF-ajuriobjektin ominaisuuksia kuvaavan 

WDF_DRIVER_CONFIG-tietueen. Tämä tapahtuu kutsumalla WDF:n tarjoamaa 

WDF_DRIVER_CONFIG_INIT-makroa, jonka parametrina voidaan antaa sen 

takaisinkutsufunktion osoite, jota WDF:n tulee kutsua, mikäli järjestelmässä 

havaitaan ajurin tukema uusi laite. Tämän funktion nimi on ajurin sisällä 

EvtDriverDeviceAdd. 

 

Tietueen täytön jälkeen funktio luo WDF:n ajuriobjektin kutsumalla kirjaston 

tarjoamaa WdfDriverCreate-funktiota. Ensimmäinen ja toinen parametri ovat 

alkuperäinen ajuriobjektin osoite sekä rekisteriavaimen merkkijono. Koska ajurille 

ei haluta antaa erityisiä ominaisuuksia, on kolmas parametri 

WDF_NO_OBJECT_ATTRIBUTES. Neljäs parametri on täytetyn 

WDF_DRIVER_CONFIG-tietueen osoite. Viimeinen parametri on osoite jonne 

tallennetaan luodun WDF ajuriobjektin kahva. Koska tästä kahvasta ei haluta 

kopiota, parametrin arvo on WDF_NO_HANDLE. 

 

Mikäli ajuriobjektin luonnissa ei ilmene virheitä, funktio palauttaa arvon 

NTSTATUS_SUCCESS, joka ilmaisee kutsun onnistumista. Mikäli funktio 

palauttaisi virhekoodin, ajurin lataaminen muistiin lakkaisi. 
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4.3.2.2 EvtDriverDeviceAdd 

WDF kutsuu tätä funktiota, kun järjestelmään on liitetty uusi laite, jota tämä ajuri 

on ilmoittanut tukevansa. Funktio saa parametrinaan kahvan WDF:n ajuriobjektiin 

(WDFDRIVER) sekä osoittimen uuden laitteen alustustietoja käsittelevään 

WDFDEVICE_INIT-tietueeseen. Funktion tehtävänä on tämän tietueen täyttö. 

 

Täyttö alkaa määrittelemällä laitekohtaiset takaisinkutsufunktiot täyttämällä 

WDF_PNPPOWER_EVENT_CALLBACKS-tietue. Kuten ajurin ominaisuuksien 

kohdalla, myös tätä tietuetta varten WDF tarjoaa erillisen alustusmakron. 

Alustuksen jälkeen ajurin haluamat takaisinkutsufunktioiden osoitteet täytetään 

tietueeseen. Tämän laitteen ajuri käsittelee EvtDevicePrepareHardware-, 

EvtDeviceD0Entry- ja EvtDeviceD0Exit-takaisinkutsut. Lopuksi täytetyn tietueen 

tiedot asetetaan laitteen alustustietoja kuvaavaan tietueeseen kutsumalla WDF:n 

WdfDeviceInitSetPnpPowerEventCallbacks-funktiota. Funktion parametrina 

annetaan WDF_DEVICE_INIT- sekä 

WDF_PNPPOWER_EVENT_CALLBACKS-tietueiden osoitteet. 

 

Ennen laiteobjektin luontia funktion tulee vielä määritellä ajurin käyttämien I/O-

kutsujen muoto. USB FM/RDS-radiolaitteen ajuri käyttää tiedonvälityksessä 

puskuroitua välitysmuotoa. Tämä muoto on tehokkain, sillä väylässä siirrettävien 

pakettien koon määrää laitteen lähettämä USB-deskriptori luvussa 3 selostetulla 

tavalla. Koska paketit ovat pieniä, puskuroidun välitysmuodon edellyttämä 

yhtenäisen muistialueen varaaminen ei tuota ongelmia. Myös suoraa välitysmuotoa 

olisi voitu käyttää, mutta puskuroidun muodon käytön helppouden vuoksi se 

katsottiin paremmaksi vaihtoehdoksi. Välitysmuodon tyyppi asetetaan suoraan 

WDF_DEVICE_INIT-tietueeseen kutsumalla WdfDeviceInitSetIoType-funktiota. 

Funktiolle annetaan tietueen osoitteen lisäksi haluttu siirtomuoto, joka siis tässä 

tapauksessa on WdfDeviceIoBuffered. 

Viimeinen askel ennen laiteobjektin luontia on sen laitekontekstitietueen 

määrittäminen. Laitekontekstin sisäinen rakenne on ajurin täysin määrättävissä. 
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Yleensä tätä kontekstia käytetään laitekohtaisten tietojen siirtoon eri 

takaisinkutsufunktioiden välillä. Useasti näiden funktioiden toinen parametri on 

luodun laiteobjektin kahva. Tämän kahvan avulla voidaan WDF:ltä pyytää osoitin 

laitteen kontekstitietueeseen. USB FM/RDS-radiolaitteen laitekonteksti sisältää 

laitteen USB-väylässä olevan fyysistä laitetta edustavan kahvan, laitteen USB I/O-

kohteen, laitteen USB-rajapinta- ja päätepistekahvat sekä ajurin I/O-jonot. 

Kontekstin luonti tapahtuu alustamalla WDF_OBJECT_ATTRIBUTES-tietue 

WDF:n WDF_OBJECT_ATTRIBUTES_INIT_CONTEXT_TYPE-makrolla. 

Parametreiksi annetaan tietueen osoite sekä laitekontekstin haluttua sisältöä 

kuvaavan tietueen nimi. 

 

Näiden asetusten jälkeen laiteobjekti voidaan luoda kutsulla WdfDeviceCreate-

funktioon. Funktion parametrit ovat alustettu WDF_DEVICE_INIT-tietue, alustettu 

WDF_OBJECT_ATTRIBUTES-tietue sekä osoite WDFDEVICE-muuttujaan jonne 

laitetta edustavan laiteobjektin kahva halutaan tallettaa. Funktio palauttaa arvon 

NTSTATUS_SUCCESS, mikäli luonnissa ei ilmene virheitä. 

 

Laiteobjektin luonnin jälkeen suoritetaan uuden laitteen virtatilojen hallintaa 

liittyvien asetusten alustus. Nämä asetukset ovat aina laitetyyppikohtaisia, ja USB-

laitteen tapauksessa ne kuvaavat esimerkiksi järjestelmän herätyksen tukemista 

virransäästötilasta sekä yllättävän laitteen poiston tukemista. Yllättävä poisto voi 

tapahtua esimerkiksi silloin kun käyttäjä irrottaa laitteen USB-väylästä käyttämättä 

Windowsin ”Poista laite turvallisesti” -toimintoa. USB FM/RDS-radiolaite tukee 

ainoastaan yllättävän poiston tukemista. Tämä tuki asetetaan alustamalla 

WDF_DEVICE_PNP_CAPABILITIES-tietue kutsulla 

WDF_DEVICE_PNP_CAPABILITIES_INIT-funktioon. Tämän jälkeen tietueen 

SupriseRemovalOk-jäsenen arvoksi annetaan vakio WdfTrue, ja tietue asetetaan 

luodulle laiteobjektille kutsulla WdfDeviceSetPnpCapabilities-funktioon. Funktion 

parametreina ovat laiteobjektin kahva sekä tietueen osoite. 
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Funktion viimeinen tehtävä on ajurin I/O-jonojen luonti. Näitä jonoja käytetään 

käyttöjärjestelmän toimittamien I/O-pyyntöjen välittämiseen ajurille. WDF 

huolehtii määritettyjen I/O-käsittelijärutiinien kutsumisesta, jotta pyyntöjä voidaan 

palvella. Jokaiselle pyyntötyypille, joita halutaan palvella on määritettävä I/O-jono: 

WDF-ajurissa ne I/O-pyyntötyypit, joille ei määritellä jonoa palautuvat 

automaattisesti virheellisenä kutsujalle mikäli ajurilla ei ole käytössään niin 

sanottua oletus-I/O-jonoa. Radiolaite käyttää toiminnassaan yhtä I/O-jonoa, joka 

käsittelee I/O-ohjauspyyntöjä ja lukupyyntöjä sarjamuotoisesti. Oletusjonoa ei ole, 

joten kaikki muut pyyntötyypit epäonnistuvat automaattisesti. 

 

I/O-jono luodaan määrittelemällä WDF_IO_QUEUE_CONFIG-tietue. Se 

alustetaan yhdellä WDF_IO_QUEUE_CONFIG_INIT_*-makroista. Niistä on 

olemassa useampia tyyppejä erilaisten jonojen luontia varten. I/O-ohjauspyyntöjen 

jono hyödyntää WDF_IO_QUEUE_CONFIG_INIT_DEFAULT_QUEUE-makroa, 

jolle annetaan parametrina tietueen osoite. Kutsun jälkeen tietueen 

EvtIoDeviceControl-jäseneen tallennetaan ajurin EvtIODeviceControlHandler-

funktion osoite, ja EvtIoRead-jäseneen ajurin EvtIoReadHandler-funktion osoite. 

Koska mainitulla makrolla luodaan oletusjonoja, niin jättämällä EvtIODefault-jäsen 

tyhjäksi saadaan aikaiseksi aikaisemmin mainittu ei-tuettujen I/O-pyyntöjen 

automaattinen epäonnistuminen. Itse jono luodaan kutsumalla WdfIoQueueCreate-

funktiota, jolle parametreina annetaan luodun laiteobjektin kahva, alustetun tietueen 

osoite, mahdolliset jonokohtaiset attribuutit sekä sen muuttujan osoite, jonne luodun 

I/O-jonon kahva halutaan tallettaa. Kolmas parametri on 

WDF_NO_OBJECT_ATTRIBUTES. Viimeinen parametri on aikaisemmin 

mainitun laitekontekstitietueen tietojäsen, jonne I/O-jonon kahva halutaan tallettaa. 

Näiden askelten jälkeen laiteobjekti on lopullisesti valmis käytettäväksi, ja funktio 

voi palauttaa arvon NTSTATUS_SUCCESS. 
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4.3.3 Laitteistoa valmistelevat funktiot 

4.3.3.1 EvtDevicePrepareHardware 

WDF kutsuu tätä funktiota, kun uuden lisätyn laitteen I/O- ja laitteistovaatimukset 

tulee määrittää. USB-väylään kytkettävän laitteen tapauksessa tämä tarkoittaa 

yhteyden avaamista itse fyysiseen laitteeseen, jonka jälkeen sen käyttämä USB-

konfiguraatio, rajapintamääritykset sekä niiden päätepisteet voidaan alustaa käyttöä 

varten. Viimeiseksi määritellään vielä fyysisen laitteen virranhallinta.  

 

Tässä vaiheessa on syytä huomauttaa, että edellisessä kappaleessa mainittu 

EvtDriverDeviceAdd-funktion toimenpiteet koskivat laitetta edustavan laiteobjektin 

ominaisuuksia. Vastaavasti tämän funktion tehtävänä on varmistaa, että myös itse 

fyysinen laite on määritetty tukemaan näitä ominaisuuksia. Muussa tapauksessa 

käyttöjärjestelmä saattaa pyytää laitetta suorittamaan sellaisen toiminteen, jota se ei 

tue. Tämän seurauksena järjestelmä toteaisi laitteen käyttökelvottomaksi ja 

ilmoittaisi siitä loppukäyttäjälle virhedialogilla. Yllättävä laitteen poistuminen 

järjestelmästä ei edellytä varsinaista käsittelyä fyysisen laitteen tasolla, joten tämä 

ei vaadi ajurin osalta mitään toimenpiteitä. 

 

Funktion toiminta alkaa yhteyden avaamisesta fyysiseen laitteeseen, joka tehdään 

kutsumalla WdfUsbTargetDeviceCreate-funktiota. Sille annetaan 

EvtDriverDeviceAdd-funktion luoma laiteobjekti, mahdolliset attribuutit, joita tässä 

ei käytetä sekä WDFUSBDEVICE-muuttujan osoite, jonne fyysisen laitteen kahva 

halutaan tallettaa. Kuten aikaisemmin mainittiin, tämä kahva tallennetaan 

laitekontekstitietueen tietojäseneen. Kutsun jälkeen yhteys fyysiseen laitteeseen on 

avattu ja laitteen I/O-kohde voidaan pyytää kutsulla 

WdfUsbTargetGetDeviceIoTarget-funktioon. Funktion parametrina annetaan 

fyysisen laitteen kahva ja paluuarvona tulee laitteen I/O-kohteen kahva. Tämä 

kahva tallennetaan niin ikään laitekontekstitietueeseen. 
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Ennen rajapintojen määrittämistä ajurin on pyydettävä laitetta valitsemaan haluttu 

USB-konfiguraatio. Kuten luvussa 3 mainittiin, radiolaitteella on yksi 

konfiguraatio, jossa on kaksi rajapintaa. WDF-kehys tukee vain yhdellä 

konfiguraatiolla varustettuja laitteita. Konfiguraation valinta sisällyttää myös 

rajapintojen kahvojen haun. Tämä tapahtuu siten, että ajuri alustaa kaksi kappaletta 

WDF_USB_INTERFACE_SETTING_PAIR-tietueita käyttäen ytimen 

ExAllocatePoolWithTag-funktiota. Varattujen tietueiden tietojäsenet alustetaan 

nolliksi. Tämän jälkeen 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 

määrä sekä alustetun muistialueen alkuosoite. Varsinainen rajapintojen määrittely 

tapahtuu kutsulla WdfUsbTargetDeviceSelectConfig-funktioon. Parametreina on 

avatun fyysisen USB-laitteen kahva, mahdolliset attribuutit sekä 

WDF_USB_DEVICE_SELECT_CONFIG_PARAMS-tietueen osoite. Mikäli kutsu 

onnistui, niin tietue sisältää laitteen rajapintojen kahvat sekä määritettyjen 

rajapintojen lukumäärän. Mikäli tämä lukumäärä ei ole 2, ajuri palauttaa virheen. 

Muussa tapauksessa valmiit rajapintakahvat tallennetaan ajurin luomaan 

laitekontekstitietueeseen. 

 

Konfiguraation valinnan jälkeen funktion tehtävänä on vielä hakea ja määritellä 

rajapintojen päätepisteet. Näitä päätepisteitä on yhteensä kolme kappaletta luvussa 

3 mainitulla tavalla. Haku suoritetaan käyttäen 

WDF_USB_PIPE_INFORMATION-tietuetta, sen alustavaa 

WDF_USB_PIPE_INFORMATION_INIT-makroa sekä WDF:n 

WdfUsbInterfaceGetNumConfiguredPipes- sekä 

WdfUsbInterfaceGetConfiguredPipe-funktioita. Ensiksi ajuri kysyy rajapinnan 

kahvaa ja ensimmäistä funktiota käyttäen sen päätepisteiden määrän, ja tämän 

jälkeen pyytää päätepisteen kahvan ja sen tiedot jälkimmäistä funktiota käyttäen. 

Tämä funktio palauttaa WDF:n luoman WDFUSBPIPE-kahvan, ja täytetyn tietueen 
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PipeType-jäsenen perusteella tämä kahva tallenetaan oikeaan muuttujaan 

laitekontekstissa. Mikäli kahvoja tulee yhteensä enemmän kuin kolme kappaletta, 

ajuri nostaa virheen. 

 

On myös huomattava, että oletusarvoisesti jokainen USB-väylään suunnattu paketti 

on USB-standardin pienimmän koon kerrannainen. Tämä vaatimus ei ole mielekäs 

radiolaitteen päätepisteiden kanssa, joten ajuri poistaa tämän tarkistuksen 

kutsumalla WdfUsbTargetPipeSetNoMaximumPacketSizeCheck-funktiota 

jokaiselle päätepisteen kahvalle. 

 

Mikäli näiden vaiheiden aikana ei esiinny virheitä, funktio palauttaa arvon 

NTSTATUS_SUCCESS. Lisättyyn laitteeseen liittyvä fyysinen laitteisto on nyt 

alustettu ja valmiina käyttöön. 

4.3.4 Virranhallinnan funktiot 

Kaikkien Windows-järjestelmään kytkettyjen laitteiden virtatilat määrää ACPI 

standardi. Käytännössä näitä tiloja on kolme, D0, D1, D2 ja D3. Näistä vain yksi 

tila, D0, on WDF-ajureissa käytössä. Tässä tilassa laite tulkitaan täysin virralliseksi 

ja täydessä toimintavalmiudessa olevaksi. Muista virtatiloista huolehtii WDF. 

4.3.4.1 EvtDeviceD0Entry 

WDF kutsuu tätä funktiota kun laite siirtyy D0-tilaan eli täysin virralliseksi. 

Funktion tehtävänä on käynnistää fyysisen laitteen I/O-kohde. Käynnistämisen 

jälkeen käyttöjärjestelmä voi välittää I/O-pyyntöjä määriteltyihin jonoihin ja ajuri 

voi alkaa palvelemaan niitä. Toimenpide tapahtuu yksinkertaisella 

WdfIoTargetStart-käskyllä, jolle annetaan laitekontekstiin talletettu I/O-kohteen 

kahva. Tämän kutsun jälkeen ajuri ja laite ovat molemmat täysin valmiit 

palvelemaan asiakasohjelmistojen pyyntöjä. 
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4.3.4.2 EvtDeviceD0Exit 

WDF kutsuu tätä funktiota kun laite poistuu D0-tilasta. Kuten edellä, funktion 

tehtävänä on sammuttaa fyysisen laitteen I/O-kohde. Tämä sammutus aiheuttaa sen 

että I/O-jonojen purkaminen pysäytetään ja asiakasohjelmistojen mahdollisesti 

lähettämät uudet pyynnöt automaattisesti hylätään. Sama tapahtuisi, mikäli 

vastaavassa D0-tilaan siirtymisessä I/O-kohdetta ei käynnistettäisi. Kuten 

käynnistys, myös sammutus tapahtuu suoraviivaisella WdfIoTargetStop-käskyllä. 

Lisäksi tälle funktiolle voidaan antaa tieto siitä mitä jonoissa oleville I/O-pyynnöille 

tehdään. Arvo WdfIoTargetLeaveSentIoPending varmistaa että jonoihin jo 

toimitettuja I/O-pyyntöjä ei hylätä. 

4.3.5 Toiminnallisen I/O:n funktiot 

4.3.5.1 EvtIODeviceControlHandler 

Tämän takaisinkutsufunktion tehtävänä on palvella asiakasohjelmistoilta tulevia 

I/O-ohjauspyyntöjä. Ohjauspyyntöjä käytetään laitteen tilan kyselyä tai muuttamista 

varten. USB-laitteen tapauksessa tämä tarkoittaa vendor-tyyppisen URB-paketin 

toimittamista laitteelle. Radiolaitteen sulautettu ohjelmisto osaa tulkita näitä 

pyyntöjä ja suorittaa niiden perusteella erilaisia toimintoja. 

Koska funktio on rekisteröity I/O-jonon käsittelyrutiiniksi, se saa automaattisesti 

parametreinaan jono-objektin sekä I/O-pyyntöobjektin kahvat. Näitä edustavat 

vastaavasti WDFQUEUE- ja WDFREQUEST-tyypit. Lisäksi funktiolle toimitetaan 

muistialuepuskurien koot sekä varsinainen I/O-ohjauspyynnön arvo. Funktion 

ensimmäinen tehtävä on tulkita arvoa ja suorittaa sen perusteella haluttu 

toimenpide. Esimerkin vuoksi tarkastelemme kuinka ajuri palvelisi radiolaitteen 

USB-ohjaimen tukemaa pyyntöä, jolla selvitetään asennetun sulautetun ohjelmiston 

versionumero.  
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Ennen varsinaisen laitetason versionumeron kyselyä on suoritettava muutama 

alustava toimenpide. Ensimmäisenä tulee luoda pyyntöön liittyvää 

kohdemuistialuetta kuvaava muistiobjekti. Tähän 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-väylään ei voida suoraan 

lähettää muistialueosoitteita, pitää luotu kahva muuntaa muistialuedeskriptoriksi, 

joka kuvaa luotua muistiobjektia. Tämä tehdään kutsumalla 

WDF_MEMORY_DESCRIPTOR_INIT_HANDLE-makroa. Parametrina annetaan 

WDF_MEMORY_DESCRIPTOR-muuttujan osoite, WDFMEMORY-muuttuja 

sekä offset-arvo, joka tässä tapauksessa on NULL. 

 

Näiden askelten jälkeen itse pyynnön 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, pyynnön suunta (BmRequestDeviceToHost), pyynnön kohde 

(BmRequestToDevice), pyynnön vendor-koodi 

(VC_GET_FIRMWARE_VERSION) sekä pyyntöä tarkentavat parametrit, jotka 

tässä tapauksessa ovat nollia. Mikäli luonti onnistuu, paketti voidaan lähettää USB-

laitteelle synkronisesti kutsumalla 

WdfUsbTargetDeviceSendControlTransferSynchronously-funktiota. Parametreina 

annetaan USB-laitteen osoite, joka tallennettiin laitekontekstiin, mahdolliset 

pyynnön attribuutit (NULL) sekä URB-paketin ja muistialuedeskriptorin osoitteet. 

Funktio palaa kun URB-pyyntö on suoritettu laitteen toimesta joko hyväksytysti tai 

virheellisenä. 

 

Koska ajuri ei ota kantaa itse versionumeron arvoon, niin pyynnön lähettämisen 

jälkeen viimeinen suoritettava askel on suoraan pyynnön viimeistely. Tämä 
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tapahtuu kutsumalla WdfRequestComplete-funktiota. Funktiolle annetaan 

WDFREQUEST-kahva sekä haluttu tilakoodi. Tämä tilakoodi tulee suoraan 

kutsutulta URB-paketin lähetysfunktiolta, ja se välitetään sellaisenaan eteenpäin. 

Takaisinkutsufunktio itse ei palauta mitään arvoja. 

4.3.5.2 EvtIoReadHandler 

Tämä takaisinkutsufunktio palvelee asiakasohjelmistoilta tulevia lukupyyntöjä. 

Lukupyyntöjä käytetään ääni- ja RDS-datan siirtämiseen laitteelta 

asiakasohjelmaan. Toisin kuin I/O-ohjauspyyntöjen tapauksessa, WDF-kehys ei 

tarjoa yhtä suoraviivaista tukea USB-laitteiden isochronous-tyyppisille 

päätepisteille. Tästä syystä lukupyyntöjä palveleva funktio joutuu käyttämään 

osittain WDF:n yleisiä funktiota ja luomaan erillisen URB-paketin pyyntöä varten. 

 

Pyynnön palvelu alkaa tarkistamalla pyyntöön liittyvän muistialueen koon. Vaikka 

siirrettävän datan määrä voi olla vähemmän kuin päätepisteen pakettikoko, ajuri ei 

salli pienempien kohdealueiden käyttöä siirrossa. Koko toimitetaan 

takaisinkutsufunktion parametrina. Kuten luvussa kolme selostettiin, laitteen 

päätepiste toimittaa dataa 384 tavun paketteina. Mikäli kolmannen parametrin koko 

on pienempi, funktio viimeistelee pyynnön välittömästi kutsumalla 

WdfRequestCompleteWithInformation-funktiota, ja antamalla sille toimitetun 

WDFREQUEST-objektin, NTSTATUS-koodin 

STATUS_BUFFER_TOO_SMALL ja arvon 384, joka on pienin mahdollinen 

paketin koko. 

 

Mikäli tarjottu muistialue riittää pyynnön käsittelemiseen, ajuri voi jatkaa pyynnön 

käsittelyä. Koska WDF ei tarjoa suoraa tukea laitteen päätepisteille, ajurin pitää 

luoda URB-paketti manuaalisesti. Tätä tarkoitusta varten ajuri luo USB-paketin 

muistialueen. Sen koko lasketaan jakamalla parametrina saatu muistialueen koko 

arvolla 384. Alaspäin pyöristetty lopputulos kertoo kuinka monta datapakettia 
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pyynnön muistialueeseen enimmillään mahtuu. Sen jälkeen lasketaan URB-paketin 

koko kutsumalla GET_ISO_URB_SIZE-makroa ja antamalla sille pakettien 

lukumäärä. Itse muistialue alustetaan kutsumalla WdfMemoryCreate-funktiota ja 

pyytämällä siltä vastaavaa kokoa. Funktiolle annetaan myös WDFMEMORY-

muuttujan osoite jonne luotu muistialue halutaan tallettaa. Huomionarvoisena 

seikkana myös mainittakoon, että muistialue luodaan sivuttamattomaan muistiin. 

Tämä johtuu siitä, että URB-pyyntö saatetaan suorittaa myös korotetulla IRQL-

tasolla, jolloin virtuaalimuistin poikkeuskäsittely ei ole käytettävissä. Mahdollinen 

muistinkäyttövirhe sivutetussa muistissa aiheuttaisi bug checkin. Näin voi tapahtua, 

mikäli järjestelmä olisi sivuttanut URB-pyynön data-alueen pois fyysisestä 

muistista.  

 

Muistialueen luonnin jälkeen URB-paketin arvot alustetaan. Ensimmäiseksi 

määrätään _URB_HEADER-alitietueen tyyppi- ja kokojäsenet. Tyyppi on 

URB_FUNCTION_ISOCH_TRANSFER ja koko on sama kuin 

WdfMemoryCreate-funktiolta pyydetty määrä. Seuraavaksi asetetaan päätepisteen 

kahva, joka tallennettiin laitekontekstiin, sekä määritellään pyynnön suunnaksi IN-

suunta. Tämän jälkeen vuorossa on aloituskehyksen numeron päättely sekä 

datapakettitietueiden täyttö. Aloituskehys selvitetään kutsumalla 

WdfUsbTargetDeviceRetrieveCurrentFrameNumber. Paluuarvoon lisätään arvo 4. 

Tällä varmistetaan että URB ehditään toimittaa ajoissa USB-väyläajurille käsittelyä 

varten. Datapakettitietueita varten ajuri pyytää parametrinä saatuna 

WDFREQUEST-objektilta MDL-muotoisen muistialuekuvaajan, ja tallettaa tämän 

URB-paketin tietojäseneen. Tämä haku tapahtuu kutsumalla 

WdfRequestRetrieveOutputWdmMdl-funktiota. 

Näiden askelien jälkeen URB-paketti on valmis WDF:n muotoiltavaksi. Tämä 

suoritetaan kutsumalla WdfUsbTargetPipeFormatRequestForUrb-funktiota. 

Parametreinä annetaan päätepisteen kahva, WDFREQUEST-objekti sekä URB-

pakettia kuvaava WDFMEMORY-objekti joka luotiin aikaisemmin. 
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Muotoilun jälkeen paketti on valmis lähetettäväksi. Tätä varten täytetään 

WDF_REQUEST_SEND_OPTIONS-tietue, joka alustetaan kutsulla 

WDF_REQUEST_SEND_OPTIONS_INIT-makroon. Sen parametreina 

määritetään tietueen osoite sekä halutut liput. Lippuarvoista tärkein on 

WDF_REQUEST_SEND_OPTION_SEND_AND_FORGET, jonka seurauksena 

WDF sisäisesti viimeistelee lukupyynnön kun väyläajuri on käsitellyt URB-paketin. 

Näiden askelien jälkeen paketti lähetetään eteenpäin kutsumalla WdfRequestSend-

funktiota. Parametreina annetaan WDFREQUEST-objekti, 

WdfUsbTargetPipGetIoTarget-funktion avulla selvitetty päätepistettä kuvaava 

WDFIOTARGET-objekti sekä alustettu WDF_REQUEST_SEND_OPTIONS-

tietueen osoite. 
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5 YHTEENVETO 

Tässä tutkintotyössä esittelimme USB-väylään liitettävän FM/RDS -radiolaitteen 

sekä sitä tukevan Microsoft Windows -käyttöjärjestelmän laiteajurin 

toimintaperiaatteet ja rakenteen. Laiteajurin määrittely ja suunnittelu, näin 

jälkikäteen katsottuna, edellyttää todella vaativan tietämyksen omaamista. 

Erityisesti ennen WDF-kehyksen julkaisua laiteajurien kirjoittaminen edellytti 

monen vuoden kokemusta Windows-käyttöjärjestelmän sisäisestä toiminnasta. 

 

Itse ajurin rakenteen suunnittelu ja määrittely oli WDF:n avulla hyvin 

suoraviivainen prosessi. Isoin haaste oli toteuttaa tuki isochronous-tyyppisille 

päätepisteille, joita WDF ei suoraan tue. Microsoftin WDK-paketista löytyi 

kuitenkin sopivasti esimerkkikoodia jonka pohjalta toteutus onnistui.. 

 

Ajuriohjelmistoon jäi vielä paljon parannettavaa. Toiminnallisia optimointeja, kuten 

esimerkiksi moniprosessorilaitteiston hyödyntämistä tai I/O-viimeistelyrutiinien 

käyttöä ei ehditty työn aikataulutuksen puitteissa tutkia. Toinen parannuskohde on 

takaisinkutsufunktioiden suunnittelu siten, että suurempi osa niistä voidaan sijoittaa 

sivutettavaan virtuaalimuistiin. Nykyisellään I/O-pyyntöjen käsittelyrutiinit jätettiin 

sivuttamattomaan muistiin, joka kasvattaa ajurin vaatiman muistialueen määrää. 

Sivutetun muistin käyttö käsittelyrutiineiden kanssa vaatii hyvin tarkkaa 

suunnittelua, sillä esimerkiksi korotetulla IRQL-tasolla kutsuttu käsittelyrutiini olisi 

aiheuttanut välittömän järjestelmän kaatumisen, mikäli itse rutiini olisi sattunut 

olemaan sivutettu pois fyysisestä muistista. 

 

Kaiken kaikkiaan lopputulokseen on kuitenkin syytä olla tyytyväinen. Laiteajurin 

määrittely ja suunnittelu edellyttävät sinällään jo hyvää ohjelmointiosaamista, myös 

WDF:n avulla tehtynä.  
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