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Samenvatting

Gedurende 100 werkdagen is er een stageopdracht uitgevoerd bij de opleiding technische informatica op Fontys Hogescholen. Het doel van de stage was het maken van een practicumhandleiding die studenten in 16 lesuren de basisbeginselen voor het schrijven van een device driver voor Microsoft Windows bijbrengt.
De opdracht is gefaseerd aangepakt. In de voorstudiefase is er zoveel mogelijk elementaire kennis verzameld over device drivers, USB en de Cypress EZ-USB microcontroller. Tijdens de initiatieffase is er een planning gemaakt met behulp van Microsoft Project. 
Diepgaandere kennis is er opgedaan in de definitiefase. Daarnaast is er wat ervaring opgedaan door middel van het aanpassen van voorbeelddrivers en het ontwikkelen van een eenvoudige driver voor een apparaat. Daarbij waren er de nodige problemen doordat de sommige drivers foutmeldingen veroorzaakten in Windows. Op twee momenten zijn er presentaties gegeven voor technische informaticastudenten, waarbij zoveel mogelijk kennis werd overgebracht.
Op een bepaald moment in de definitiefase was Jan Blanken klaar met het maken van een exemplaar van Jan’s USB Board (“JUB”), een experimenteerbord dat een Cypress EZ-USB microcontroller bevat. Dit bord zou gebruikt worden als ondersteuning bij de practicumhandleiding. Er waren een aantal hardwarematige onvolkomenheden met het bord, die met kleine testprogramma’s aan het licht konden worden gedracht en redelijk eenvoudig konden worden opgelost.

Tijdens de ontwerpfase is er een indeling voor de practicumhandleiding gemaakt. Afgesproken is dat er bij de practicumhandleiding gebruik zal worden gemaakt van een carrier applicatie, om het geheel realistischer te maken. De carrier applicatie is een muziekafspeelsysteem met invoer vanuit een PS/2 toetsenbord en uitvoer via een LCD scherm. Zij omvat JUB, voorbeeldfirmware en een bijbehorende voorbeelddriver.

De voorbeeldfirmware en –driver zijn gemaakt in de realisatiefase. Daarbij werd de nodige kennis over de programmeertaal C opgedaan. Tot slot was er nog maar weinig tijd over, welke besteed is aan het schrijven van de eigenlijke practicumhandleiding. Aan het einde van de stage is er een eindpresentatie gegeven. Door een inschattingsfout duurde deze presentatie te lang.
Summary

A 100 day internship project took place at the technical computer science division of Fontys Hogescholen. The aim of the project was making a tutorial, that students could complete in about 16 hours and learns them how to write a basic device driver for the Microsoft Windows operating system.
The project consisted of many different stages. In the first stage much basic knowledge about device drivers, USB and the Cypress EZ-USB microcontroller has been collected. In the succeeding initiation stage, a planning has been made with Microsoft Project. 

Deeper knowledge about device drivers has been collected during the definition stage. Experience with device drivers has been gained by modifying example drivers and developing a trivial driver for a real world device. Windows errors caused by some of the drivers gave some troubles. Two presentations have been held for students, transferring great amounts of the assembled knowledge.
At some point Jan Blanken’s USB Board (“JUB”) was ready. The board contains a Cypress EZ-USB microcontroller and can be used to support the tutorial.  The board suffered from a number of hardware design mistakes. Test programs proved the errors, which could be solved without too much trouble.
In the design stage the design for the tutorial was made. The tutorial requires a carrier application as a realistic target. The carrier application is an audio jukebox system which interacts with a PS/2 keyboard and LCD. Part of the carrier application are JUB together with example firmware and driver.

During the development stage, the example firmware and driver have been developed. Useful experience about the C programming language has been gained during that stage. Only little amount of time was left for writing the actual tutorial. At the end of the internship period, a final presentation has been held. Due to an error of judgement, the presentation took too long.
Verklarende woordenlijst

bibliotheek
verzameling van functies die door verschillende applicaties kunnen worden aangeroepen.
bugcheck scherm
kritieke foutmelding van het Microsoft Windows besturingssysteem in de vorm van een scherm dat gekenmerkt wordt door een blauwe achtergrondkleur.
carrier applicatie
een voorbeeldtoepassing die gebruikt wordt om de practicumhandleiding voor stu​denten interessant te maken.
DDK
Device Driver Kit van Microsoft. Alle hulpmiddelen die naast Microsoft Visual Studio benodigd zijn om een device driver te kunnen maken, zoals broncode en documentatie.
Device driver
apparaatstuurprogramma. Software die een computerprogramma in staat stelt om met hardware te communiceren.

DLL
zie bibliotheek.
DMX protocol
Digital Multiplex. Een standaard protocol dat in de verlichtingstechniek gebruikt wordt om apparaten zoals dimmers en effecten te besturen.
Debuggen
het opsporen van fouten in een programma.

Driver
zie device driver.

EZ-USB
een combinatie van een microcontroller en bijbehorende software van fabrikant Cypress die het relatief gemakkelijk maakt om een apparaat te ontwikkelen dat kan communiceren met het USB protocol.
Firmware
software die uitgevoerd wordt op een microcontroller.
Interrupt
seintje dat de uitvoering van een bepaald programma tijdelijk kan onderbreken om het seintje vrijwel onmiddellijk af te handelen.
JUB
Jan’s USB Board. Een experimenteerbord dat een EZ-USB microcontroller bevat en allerlei aansluitingen voor randapparatuur.
LCD
Liquid Crystal Display. Een tekst​georiënteerd beeldscherm dat op Jan’s USB Board wordt aangesloten.
PnP
Plug & Play. Een manier om nieuwe hardware automatisch te detecteren en herkennen, zodat het juiste stuur​programma gezocht en geïnstalleerd kan worden.
Scancode
uniek getal dat bij een bepaalde toetsenbordactie hoort.
Thread
code-eenheid die onafhankelijk kan worden uitgevoerd van het hoofdprogramma en andere code-eenheden.
USB
Universal Serial Bus. Een modern en erg gebruiksvriendelijk communicatie​protocol.
1.  Inleiding

In het kader van de Informatica opleiding heb ik een stageopdracht uitgevoerd gedurende 100 werkdagen. Bij de opleiding Technische Informatica was voor mij een stageopdracht beschikbaar.

De keuze ging uit naar deze stageplaats, doordat ik veel interesse heb in de manier waarop device drivers in elkaar zitten. Mijn mentor mevr. Van der Sanden verwees mij naar dhr. Ermers voor meer informatie over device drivers en merkte daarbij op dat dit onderwerp misschien wel interessant zou zijn i.v.m. de stage waarvoor ik nog een opdracht zocht. Tijdens het eerste gesprek met dhr. Ermers hebben we meteen samen een stageopdracht geformuleerd.
Dit verslag beschrijft het procesverloop van de stage. Hoofdstuk I beschrijft eerst een aantal algemene zaken, waarna in de overige hoofdstukken alle relevante fasen stuk voor stuk aan bod komen. Elk hoofdstuk beschrijft op eenzelfde wijze het verloop van de fase en de resultaten aan het einde daarvan. Tot slot worden er in het laatste hoofdstuk conclusies getrokken en een aantal aanbevelingen gedaan.
Voor de benaming van alle projectresultaten zijn drieletterige codes gebruikt. Hiernaar wordt soms gerefereerd binnen dit verslag.

2.  Algemeen
2.1.  Inleiding
In dit hoofdstuk wordt globaal de stageopdracht beschreven die uitgevoerd moest worden. Er wordt ook kort iets gezegd over de beschikbare werkplek. Zie voor een gedetailleerde beschrijving het plan van aanpak in bijlage I.

2.2.  Opdrachtsomschrijving

Bij Technische Informatica houdt men zich onder andere bezig met de ontwikkeling van device drivers voor het Microsoft Windows besturingssysteem. Er is echter slechts weinig lesmateriaal beschikbaar over dit zeer technische onderwerp.

Het blijkt dat studenten de overvloed van informatie over het onderwerp vrij moeilijk zelf kunnen bevatten. Daarom zou het handig zijn als er een practicumhandleiding is die studenten binnen 16 lesuren op weg kan helpen om zelf een eenvoudige device driver te kunnen ontwikkelen. Op basis daarvan kunnen ze zelf verder onderzoek doen over de nadere werking van device drivers.
2.3.  Werkplek

Het uitvoeren van de opdracht kon plaatsvinden in het “projectlokaal T7”. In eerste instantie was daar alle ruimte en waren er geen projectgroepen werkzaam. In het lokaal waren een aantal PC’s aanwezig, waaronder een PC van het merk Dell die geschikt was voor het testen van device drivers. De PC die gebruikt werd voor het ontwikkelen van drivers was een eigen notebookcomputer.

Op grofweg de helft van de stage was er sprake van een verhuizing. Toen werd er een eigen kantoorruimte toegewezen die ik deelde met een andere stagiair.  De ruimte grenst aan een tijdelijk nieuw “projectlokaal T7”. Op advies van Ruud heb ik in dat projectlokaal plaatsgenomen.

3.  Voorstudiefase
3.1.  Inleiding

Er is gekozen om vóór de initiatieffase, waarin het plan van aanpak gemaakt wordt, een voorstudiefase in te voeren. Dit is gedaan omdat er eerst een globaal overzicht over alle relevante materie voor het schrijven van drivers nodig was, voordat er overgegaan kon worden tot het maken van een planning. De voorstudiefase heeft ongeveer twee weken geduurd.
3.2.  Uitvoering
EZ-USB

Om later een driver te kunnen bouwen voor gebruik bij de practicumhandleiding, is een stukje hardware nodig. In een vroeg stadium was al duidelijk dat er gekozen zou worden voor hardware met de Cypress EZ-USB microcontroller. Samen met een aantal andere componenten kan deze chip op een USB poort aangesloten worden.

Aan het begin van de stage was er al hardware beschikbaar binnen Fontys die van deze microcontroller gebruiktmaakt: het USB MP3 Device. De hardware daarvoor is in een eerder semester gemaakt door Jan Blanken. Om meer over het USB MP3 Device te weten te komen is een presentatie bijgewoond van de projectgroep die zich daarmee heeft beziggehouden.

Later zijn Jan Blanken en een medeprojectlid Ron van Balen ook gaan werken in het projectlokaal. Praten met deze personen heeft nog meer kennis over het USB MP3 Device opgeleverd. Deze kennis was belangrijk, omdat er tijdens de definitiefase gebruikgemaakt zou gaan worden van het betreffende bordje om ervaring op te doen met de EZ-USB microcontroller.

The Windows 2000 Device Driver Book

Ruud heeft meteen bij het begin van de stage een boek overgedragen: “The Windows 2000 Device Driver Book”. Dit is gebruikt als basis om inzicht te krijgen in de opbouw van device drivers. Stuk voor stuk is elk hoofdstuk doorgelezen, waarna sommige hoofdstukken nog eens herhaald zijn. Alleen de informatie die gaat over niet-PnP drivers is doorgenomen (t/m hoofdstuk 8 van het boek), het gedeelte van het boek dat alleen relevant is voor PnP drivers is voorlopig buiten beschouwing gelaten.
Tijdens het doorlezen van het boek is een overzicht gemaakt met alle informatie die op dat moment relevant leek (“TEC”). De informatie is steeds in eigen woorden aan het overzicht toegevoegd.
Zie de literatuurlijst voor de overige bronnen die tijdens deze fase zijn aangeboord voor het verkrijgen van informatie over device drivers.

3.3.  Resultaten

· Kennis opgedaan over device drivers, USB en EZ-USB
· Gedeeltelijk overzicht van driverschrijftechnieken (“TEC”)
4.  Initiatieffase

4.1.  Inleiding

Tijdens de initiatieffase wordt het project opgestart, wordt het te verwachten projectresultaat vastgelegd en wordt er een planning gemaakt.
4.2.  Uitvoering

In de initiatieffase is de planning voor het project gemaakt. Het plan van aanpak met de planning is te vinden in bijlage I. Voor de tijdsplanning is gebruikgemaakt van Microsoft Project. Dit heeft veel tijd uitgespaard, omdat veel dingen automatisch ingedeeld en doorgerekend kunnen worden. Het perfectioneren van het plan van aanpak duurde ruim een week, mede in verband met het leren werken met het Microsoft Project pakket.
Met Jan Blanken is tijdens deze fase afgesproken om nieuwe hardware te ontwikkelen die gebruikmaakt van de EZ-USB chip: het “experimenteerbord”. Dit bord dan later aangestuurd kunnen worden door een voorbeelddriver die bij de practicumhandleiding gebruikt wordt.
4.3.  Resultaten

· Plan van aanpak (“PVA”)

4.  Definitiefase
4.1.  Inleiding

Tijdens de definitiefase worden alle voorbereidingen gedaan voor de ontwerpfase. Vooral wordt er veel informatie verzameld.
4.2.  Uitvoering

“Minimal” voorbeelddriver

Er is tijdens deze fase aandacht besteed aan voorbeelddrivers bij het boek en bij de DDK. De broncode is bestudeerd en er is geprobeerd om een aantal drivers te compileren.

Bij hoofdstuk 6 van het boek hoort de driver “Minimal”. Deze driver kan in het geheugen geladen worden, uit het geheugen verwijderd worden en er kan een device worden aangemaakt binnen de driver. Dit is dus de meest eenvoudige vorm van een driver.

Er is eerst geprobeerd om de voorgecompileerde versie van de driver te installeren en starten. Nadat dit gelukt was, is geprobeerd om de driver zelf opnieuw te compileren met Visual Studio. Er verscheen in eerste instantie een foutmelding. Na wat zoekwerk is gebleken dat er eerst een aantal projectinstellingen veranderd moesten worden in verband met een afwijkende installatielocatie van de DDK. Anderhalve dag is hieraan besteed.
“Loopback” voorbeelddriver

De voorbeelddriver bij hoofdstuk 7 van het boek heet “Loopback”. Er hoort hardware bij deze driver in de vorm van een loopbackplug. Dit is een connector waarbinnen bepaalde uitgangen met bepaalde ingangen zijn doorverbonden. Door de status van een uitgang te veranderen, verandert de status van de bijbehorende ingang mee. Ook is het mogelijk om de generatie van een interrupt af te dwingen via een bepaalde uitgang.

Op de testcomputer werkte de voorbeelddriver niet goed. Tijdens het uitvoeren van het testprogramma verscheen een bugcheck​scherm ("MULTIPLE_IRP_COMPLETE_REQUESTS").

Om achter de oorzaak van de foutmelding te komen werd er gebruikgemaakt van het programma DebugView. Dit programma is in staat om berichten op te vangen die een driver uitstuurt middels een aanroep van de functie “DebugPrint”. In de uitvoer van DebugView was zichtbaar dat een interrupt steeds dubbel plaatsvond.

De aanroep die hieraan schuldig was werd gevonden, maar als deze verwijderd werd, ontstond er een nieuw probleem, namelijk het verschijnen van een bugcheckscherm bij het afsluiten van de computer ("DRIVER_IRQL_NOT_LESS_OR_EQUAL").

Er is ook getest op andere computersystemen, maar bij de overige systemen werden er helemaal geen interrupts gegenereerd. De reden hiervoor is niet duidelijk, het is mogelijk dat het ging om een defecte poort.
Er is geprobeerd om een eenvoudig testprogramma te maken voor de parallelle poort, gebruikmakend van een standaarddriver voor parallelle poorttoegang. Op deze manier kon worden uitgesloten dat er misverstanden ontstonden vanwege een eventuele fout in de driver. Daarmee is de parallelle poort van elke computer getest. Het bleek dat er inderdaad een uitgang defect was van één van de poorten. Maar er kon geen verklaring gevonden worden voor het niet optreden van de interrupt.
Om toch te proberen het probleem met het bugcheckscherm bij het afsluiten van het systeem te omzeilen, is de driver weer naar originele staat hersteld, maar is er gekozen voor een andere oplossing. De mogelijkheid van het dubbel optreden van een interrupt blijft bestaan, maar nu wordt bijgehouden of de interrupt wel verwacht werd. Vind er onverwacht een interrupt plaats, dan wordt deze genegeerd. Voor debugdoeleinden wordt daarnaast steeds het aantal plaatsgevonden interrupts bijgehouden.

In dit geval werkt de genoemde oplossing goed, omdat de driver die de interrupt afhandelt deze zelf genereert en dus weet of de interrupt verwacht wordt. Bij een echte driver die met een apparaat communiceert zal dit niet afdoende zijn, omdat een interrupt op elk willekeurig moment kan plaatsvinden.

Op internet is er nog gezocht naar een oplossing voor dit probleem. Een oplossing is niet gevonden, maar het blijkt wel dat Microsoft afraadt om interrupts te gebruiken bij het werken met parallelle poorten onder Windows. Aan de loopbackdriver is alles bij elkaar anderhalve week tijd besteed.
Eerste presentatie
Tot zover was er al heel wat kennis opgedaan over drivers. Omdat veel technische informatica studenten projecten uitvoerden die te maken hadden met device drivers, wilde Ruud graag dat deze kennis verwerkt werd in een presentatie. De presentatie bestond uit wat informatie over mijzelf en de stage, algemene informatie over device drivers en een toelichting op de voorbeelddriver bij het boek. De presentatie was een goede gelegenheid om alle kennis te herhalen en om te bekijken wat studenten moeilijk vinden aan het ontwikkelen van drivers. Het voorbereiden van de presentatie duurde ongeveer twee dagen.
LPT-DMX driver

Om eens te communiceren met een echt apparaat vanuit een driver, is er een driver geschreven voor het "LPT-DMX"-apparaat. Dit apparaat wordt op de parallelle poort. Vervolgens kan er informatie volgens het DMX protocol worden uitgezonden en ontvangen.

In het verleden is dit apparaat altijd benaderd via een standaarddriver. Een nadeel van deze standaarddriver is dat deze de veiligheid en stabiliteit van het systeem in gevaar brengt, omdat via deze driver elke poort vrij toegankelijk is, niet alleen de parallelle poorten. Daarom is het goed om er een aangepaste driver voor te schrijven.

Na ongeveer een week ontwikkelen, werkte de basis van de driver, in combinatie met een bijbehorend testprogramma. Er waren wel een aantal verbeteringen mogelijk.

Een mogelijkheid is toegevoegd om via de functie “WriteFile” naar de driver te schrijven en via “ReadFile” ervan te lezen. Er is gekeken naar de mogelijkheid om de driver volgens het “StartIo” model aan te passen, maar het blijkt dat dit alleen mogelijk is bij een driver die werkt op basis van interrupts. Wel zijn er nog een aantal timeouts ingebouwd, zodat applicaties die de driver gebruiken niet meer vastlopen wanneer er een probleem optreedt met het apparaat. In totaal is aan de ontwikkeling ongeveer twee weken tijd besteed. 
Tweede presentatie
Er is weer een presentatie gehouden voor de technische informaticastudenten. Daarin is dieper ingegaan op device drivers, maar de nadruk lag dit keer op de werking van het USB protocol. Het voorbereiden heeft ruim twee dagen tijd gekost.
Experimenteerbord

Intussen was Jan Blanken klaar met het bestukken van een exemplaar van zijn Jan’s USB Board (zie afbeelding 1 in bijlage II). Alle onderdelen van het bord moesten nog getest worden. Dit is gedaan door bestaande voorbeelden voor de EZ-USB chip aan te passen.

Er waren een aantal problemen met de LED’s, dipswitches, seriële poorten en headers voor het aansluiten van externe apparatuur. Het ontdekken van deze problemen ging moeizaam, maar ze waren allemaal op te lossen door het aansluiten van extra draadjes. Uiteindelijk was het duidelijk dat alle onderdelen op het bordje werkten.

Er zijn kleine firmwareprogramma’s ter aansturing van de hardware in afbeelding 2, 3 en 4 (bijlage III). Er is gekozen om eerst firmware voor eenvoudige hardware te realiseren, alvorens te beginnen met de firmware voor aansturing van het LCD display. De firmware voor het LCD display is later nodig voor de carrier applicatie.
Carrier applicatie

Het display is eerst in 8-bitsmodus aangestuurd. Voor de carrier applicatie moet er naast het LCD display tegelijkertijd een PS/2 toetsenbord aangesloten kunnen worden. Vanwege een beperkt aantal poortpennen, vereist dit dat het display in 4-bitsmodus wordt aangestuurd. Ook dit is gerealiseerd.
Aan al dit hardwareonderzoek is een flinke hoeveelheid tijd besteed, circa vier weken.

4.3.  Resultaten

· UML diagram voor “Loopback” driver (“UCH8”)

· Presentatie over device drivers en EZ-USB (“PRS”)

· Presentatie over device drivers en USB (“PRS2”)

· Verbeterd overzicht van driverschrijftechnieken (“TEC”)

· Parallelle poort testprogramma (“PPT”)

· LPT-DMX driver (“DMX”)

· Voorbeeldfirmware voor experimenteerbord (“EXP”)

· Toepassing en firmware voor jog-shuttle bord (“JOG”)

· Voorstel carrier applicatie (“CAR” in bijlage IV)
5.  Ontwerpfase
5.1.  Inleiding

Tijdens de ontwerpfase is het de bedoeling om een indeling voor de practicumhandleiding en een indeling voor het stageverslag te maken.
5.2.  Uitvoering

Nadat er zoveel tijd besteed was aan driveronderzoek, was geheel duidelijk welke zaken deel uit moeten maken van een practicumhandleiding over driverontwikkeling. In circa een dag tijd is een indeling gemaakt voor de practicumhandleiding (zie bijlage V). Het is de bedoeling dat een practicumhandleiding volgens deze indeling tijdens de realisatiefase wordt geschreven.
Vanwege tijdgebrek is er in deze fase nog geen indeling voor het stageverslag tot stand gekomen.

5.3.  Resultaten

· Indeling practicumhandleiding (“HND” in bijlage V)
6.  Realisatiefase
6.1.  Inleiding

Tijdens de realisatiefase is het de bedoeling om de eigenlijke practicumhandleiding te maken, inclusief de daarbij benodigde voorbeelddriver en carrier applicatie.
6.2.  Uitvoering

Aanpassing standaarddriver

Bij de EZ-USB chip wordt een standaarddriver geleverd. Deze kan gebruikt worden om te communiceren met de chip. Maar de driver is erg algemeen en is niet toegespitst op een specifieke toepassing. De broncode van deze driver wordt meegeleverd.

Als basis voor de instructies in de practicumhandleiding wordt gebruikgemaakt van de broncode van deze driver, als voorbeeld​driver. Studenten die de handleiding volgen zullen ter oefening aanpassingen gaan maken in de broncode van deze driver.

Om de broncode van de driver geschikter te maken voor gebruik door studenten, is er gedurende ongeveer twee weken gewerkt aan het herstructureren en beter documenteren van EZ-USB driver. De volgende werkzaamheden zijn aan de driver verricht:

· De broncode van de EZ-USB driver, welke oorspronkelijk uit één gigantisch bestand “ezusb.c” bestaat, is opgesplitst in meerdere verschillende units, zodat de code beter beheersbaar is.
· Code die niet perse noodzakelijk is, is verwijderd voor de overzichtelijkheid.

· Commentaar is vertaald naar het Nederlands.

· Er zijn aanroepen toegevoegd die informatie uitsturen die kan worden opgevangen met het programma DebugView. Meestal wordt minstens een aanroep gedaan aan het begin en aan het einde van elke functie. Dit maakt het gemakkelijker om inzicht te krijgen in de volgorde waarin verschillende functies worden aangeroepen. Ook helpt de weergegeven informatie bij het debuggen.

· Bepaalde codedelen zijn op een andere manier geschreven ten gunste van de leesbaarheid.

· Er is duidelijk gemaakt welke functies niet specifiek zijn voor communicatie met de EZ-USB, maar ook geschikt zijn voor de communicatie met andere USB apparatuur, door in de functienaam i.p.v. het voorvoegsel “Ezusb” gewoonweg “Usb” te gebruiken.
· Er is ondersteuning toegevoegd voor ReadFile en WriteFile aanroepen, ter illustratie van de principes die daarbij horen.
· Er is veel getest met de aangepaste driver. Daarbij kwam een fout naar voren in de oorspronkelijke driver, waar een on​geïnitialiseerde variabele ervoor zorgde dat er een bugcheck​scherm kon verschijnen. Deze fout is opgelost door de variabele op de juiste waarde te initialiseren.
· Het ezusb.inf bestand is aangepast, zodat de aangepaste apparaatnaam “Jan’s USB Board” kan worden weergegeven wanneer de driver geladen wordt, in plaats van de standaardnaam “Cypress EZ-USB Development Board”.
Programmeertaal C

Tijdens het schrijven van de driver hebben zich een aantal kleine problemen voorgedaan i.v.m. de programmeertaal C.
Het blijkt dat het niet de bedoeling is om .c- of .cpp-bestanden te gebruiken met het “#include” directief. Dit mag uitsluitend met .h-bestanden. Om .cpp-bestanden mee te compileren, moeten deze worden opgenomen in het projectbestand, of in het geval van een device driver in het “Sources” bestand.
Op een bepaald moment is bijvoorbeeld de volgende code gebruikt:

  if ((hSmallPort = smallPortOpen) == INVALID_HANDLE_VALUE)
      MessageBox(
          Handle, "Could not open parallel port!", Caption.c_str(),
          MB_ICONERROR

      );

De bedoeling is dat de functie “smallPortOpen()” wordt aangeroepen, maar haakjes na “smallPortOpen” ontbraken, zodat in feite het adres van de functie werd toegekend aan de variabele, in plaats van het functieresultaat. De juiste code is:
  if ((hSmallPort = smallPortOpen()) == INVALID_HANDLE_VALUE)
      MessageBox(
          Handle, "Could not open parallel port!", Caption.c_str(),
          MB_ICONERROR

      );

Een ander probleem was dat soms per ongeluk een “=” teken werd gebruikt bij een “#define” directief, bijvoorbeeld:
#define LCD_DB4 = 4

Het “=” teken moet uit deze regel verwijderd worden, omdat anders het “=” teken letterlijk terechtkomt op de plek waar wordt verwezen naar de gedefinieerde tekenreeks.

Het is duidelijk geworden dat er een belangrijk verschil is tussen het gebruik van het datatype “char” of “unsigned char”. Een “unsigned char” kan gebruikt worden voor getallen, die uitsluitend positief kunnen zijn. In het geval van tekens moet er wel gebruikgemaakt worden van het type “char”.

Implementatie carrier applicatie
Anderhalve week is besteed aan het implementeren van de carrier applicatie. De carrier applicatie wordt gemaakt in C++ Builder.

Om het interessant te houden, is er gekozen voor een eenvoudig audioafspeelprogramma. Dit programma leest een lijst met bestandsnamen van audiobestanden in en kan deze één voor één afspelen. Om met weinig moeite een .mp3-audiobestand te kunnen afspelen, wordt er gebruikgemaakt van de “bass.dll”-bibliotheek
.
Het programma communiceert met Jan’s USB Board via de voorbeelddriver. Aan Jan’s USB Board zijn een PS/2 toetsenbord en een LCD display aangesloten.

Het programma bevat een thread die gebruikersinvoer vanaf het PS/2 toetsenbord inleest. De thread gebruikt geen processorkracht zolang deze wacht op invoer. Als er voldoende invoer verzameld is, wordt deze verwerkt door een functie waarin een scancodetabel is geïmplementeerd.

Het programma geeft steeds op het LCD display weer welk muziekbestand wordt afgespeeld en laat via een looplicht op denkbeeldige LED’s op het LCD display zien dat het afspelen gaande is.
Schrijven practicumhandleiding

Er is tot slot circa een week besteed aan het schrijven van een gedeelte van de practicumhandleiding. Het gaat bijvoorbeeld om het hoofdstuk “Omgeving”, wat beschrijft hoe studenten een PC moeten inrichten om op een efficiënte manier drivers te kunnen ontwikkelen. Ook een gedeelte van het hoofdstuk “Aanpassen van de EZ-USB standaarddriver” is geschreven. Door een gebrek aan tijd zijn de overige hoofdstukken te komen vervallen.
6.3.  Resultaten

· Verbeterde EZ-USB driver (“JUB”)
· Carrier applicatie toepassing en firmware (“PLY”)
· Gedeeltelijke prakticumhandleiding
6.  Nazorgfase

6.1.  Inleiding

Tijdens de nazorgfase vindt er een eindpresentatie plaats, wordt het stageverslag afgemaakt en worden alle producten opgeleverd.
6.2.  Uitvoering

Drie dagen zijn er besteed aan het voorbereiden van de eindpresentatie, de meeste tijd is gaan zitten in het voorbereiden van alle productdemonstraties, zodat deze probleemloos zouden gaan.
Door Ruud Ermers is er een middag georganiseerd met een zogenaamd colloquium. Daarbij werden presentaties gegeven door verschillende technische informatica projectgroepen en een andere stagiair. Ook de eindpresentatie bij dit stageproject maakte deel uit van dit colloquium. Een klein onderdeel van de eindpresentatie ging over het projectverloop. De rest was technischer en ging in op het USB protocol, de ontwikkeling van device drivers en de carrier applicatie. Vooral het technische gedeelte van de presentatie nam flink wat meer tijd in dan ervoor gepland was.
Het verzamelen en overdragen van alle documenten gebeurde op de laatste stagedag. Na afloop van de stage is er nog ongeveer een week besteed aan het maken van het stageverslag.

6.3.  Resultaten

· Eindpresentatie (“EPR”)
· Stageverslag (“STV”)
7.  Conclusies en aanbevelingen

Tijdens de initiatieffase, bij het maken van het plan van aanpak, is gebruikgemaakt van het Microsoft Project softwarepakket. Dit was een leerzame ervaring en zal bij toekomstige projecten tijdbesparend zijn.

De nodige kennis van C is opgedaan, welke ontbrak binnen de informaticaopleiding. Zo is het bijvoorbeeld duidelijk geworden hoe headerbestanden op een goede manier gebruikt kunnen worden.
De eindpresentatie duurde veel te lang. Bij een volgende presentatie zal er meer rekening gehouden moeten worden met de maximale tijdsduur en zal er veel minder in details ingegaan moeten worden.

Vanwege tijdgebrek is het niet meer mogelijk geweest om een groot deel van de practicumhandleiding te schrijven. Dit komt doordat andere activiteiten zijn uitgelopen. Hopelijk kan in een volgend project gebruikgemaakt worden van de binnen dit project verzamelde informatie en beschikbare ideeën voor een indeling voor een practicumhandleiding over drivers, om wel tot een volledige handleiding te komen.

Eveneens vanwege tijdgebrek binnen de stageperiode is het stageverslag laat tot stand gekomen. Een volgende keer moet er meer tijd voor het maken van een stageverslag binnen de stageperiode worden ingepland.
Al met al is er erg veel kennis opgedaan over device drivers, dit maakt de stage zeker de moeite waard. Het is jammer dat slechts een gedeelte van deze kennis is vastgelegd. Maar technische informatica kan zeker baat hebben bij de informatie en producten die wel opgeleverd zijn. Zeker zijn de presentaties nuttig geweest voor technische informaticastudenten en kunnen docenten hier later ook nog gebruik van maken.
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Afbeelding 1: Jan’s USB Board
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  Afbeelding 2: knoppenpaneel aangesloten via de I2C bus
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Afbeelding 3: 4 segmentsdisplay aangesloten op 2 poorten
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Afbeelding 4: LCD display aangesloten op LCD poort
Carrier applicatie practicumhandleiding

Er zal een practicumhandleiding geschreven worden die studenten helpt om te oefenen met het schrijven van een device driver. Aan de hand van een voorbeeldtoepassing zal de handleiding het schrijven van een device driver behandelen: de “carrier applicatie”. In dit document wordt de gekozen carrier applicatie toegelicht.

Server applicatie:

· Gemaakt met Borland C++ Builder

· Bevat een aantal muzieknummers

· Geeft de status van het afspelen aan

· Communiceert met driver via een aparte unit

Driver:

· Uitgeklede EZ-USB driver

· Communiceert met hardware

Hardware:

· Knoppen als externe interrupts (interrupt overdracht):

· Play/pauze

· Volgend nummer

· LED’s (bulk overdracht):

· Indicatie tijdens indrukken van knop

· Tijdens afspelen indicatie d.m.v. looplicht

· Als de tijd het toelaat: tijdens afspelen VU meter (isochrone overdracht)

· Blauw LCD display (bulk overdracht):

· Huidige titel

· Verstreken tijd

Globale indeling practicumhandleiding

Les 1: omgeving

Paragraaf 1.1: het installeren van de Microsoft DDK en hulpmiddelen


De student wordt op de noodzaak van twee PC’s gewezen.


Visual Studio installeren.


Microsoft DDK installeren.


Hulpprogramma’s installeren:


   OSR Driver Loader


   DebugView


EZ-USB toolkit installeren.

Paragraaf 1.2: het compileren van een driver


Via Build Environment.


Via DDKBUILD.

Les 2: buitenkant van een driver

Paragraaf 2.1: installatie, starten en stoppen van een driver

De student oefent met het installeren, starten, stoppen, verwijderen van een driver via de OSR Driver Loader.

Paragraaf 2.2: aanroepen van een bestaande loopback driver

De student maakt een user mode applicatie in Borland C++ Builder die CreateFile, WriteFile, ReadFile en CloseFile toepast om de loopback.sys driver te laden, data ernaartoe te schrijven en weer terug te lezen. Slechts een gedeelte van de broncode van loopback.sys is beschikbaar.

Les 3: binnenkant van een driver

Paragraaf 3.1: debuggen van een driver

Loopback.sys bevat nog maar weinig aanroepen van KdPrint. De student gaat aanroepen aan KdPrint toevoegen aan deze driver en bekijkt deze met DebugView.

Paragraaf 3.2: opbouw van een driver

De student krijgt een gedeelte van de broncode van loopback.sys, maar gedeelten van de DriverEntry routine zijn weggelaten, die de student aan moet vullen.
Les 4: EZ-USB oplossing

Paragraaf 4.1: EZ-USB Control Panel

Met behulp van bestaande firmware gaat de student oefenen om handigheid te verkrijgen met het EZ-USB Control Panel. De student hoeft nooit zelf firmware te schrijven voor de EZ-USB microcontroller. Voor het geval dat de student wel wil experimenteren met eigen firmware kan er in deze paragraaf gewezen worden op de juiste compilerinstellingen.
Paragraaf 4.2: aanroepen van de EZ-USB standaarddriver

De student maakt een user mode applicatie in Borland C++ Builder die CreateFile, DeviceIoControl en CloseFile toepast om BULK OUT en BULK IN overdrachten te laten plaatsvinden via de ep_pair.hex firmware. De te versturen data wordt uit een (binair) bestand gelezen en later weer naar een bestand geschreven. Er is dus sprake van een loopback mechanisme via USB.

Les 5: bestuderen van EZ-USB standaarddriver

Bestuderen van de broncode van de EZ-USB driver.

Bestuderen van de debugmeldingen via DebugView.
Les 6 en 7: aanpassen van EZ-USB standaarddriver

De student implementeert een aanvullende IOCTL code zodat deze te gebruiken is via DeviceIoControl vanuit een user mode applicatie.

De student implementeert de dispatch routines voor IRP_MJ_READ en IRP_MJ_WRITE, zodat vanuit een user mode applicatie ReadFile en WriteFile te gebruiken zijn met de driver.


Opdracht:

Gegeven is een user mode applicatie (de carrier applicatie) die gebruikmaakt van het volgende:

DeviceIoControl(IOCTL_EZUSB_SET_LED) om een LED aan of uit te zetten.

ReadFile om een aantal karakters uit de toetsenbordbuffer in te lezen.

WriteFile om een tekenreeks naar het LCD display te schrijven.

Pas de EZ-USB driver zodanig aan dat deze geschikt is voor gebruik door de user mode applicatie. De broncode van de user mode applicatie mag niet aangepast worden.

Les 8: installatie van een driver

Indien de tijd het toelaat: hoofdstuk over het oefenen met de installatie van een driver via een .inf bestand.
Appendix: theorie

Indien de tijd het toelaat: een hoofdstuk waarin zoveel mogelijk theorie gebundeld is die inmiddels verzameld is.


Bijvoorbeeld:

DriverEntry routine, vullen van pointers

Device naamgeving/symbolic link

Device Object
Device Extension
Dispatch mechanisme


Evt. het lagenmodel van drivers
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