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前言

随着用户数及为了满足用户需求而开发的应用程序不断增加，包含互联网公司在内的各行各业中的企业都在不断加大对基础设施的投入。这些基础设施当中，就包含用于高速计算的服务器系统和用于保存大量数据的存储系统。如果在不影响性能的情况下能降低服务器（包含存储服务器）的整体电量消耗，一方面可以帮助企业降低运营成本，另一方面企业和个人也可以为实施国家“节能减排”战略尽一份力量。

服务器系统目前使用的UEFI BIOS和Linux内核都是非常复杂的系统软件，这两个系统软件中都包含了满足不同功能需求的各种模块。要掌握UEFI BIOS和Linux内核的工作原理和开发方法，不可能一蹴而就，只能日积月累、各个击破。当然，当企业响应国家“自主创新”战略而开发自有版权的BIOS和操作系统时，也可以参考现有的UEFI BIOS和Linux内核中的优秀设计思想和实现方法，“站在巨人的肩膀上”，“青出于蓝而胜于蓝”。

正如本书所述，ACPI模块在UEFI BIOS和Linux内核中是非常重要的一个模块，并且为BIOS和操作系统之间提供了交互接口。本书主要介绍5.1版本的ACPI规范，内容包括如何使用ASL来描述系统的配置，如何通过系统描述表将系统的配置从BIOS传递给OS，如何使用嵌入式控制器接口和系统管理总线接口来获取所需的信息，如何将系统地址映射传递给OS，以及全局系统状态及睡眠状态之间的转换细节、ACPI事件模型、散热区定义和管理、平台错误接口等，本书的最后一章介绍Linux内核中ACPI的实现细节。笔者希望本书能帮助读者更好、更快地掌握ACPI规范中的内容，并且将这些知识应用到所开发的各类软件产品中。

参与本书编写的人员还有石烁、石丽颖、石鹏泊、刘露露、何东阳、张迪、张立威、张丽丽、张劲松、蔡燕等。

在本书的编写和出版过程中，得到了清华大学出版社的大力帮助和支持，特此致谢！

本书内容比较多，涉及了BIOS、Linux内核等软件和处理器、嵌入式控制器、SMBus等硬件。书中内容与编排难免有不妥之处，殷切希望阅读本书的业界同道们能提出建设性意见，以便纠正改进。

编者
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第1章　ACPI简述

由英特尔（Intel）等业界厂商联合制订的高级配置与电源接口（ACPI）规范
[1]

 被用来建立业界通用的接口，使得健壮的操作系统（OS）能对主板上设备的配置以及包含设备在内的整个系统的电源管理进行控制。在操作系统主导的电源管理（OSPM）功能中，ACPI是一个非常重要的组件。

ACPI将之前业界存在的电源管理BIOS代码、先进电源管理（APM）应用编程接口、多处理器规范（MPS）等进行了整合。与此同时，ACPI也提供了相应的方法，可将已存在的遗留硬件有序地转换成ACPI硬件。ACPI允许ACPI和遗留机制同时存在于单台机器中，由OS负责确定到底使用它们中的哪一个。

更进一步来说，在ACPI规范起草期间修建的系统架构摆脱了历史上即插即用接口的限制。ACPI改进了之前存在的主板配置接口，通过使用一种更加健壮、更加有效的方式来支持系统的高级架构。

在此规范中定义的接口和OSPM概念适用于所有计算机类型，包括但不限于桌面、移动平台、工作站和服务器。从电源管理的角度来说，通过将不使用的设备转换到低电量状态，包括尽可能地将整个系统放入低电量状态（睡眠状态），OSPM/ACPI发展了系统应该节约电能的这种理念。

本书描述了ACPI硬件接口、ACPI软件接口和ACPI数据结构。当平台实现了这些功能时，就可以实现对OSPM的支持。


 1.1　首要目标

在实现OSPM时，ACPI是一个关键的组件。期望业界厂商能广泛地采用ACPI定义的接口，使得软、硬件供应商更加愿意开发与ACPI以及OSPM兼容的产品。

ACPI和OSPM的首要目标如下。

（1）对成本和功能进行适当的权衡，让所有计算机系统实现主板配置和电源管理功能。


	计算机系统包括但不限于桌面、移动平台、工作站和服务器。

	机器设计者可以自由地实现各种解决方案，从简单的台式机到非常庞大、复杂的服务器，总能维护完整的OS支持。

	广泛地使用电源管理，会使它更加实用，更能吸引应用程序来支持和利用它。



（2）增强电源管理的功能和健壮性。


	因复杂性而无法在BIOS中实现的电源管理策略，完全可以在OS中实现。这样，通过廉价的电源管理硬件，就可以实现非常详尽的电源管理策略。

	通过将从用户、应用程序和硬件收集的电源管理信息集中放在OS里，可以更好地确定电源管理策略和执行电源管理。

	OS中电源管理算法的一致性将减少固件和OS之间的冲突并且提升可靠性。



（3）促进和加快业界范围内的电源管理实现。


	OSPM和ACPI减少了业界在电源管理方面的冗余投入。通过将这些投入和功能聚集到OS中，可使业界参与者聚焦于自身在创新方面的努力和投入，而不是简单地实现等价/对等功能。

	OS可以独立于硬件而发展。所有与ACPI兼容的机器都能获得OS在功能提升和技术创新方面所取得的益处。



（4）为配置主板设备创建健壮的接口。


	通过已存在遗留接口不可能实现新的高级设计。




 1.2　电源管理

将电源管理移动到OS中并在OS和硬件之间使用一个抽象的ACPI接口来达到上述四个首要目标是必要的。理由包括下面6个方面。

（1）对电源管理最小能力的支持限制了应用程序供应商来支持和使用它。


	将电源管理功能移到OS中，使得安装了OS的每台机器都能使用电源管理功能。虽然在不同的机器上实现了不同的功能，但在所有OSPM机器上，用户和应用程序看到的都是相同的电源接口和语义。

	将使应用程序供应商致力于把电源管理功能增加到他们的产品中。



（2）遗留电源管理算法受BIOS可用信息的约束，这限制了它可以实现的功能。


	OS中汇集的电源管理信息加上从用户、应用和硬件获取的信息，可以实现更强大的功能。

	一些装置的功能要求使用全局一致的电源策略。



（3）为了处理电源管理，BIOS代码已变得非常庞杂。让BIOS与OS一起协调工作非常困难，而且它们的功能被限制为仅能对硬件进行静态配置。


	BIOS仅需保留和管理少量的状态信息（因为OS将管理它们）。

	OS中电源管理算法是统一的，使得OS和硬件之间能更好地进行整合。

	因为可以加载额外的ACPI表（定义块），OS可以处理动态的机器配置。

	BIOS可以实现更少、更简单的功能。这使得实现和支持BIOS更容易。



（4）PC平台中已存在的结构束缚了OS和硬件设计。

（5）ACPI是抽象接口。OS可以独立于硬件向前发展。同样地，硬件也可以独立于OS向前发展。

（6）可以在不同操作系统和处理器之间方便地移植ACPI。通过ACPI控制方法，可以更加灵活地实现特定特征。


 1.3　遗留支持

为了有序地将遗留硬件转换到ACPI硬件，ACPI提供了相应的支持，允许两种机制同时存在于单个机器中并在需要时使用其中之一。硬件类型和OS类型之间的交互关系如表1-1所示。

表1-1　硬件类型和OS类型交互关系



	硬件
	遗留OS
	具有OSPM的ACPI OS



	遗留硬件
	运行在遗留硬件上的遗留OS继续做之前所做的工作
	如果OS缺少遗留支持，那么遗留支持完全包含在硬件功能中



	同时支持遗留硬件和ACPI硬件
	遗留OS就像在遗留硬件上工作
	在启动期间，OS让硬件从遗留模式切换到OSPM/ACPI模式。切换后，系统有完整的OSPM/ACPI支持



	仅支持ACPI硬件
	不存在电源管理
	有完整的OSPM/ACPI支持





 1.4　OEM实现策略

任何OEM（Original Equipment Manufacturer）都可以自由地修建他们觉得合适的硬件。考虑到ACPI规范的存在，通常有如下两种可行的实现策略。

（1）OEM可以采用OS供应商提供的ACPI OSPM软件，并且采用多种可能方式之一为一个给定的平台实现符合ACPI规范的硬件部分。

（2）OEM可以开发一个驱动以及与ACPI不兼容的硬件。此策略可能会产生更多的硬件实现。然而，当实现与OSPM兼容而与ACPI不兼容硬件时，OEM将承担开发、测试和单独为他们的硬件实现分发驱动所产生的成本。


 1.5　电源和睡眠按钮

在遗留系统中，用户通常可以使用电源按钮强制将机器关闭。在笔记本电脑上，也可以强制将机器转换到某个睡眠状态。在此情况下，不需要考虑用户策略（例如同用户将机器关闭时机器所执行的操作一样，用户希望机器能在1秒以内恢复所有上下文）、系统警告功能（例如系统被用作应答机或传真机）或应用功能（例如存储一个用户文件）。

在一个OSPM系统中存在两个开关。一个开关用来将系统转换到关机状态，为合理理由提供一个关闭电源的机制；另一个开关是一个“软”按钮，它在某个显而易见的位置（例如，位于笔记本电脑键盘的旁边）。与遗留系统中电源按钮不同，它不能直接将机器关闭，而是向OS发送信号来将机器置于关机或睡眠状态。系统依据此请求所完成的工作依赖于从用户优选项获取的策略、用户功能请求和应用数据。ACPI定义了两类这样的“软”按钮：一个被用于将机器置于睡眠状态；另一个被用于将机器置于软关机状态。

这使得OEM可以按照两种不同的方式来实现机器：一个按钮模式和两个按钮模式。一个按钮模式只有单个按钮，根据用户的设置来确定此按钮是被用作电源按钮还是睡眠按钮。两个按钮模式有一个便于访问的睡眠按钮和一个独立的电源按钮。在每种模式中，都需要一个复写特征来处理各种少见的情况。此特征无须OSPM干涉就可强制将机器转换到关机状态。


 1.6　ACPI规范与结构

ACPI规范定义了ACPI硬件接口、ACPI软件接口、ACPI数据结构以及这些接口的语义。

图1-1展示了与OSPM/ACPI相关的软、硬件组件以及它们彼此之间的关联。ACPI规范（图1-1中虚线框包围的部分）描述了组件之间的接口、ACPI系统描述表的内容和其他ACPI组件的相关语义。注意，在实现ACPI时，描述特定平台硬件的ACPI系统描述表处于中心位置。ACPI系统固件的主要功能之一就是提供这些ACPI系统描述表。

[image: ]
图1-1　OSPM/ACPI全局系统



尽管ACPI访问了软、硬件并且阐述了它们必须如何工作，但是ACPI既不是一个软件规范，也不是一个硬件规范，而是一个由软、硬件元素组成的接口规范。

ACPI包含三个运行组件。


	ACPI系统描述表——描述硬件的接口。表的格式限制了在表中可以创建的内容（例如，一些控制内嵌在固定寄存器块中，而此表指定了寄存器块所在的地址）。然而，大多数系统描述表允许按照任何方式来创建硬件并且可以描述硬件工作时所需的任意操作序列。包含定义块的ACPI表可以使用伪代码类型的语句。OS负责对这些代码进行解释和执行。也就是说，OSPM包含和使用了一个解释器，它执行采用伪代码语言编码并保存在ACPI表中的程序。被称为AML（ACPI Machine Language）的伪代码语言是一个紧凑、符号化、抽象类型的机器语言。

	ACPI寄存器——硬件接口中受限制的部分，通过ACPI系统描述表进行描述（至少描述ACPI寄存器的位置）。

	ACPI系统固件——此代码启动机器（与遗留BIOS所实现的功能相同）以及实现睡眠、唤醒和重启等操作所需的接口。与遗留BIOS相比，它很少被调用。ACPI系统固件也提供了ACPI系统描述表。




 1.7　OS、平台兼容性

ACPI规范仅包含接口规范，不包含任何平台兼容性要求。本节为实现特定类型的平台提供向导，同时也提供了ACPI兼容OS所需的最小特征。


 1.7.1　平台实现ACPI定义的接口

系统平台通过平台硬件、ACPI定义的软件接口以及ACPI系统固件中的系统描述表来实现ACPI定义的硬件接口。当ACPI定义的特定接口和OSPM概念适用于一类机器（例如移动系统）时，它们可能并不适用于另一类机器（例如多领域的企业服务器）。指定所有平台类型和这些平台类型所需的合适接口（由ACPI定义）已经超出了ACPI规范的能力和范围。

鼓励平台设计者采用满足这样三条原则的适当接口和硬件需求：出现在特定设计向导中；对特定系统平台合适；由ACPI定义。如果ACPI规范中定义的接口已经提供了相似的功能，那么平台设计者不应该定义替换的接口。

在设计向导中描述平台类型所需的由ACPI定义的特性、概念和接口时，应该使用通用的描述文本和类型名字。


 1.7.2　OSPM实现

为了支持ACPI定义的特性、概念和接口以及OS执行时适用于系统平台类型的关联事件模型，需要对OS进行改进，这就是OSPM的实现。为了能通过OSPM来支持ACPI，需要修改OS来实现如下功能。


	使用系统地址映射报告接口。

	查找和使用ACPI系统描述表。

	解释ACPI机器语言（AML）。

	枚举和配置在ACPI名字空间中描述的主板设备。

	与电源管理定时器进行配合。

	与实时时钟唤醒警告进行配合。

	进入ACPI模式（在遗留硬件系统中）。

	实现设备电源管理策略。

	实现电源资源管理。

	在调度程序的空载处理例程中实现处理器电源状态。

	控制处理器和设备的性能状态。

	实现ACPI散热模型。

	支持ACPI事件编程模型，包括动态设备支持、处理SCI中断、管理固定事件、通用目的事件以及嵌入式控制器三类中断。

	支持全局锁的获取和释放。

	使用重置寄存器来重启系统。

	提供APIs来影响电源管理策略。

	为ACPI定义的设备实现驱动支持。

	实现支持系统指示符的APIs。

	支持所有系统状态S1～S5。



OSPM的使命是最优地配置平台和最优地管理系统的电源、性能和散热状态。为了达到这些目标，ACPI要求一旦遵从ACPI的平台处于ACPI模式，平台的硬件、固件或其他非OS软件不能独立于OSPM之外独自处理平台的配置、电源、性能和散热控制接口。OSPM独自负责协调系统的配置、电源管理、性能管理和散热控制策略。独立于OSPM之外处理这些接口会削弱OSPM/ACPI的用途，反过来可能会影响系统的配置、电源、性能和散热策略目标。对此要求有两个例外。第一个例外是当存在一个ACPI兼容的OS并且OSPM已经无法补救一个不利的散热条件时，为了避免过热条件对系统造成的可能破坏，平台可以使用一个安全的散热控制机制，降低系统组件的性能来避免对系统的破坏。发生此情况时，如果会一直持续地降低性能，那么平台必须将性能的降低通知给OSPM。第二个例外是平台包含了主动冷却设备却不包含被动冷却温度触发点或控制。此种情况下，在不影响OSPM目标的前提下，可以实现基于硬件的主动冷却机制。任何需要主动、被动冷却的平台要允许OSPM通过ACPI定义的主动和被动冷却接口来管理平台的散热。


 1.7.3　OS要求

一个OSPM/ACPI兼容OS所需的最小功能集如下。

（1）在IA（Intel Architecture）平台中使用系统地址映射报告接口来获取系统地址映射。


	INT 15H，E820H——查询系统地址映射接口。

	EFI GetMemoryMap()启动服务功能。



（2）查找和利用ACPI系统描述表。

（3）实现支持所有已定义AML语法元素的AML解释器。

（4）支持ACPI事件编程模型，包括处理SCI中断、管理固定事件中断、通用目的事件中断以及嵌入式控制器中断和动态设备支持。

（5）枚举和配置在ACPI名字空间中描述的主板设备。

（6）实现对ACPI规范中定义的如下ACPI设备的支持。


	嵌入式控制器设备。

	GPE块设备。

	模块设备。



（7）实现ACPI散热模型。

（8）支持全局锁的获取和释放。

（9）OS主导的电源管理支持（设备驱动负责维护设备的上下文）。



第2章　ACPI基本术语及概念

为了能更好地理解ACPI规范，首先需要了解ACPI规范中涉及到的各种术语以及后续章节将会频繁使用的概念。


 2.1　通用ACPI术语

Advanced Configuration and Power Interface (ACPI)——高级配置和电源接口

ACPI是一种方法，采用抽象、具体的术语描述了硬件接口来实现灵活、新颖的硬件和可扩展的OS代码。

ACPI Hardware——ACPI硬件

拥有OSPM所需的特征并且通过使用系统描述表来描述这些特征接口的计算机硬件。

ACPI Namespace——ACPI名字空间

这个分层的树形结构位于OS控制的内存中。在ACPI名字空间中包含了命名对象。这些对象可以是数据对象、控制方法对象、总线/设备对象数组等。ACPI系统描述表位于ACPI BIOS中。OS通过在运行时加载/卸载这些表中的定义块，可以动态地改变ACPI名字空间的内容。在ACPI名字空间中的所有信息来自于DSDT。DSDT包含了差异定义块和一个或多个其他定义块。

ACPI Machine Language (AML)——ACPI机器语言

此伪代码针对ACPI兼容OS所支持的虚拟机。采用它可以编写ACPI控制方法和对象。

Advanced Programmable Interrupt Controller (APIC)——高级可编程中断控制器

通常会在IA-32 PC系统中使用的一种中断控制器架构。APIC架构支持多处理器中断管理（通过所有处理器之间的对称中断分发）、多个I/O子系统、8259A兼容性和处理器间中断。此架构由直接连接到处理器的本地ACPI和集成在芯片中的I/O APIC共同组成。

ACPI Source Language (ASL)——ACPI描述语言

与AML等价的编程语言。ASL被编译成AML映像。

Control Method——控制方法

一个控制方法是对OS如何执行一个简单硬件任务进行的定义。例如，OS调用控制方法用来读取散热区的温度。控制方法采用AML来编写。ACPI兼容OS可以解释并执行AML。ACPI兼容系统必须在ACPI表中提供最少的控制方法集。OS提供了明确定义的控制方法集，这样，开发者在定义他们自己的控制方法时可以参考这些控制方法集。

Device——设备

平台中核心芯片集之外的硬件组件。这样的设备包含显卡适配器、IDE CD-ROM、IDE硬盘控制器、COM端口等。在ACPI电源管理模式中，把总线也当作一个设备。

Device Context——设备上下文

设备保留的可变数据。当设备进入或离开某个状态时，这些数据通常会丢失。在此情况下，OS软件负责保存和恢复这些信息。设备上下文参考是保存在设备外设中的少量信息。

Differentiated System Description Table (DSDT)——差异系统描述表

OEM必须为ACPI兼容OS提供一个DSDT。DSDT包含差异定义块，提供有关基础系统的实现和配置信息。在系统启动时，OS总是将DSDT信息加载到ACPI名字空间中，并且不再卸载它。

Unified Extensible Firmware Interface (UEFI)——统一的可扩展固件接口

UEFI是OS和平台固件之间的一个接口。此接口采用数据表格式，包含了平台相关的信息、OS和加载器可用的启动和运行时服务调用。这些为启动OS提供了一个标准的环境。

Embedded Controller——嵌入式控制器

一种通用类型的微控制器，被用来支持OEM特定的实现。它主要用在移动平台中。只要微控制器遵守ACPI规范中描述的模型之一，就可以将嵌入式控制器应用到任何平台设计中。嵌入式控制器通过一个简单的接口执行复杂的低级功能。

Embedded Controller Interface——嵌入式控制器接口

OS驱动和嵌入式控制器之间的一个标准软、硬件通讯接口。有了这个接口，对于任何OS，只需提供一个可以直接和系统中的嵌入式控制器进行通讯的标准驱动，就可使系统中的其他驱动能与系统嵌入式控制器进行通讯并且使用嵌入式控制器的资源（例如智能电池和AML代码）。这使得OEM可以提供OS和应用程序能使用的平台特征。

Firmware ACPI Control Structure (FACS)——固件ACPI控制结构

在可读、可写内存中的一个数据结构。BIOS使用此结构来实现固件和OS之间的握手。FACS通过FADT传递给ACPI兼容OS。FACS包含了上次启动时系统的硬件签名、固件唤醒向量和全局锁。

Fixed ACPI Description Table (FADT)——固件ACPI描述表

包含ACPI硬件寄存器块实现和配置细节的一个表，使得OS可以直接管理ACPI硬件寄存器块和DSDT的物理地址。OEM必须在RSDT/XSDT中为ACPI兼容OS提供一个FADT。

Fixed Features——固定特征

由ACPI接口提供的特征集。ACPI规范对硬件编程模型产生的环境和方式施加了限制。不管使用了哪个固定特征，都要按照ACPI规范中所描述的方法来实现，以便OSPM能直接访问这些固定特征寄存器。

Fixed Feature Events——固定特征事件

当固定特征寄存器中的一对状态和使能位都被设置时，在ACPI接口上发生的事件集合。当一个固定特征事件发生时，会产生一个系统控制中断（SCI）。针对ACPI固定特征事件，OSPM或者一个ACPI驱动会成为事件的处理例程。

Fixed Feature Registers——固定特征寄存器

系统I/O地址空间中特定地址位置上的固定特征寄存器里的硬件寄存器集合。ACPI为固定特征定义了寄存器块（针对每个寄存器块，都能从FADT中获取一个独立的指针）。

General-Purpose Event Registers——通用目的事件寄存器

通用目的事件寄存器包含了针对通用特征的事件编程模型。所有通用目的事件都会产生SCI。

Generic Feature——通用特征

平台的通用特征是通过控制方法和通用目的事件实现的增值硬件。

Global System Status——全局系统状态

全局系统状态应用到整个系统，对用户来说是可见的状态。在ACPI规范中，各种全局系统状态被分别标记为G0～G3。

Ignored Bits——忽略位

在ACPI规范中，ACPI硬件寄存器里一些未使用的位被定义为忽略位。忽略位未被定义，可以返回0或1（保留位总是返回0）。在读操作中，软件忽略ACPI硬件寄存器中的忽略位；在写操作中，软件保留ACPI硬件寄存器中的忽略位。

Input/Output Advanced Programmable Interrupt Controller (I/O APIC)——高级输入/输出可编程中断控制器

I/O APIC将从设备接收的中断路由到处理器的本地APIC。

Input/Output Streamlined Advanced Programmable Interrupt Controller (I/O SAPIC)——新型高级输入/输出可编程中断控制器

I/O SAPIC将从设备接收的中断路由到处理器的本地SAPIC。

Legacy——遗留

一种计算机状态。在此状态下，由平台硬件/固件进行电源管理策略决定。在当前系统中所发现的遗留电源管理特征被用来支持遗留OS系统中的电源管理。遗留OS不支持OS主导的电源管理架构。

Legacy Hardware——遗留硬件

不支持ACPI或OSPM电源管理功能的计算机系统。

Legacy OS——遗留OS

不能主导系统电源管理功能的OS。支持APM 1.x的操作系统包括在此类OS中。

Local APIC——本地APIC

本地APCI从I/O APIC接收中断。

Local SAPIC——本地SAPIC

本地SAPIC从I/O SAPIC接收中断。

Multiple APIC Description Table (MADT)——多种APIC描述表

在支持APIC和SAPIC的系统中，此表被用来描述APIC的实现。MADT表头之后的数据是一系列APIC/SAPIC结构，声明机器的APIC/SAPIC特性。

Object——对象

ACPI名字空间中的节点是由OS根据系统描述表中的信息添加到树形结构中的对象。这些对象可以是数据对象、控制方法对象、对象数组对象等。对象数组对象参考了其他对象。对象是有类型、大小和名字的。

Object Name——对象名

ACPI名字空间的一部分。在命名对象时需要遵守一系列规则。

Operating System-directed Power Management (OSPM)——操作系统主导的电源管理

一种电源（和系统）管理模型。在此模型中，OS起着核心作用并且使用全局信息来优化所执行任务的系统行为。

Package——对象数组

一组各种类型的对象。

Power Button——电源按钮

一个用户按钮或其他开关接触装置，可以将系统从睡眠/软关闭状态切换到工作状态，也可以向OS发送信号使其从工作状态转换到睡眠/软关闭状态。

Power Management——电源管理

通过软、硬件实现的一种机制，用来最小化系统的电量消耗、管理系统的散热限制以及最大化系统电池寿命。电源管理需要在系统性能、噪声、电池寿命、处理速度和交流电（AC）电量消耗之间进行折衷。

Power Resources——电源资源

设备操作在给定电源状态时所需的资源（例如电源板和时钟源）。

Power Sources——电源

电池（包含UPS电池）、交流电源适配器或者向平台提供电能的提供者。

Register Grouping——寄存器组

由两个寄存器块组成（它有两个指向不同寄存器块的指针）。在一个寄存器组中固定位置的位可以划分到两个寄存器块中。这允许一个寄存器组中的位被划分到两个芯片中。

Reserved Bits——保留位

在ACPI规范中，ACPI硬件寄存器里一些未使用的位被定义为保留位。为了将来的可扩展性，读取硬件寄存器里的保留位总是返回0b；对保留位进行写操作时，保留位不会受影响。OSPM必须将0b写到使能和状态寄存器里的所有保留位并且将控制寄存器里的保留位保持不变。

Root System Description Pointer (RSDP)——根级系统描述指针

一个ACPI兼容系统必须在系统的低端地址空间提供一个RSDP。此结构的唯一目的是提供RSDT/XSDT的物理地址。

Root System Description Table (RSDT)——根级系统描述表

一个签名为“RSDT”的表。此表中包含了指向其他系统描述表的物理指针。OS通过RSDP结构中的指针来定位RSDT。

Secondary System Description Table (SSDT)——次级系统描述表

SSDT是DSDT的附加部分。SSDT可被用来作为平台描述的一部分。在DSDT被加载到ACPI名字空间后，RSDT/XSDT中具有唯一OEM Table ID字段值的每个二级描述表被加载。这允许OEM在一个表中提供基础支持，而在其他表中添加少量的系统选项。

Sleep Button——睡眠按钮

一个用户按钮，可以将系统从睡眠/软关闭状态切换到工作状态，也可以向OS发送信号使其从工作状态转换到睡眠状态。

Smart Battery Subsystem——智能电池子系统

符合如下规范的电池子系统：智能电池、智能电池系统管理者、智能电池充电器/转换器以及其他ACPI要求。

Smart Battery Table（SBST）——智能电池表

在具有智能电池子系统的平台中所使用的一个ACPI系统描述表。此表包含了电量级别的触发点。在此触发点，平台需要将系统置于不同的睡眠状态。另外，此表也包含了建议电量级别。在此电量下将警告用户并将平台转换到睡眠状态。

System Management Bus (SMBus)——系统管理总线

基于I2C协议的双线接口。SMBus是一个低速总线，为设备及总线仲裁提供正向寻址。

SMBus Interface——SMBus接口

在OS总线驱动和SMBus控制器之间的一个标准软、硬件通信接口。

Streamlined Advanced Programmable Interrupt Controller (SAPIC)——新型高级可编程中断控制器

基于Intel Itanium处理器家族的64位系统中经常使用的一个新型APIC。

System Context——系统上下文

系统中设备驱动不进行保存的易失数据。

System Control Interrupt (SCI)——系统控制中断

硬件使用此系统中断将ACPI事件通知给OS。SCI是一个低有效、电平类型的共享中断。

System Management Interrupt (SMI)——系统管理中断

在遗留系统中由中断事件产生的对OS透明的中断。相比之下，在ACPI系统中，中断事件会产生一个共享的、OS可见的中断（边沿类型的中断将不会工作）。如果硬件平台想要同时支持遗留操作系统和ACPI系统，那么在ACPI和遗留模式之间切换时，硬件平台必须重新映射SMI和SCI中断事件。

Thermal States——散热状态

散热状态表示系统散热区中不同的操作环境温度。一个系统可以有一个或多个散热区。散热区是某个温度传感器设备周围的空间范围，通过触发点来标记从一个散热状态到另一个散热状态的转换。当散热区中的温度跨越触发点温度时，会产生一个SCI。

Extended Root System Description Table (XSDT)——扩展根级系统描述表

XSDT提供了与RSDT相同的功能，但XSDT中包含的描述表头部物理地址可以大于32位。注意，XSDT和RSDT的物理地址都包含在RSDP结构中。


 2.2　各种状态定义

本节定义了ACPI规范中涉及到的各种状态信息，例如ACPI全局系统状态（工作、睡眠、软关机和机械关机）、ACPI设备电源状态（D0、D1、D2和D3）等。


 2.2.1　全局系统状态定义

全局系统状态（Gx状态）应用到整个系统，是用户可以看见的状态。在定义全局系统状态时，主要依据如下六个准则。

1）应用软件在运行吗？

2）发生外部事件后，应用程序响应此事件的延时是多少？

3）电量消耗是多少？

4）返回到工作状态，需要重启OS吗？

5）拆卸计算机安全吗？

6）能通过电子装置进入和退出此状态吗？

定义的全局系统状态如表2-1所示。


表2-1　全局系统状态概要
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	G3机械关机状态——通过机械方式进入或离开的一种计算机状态（例如关闭系统的电源）。此状态意味着主板电路上没有电流通过并且计算机上电工作时不会损坏硬件或伤害到使用者。为了返回到工作状态，必须重新启动OS。在此状态下，不会保留硬件的上下文。除了实时时钟外，电量消耗为零。

	G2/S5软关机状态——消耗最低电量的一种计算机状态。在此状态下，处理器不运行用户模式代码及系统模式代码，硬件不保存系统的上下文。要返回工作状态，必须重新启动系统并且需要很长的延时。在此状态下拆卸机器并不安全。

	G1睡眠状态——计算机消耗很少电量的一种计算机状态。在此状态下，处理器不执行用户模式代码，系统看上去就像关机一样（从用户的角度看，表现为显示器被关闭等）。返回到工作状态的延时需要根据进入此状态前选择的唤醒环境而变。不需要重启OS就可以恢复到工作状态，因为系统的上下文已经分别由软、硬件进行了保存。在此状态下拆卸机器并不安全。

	G0工作状态——系统分发用户模式代码（应用程序）并使其得以执行的一种计算机状态。在此状态下，外部设备动态地改变自身的电源状态。用户可以通过用户接口程序选择系统的各种性能/电源特征，使得软件可以根据用户的选择来优化性能或者电池寿命。系统可以实时地对外部事件进行响应。在此状态下拆卸机器并不安全。




 2.2.2　设备电源状态定义

设备电源状态是特定设备的状态。它们通常对用户并不可见。例如，尽管系统作为一个整体仍然处于工作状态，但是有一些设备可能已经处于关闭状态。

设备状态应用到任何总线上的任何设备。在定义设备电源状态时，通常会依据如下四个主要准则。


	电量消耗——设备使用了多少电量。

	设备上下文——硬件保存了多少设备的上下文。OS负责恢复任何未保存的设备上下文（通过重置设备来实现）。

	设备驱动——设备驱动必须做些什么，才能使设备完全恢复到打开状态。

	恢复时间——将设备完全恢复到打开状态需要多长时间。



设备电源状态（Dx状态）的定义如表2-2所示。

表2-2　设备电源状态概要



	设备状态
	电量消耗
	保留设备上下文
	驱动恢复



	D0-打开
	操作所需的电量
	所有
	否



	D1
	D0>D1>D2>D3hot
 >D3
	>D2
	<D2



	D2
	D0>D1>D2>D3hot
 >D3
	<D1
	>D1



	D3hot

	D0>D1>D2>D3hot
 >D3
	可选的
	否、重新加载和初始化



	D3-关闭
	0
	没有
	重新加载和初始化





	D3-关闭——设备不消耗任何电量。当进入此状态时，不会保存设备的上下文，因此，当重新为设备供电时，OS软件将重新初始化该设备。在此状态下，因为不会保存设备的上下文并且没有供应电源，所以设备不会解码地址线。相比其他设备电源状态来说，设备进行恢复时要花最长的时间。所有类型的设备都支持这个状态。

	D3hot
 ——D3hot
 状态的含义由设备类自行定义。软件可以对D3hot
 状态下的设备进行枚举。通常，期望D3hot
 状态下的设备能节省更多的电量并可选地保存设备上下文。如果进入此状态时未保存设备上下文，那么在将设备状态转换到D0状态时，OS软件会重新初始化该设备。在此状态下，设备进行恢复时要花很长的时间。所有类型的设备都支持这种状态。

	D2——D2设备状态的含义由设备类自行定义。很多设备类并没有定义D2状态。通常期望设备在D2状态下能比在D1、D0状态下节省更多的电量并保存更少的设备上下文。D2状态下的总线会导致设备无法保存某些上下文（例如，通过减少总线上的电量，强迫设备关闭某些功能）。

	D1——D1设备状态的含义由设备类自行定义。很多设备类并没有定义D1状态。通常期望设备在D1状态下能比在D2状态下节省更少的电量并保存更多的设备上下文。

	D0-打开——此状态被认为是最高级别的电量消耗。设备能完全地操作和响应。期望设备能连续地记住所有相关的上下文。



许多设备并没有定义所有这四种电源状态。设备可以支持多个不同的低电量状态，但是如果这些状态之间并不存在用户可见的区别，那么将仅使用最低电量状态。


 2.2.3　睡眠状态定义

睡眠状态（Sx状态）中的S1～S3是在全局睡眠状态G1下的睡眠状态类型。五种睡眠状态定义如下。


	S1睡眠状态——S1睡眠状态是低唤醒延时的睡眠状态。在此状态下，硬件维护所有的系统上下文。

	S2睡眠状态——S2睡眠状态是低唤醒延时的睡眠状态。除了未保存CPU和系统缓存上下文外，此状态类似于S1睡眠状态。唤醒事件发生后，控制从处理器的重置矢量处开始。

	S3睡眠状态——S3睡眠状态是低唤醒延时的睡眠状态。除了系统内存外，未保存其他所有系统上下文，如CPU、缓存和芯片集等。硬件维护着内存上下文并能恢复一些CPU和L2配置上下文。唤醒事件发生后，控制从处理器的重置矢量处开始。

	S4睡眠状态——S4睡眠状态是ACPI支持的最低电量消耗、最长唤醒延时的睡眠状态。为了将电量减少到最低程度，假设硬件平台关闭了所有设备，但仍维护着平台的上下文。

	S5软关机状态——除了OS不保存任何上下文外，S5状态类似于S4状态。当系统在软关机状态下被唤醒时，需要一个完整的启动过程。软件使用不同的状态值来区分S5状态和S4状态之间的差别。这样，BIOS的初始启动操作就可以确定启动是否需要从保存的内存映像中唤醒。



S4非易失性睡眠状态是一个特殊的全局系统状态。处于此状态时，保存和恢复系统上下文相对来说会慢些。如果系统接收到转换到S4指令，那么OS会将所有系统上下文保存到非易失存储（NVS）介质中的文件里并且记录下适当的上下文标记，然后将机器转换到S4状态。当系统离开软关机或者机械关机状态而转换到工作状态（G0）并重新启动OS时，就会恢复之前保存在NVS介质中的文件。只有在同时满足这三个条件时才会恢复NVS介质中的文件：发现了一个有效的非易失睡眠数据文件；机器配置的某些方面并没有改变；用户没有手动废弃此恢复。如果满足所有这些条件，作为OS重启的一部分，OS会重新加载系统上下文并且激活它，给用户的感觉就像是从睡眠状态（G1）中恢复一样（尽管要慢些）。不允许改变的机器配置包含但不限于磁盘布局和内存大小。注意，对直接从软关机或睡眠状态转换到S4的机器来说，必须由硬件负责将系统上下文保存到非易失存储介质中。从用户的角度来说，首先进入工作状态再由OS或BIOS负责存储系统上下文，将会花费太长的时间。如果用户不在现场，从机械关机状态转换到S4状态也是可能的，因为S4状态仅依赖非易失存储介质，机器可以使用任意长的时间来保存其系统上下文。

在每个Sx状态下，有关系统行为的详细信息，请参考7.4.2节“系统\_Sx状态”。有关Sx状态之间转换的详细信息，请参考15.1节“睡眠状态”。


 2.2.4　处理器电源状态定义

处理器电源状态（Cx状态）是处理器在全局工作状态G0下的电量消耗和散热管理状态。为了在工作状态下进一步实现节省电量的目的，OS在空闲时会将CPU置于更低的电量状态（C1、C2和C3）。在这些Cx状态下，CPU不执行任何指令。当发生一个中断时，例如OS的调度定时器中断，CPU将会被唤醒。

空闲循环中的OS会通过读取ACPI电量管理接口来确定处在空闲循环中的时间。此定时器按照一个已知的、固定的频率运行并允许OS精确地获取空闲时间。依赖于这个空闲时间，OS会将CPU置于不同程度的低电量状态。

处理器电源状态定义如下。


	C0处理器电源状态——处理器在此状态时执行指令。

	C1处理器电源状态——此处理器电源状态有最短的延时。在此状态下的硬件延时必须足够短，使得操作软件在决定是否使用它时，不会考虑此状态的延时因素。除了将处理器置于不执行指令条件外，此状态没有其他软件可见的效果。

	C2处理器电源状态——处理器在C2状态比在C1状态节省了更多的电量。通过ACPI系统固件提供了比较长的硬件延时。操作软件可以使用此信息来确定什么时候应该使用C1状态来代替C2状态。除了将处理器置于不执行指令条件外，此状态没有其他软件可见的效果。

	C3处理器电源状态——处理器在C3状态比在C1、C2状态节省了更多的电量。通过ACPI系统固件提供了最坏的硬件延时。操作软件可以使用此信息来确定什么时候应该使用C2状态来代替C3状态。当处理器在C3状态时，处理器缓存维护着状态，但是忽略任何窥探。操作软件负责确保缓存的一致性。



关于每个Cx状态更详细的信息，请参考10.1节“处理器电源状态”。


 2.2.5　设备和处理器性能状态定义

设备和处理器性能状态（Px状态）是设备或者处理器在执行状态下（处理器在C0状态，设备在D0状态）的电量消耗和能力状态。性能状态允许OSPM在性能和节省电量之间进行权衡。当设备和处理器性能状态调用了不同的设备和处理器功率级别时，相比对性能和节省电量进行线性伸缩，设备和处理器性能状态会有更大的影响。因为性能状态转换发生在设备执行状态下，所以必须加以小心，确保性能状态转换不会影响到整个系统。Px状态定义如下。


	P0性能状态——当设备或者处理器在此状态时，会达到最高的性能，消耗最大的电量。

	P1性能状态——在此状态下，设备或者处理器的性能能力被限制在最高能力之下，设备或者处理器会消耗比最大电量少的电量。

	Pn性能状态——在此状态下，设备或者处理器的性能能力处于最低程度，消耗维持工作状态所需的最少电量。n是最大的性能状态数，其值依赖于处理器或设备。处理器和设备可以支持的性能状态不能超过16个。




 2.3　电源状态

在OSPM中，OS会主导所有系统和设备的电源状态转换。OS利用用户优选项和应用程序使用设备的方式等先验知识，将设备转换到或者转换出低电量状态。不再使用的设备可以被关闭。相似地，OS利用从应用程序和用户优选项获取的信息将系统作为一个整体转换到或者转换出低电量状态。OS使用ACPI来控制硬件的电源状态转换。

以用户可见的角度，可以认为系统处于如图2-1所示的状态之一。
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图2-1　全局系统电源状态和转换



平常使用时，计算机会在工作状态和睡眠状态之间来回切换。当处于工作状态时，计算机可以执行任务、运行和分发用户态的应用线程。如果不再使用某个个体设备和处理器时，可将此设备和处理器置于低电量状态（Dx和Cx状态）。系统关闭的任何设备都可以被再次打开，只需很短的延时。（延时的长短依赖于设备。只需要毫秒级延时就可以恢复一个LCD显示，而等待数秒来唤醒打印机通常也是可接受的。）

在工作状态的实际效果就是整个机器在运转。各种工作子状态的区别主要表现在计算速度、使用的电量、产生的热量和噪声等方面。在工作状态中进行的调整主要是在速度、电量、热量和噪声之间进行权衡。

当计算机处于空闲或者用户按下了电源按钮时，OS将计算机置于睡眠状态（Sx）中的一个状态。当处于睡眠状态时，不会发生用户可见的计算。睡眠状态之间的区别表现在哪些事件能将系统唤醒到工作状态以及将花费多长时间。如果要求所有可能的事件都必须能唤醒机器或者要求非常快地唤醒机器时，那么它只能进入减少一部分系统电量消耗的睡眠状态。然而，如果唯一感兴趣的唤醒事件是用户按下一个开关并且允许花费数分钟的延时，那么OS可以将所有系统上下文保存到一个NVS文件中并将硬件转换到S4睡眠状态。在此状态下，机器只消耗了接近于零的电量并且可以将系统的上下文保存任意长的时间。

其他电源状态使用很少。支持遗留BIOS电源管理接口的计算机在遗留状态下启动并且在加载了ACPI OS后转换到工作状态。不支持遗留接口的系统直接从机械关机状态转换到工作状态。用户通过按下计算机的机械开关或者拔出计算模块来将计算机转换到机械关机状态。


 2.3.1　平台电源管理特征

针对移动PC机、台式PC机以及多路服务器这三类平台，本节将详细介绍它们各自的电源管理特征。

2.3.1.1　 移动PC机

移动PC机将继续使用新式先进的电源管理功能。不断发展的OSPM/ACPI将会提供增强的电源节能技术和更加精炼的用户策略。

在ACPI规范中，与移动PC机电源管理相关的功能是散热管理和嵌入式控制器接口。

2.3.1.2　台式PC机

由电源管理的台式机分为两类，尽管第一类台式PC机正随着时间的流逝而转为第二类。


	普通“绿色PC机”——此处并不讨论新的装置功能。此机器实际上仅用于生产中的计算。至少在最初，这样的机器只具有非常少的功能。它们实际上只需要正常的ACPI定时器和控制功能、不需要支持详尽的睡眠状态等。然而，它们应允许OS尽可能独立地将尽可能多的设备/资源放置在挂起和关闭状态（在未使用设备上消耗最小的电量而实现最大的计算速度）。这样的PC机也需要支持通过一个定时器来将系统从睡眠状态中唤醒的能力，这将允许管理员恰好在用户出现在机器前工作时才强制打开此机器。

	家庭PC机——当计算机被用在娱乐或者执行如应答电话这样的任务时，它们正式进入到家庭环境中。一个家庭PC机需要普通绿色PC机的所有功能。事实上，除了外盖事件外，它也具有移动PC机的所有ACPI电源功能（不需要任何遗留电源管理）。注意，针对家庭PC机，还存在散热管理要求。因为家庭PC机用户通常在散热受限环境下想让系统尽可能地安静运行。



2.3.1.3　多路服务器

服务器机器通常能节省最大的绝对电量，这听起来可能非常出人意料。为什么会这样呢？因为服务器使用了最大的硬件配置并且当使用者在晚间离开时，让他们按下关闭开关也不现实。


	日间模式——在此模式下，使用电源管理的服务器机器与普通的绿色PC机非常像，所有时间都处于工作状态，但会将不使用的设备尽可能地置于低电量状态。因为服务器可以非常大，比如可以有很多的硬盘，所以电源管理可以节省非常多的电量。允许OSPM在必要时进行适当地调整，以使服务器仍可正常工作。

	夜间模式——在此模式下，服务器看起来像家庭PC机。它们会尽其所能地进入深睡眠，但是仍然能在指定的延时内苏醒和应答从网络、电话线等发过来的服务请求。例如，打印服务器可以进入深睡眠，直到它在凌晨3点接收到一个打印任务。此时，它可能用了不到30秒的时间就完成了苏醒、打印所接收的任务、再一次返回到睡眠状态等一系列操作。如果从网络发过来打印请求，那么此情景将依赖于一个智能的LAN适配器，此适配器可以对一个感兴趣的接收报文进行响应并唤醒系统。




 2.4　电源管理标准

为了管理系统中所有设备的电源，OS需要使用标准的方法将命令发送到设备中。为了管理连接在特定I/O互连上的设备，这些I/O互连标准定义了电源操作和设备支持的电源状态。针对每个I/O互连类型定义的这些标准可以为OS使用的电源管理建立支持基线。这样，独立硬件供应商（IHVs）不需要花费太多的时间来编写软件就可以对其实现的设备所使用的电源进行管理，因为简单地遵守相应的I/O互连标准就可使它们获得OS的直接支持。对OS供应商来说，I/O互连标准允许将电源管理代码集中在每个I/O互连的驱动中。此外，由I/O互连实现的电源管理允许OS跟踪给定I/O互连中所有设备的状态。当所有设备都在一个给定的状态时（例如D3），OS可以将整个I/O互连置于与此状态匹配的电源模式（例如D3）。

在I/O互连级别，应为如下的总线编写电源管理规范。


	PCI

	PCI Express

	CardBus

	USB

	IEEE 1394




 2.5　跨设备依赖

跨设备依赖被用来描述一种环境。在此环境下，对一个设备的操作干涉了其他不相干设备的操作，或者其他不相干设备干扰了它的行为。因为跨设备依赖可能会造成平台无法正常工作，所以ACPI未对跨设备依赖提供支持。在设计产品时，要尽量避免将设备包含在跨设备依赖中。


 2.6　硬件编程模型

ACPI根据编程模型和硬件的行为来定义硬件。ACPI尽量将大多数已存在的遗留编程模型保持不变，然而，ACPI在实现某些特征时，要求这些特征能遵循特定的寻址和编程模型。此类硬件被称为“固定硬件”。软、硬件工程师应该仔细地阅读本节，理解硬件从仅支持遗留硬件模型到同时支持ACPI/遗留硬件模型或仅支持ACPI硬件模型时所需进行的改变。

ACPI将硬件分为两类：固定类和通用类。固定类中的硬件满足ACPI的编程和行为规范。通用类中的硬件在实现上可以有更大的灵活性。


 2.6.1　固定硬件编程模型

因为将遗留硬件迁移到固定硬件需要进行改变，所以ACPI限制了通过固定硬件支持的特征。在定义固定硬件特征时，主要依据如下几个准则。


	性能敏感的特征。

	在唤醒期间驱动所需的特征。

	对OS软件灾难错误进行恢复的特征。



ACPI定义了通过寄存器访问固定硬件的接口。CPU时钟控制和电源管理定时器被定义为固定硬件，以便减少访问这些硬件时对性能所产生的影响，实现更快地降低热量或延长电池寿命。如果将这些功能逻辑放在PCI配置空间，那么将需要调用好几层驱动才能访问到这个地址空间。这将花费更长的时间，最终会影响到系统的电量（如尝试进入更低电源状态）或者事件的精度（如尝试获取时间戳值）。

通过OSPM访问固定硬件，可使OSPM在对唤醒过程进行控制时无需加载整个OS。例如，如果需要访问PCI配置空间，那么总线枚举时需要加载枚举时所需的所有驱动。将固定硬件中的这些接口定义在OSPM无需任何其他驱动协助就能通讯的地址上，可使OSPM在对继续加载整个OS还是将其返回到睡眠状态这类问题下决定前就可获得所需的信息。

如果OS出错了，那么对OSPM来说访问不需要驱动支持的地址空间也是可能的。在此情况下，OSPM将尝试使用固定电源按钮请求来将系统转换到G2状态。当OSPM事件处理例程不能再响应电源按钮事件时，电源按钮复写特征提供了备选机制，会无条件地将系统转换到软关机状态。


 2.6.2　通用硬件编程模型

固定硬件编程模型要求在指定的地址位置上定义硬件寄存器，而通用硬件编程模型允许硬件寄存器位于更多的地址空间中。这使得OEM具有更大的灵活性来实现硬件特定的功能。OSPM可以直接访问固定硬件寄存器，但却需要依靠OEM提供的AML代码来访问通用硬件寄存器。

AML代码允许OEM为OSPM提供一种控制通用硬件特征和事件逻辑的方法。ASL是OEM用来创建AML的编程语言。此编程语言提供了很多在通用面向对象编程语言中使用的操作符。为了能对平台的电源管理进行描述并且能对硬件进行配置，对此编程语言进行了优化。ASL编译器将ASL源码转化成AML。AML是非常紧凑的机器语言，由ACPI AML代码解释器执行。

AML完成两件事：


	将硬件从OSPM抽象出来；

	从不同的OS实现中分离OEM代码。



ACPI的一个目标是允许OEM添加新硬件而仍然保持ACPI配置基本不变。为了使OSPM能在不同类型的新添加硬件上执行，ACPI定义了高层次的控制方法，它调用此方法来执行一个动作。OEM提供与OSPM执行的控制方法关联的AML代码，利用OEM提供的AML代码，通用硬件可以采取任何可行的形式。

ACPI的另一个重要目标是提供独立于OS的实现。为实现此目标，OEM AML代码在任何ACPI兼容OS下都必须相同地执行。通过将AML代码解释器作为OSPM的一部分可以达到此目标。

通用硬件特征模型如图2-2所示。在此模型下，通过AML代码向OSPM描述通用特征。这些AML代码采用对象的形式，位于与硬件关联的ACPI名字空间中。

[image: ]
图2-2　通用硬件特征模型



例如，可以设计一个平台，使IDE HDD在D3状态下会有一个新添加的硬件将电源从驱动器中移走。IDE驱动器将在名字空间中有一个对AML PowerResource对象（控制新添加的电源板）的参考以及与此对象关联的控制方法。OSPM会调用控制方法来控制驱动器的D3状态。


	_PS0：用来将IDE驱动器放入D0状态的控制方法。

	_PS3：用来将IDE驱动器放入D3状态的控制方法。

	_PSC：返回IDE驱动器状态（开或者关）的控制方法。



此对象下的控制方法在OSPM和硬件之间构造了一个抽象层。OSPM知道如何通过定义的PowerResource对象来控制电源板，而硬件实现了平台特定的AML代码来执行期望的功能。在此例子中，平台通过编写和放置AML代码实现在_PS3控制方法中通过关闭硬件来向ACPI OS描述其硬件。这将使能如下过程：

当OSPM决定将IDE驱动器放入D3状态时，它调用IDE驱动并告诉其将驱动器置于D3状态（在此点驱动存储设备的上下文）。


	当IDE驱动返回控制时，OSPM将驱动器置于D3状态。

	OSPM发现与HDD关联的对象并在对象中查找与D3状态关联的任何AML代码。

	OSPM执行适合的_PS3控制方法来控制新增加的通用硬件，将HDD置于更低的电量状态。




 2.7　ACPI硬件特征

ACPI接口定义了如下两类不同的硬件特征。


	固定硬件特征

	通用硬件特征



固定硬件特征位于很多ACPI定义的地址空间中，这些地址空间位于ACPI编程模型所描述的位置。通用硬件特征位于四个地址空间之一（系统I/O、系统内存、PCI配置、嵌入式控制器或者串行设备I/O空间）并且通过在ACPI名字空间中声明AML控制方法进行描述。

固定硬件特征的实现需进行精确的定义。尽管很多固定硬件特征是可选的，但是如果要实现它们，那么必须按照所描述的方式来实现，因为OSPM期望以定义的行为来管理固件硬件的寄存器。

实现通用硬件特征时可以非常灵活。此逻辑由OEM提供的AML代码控制。ACPI也为专门的设备提供了专门的控制方法。例如，在一个通用硬件事件处理例程中，可以使用Notify命令通知OSPM已经发生散热事件。

表2-3仅列出了用于描述说明的通用特征。ACPI规范可以支持很多其他类型的硬件。

表2-3　特征/编程模型概要



	特征名
	描述
	编程模型



	电源管理定时器
	24位或者32位自由运行的定时器
	固定硬件特征控制逻辑



	电源按钮
	用户按下此按钮，系统将在工作状态和睡眠状态下进行切换
	固定硬件事件和控制逻辑/通用硬件事件和逻辑



	睡眠按钮
	用户按下此按钮，系统将在工作状态和睡眠状态下进行切换
	固定硬件事件和控制逻辑/通用硬件事件和逻辑



	电源按钮覆盖
	用户按下电源按钮后保持4秒以上，将关闭挂起的系统
	



	睡眠/唤醒控制逻辑
	用来将系统在睡眠和工作状态之间进行转换的逻辑
	固定硬件事件和控制逻辑



	嵌入式控制器接口
	ACPI嵌入式控制器协议和接口
	通用硬件事件逻辑，必须位于通用目的寄存器块中



	遗留/ACPI选择
	表示系统使用遗留或者ACPI电源管理模型的状态位（SCI_EN）
	固定硬件控制逻辑



	外盖开关
	用来表示系统外盖是打开还是关闭的按钮（仅用于移动系统）
	通用硬件事件特征



	C1电源状态
	将处理器置于低电源状态的处理器指令
	处理器ISA



	C2电源控制
	将处理器置于C2电源状态的逻辑
	固定硬件控制逻辑



	C3电源控制
	将处理器置于C3电源状态的逻辑
	固定硬件控制逻辑



	散热控制
	在指定触发点产生散热事件的逻辑
	通用硬件事件和控制逻辑



	设备电源管理
	在不同设备电源状态间切换的控制逻辑
	通用硬件控制逻辑



	AC适配器
	识别AC适配器插入和移走的逻辑
	通用硬件事件逻辑



	设备插入和移走
	识别设备插入和移走的逻辑
	通用硬件事件逻辑





 2.8　ACPI寄存器模型

通过如下6个地址空间之一访问ACPI硬件。


	系统I/O

	系统内存

	PCI配置空间

	嵌入式控制器

	系统管理总线（SMBus）

	固定硬件功能



不同的实现会导致不同的功能使用不同的地址空间。ACPI规范包含了固定硬件寄存器和通用硬件寄存器。固定硬件寄存器需要实现ACPI定义的接口，而新添加的硬件所产生的任何事件需要使用通用硬件寄存器。

ACPI定义了寄存器块。一个ACPI兼容系统在启动时会在内存中创建一个FADT系统描述表，此表包含了提供给OSPM使用的一系列指向不同固定硬件寄存器块的指针。这些寄存器中的位包含了为给定寄存器块定义的属性。ACPI定义的寄存器类型如下。


	状态/使能寄存器（针对事件）

	控制寄存器



如果一个寄存器块的类型是状态/使能类型，那么它将包含一个具有状态位的寄存器和一个对应的具有使能位的寄存器。状态位和使能位有一个需要遵循的准确实现定义（除非另外说明），如图2-3所示。

[image: ]
图2-3　状态/使能单元的方块图



注意，在此示例中，硬件根据正在设置的事件输入来设置状态位。仅能通过软件向此状态位所对应的位置写1来清除此状态位。使能位对状态位的设置和清除没有影响，它仅仅决定设置的状态位能否产生一个事件输出。如果使能位已被设置，那么状态位被设置时将产生一个SCI。

ACPI也定义了寄存器组。一个寄存器组包含两个不同的寄存器块。寄存器组中的每个位所在的位置都是固定的且不能被改变，位可以被划分到两个寄存器块中。这意味着允许寄存器组中的位可以存在于任意一个寄存器块中或者同时在两个寄存器块中，使得将多个不同芯片中的位映射到相同寄存器得到简化。

OSPM将一个寄存器组视为一个单独的寄存器，只是它们位于多个地方。为了读取一个寄存器组，OSPM先读取“A”寄存器块，接着读取“B”寄存器块，然后将这两个寄存器块的结果进行“逻辑或”运算（SLP_TYPx字段是一个例外）。读取寄存器块中保留位或未使用位时总是返回零。对寄存器块中保留位或未使用位进行写操作时，这些位不会受到任何影响。

在每个寄存器组中，SLP_TYPx字段值可以是不同的。各自的睡眠对象\_Sx包含了一个SLP_TYPa字段和一个SLP_TYPb字段。也就是说，此对象返回一个数组，由两个范围在0～7的整数值构成。OSPM总是将SLP_TYPa值写到“A”寄存器块，接着将SLP_TYPb值写到“B”寄存器块，最后将相同的值写到所有其他位所对应的位置。OSPM不会读取SLP_TYPx值。

图2-4展示了一个寄存器组，此寄存器组包含寄存器块A和寄存器块B。在寄存器块B中实现了位“0”和“5”，寄存器块A针对这些位的位置返回零。在寄存器块A中实现了位“2”“3”和“7”，寄存器块B针对这些位的位置返回零。所有保留位、忽略位返回各自定义的ACPI值。
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图2-4　固定硬件特征寄存器组示例



当访问这个寄存器组时，OSPM必须读取寄存器块A，接着读取寄存器块B。然后OSPM将这两个寄存器块中的值进行逻辑或运算并在此结果上进行操作。

当向此寄存器组进行写操作时，OPSM将期望的值写到寄存器块A，接着将相同的值写到寄存器块B。

ACPI定义了如图2-5所示的固定硬件寄存器块。每个寄存器块从FADT中获取一个独立的指针。OEM将这些地址作为静态资源进行设置，因此它们不会被改变——OSPM不能重新映射ACPI资源。

[image: ]
图2-5　寄存器块和寄存器组



表2-4～表2-9总结了ACPI寄存器。

表2-4　PM1事件寄存器



	寄存器
	大小（字节）
	地址（相对于寄存器块）



	PM1a_STS
	PM1_EVT_LEN/2
	<PM1a_EVT_BLK>



	PM1a_EN
	PM1_EVT_LEN/2
	<PM1a_EVT_BLK> + PM1_EVT_LEN/2



	PM1b_STS
	PM1_EVT_LEN/2
	<PM1b_EVT_BLK>



	PM1b_EN
	PM1_EVT_LEN/2
	<PM1b_EVT_BLK> + PM1_EVT_LEN/2




表2-5　PM1控制寄存器



	寄存器
	大小（字节）
	地址（相对于寄存器块）



	PM1_CNTa
	PM1_CNT_LEN
	<PM1a_CNT_BLK>



	PM1_CNTb
	PM1_CNT_LEN
	<PM1b_CNT_BLK>




表2-6　PM2控制寄存器



	寄存器
	大小（字节）
	地址（相对于寄存器块）



	PM2_CNT
	PM2_CNT_LEN
	<PM2_CNT_BLK>




表2-7　PM定时器寄存器



	寄存器
	大小（字节）
	地址（相对于寄存器块）



	PM_TMR
	PM_TMR_LEN
	<PM_TMR_BLK>




表2-8　处理器控制寄存器



	寄存器
	大小（字节）
	地址（相对于寄存器块）



	P_CNT
	4
	<P_BLK>或者PTC对象指定



	P_LVL2
	1
	<P_BLK>+4h



	P_LVL3
	1
	<P_BLK>+5h




表2-9　通用目的事件寄存器



	寄存器
	大小（字节）
	地址（相对于寄存器块）



	GPE0_STS
	GPE0_LEN/2
	<GPE0_BLK>



	GPE0_EN
	GPE0_LEN/2
	< GPE0_BLK> + GPE0_LEN/2



	GPE1_STS
	GPE1_LEN/2
	<GPE1_BLK>



	GPE1_EN
	GPE1_LEN/2
	< GPE1_BLK> + GPE1_LEN/2




PM1事件组包含PM1a_EVT寄存器块和PM1b_EVT寄存器块，而这两个寄存器块包含了固定硬件特征事件位。每个实现的事件寄存器块包含两个寄存器：状态寄存器和使能寄存器。每个寄存器组中的位都有一个已定义的位置，不能被改变，然而却可以在任意寄存器块（A或B）中实现此位。A和B寄存器块允许芯片将事件分到两个或者更多的芯片中。

PM1控制组包含固定硬件特征控制位，由PM1a_CNT_BLK寄存器块和PM1b_CNT_BLK寄存器块组成。每个寄存器块与单个控制寄存器相关联。PM2_CNT_BLK寄存器块当前只包含一位，用于仲裁屏蔽功能。

通用目的事件寄存器包含针对通用特征的事件编程模型。所有通用事件与固定事件一样都会产生SCI。通用事件状态位可以位于任何地方，然而，顶级通用事件必须位于通用目的寄存器块之一。不在通用目的寄存器空间的任何通用特征事件状态被认为是次级状态位，它们的顶级状态位在通用目的事件寄存器空间。注意，在到达GPE事件状态前可能有N级的通用目的事件。通用目的事件寄存器通过两个寄存器块来描述：GPE0_BLK或GPE1_BLK。FADT中的指针独立地指向了每个寄存器块。每个寄存器块进一步划分成两个寄存器：GPEx_STS和GPEx_EN。通用目的事件寄存器中的状态和使能寄存器遵循固定硬件事件寄存器的事件模型。


 2.9　系统描述表头部

为了使硬件厂商能更加灵活地选择产品实现的方式，ACPI使用表来描述系统的信息、特征以及控制这些特征的方法。这些表列出了系统主板上的设备、无法通过其他硬件标准识别的设备、进行电源管理的设备以及这些设备的能力。这些表也列出了系统的能力，例如系统支持的睡眠电源状态；系统中现有电源板、时钟源、电池和系统指示灯等。这样，OSPM可以控制这些系统设备，而无须知道如何来实现这些系统控制。

所有系统描述表都以如表2-10所示的结构开始。签名字段决定了系统描述表的内容。此规范定义的系统描述表签名如表2-11所示。

表2-10　描述表头部结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	描述表签名的ASCII字符串



	Length
	4
	4
	描述表的字节长度，包含头部本身



	Revision
	1
	8
	描述表的版本号，高版本号的描述表要兼容于具有相同签名的低版本描述表



	Checksum
	1
	9
	包含此字段在内的整个表中的字节值相加必须等于零，才认为是有效的描述表



	OEMID
	6
	10
	OEM提供的标识OEM的字符串



	OEM Table ID
	8
	16
	OEM提供的字符串，OEM使用此字段标识特定的数据表。当定义一个定义块来区分定义块功能时此字段特别有用。OEM为每个不同的表分配一个新的OEM Table ID



	OEM Revision
	4
	24
	OEM提供的版本号，高版本号假设是更新的版本



	Create ID
	4
	28
	创建此表所用工具的厂商ID。对包含定义块的表，此字段值是ASL编译器的ID



	Create Revision
	4
	32
	创建此表所用工具的版本号。对包含定义块的表，此字段值是ASL编译器的版本号




对OEM来说，好的设计实践应确保在任何表中分配的OEMID和OEM Table ID字段的一致性。这样，工具就能通过编程来确定哪个表与之前具有相同OEMID和OEM Table ID字段的表相兼容并且是最近修订的版本。

表2-11和表2-12包含了由ACPI规范定义的系统描述符表签名。在ACPI规范中定义并进行说明的系统描述表签名如表2-11所示。简单地被ACPI保留并且由其他业界规范进行定义和说明的系统描述表签名如表2-12所示。这样，允许定义OS和平台特定的表并且在需要时将表的物理地址包含在RSDT/XSDT中。针对其他业界规范定义的表，ACPI规范被用来避免表签名之间的冲突。

表2-11　ACPI定义的部分描述表中头部签名



	签名
	描述



	“APIC”
	Multiple APIC Description Table



	“DSDT”
	Differentiated System Description Table



	“ECDT”
	Embedded Controller Boot Resources Table



	“FACP”
	Fixed ACPI Description Table (FADT)



	“FACS”
	Firmwre ACPI Control Structure



	“RSDT”
	Root System Description Table



	“SBST”
	Smart Battery Specification Table



	“SLIT”
	System Locality Distance Information Table



	“SRAT”
	System Resource Affinity Table



	“SSDT”
	Secondary System Description Table



	“XSDT”
	Extended System Description Table




表2-12　ACPI为表保留的部分签名



	签名
	描述



	“DMAR”
	DMA Remapping Table



	“HPET”
	IA-PC High Precision Event Timer Table



	“IBFT”
	iSCSI Boot Firmware Table



	“IVRS”
	I/O Virtualization Reporting Structure



	“MCFG”
	PCI Express memory mapped configuration space base address Description Table



	“SLIC”
	Microsoft Software Licensing Table Specification



	“SPCR”
	Serial Port Console Redirection Table



	“SPMI”
	Server Platform Management Interface Table



	“UEFI”
	UEFI ACPI Data Table






第3章　ASL编程语言

ASL是一种开发语言，用来定义ACPI对象以及编写ACPI控制方法。OEM厂商和BIOS开发者首先使用ASL定义对象和编写控制方法，然后再使用转换工具（编译器）产生AML格式的控制方法。尽管ASL与AML紧密相关，但它们是不同的语言。每个ACPI兼容OS必须支持AML。给定用户可以定义任意的语言来代替ASL并且编写相应的工具来将其转化成AML。

ASL语句示例如下。


    DefinitionBlock("forbook.aml","DSDT",0x02,"OEM","forbook",0x1000)
    {
        OperationRegion(\GIO, SystemIO, 0x125, 0x1)
        Field(\GIO, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
            CT01, 1,
        }
        Scope(\_SB) {
            Device(PCI0) {
                PowerResource(FET0, 0, 0) {
                    Method (_ON) {
                        Store (Ones, CT01)
                        Sleep (30)
                    }
                    Method (_OFF) {
                        Store (Zero, CT01)
                    }
                    Method (_STA) {
                        Return (CT01)
                    }
                }
            }
        }
    }



 3.1　ASL语法

使用ASL语句来声明对象，每个对象包含三个部分，其中的两个部分可以不存在，例如。


    Object := ObjectType FixedList VariableList


FixedList表示已知长度的列表，提供了给定对象类型的所有实例都必须具有的数据。固定列表写成(a, b, c, …)，其中参数的数量依赖于特定的ObjectType。固定列表中元素可以是嵌套对象，如(a, b, (q, r, s, t), d)。FixedList中的元素可以使用默认值，使用默认值的参数可以被跳过。例如，(a,,c)将使用第二个参数的默认值。

VariableList表示预先不能确定长度的子对象列表。此子对象用来帮助定义父对象。可变列表写成{x, y, z, aa, bb, cc}，其中的任何元素都可以是嵌套对象。ObjectType决定了哪些项是VariableList中的合法元素。

在编写ASL语句时，应该遵守的其他规则如下。


	多个空格与一个空格是一样的。空格、（、）、‘、’和回车都是符号分隔符。

	//表示注释的开始。注释从//开始，到行尾结束。

	/*表示注释的开始。注释从/*开始，到*/结束。

	一个ASCII字符串需要使用一对双引号“”括起来。

	可采用三种方式书写数值常量：十进制、八进制（0ddd）或者十六进制（0xdd）。

	Nothing表示空项。例如{Nothing}等价于{}。




 3.1.1　ASL语法表示法

用来表示ASL语法的注释如表3-1所示。

表3-1　ASL语法注释



	注释惯例
	描述
	实例



	Term := Term Term …
	:=左侧的Term可以扩展成右侧的Term序列
	aterm := btem ctem意味着aterm可以被扩展成btem ctem序列



	=>
	表示在运行时需要将ASL参数评估成指定的AML数据类型
	“TermArg => Integer”意味着当AML解释器评估此语句时，必须将一个ASL TermArg参数评估成Integer数据类型



	<>
	用来组合条目
	"<a b>|<c d> 表示a b或者c d



	|
	分隔替代者
	btem | <cterm dterm>意味着下面格式是可能的：

●bterm

●cterm dterm



	Term Term
	通过空格将Term彼此分隔，形成一个有序列表
	无



	粗体文本
	操作符的名字。注意，操作符不区分大小写
	ThermalZone (ZoneName) {ObjectList}

ThermalZone是操作符的名字



	斜体文本
	参数的名字
	ThermalZone (ZoneName) {ObjectList}

ZoneName是一个参数



	单引号(‘’)
	表示字符常量
	‘A’



	0xdd
	表示一个用两个十六进制数字表示的字节值
	0x21表示十六进制数21，或十进制数33。注意，用十六进制表示的值必须以前导符0x开始



	-
	表示一个范围
	“1-9”意味着在1和9之间（包含1和9）的一个数





 3.2　ASL概念

本节介绍ASL中常用的基础概念，如ASL名字、ASL数据类型、ACPI名字空间等，主要面向编写ASL代码并且为平台开发定义块的开发者。


 3.2.1　ASL名字

在ASL对象名字中任何位置都合法的字符包括‘A’～‘Z’、‘_’、‘a’～‘z’。在非起始位置合法的字符还包含‘0’～‘9’。ASL名字不对大小写字符进行区分。所有字符都将被转换成大写字符。可放置在ASL名字前的编辑符包括表示根的‘\’（0x5C）和表示父节点的‘^’（0x5E）。ACPI规范保留了以前缀_T_开头的对象名字，提供给ASL编译器内部使用。例如，ASL编译器在将复杂的控制结构转换到AML时，可以使用这些对象来存储临时的值。


 3.2.2　ASL字面常量

本节描述如何使用ASL对整数和字符串常量进行编码。

3.2.2.1　整数

数值常量可以是十进制、八进制或者十六进制数值。八进制常量跟随一个前导符‘0’。十六进制常量跟随一个前导符‘0’以及一个大写的‘X’或小写的‘x’。在某些环境下，语法会指定数值必须被评估成有限范围内的整数，例如0x00-0xFF。

3.2.2.2　字符串

字符串常量由通过双引号“”括起的零个或多个ASCII字符组成。字符串常量表示一连串的字符。这些字符放在一起形成了一个以null结尾的字符串。源文件中的字符串可以使用UTF-8编码方案进行编码。UTF-8是面向字节的编码方案，其中一些字符占用一个字节，而另一些占用多个字节。ASCII字符值0x01-0x7F仅仅占用一个字节。然而，当前仅仅有一个操作符能支持UTF-8字符串：Unicode。因为定义的字符串常量仅包含非空（null）字符值，所以在ASCII 0x01-0x7F范围中的转义十六进制或八进制数必须是非空值。对ASCII值之外的任意字节数据，必须要使用字节数组对象。

因为反斜线被用来作为转义字符，同时也被用来作为名字空间的根前缀，所以当字符串常量包含一个从名字空间的根开始的完整名字路径时，必须使用两个反斜线来表示（注：仅在引号内的字符串常量需要两个反斜线），例如：


    Name (_EJD, "\\_SB.PCI0.DOCK1")


因为双引号被用来括起一个字符串，所以在字符串中使用了一个特殊转义序列（\”）来表示双引号。其他转义序列如表3-2所示。

表3-2　ASL转义序列



	转义序列
	ASCII字符



	\a
	0x07(BEL)



	\b
	0x08(BS)



	\f
	0x0C(FF)



	\n
	0x0A(LF)



	\r
	0x0D(CR)



	\t
	0x09(TAB)



	\v
	0x0B(VT)



	\”
	0x22(“)



	\’
	0x27(‘)



	\\
	0x5C(\)




因为字面字符串是只读常量，所以不支持下面的ASL语句。


    Store ("ABC", "DEF")


然而，可以支持下面的语句序列。


    Name (STR, "DEF")
    …
    Store ("ABC", STR)



 3.2.3　ASL资源模板

ASL包含一些用来创建资源描述符的宏。ResourceTemplate宏创建一个数组，资源描述符宏就被用在此数组中创建资源描述符。ResourceTemplate宏自动产生一个结束描述符并计算资源模板的校验和。ResourceTemplate宏的格式如下。


    ResourceTemplate ()
    {
      // List of resource macros
    }


下面的ASL代码示例展示了资源描述符宏是如何被用来创建由_PRS控制方法返回的资源模板的。


    Name (PRS0,
        ResourceTemplate ()
        {
            StartDependentFn (1, 1)
            {
                IRQ (Level, ActiveLow, Shared) {10, 11}
                DMA (TypeF, NotBusMaster, Transfer16) {4}
                IO (Decode16, 0x1000, 0x2000, 0, 0x100)
                IO (Decode16, 0x5000, 0x6000, 0, 0x100, IO1)
            }
            StartDependentFn (1, 1)
            {
                IRQ (Level, ActiveLow, Shared) {}
                DMA (TypeF, NotBusMaster, Transfer16){5}
                IO (Decode16, 0x3000, 0x4000, 0, 0x100)
                IO (Decode16, 0x5000, 0x6000, 0, 0x100, IO2)
            }
            EndDependentFn ()
        }
    )


有时，在运行时（例如方法执行期间）需要改变已存在资源模板中描述符的参数，描述符宏可以包含一个名字声明。在创建此名字之后，可以用此名字来参考描述符。当在描述符中声明了一个名字后，ASL编译器将自动在给定名字之下创建字段名字以参考描述符中的个体字段。

例如，给定上面的资源模板，下面的ASL代码示例将改变名字为IO2的I/O描述符的最小和最大地址。


    CreateWordField (PRS0, IO2._MIN, IMIN)
    Store (0xA000, IMIN)
    CreateWordField (PRS0, IO2._MAX, IMAX)
    Store (0xB000, IMAX)



 3.2.4　ASL宏

ASL编译器本身内嵌了一些宏来协助各种ASL编码操作。表3-3列出了一部分这样的宏并且对它们的功能进行了解释。

表3-3　ASL内嵌宏例子



	ASL语句
	描述



	EISAID(TextID)
	将7个字符的文本参数转化成对应的4字节数字EISA ID编码。在为设备声明ID时可以使用此宏



	ResourceTemplate()
	采用用户可读的方式来提供即插即用资源描述符信息，然后再转化成适合的二进制即插即用资源描述符编码



	ToUUID(AsciiString)
	将一个ASCII字符串转换成128位的字节数组



	Unicode(StringData)
	将一个ASCII字符串转换成包含在字节数组中的Unicode字符串





 3.2.5　ASL数据类型

ASL提供了广泛的数据类型和处理数据的操作符。它也提供了在数据类型之间进行明确和隐含转换的机制。表3-4描述了现有的每种数据类型。

表3-4　ASL数据类型概要



	ASL数据类型
	描述



	[Uninitialized]
	未分配的类型或值。所有控制方法中LocalX变量、方法执行开始处未使用的ArgX变量以及未初始化的对象数组元素都是此类型的变量。对象在ASL表达式中当作源操作数之前，必须被初始化（使用Store或CopyObject）



	Buffer
	字节数组。未初始化的元素默认值是零



	Buffer Field
	使用CreateBitField、CreateByteField、CreateWordField、CreateQWordField、CreateField创建的字节数组字段或通过Index操作符返回的字节数组字段



	DDB Handle
	Load操作符返回的定义块句柄



	Debug Object
	调试输出对象



	Device
	设备或总线对象



	Event
	事件同步对象



	Field Unit（within an Operation Region）
	使用Field、BankField或IndexField创建的字段单元，是地址空间的一部分，按位对齐并且粒度是一位



	Integer
	N位小头无符号整数。在ACPI 1.0是32位，在ACPI 2.0或之后版本是64位



	Integer Constant
	由ASL操作符“Zero”“One”“Ones”和“Revision”创建的整数常量



	Method
	控制方法（可执行的AML功能）



	Mutex
	同步互斥对象



	Object Reference
	参考一个使用RefOf、Index或者CondRefOf操作符创建的对象



	Operation Region
	操作区域（地址空间中的一个区域）



	Package
	具有固定元素数量（最多255）的ASL对象集合



	Power Resource
	电源资源描述对象



	Processor
	处理器描述对象



	RawDataBuffer
	字节数组。未初始化的元素默认值是零。RawDataBuffer不包含任何AML编码字节，仅包含原始字节



	String
	以Null结尾的ASCII字符串



	Thermal Zone
	散热区描述对象




3.2.5.1　数据类型转换概要

当ASL在运行时（AML解释器执行期间），会提供两种机制来将一种数据类型的对象转换成另一种数据类型。第一种机制是明确地进行数据类型转换。此机制允许使用明确的ASL操作符来将一个对象转换成另一种数据类型对象，参考3.3.12节中对ASL操作符的说明。第二种机制是隐含地进行数据类型转换。在使用或者存储数据对象前，如果需要将数据对象转换成期望的数据类型，那么AML解释器可以进行隐含的数据类型转换。

数据类型转换遵寻以下规则。


	当输入参数的操作数类型与期望的输入类型不匹配时，输入参数总是要进行隐含的数据类型转换（也被称为隐含的源操作数转换）。

	当输出的是一个已存在的命名对象或者命名字段并且与将要存储的对象类型不同时，除明确进行数据转换的操作符外，所有其他操作符的输出参数都要进行隐含的数据类型转换（也被称为隐含的结果对象转换）。

	明确进行数据转换的操作符输出参数以及参考方法本地变量和参数（LocalX或者ArgX）的输出参数不需要进行隐含的类型转换。



3.2.5.2　隐含的源操作数转换

在ASL操作符执行期间，AML解释器按照如下规则处理每个源操作数。


	如果操作数是操作符所期望的类型，那么不需要进行转换。

	如果操作数类型不正确，那么尝试将其转换成正确的类型。

	针对Concatenate操作符和逻辑操作符（LEqual、LGreater、LGreaterEqueal、LLess、LLessEqual和LNotEqual），第一个操作数的数据类型表明了所需的第二个操作数数据类型。针对Concatenate操作符，如果第二个操作数要隐含地转换成与第一个操作数类型相匹配，那么第一个操作数类型也表明了结果对象的类型。

	如果转换不可行，那么终止运行控制方法并且产生一个致命错误。



当源操作数包含的数据类型不同于操作符所期望的类型时，可以尝试进行隐含的源操作数转换。例如：


    Store ("5678", Local1)
    Add (0x1234, Local1, BUF1)


在上面的Add语句中，Local1包含了一个字符串对象。在进行Add操作处理前，必须先将Local1转换成整数对象。

在某些情况下，操作符可以采用多种类型的操作数（例如整数和字符串）。在此情况下，依赖于操作数的类型，将应用最高优先级的转换。例如：


    Store (Buffer (1) {}, Local0)
    Name (ABCD, Buffer (10) {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 0})
    CreateDWordField (ABCD, 2, XYZ)
    Name (MNOP, "1234")
    Concatenate (XYZ, MNOP, Local0)


Concatenate操作符在前两个参数中可以使用Integer、Buffer或者String类型，并且第一个参数的类型决定了将如何转换第二个参数的类型。在此示例中，第一个参数的类型是Buffer Field。那么它将被转换成Integer、Buffer还是String类型呢？如表3-5所示，最高优先级转换是Integer。因此，如下两个对象将被转换成Integer。


    XYZ (0x05040302)
    MNOP (0x31, 0x32, 0x33, 0x34)


这样，组合在一起之后，结果类型和值如下。


    Buffer (0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x31, 0x32, 0x33, 0x34)


3.2.5.3　隐含的结果对象转换

针对所有产生和存储一个结果值的ASL操作符（包含Store操作符），AML解释器按照如下规则处理和存储结果对象。


	如果ASL操作符是明确转换操作符之一（ToString、ToInteger等和CopyObject操作符），那么不执行任何转换（换句话说，结果对象被直接存储到目的对象并且完全覆盖任何已经存储在目的对象中的已存在数据）。

	如果目的对象是一个方法的本地变量或者参数变量（LocalX或ArgX），那么不执行任何转换，结果被直接存储到目的对象。

	如果目的对象是固定的类型，例如一个命名的对象或者Field对象，那么在存储前尝试将源操作数转换到已存在的目的对象类型。

	如果转换不可行，那么终止运行控制方法并且产生一个致命错误。



当一个操作符的结果被存储到一个固定类型的对象时，可能会发生一个隐含的结果转换。例如：


    Name (BUF1, Buffer (10))
    Add (0x1234, 0x789A, BUF1)


因为BUF1是一个固定类型Buffer的命名对象，所以Add操作的整数结果在被存储到BUF1前必须被转换成一个字节数组。

3.2.5.4　数据类型和类型转换

表3-5列出了现有的ASL数据类型和针对每个数据类型现有的数据类型转换。允许的转换应用到明确和隐含两种转换中。

表3-5　数据类型和类型转换



	ASL数据类型
	可以隐含或者明确地转换成这些数据类型（按照优先级顺序）
	可以隐含或者明确地对这些数据类型进行转换



	[Uninitialized]
	无。在任何ASL语句中被用作源操作数都会导致一个致命错误
	Integer、String、Buffer、Package、DDB Handle、Object Reference



	Buffer
	Integer、String、Debug Object
	Integer、String



	Buffer Field
	Integer、Buffer、String、Debug Object
	Integer、Buffer、String



	DDB Handle
	Integer、Debug Object
	Integer



	Debug Object
	无。在任何ASL语句中被用作源操作数都会导致一个致命错误
	Integer、String、Buffer、Package、DDB Handle、Field Unit、Buffer Field



	Device
	无
	无



	Event
	无
	无



	Field Unit（within an Operation Region）
	Integer、Buffer、String、Debug Object
	Integer、Buffer、String



	Integer
	Buffer、Buffer Field、DDB Handle、Field Unit、String、Debug Object
	Buffer、String



	Integer Constant
	Integer、Debug Object
	无。存储任何对象到一个常量都是一个空操作，而不是一个错误



	Method
	无
	无



	Mutex
	无
	无



	Object Reference
	无
	无



	Operation Region
	无
	无



	Package
	Debug Object
	无



	Power Resource
	无
	无



	Processor
	无
	无



	RawDataBuffer
	无
	无



	String
	Integer、Buffer、Debug Object
	Integer、Buffer



	Thermal Zone
	无
	无




3.2.5.5　 数据类型转换规则

针对每个允许的数据类型转换，表3-6列出了详细的数据转换规则。这些转换规则由AML解释器来实现并且应用到所转换的类型——明确转换、隐含源操作数转换和隐含结果转换。

表3-6　对象转换规则



	转换一个此种数据类型的对象
	转换到一个此种数据类型的对象
	AML解释器执行的动作



	Buffer
	Buffer Field
	Buffer中的内容被复制到Buffer Field。如果Buffer的大小小于Buffer Field的大小，那么使用零进行填充。如果Buffer的大小大于Buffer Field的大小，那么高位被截断



	Debug Object
	Buffer中的每个字节以十六进制整数显示



	Field Unit
	Buffer中的整个内容被复制到Field Unit。如果Buffer中位的数量大于Field Unit的大小，那么它被划分成块并且完整地写到Field Unit，首先是低块。如果Buffer或者划分后的最后一块小于Field Unit的大小，那么在写之前使用零进行扩展



	Integer
	如果没有整数对象存在，那么创建一个新的整数。Buffer中的内容被复制到整数中，从最低有效位开始，一直到Buffer已被完全复制或者达到整数的最大位数。整数的大小通过定义块表头中的Revision字段表示。Revision字段值小于2时表示整数的大小是32位；大于等于2时表示整数的大小是64位。如果Buffer的大小小于整数的大小，那么使用零进行扩展；如果Buffer的大小大于整数的大小，那么它被截断。不允许零长度的Buffer转换到一个整数



	String
	如果没有字符串对象存在，那么创建一个新的字符串。如果字符串已经存在，那么它被完全覆盖并且被截断或者被扩展来容纳转换的Buffer。Buffer中的内容被转换成由两个字符构成的十六进制数表示的字符串，每个十六进制数之间用一个空格进行分割。零长度的Buffer将被转换成null(零长度)字符串



	Buffer Field
	[参考Integer和Buffer规则]
	如果Buffer Field的长度小于或者等于整数的位数，那么它被视为一个整数；否则，被视为一个Buffer。整数的位数（32或者64）由定义块表头中的Revision字段来表示



	DDB Handle
	[参考Integer规则]
	此对象视为一个整数



	Field Unit
	[参考Integer和Buffer规则]
	如果Field Unit的长度小于或者等于整数的位数，那么它被视为一个整数；否则，它被视为一个Buffer。整数的位数（32或者64）由定义块表头中的Revision字段来表示



	Integer
	Buffer
	如果不存在Buffer对象，那么基于整数的大小创建一个新的Buffer对象（针对32位整数是4字节，针对64位整数是8字节）。如果Buffer对象已经存在，那么整数覆盖整个Buffer对象。如果整数需要比Buffer大小更多的位，那么在复制到Buffer之前整数被截断。如果整数包含比Buffer大小更少的位，那么整数被按照零扩展方式填充整个Buffer



	Buffer Field
	整数覆盖整个Buffer Field。如果整数位数小于Buffer Field的长度，那么进行零扩展。如果整数位数大于Buffer Field的长度，那么高位被截断



	Debug Object
	整数以十六进制数值显示



	Field Unit
	整数覆盖整个Field Unit。如果整数位数小于Field Unit的长度，那么进行零扩展。如果整数位数大于Buffer Field的长度，那么高位被截断



	String
	如果不存在字符串对象，那么基于整数的大小创建一个新的字符串对象（针对32位整数是8个字符，针对64位整数是16个字符）。如果字符串对象已经存在，那么整数覆盖整个字符串对象。如果整数需要比字符串大小更多的位，那么在复制到字符串之前整数被截断。如果整数包含比字符串大小更少的位，那么整数被按照零扩展方式填充整个字符串。在每种情况下，整个整数被转换成由十六进制ASCII字符表示的字符串



	Package
	Package
	如果不存在Package对象，那么创建一个新的Package对象。如果Package对象已经存在，那么它被完全覆盖并且被截断或者被扩展来容纳源Package。目的Package中任何已存在的有效元素被删除，源Package中整个内容被复制到目的Package



	Debug Object
	Package中的每个元素基于其类型进行显示



	String
	Buffer
	如果不存在Buffer对象，那么创建一个新的Buffer对象。如果Buffer对象已经存在，那么字符串覆盖整个Buffer对象。如果字符串比Buffer的大小长，那么在复制到Buffer之前字符串被截断。如果字符串比Buffer的大小短，那么余下的Buffer字节被设置为零。在每种情况下，字符串都作为Buffer，每个ASCII字符串字符被复制到一个Buffer字节，包含null终止符。空字符串（零长度）将被转换成零长度的Buffer



	Buffer Field
	字符串被作为一个Buffer。如果Buffer长度小于Buffer Field的长度，那么进行零扩展。如果Buffer长度大于Buffer Field的长度，那么高位被截断



	Debug Object
	每个字符串字符按照一个ASCII字符进行显示



	Field Unit
	从首个字符开始，字符串的每个字符被写到Field Unit。如果Field Unit小于8位，那么每个字符的高位将丢失。如果Field Unit大于8位，那么额外的位使用零进行填充



	Integer
	如果整数对象不存在，那么创建一个新的整数。整数被初始化为零并且ASCII字符串被解释成十六进制的常数。每个字符串字符被解释成一个十六进制值（‘0’～‘9’，‘A’～‘F’、‘a’～‘f’），首个字符作为最高有效数字，以第一个非十六进制字符、字符串结束或者达到整数的大小时（针对32位整数是8个字符，针对64位整数是16个字符）结束。注意，首个非十六进制字符终止转换，不会产生错误。“0x”前缀不被允许。空字符串到整数的转换也不被允许




3.2.5.6　存储与复制对象规则

表3-7列出了将对象存储到不同类型的命名目的对象时执行的动作。ASL提供了如下类型的存储操作。

表3-7　对象存储和复制规则



	当存储任何数据类型的对象到此类型目的位置时
	Store操作符或者具有目的操作数的任何ASL操作符执行的动作
	CopyObject操作符执行的动作



	方法ArgX变量
	不需要任何转换，此对象被复制到目的地。存在一个例外。如果ArgX包含了一个对象参考，那么会自动进行参考，考并且对象被复制到对象参考所在的目的地，而不会覆盖ArgX的内容



	方法LocalX变量
	不需要任何转换将此对象复制到目的地。即使LocalX包含了一个对象参考，它也会被覆盖



	Field Unit或者Buffer Field
	应用隐含结果转换到此对象后，再将此对象复制到目的地
	Fields永久地保持它们的类型并且不能被改变。因此，CopyObject仅能被用来复制类型为Integer或者Buffer的对象到Fields



	命名数据对象
	应用隐含结果转换到此对象来匹配命名位置已存在的类型，然后将此对象复制到目的地
	此对象和类型被复制到命名位置





	Store操作符被用来明确地将一个对象存储到一个位置。在进行类型转换时，使用原始对象的隐含转换规则。

	很多ASL操作符可以可选地将它们的结果存储到由最后一个参数指定的对象中。在这些操作符中，如果指定了目的地，那么动作就如Store操作符一样，将结果放置到目的地。

	CopyObject操作符被用来明确地存储一个对象的备份到一个位置，不使用隐含的类型转换。



3.2.5.7　读、写对象规则

在下面的描述中，读操作总是返回实际的对象，而不是对象的备份。


    Add (Local1, Local2, Local3)


上述语句不会为Local1或者Local2创建不必要的备份。也就是说，在控制方法调用中，参数要通过引用进行传递。

1. ArgX对象

从ArgX参数中读取：


	ObjectReference——自动进行参考，返回参考的结果。使用DeRefof返回相同的结果。

	Buffer——返回字节数组，可以创建索引、字段或者参考此字节数组。

	Package——返回对象数组，可以创建一个索引或者参考此对象数组。

	其他对象类型——返回此对象。



针对如下ASL代码示例，读取参数的结果如表3-8所示。

表3-8　读取ArgX对象



	参数
	MTHD ArgX类型
	在ArgX上进行的读操作
	读的结果



	RefOf(Obj)
	对对象Obj的参考
	Store(Arg0, ……)

CopyObject(Arg0, ……)

DeRefOf(Arg0)
	Obj

Obj

Obj



	Buf
	字节数组
	Store(Arg1, ……)

CopyObject(Arg1, ……)

Index(Arg1, ……)

Field(Arg1, ……)
	Buf

Buf

Index(Buf)

Field(Buf)



	Pkg
	对象数组
	Store(Arg2, ……)

CopyObject(Arg2, ……)

Index(Arg2, ……)
	Pkg

Pkg

Index(Pkg)



	Obj
	所有其他对象类型
	Store(Arg3, ……)

CopyObject(Arg3, ……)
	Obj

Obj




MTHD (RefOf (Obj), Buf, Pkg, Obj)

如表3-9所示，向ArgX参数进行存储：

表3-9　写向ArgX对象



	当前ArgX类型
	所写的对象
	在ArgX上进行的写操作
	写的结果



	RefOf(OldObj)
	Obj
	Store(……, ArgX)

CopyObject(……, ArgX)
	RefOf(Obj的备份)

RefOf(Obj的备份)



	所有其他对象类型
	Obj
	Store(……, ArgX)

CopyObject(……, ArgX)
	Obj的备份

Obj的备份





	ObjectReference对象——自动进行参考、复制对象并覆盖最后的目标。

	所有其他类型对象——复制此对象并覆盖ArgX对象。



2. LocalX对象

如表3-10所示，从LocalX变量中读取：

表3-10　读取LocalX对象



	当前LocalX类型
	在LocalX上进行的读操作
	读的结果



	RefOf(Obj)
	Store(LocalX, ……)

CopyObject(LocalX, ……)

DeRefOf(LocalX)
	RefOf（Obj）

RefOf（Obj）

Obj



	Obj
	Store(LocalX, ……)

CopyObject(LocalX, ……)
	Obj

Obj





	ObjectReference——如果执行一个DeRefOf，那么返回参考的结果，否则，返回此参考。

	所有其他对象类型——返回此对象。



如表3-11所示，向LocalX变量存储所有对象类型时，首先删除LocalX中任何已存在的对象，然后存储此对象的备份。

表3-11　写向LocalX对象



	当前ArgX类型
	所写的对象
	在LocalX上进行的写操作
	写的结果



	所有对象类型
	Obj
	Store(……, ArgX)

CopyObject(……, ArgX)
	Obj的备份

Obj的备份




3. 命名对象

如表3-12所示，从命名对象中读取：

表3-12　读取命名对象



	当前名字类型
	在名字上进行的读操作
	读的结果



	RefOf(Obj)
	Store(NAME, ……)

CopyObject(NAME, ……)

DeRefOf(NAME)
	RefOf（Obj）

RefOf（Obj）

Obj



	Obj
	Store(NAME, ……)

CopyObject(NAME, ……)
	Obj

Obj





	ObjectReference——如果执行一个DeRefOf，那么返回参考的结果，否则，返回此参考。

	其他对象类型——返回此对象。



如表3-13所示，向命名对象存储所有对象类型时，首先删除命名对象中任何已存在的对象，然后存储此对象的备份。Store操作符将执行一个到命名对象中已存在类型的隐含转换。CopyObject不执行隐含的存储。

表3-13　写向命名对象



	当前NAME类型
	所写的对象
	在NAME上进行的写操作
	写的结果



	所有对象类型
	Obj
	Store(……, NAME)

CopyObject(……, NAME)
	Obj的备份（转换成与NAME已存在对象类型相匹配的结果）

Obj的备份（不转换）





 3.2.6　ACPI名字空间

系统为所有定义块维护着单个分级的树形名字空间并且使用此名字空间来参考各种对象。所有定义块被加载到相同的名字空间中。像这样允许一个定义块参考另一个定义块中的对象和数据，意味着OEM必须加以仔细来避免任何名字冲突。仅仅定义块的卸载操作就会从名字空间中移走名字，因此加载定义块时出现的名字冲突被认为是致命错误。名字空间中的内容仅会在加载或卸载操作中被改变。

下面的命名约定适用于所有名字。


	所有名字都是固定的32位。

	名字第一个字节的合法内容是：大写字母‘A’～‘Z’（0x41-0x5A）和下划线‘_’（0x5F）。

	名字中其他三个字节的合法内容是：大写字母‘A’～‘Z’（0x41-0x5A）、数字‘0’～‘9’（0x30-0x39）和下划线‘_’（0x5F）。

	对于一个长度小于4个字节的名字，ASL编译器使用下划线‘_’在尾部进行填充。

	此规范保留了以下划线‘_’开头的名字。在定义块中，仅可以使用由此规范定义的以下划线‘_’开头的名字。

	以‘\’开头的名字使得此名字参考名字空间的根（‘\’不是名字的一部分）。

	以‘^’开头的名字使得此名字参考当前名字空间的上级名字（‘^’不是名字的一部分）。



除了以‘\’开头的名字外，当前名字空间决定了将要创建的名字在名字空间中所处的位置以及其所参考的名字所处的位置。通过在当前名字空间及上一级名字空间中查找匹配的名字来定位名字所在的位置。如果上一级名字空间也不包含此名字，那么继续递归地向上查找，直到发现此名字或者名字空间不再有上一级名字空间（根名字空间）。如果到达根名字空间，那么表示无法发现此名字。尝试访问根的上一级名字将导致无法查找到此名字的结果。

存在两类名字路径：绝对名字空间路径（也就是以‘\’开头的路径）和相对名字空间路径（也就是相对于当前名字空间的路径）。之前讨论的名字空间搜索规则仅应用于单个名字的路径，它是一个相对名字空间路径。对包含多个名字组合或者父前缀‘^’的这些相对名字空间路径，搜索规则不适用。如果搜索规则不适用一个相对名字空间路径，则在当前路径中查找名字空间对象。例如：


      ABCD              //搜索规则适用
    ^ ABCD              //搜索规则不适用
      XYZ.ABCD          //搜索规则不适用
      \ XYZ.ABCD        //搜索规则不适用


所有名字参考使用32位固定长度的名字或者使用名字扩展前缀来将多个32位固定长度的名字连接在一起。这对参考一个对象的名字非常有用，例如一个不在当前名字空间范围内的控制方法。

图3-1展示了在加载差分定义块之后的ACPI名字空间。

[image: ]
图3-1　ACPI名字空间例子



当使用单个相对路径名访问名字空间对象时必须要多加小心。尝试访问通过相对路径名表示的对象时会向根进行迭代，直到发现此对象或者遇到了根。这可能会产生不希望的结果。例如，使用图3-1所描述的名字空间，尝试从\_SB_.PCI0.IDE0中访问_CRS命名对象将有不同的结果，区别在于使用了绝对路径名还是相当路径名。如果指定了绝对路径名（\_SB_.PCI0.IDE0._CRS），那么将产生一个错误，因为此对象不存在。使用单个路径名（_CRS）进行访问将返回\_SB_.PCI0._CRS对象。注意，此访问可以成功，不会产生错误。

3.2.6.1　预定义根名字空间

在根名字空间下定义的名字空间如表3-14所示。

表3-14　在根名字空间下定义的名字空间



	名字
	描述



	\_GPE
	GPE寄存器块中通用事件



	\_PR
	ACPI 1.0处理器名字空间。ACPI 1.0要求所有Processor对象都必须定义在此名字空间下。ACPI允许将Processor对象定义在\_SB名字空间下。为了兼容于ACPI 1.0操作系统，平台可以包含\_PR名字空间。ACPI兼容名字空间可以将Processor对象定义在\_SB或\_PR范围内，但不能同时定义在这两个范围内



	\_SB
	所有设备/总线对象都定义在此名字空间下



	\_SI
	系统指示对象都定义在此名字空间下



	\_TZ
	ACPI 1.0散热区名字空间。ACPI 1.0要求所有散热区对象都必须定义在此名字空间下。ACPI允许将散热区对象定义在\_SB名字空间下。为了兼容于ACPI 1.0操作系统，平台可以包含\_TZ名字空间。ACPI兼容名字空间可以将散热区对象定义在\_SB或\_TZ范围内，但不能同时定义在这两个范围内




3.2.6.2　对象

除了本地数据对象之外，所有对象在范围上都是全局的。本地数据对象仅在每次调用范围和生命期中有效，被用来从头到尾处理当前的调用。

对象的内容变化很大。很多对象可以参考任何支持的数据类型、控制方法或系统软件提供的函数等数据变量。

对象可以包含一个版本字段。后续的ACPI规范定义新的对象版本，以致它们能向后兼容于之前规范/对象版本的OSPM实现。新对象字段添加在之前对象定义的末尾。OSPM根据它支持的版本号（包含更早的版本号）来解释对象。这样，OSPM期望一个对象的长度大于或等于已知对象版本的长度。当评估一个版本号大于OSPM已知版本号的对象时，OPSM忽略超出已知版本定义的对象字段范围之外的内部对象字段。


 3.2.7　定义块

定义块由AML格式的数据组成，包含了采用AML对象表示的有关硬件实现细节的信息。AML对象包含数据、AML代码或其他AML对象。在加载了定义块之后，此信息的顶层组织是分级名字空间中的名字标签。

OSPM将整个定义块作为一个逻辑单位进行加载或者卸载。OSPM在执行AML Load()或LoadTable()操作符或者在初始化期间遇到一个表定义时，会加载一个定义块。OSPM使用从FADT中获取的DSDT指针加载DSDT，DSDT中包含了差异定义块。在初始化期间，OSPM遇到在RSDT/XSDT中定义的SSDT时会加载其他定义块。

AML Load()和LoadTable()操作符使得定义块可以静态或动态地加载其他定义块。这样，定义块就可以定义新的系统属性或者在某些情况下对之前定义的系统属性进行扩展。尽管这给了硬件在实现上进行修改的能力，但也将其限制在合理范围内。

一些AML操作符执行简单的功能，而另一些包含了复杂的功能。定义块的能量来自于它允许将这些操作按各种方式组合在一起向OSPM提供功能。

3.2.7.1　定义块编码

下面介绍在定义块中定义名字（仅加载时间）、对象和对象数组时使用的编码。定义块被编码成一个从头到尾的数据流。在数据流中的前导字节来自于AML编码表，说明了如何解释随后的一些字节，而随后的字节又能说明如何解释在它之后的一些字节。

在数据流中定义了两类数据。一类是对象数组和对象声明（加载时）；另一类是对象参考（对象数组内容/运行时）。

所有编码格式如图3-2所示。编码的前导字节说明了声明或参考的类型。类型在数据流中表示一个隐含的或明确的长度。所有明确的长度声明PkgLength是包含数据长度字节本身在内的数据长度。

[image: ]
图3-2　AML编码



隐含的长度编码对象有固定的长度或者使用嵌套编码来表示另一个明确或隐含的长度。

PkgLength在数据流中编码成1到4个字节序列，字节0中的最高两位表示随后多少字节包含在PkgLength编码中，随后两位仅用在一个字节编码中，允许在一个字节编码中支持最大为0x3F的数据流长度。不使用这两位的更长编码支持的最大数据流长度为：两字节编码支持0xFFF，三字节编码支持0xFFFFF，四字节编码支持0xFFFFFFF。

注意，PkgLength不能落在逻辑边界之外。例如，如果一个对象数组包含在另一个对象数组中，那么根据定义它的长度必须包含在外部对象数组中。隐含长度的数据也有类似的要求。

在定义块中存在的首个对象必须是一个命名的控制方法。这是定义块的初始控制。

对象数组是对象，包含了对一个或多个对象的参考。对象数组也可被认为是一组数组，包含在对象数组中的任何对象可能也是一个对象数组。这样，可以实现固定或变化深度的多维数组。

未命名对象用来填充命名对象的内容。不能在根名字空间下创建未命名对象。未命名对象可用在控制方法的参数中。

控制方法在执行过程中创建对象时，可能会产生错误。如果创建命名对象块的方法阻塞后被重新执行，就可能发生此情况，这是因为所有命名对象有一个绝对的路径。将对象名指定为相对路径名，也会发生错误。例如，下面的ASL代码段在功能上是一致的。

（1）


    
    Method (DEAD,) {
       Scope (\_SB_.FOO) {
           Name (BAR,) // Run time definition
    }
    }


（2）


    Scope (\_SB_) {
       Name (\_SB_. FOO.BAR,) // Load time definition
    }


注意，在上面的例子中，执行DEAD方法总会失败，因为对象\_SB_.FOO.BAR在加载时已被创建。


 3.2.8　控制方法执行

OSPM为了查询或调整系统级硬件状态，需要评估控制方法对象。这被称为一次调用。

一个控制方法可以使用内部或严格定义的其他控制方法来完成当前的任务。这些控制方法可以包含由操作系统软件提供的控制方法。方法可以参考名字空间中的任何对象。虽然对控制方法进行解释时并不进行抢占，但是它却可以阻塞。当一个控制方法阻塞时，OSPM可以重新或者继续执行一个不同的控制方法。一个控制方法仅可以认为在此控制方法未阻塞期间对全局对象的访问是独享的。

全局对象是在表加载时创建的名字空间对象。

3.2.8.1　参数

最多可以向一个控制方法传递7个参数。每个参数是一个对象。此对象也可以是参考其他对象的对象数组类型对象。ASL ArgX操作符提供了对参数对象的访问。传递到任何控制方法中的参数数量都是固定的，在创建这个控制方法时进行定义。

方法参数可以采用如下格式。


	一个参考命名对象的ACPI名字或名字路径，包含LocalX和ArgX名字。在此情况下，与名字关联的对象作为参数进行传递。

	一个参考另一个控制方法的ACPI名字或名字路径。在此情况下，方法被调用并且将方法的返回值作为参数进行传递。如果方法并没有返回一个对象，那么将产生致命错误。如果此对象在方法调用后不再使用，那么会自动删除。

	一个有效的ASL表达式。在此情况下，评估ASL表达式并且将评估结果作为参数进行传递。如果此对象在方法调用后不再使用，那么会自动删除。



3.2.8.2　方法调用惯例

通过引用常量调用方式（call-by-reference-constant）来描述控制方法的调用非常合适。作为参数传递的对象会通过引用方式进行传递。这意味着将参数传递给被调用方法时，它们不会被复制到新对象中。

除了在特殊可控环境外，传递到控制方法的参数作为常量进行传递。它们不能被修改。

被调用方法通常不能对通过ArgX操作符传递到此控制方法的对象直接地进行写或者修改。换句话说，当ArgX操作符在一个ASL语句中作为目的操作数使用时，已存在的ArgX对象不被修改。相反，新对象代替已存在的对象，ArgX操作符有效地变成LocalX操作符。

只读参数规则的唯一例外是ArgX操作符包含了一个通过RefOf ASL操作符创建的对象参考。在此情况下，当ArgX操作符作为目的操作数使用时，将导致任何保存在由RefOf操作符参考的ACPI名字中的已存在对象被覆盖。

在某些受限情况下，可以创建一个新的、可写的对象，以允许一个控制方法来改变ArgX对象的值。这种情况仅针对字节数组对象和对象数组对象，并且这两种对象的值要通过间接方式表示。针对字节数组对象，可以创建一个可写的索引或字段来参考原始的字节数组数据并允许被调用方法读取或修改数据。针对对象数组对象，可以创建一个可写的索引，以允许被调用方法修改对象数组中个体元素的内容。

3.2.8.3　本地变量和本地建立的数据对象

控制方法可以访问最多八个本地数据对象。对本地数据对象的访问有简化的编码。在控制方法开始执行时，本地数据对象为NULL。可以通过ASL LocalX操作符来访问本地数据对象。

一旦控制方法执行结束，可以返回一个用来作为方法执行结果的对象。调用者可以直接使用此结果。如果它想保存此结果，那么需要将结果保存到一个不同的对象中。

在一个方法的范围内创建的名字空间对象是动态的。它们仅在方法执行期间存在。它们由控制方法中的代码创建，在方法退出时被销毁。方法也可以使用Scope操作符或完整路径名在名字空间的当前范围之外创建动态对象，但方法退出时它们仍被销毁。在方法的范围外加载时创建的对象是静态的。例如：


    Scope (\XYZ) {
        Name (BAR, 5) // Creates \XYZ.BAR
        Method (FOO, 1) {
            Store (BAR, CREG)   // same effect as Store (\XYZ.BAR, CREG)
            Name (BAR, 7)     // Creates \XYZ.FOO.BAR
            Store (BAR, DREG)   // same effect as Store (\XYZ.FOO.BAR,
                                   // DREG
            Name (\XYZ.FOOB, 3) // Creates \XYZ.FOOB
        }
    }


当加载包含上述ASL语句的描述表时，创建的对象\XYZ.BAR是一个静态的对象。当执行FOO方法中的Name(BAR, 7)语句时，创建的对象\XYZ.FOO.BAR是一个动态的对象。当执行Name(\XYZ.FOOB, 3)语句时，由\XYZ.FOO方法创建的对象\XYZ.FOOB是一个动态的对象。注意，在退出\XYZ.FOO方法时，会销毁\XYZ.FOOB对象。

3.2.8.4　访问操作区域

控制方法使用Field操作符在操作区域中声明一个数据字段。当使用数据字段名字来执行访问时，可以对地址空间位置上的数据进行读取和写入。一个操作区域是地址空间中一个特殊的操作区间，通过使用开始地址（偏移）和长度来声明成整个地址空间的一个子集。通过在操作区域中声明的字段进行访问时，控制方法必须对任何地址有独享的访问权。控制方法不能直接访问任何其他硬件寄存器，包含ACPI定义的寄存器块。例如，控制方法不能直接访问GPEx_BLK。但是GPEx_BLK可用来为控制方法调用提供一个可扩展的中断处理模型。

ACPI指定的预定义操作区域类型如表3-15所示。

表3-15　操作区域地址空间标识



	名字（RegionSpace参数）
	值



	SystemMemory
	0



	SystemIO
	1



	PCI_Config
	2



	EmbeddedConfig
	3



	SMBus
	4



	SystemCMOS
	5



	PCIBARTarget
	6



	IPMI
	7



	GeneralPurposeIO
	8



	GenericSerialbus
	9



	Reserved
	0x0A-0x7F



	OEM定义的操作区域类型
	0x80-0xFF




操作区域可以简单地、直接地访问SystemMemory、SystemIO和PCI_Config地址空间。操作区域对SystemCMOS、PCIBARTarget、IPMI地址空间的访问描述如下。

1）CMOS协议

大多数计算机都包含一个RTC/CMOS设备。可以将RTC/CMOS设备当作非易失内存中的一个线性字节数组。存在一种标准的机制来访问设备中非易失内存的前64字节，此设备与在原始IBM PC/AT上使用的Motorola RTC/CMOS设备兼容。目前存在的RTC/CMOS设备通常包含了比64字节更多的非易失内存，不存在标准的机制来访问这个额外的存储区域。为了在AML中提供对这些设备中所有非易失内存的访问，每类设备扩展都存在一个PNP ID，分别是“PNP0B00”“PNP0B01”和“PNP0B02”。在11.14节中对这些PNP ID所支持的特殊设备进行了描述。

各设备类型的驱动处理对SystemCMOS操作区域的访问，只允许对CMOS中与当前时间、周、日期、月、年和世纪相关的字节进行读操作。

2）PCI设备BAR目标协议

每个PCI设备都有一个称为配置空间的地址空间与之关联。在配置空间中，偏移0x10和偏移0x27之间存在最多6个基地址寄存器BAR（Base Address Register）。这些BAR包含了一系列控制寄存器的基地址（在I/O或内存空间）。因为即插即用OS可以在任何时间改变这些BAR的值，所以ASL不能使用I/O或内存操作区域对这些目标进行读取和写入。此外，即插即用OS将自动地将与这些BAR关联的I/O和内存区域的所有权分配给一个与此PCI设备关联的设备驱动。一个ACPI OS（必须也是一个即插即用操作系统）将不允许ASL读取和写入由设备驱动所拥有的区域。

如果一个平台使用了PCIBARTarget类型的操作区域，那么ACPI OS将不会加载与此PCI功能关联的设备驱动。例如，如果一个PCI功能中的任何BAR与PCIBARTarget类型的操作区域相关联，那么OS将假设此PCI功能完全在ACPI BIOS的控制下，不会加载设备驱动。这样，此PCI功能可以用作平台控制器来支持ACPI BIOS执行的某些任务（如热插拔PCI等）。

① 声明PCIBARTarget类型的操作区域

PCI基地址寄存器包含了PCI设备的控制寄存器所在的I/O或内存区域的起始地址。每个基地址寄存器实现了一个协议，用来确定这些控制寄存器在I/O空间还是内存空间，以及PCI设备能解码多大的地址空间。

通过提供基地址寄存器在PCI设备的PCI配置空间中的偏移来声明PCIBARTarget类型的操作区域。基地址寄存器决定了对设备产生的访问是通过I/O周期还是内存周期，而不是由操作区域的声明来决定。区域的长度也同样如此。

在ASL语句OperationRegion(PBAR, PciBarTarget, 0x10, 0x4)中，第三个参数是基地址寄存器在设备配置空间中的偏移。0x10表示此操作区域使用了设备配置空间中的第一个基地址寄存器。

② PCI头部类型和PCIBARTarget类型的操作区域

PCIBARTarget类型的操作区域仅可以声明在PCI头部类型值为0的PCI设备范围中。具有其他头部类型值的PCI设备是桥控制器。对PCI桥的控制已超出ASL的范围。


 3.2.9　资源描述符类型

ACPI中诸如_CRS、_PRS和_SRS这样的控制方法会使用包含资源描述符的对象数组来描述设备所需的资源。此外，某些设备配置对象也会使用设备资源描述符作为参数。为了简化操作，ASL中包含了一些用来创建资源描述符的宏。

3.2.9.1　小型资源数据类型

小型资源数据类型的长度在2～8个字节之间，格式如表3-16所示。

表3-16　小型资源数据类型字段定义



	偏移
	字段:位



	字节0
	类型(0):7
	小项名字:6～3
	长度(n字节):2～0



	字节1到n
	数据字节（长度0～7）




表3-17列出了当前为即插即用设备定义的小型资源数据类型中名字字段的取值。

表3-17　小型资源数据中小项名字定义



	小项名字
	值



	保留
	0x00-0x03、0x0B-0x0D



	IRQ格式描述符
	0x04



	DMA格式描述符
	0x05



	开始依赖功能描述符
	0x06



	结束依赖功能描述符
	0x07



	I/O端口描述符
	0x08



	固定位置I/O端口描述符
	0x09



	固定DMA描述符
	0x0A



	厂商定义描述符
	0x0E



	结尾标签描述符
	0x0F




1. IRQ描述符

IRQ数据结构表示设备使用的一个中断号，并且提供了一个可设置的位掩码来表示设备实现的中断号。标准的PC-AT实现，最多有16个可能的中断，因此使用了两个字节大小的掩码字段。设备所需的每个独立中断，都需要一个IRQ描述符。IRQ描述符定义如表3-18所示。


表3-18　IRQ描述符定义
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 [image: ]
注：如果不包含第3个字节，那么假设是高有效、边沿触发的非共享中断。



2. DMA描述符

DMA数据结构表示设备使用的一个DMA通道，并且提供了一个可设置的位掩码来表示设备真实实现的通道。设备所需的每个独立通道，都需要一个DMA描述符。DMA描述符定义如表3-19所示。


表3-19　DMA描述符定义
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3. 开始依赖功能描述符

每个逻辑设备需要一系列的资源。这些资源之间可能存在相互依赖性。为了使仲裁软件程序能为逻辑设备进行资源分配，需要将这种依赖性展示出来。依赖功能描述符被用来表示这种相互依赖性。依赖功能描述符的数据结构定义如表3-20所示。

表3-20　开始依赖功能描述符定义



	偏移
	字段名



	字节0
	值为0x30或0x31（0011000nB）——类型为0，小项名字为0x6，长度为0或者1




开始依赖功能描述符的长度是0或者1。此额外的字节可选地用来表示紧随此描述符之后的资源组的兼容性或者性能/健壮性优先级。兼容性优先级指与遗留操作系统兼容的配置等级。例如，为了兼容性原因，优选的COM1配置是IRQ4、I/O端口3F8-3FF。性能/健壮性优先级指满足性能和健壮性理由的配置等级。如果不包含优先级字节，那么缺省表示依赖功能优先级是可接受配置。此字节的定义如表3-21所示。


表3-21　开始依赖功能优先级字段定义
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当多个依赖功能有相同的优先级时，它们的优先级再根据资源数据结构中出现的顺序确定。在结构中最先出现的依赖功能有最高的优先级，依次类推。

4. 结束依赖功能描述符

只允许每个逻辑设备有一个结束依赖功能项，如表3-22所示，保证了依赖功能不会嵌套。

表3-22　结束依赖功能描述符定义



	偏移
	字段名



	字节0
	值为0x38（00111000B）——类型为0，小项名字为0x7，长度为0




5. I/O端口描述符

I/O端口描述符为可编程设备提供了完整的功能描述。I/O端口描述符的定义如表3-23所示。


表3-23　I/O端口描述符定义
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6. 固定位置I/O端口描述符

此描述符被用来描述10位的I/O位置，如表3-24所示。

表3-24　固定位置I/O端口描述符定义



	偏移
	字段名
	定义



	字节0
	Fixed Location I/O Port Descriptor
	值为0x4B（01001011B）——类型为0，小项名字为0x9，长度为3



	字节1
	Range base address, _BAS bits[7:0]
	I/O基地址



	字节2
	Range base address, _BAS bits[9:8]



	字节3
	Range length, _LEN
	请求的连续I/O端口数




7. 固定DMA描述符

固定DMA描述符为平台提供了一种方式，可以将DMA请求线和通道静态地分配给连接到共享DMA控制器上的设备，如表3-25所示。此描述符不同于DMA描述符，就在于它支持更多的DMA请求线和DMA控制器通道以及两者之间的灵活映射。此外，它也提供了设备使用的传输总线宽度。针对请求的每个独立请求线和通道，都要重复使用此结构。此结构仅能用在_CRS对象中。


表3-25　固定DMA资源描述符
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8. 厂商定义描述符

厂商定义的资源数据类型由厂商使用，如表3-26所示。

表3-26　厂商定义的资源描述符定义



	偏移
	字段名



	字节0
	值为0x71-0x77（01110nnnB）——类型为0，小项名字为0x0E，长度为1～7



	字节1到字节7
	厂商定义




9. 结尾标签

结尾标签表示资源数据的结束，如表3-27所示。ASL编译器在ResourceTemplate语句之后自动产生结尾标签。

表3-27　结尾标签定义



	偏移
	字段名



	字节0
	值为0x79（01111001B）——类型为0，小项名字为0xF，长度为1



	字节1
	包含所有资源数据的校验值。产生此校验值的目的是将此校验值和所有数据类型数据相加后产生一个零值




3.2.9.2　大型资源数据类型

为了将更多的数据包含在配置数据结构中，要使用大型资源数据类型，如表3-28所示。

表3-28　大型资源数据类型字段定义



	偏移
	字段名



	字节0
	值等于1xxxxxxxb——类型为1（大项），大项名字如表3-29所示



	字节1
	数据项长度N的低字节，位0:7



	字节2
	数据项长度N的高字节，位8:15



	字节3到(N+2)
	实际的数据项




表3-29列出了当前为即插即用设备定义的大型资源数据类型中名字字段的取值。

表3-29　大型数据中名字字段定义



	大项名字
	值



	保留
	0x00



	24位内存范围描述符
	0x01



	通用寄存器描述符
	0x02



	保留
	0x03



	厂商定义描述符
	0x04



	32位内存范围描述符
	0x05



	32位固定位置内存范围描述符
	0x06



	字地址空间描述符
	0x08



	双字地址空间描述符
	0x07



	扩展IRQ描述符
	0x09



	四字地址空间描述符
	0x0A



	扩展地址空间描述符
	0x0B



	GPIO连接描述符
	0x0C



	保留
	0x0D



	GenericSerialBus连接描述符
	0x0E



	保留
	0x0F-0x7F




1. 24位内存范围描述符

24位内存范围描述符描述了设备在24位地址空间中的内存范围，其定义如表3-30所示。


表3-30　24位内存范围描述符定义
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注：
 内存基地址的地址位0:7被认为是零；如果最小基地址和最大基地址这两个值相同，那么此描述符被用来描述一个固定的内存地址；24位内存范围描述符被用于遗留设备；不允许在相同设备中混合使用24位内存范围描述符和32位内存范围描述符。

2. 厂商定义描述符

厂商定义的资源数据类型由厂商使用，格式如表3-31所示。

表3-31　厂商定义描述符定义



	偏移
	字段名
	定义



	字节0
	Vendor Defined Descriptor
	值为0x84（10000100B）——类型为1，大项名字为0x04



	字节1
	Length, bits[7:0]
	数据长度（UUID和厂商数据）



	字节2
	Length, bits[15:8]



	字节3
	UUID specific descriptor subtype
	UUID特定的描述符子类型值



	字节4～19
	UUID
	UUID值



	字节20～（Length+20）
	Vendor Defined Data
	厂商定义的数据字节




为了避免在使用此描述符时产生潜在的冲突，ACPI 3.0定义了UUID specific descriptor subtye字段和UUID字段。强烈推荐所有新建的厂商定义描述符都在Vendor Defined Data字段前使用这两个字段。

3. 32位内存范围描述符

32位内存范围描述符描述了设备在32位地址空间中的内存资源，其定义如表3-32所示。


表3-32　32位内存范围描述符定义
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4. 32位固定内存范围描述符

32位固定内存范围描述符描述了设备在32位地址空间中的内存资源，其定义如表3-33所示。


表3-33　32位固定内存范围描述符定义
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5. 地址空间资源描述符

四字、双字、字和扩展地址空间描述符是用来描述各种类型资源的通用结构。这些资源也包含了对先进服务器架构（如多个根总线）和在一些RISC处理器中发现的资源类型的支持。这些描述符可描述各种资源。表3-34定义了每个字段的有效组合以及它们的含义。

表3-34　地址空间描述符字段的有效组合



	_LEN
	_MIF
	_MAF
	定义



	0
	0
	0
	用于_PRS的可变大小、可变位置的资源描述符。如果设置了_MIF，那么_MIN必须是（_GRA+1）的倍数。如果设置了_MAF，_MAX必须是

（（_GRA+1）的倍数）－1。

OS可以挑选满足如下条件的资源范围：

如果没有设置_MIF，那么开始地址必须是（_GRA+1）的倍数并且大于或者等于_MIN。否则，开始地址是_MIN

如果没有设置_MAF，那么结束地址必须是（（_GRA+1）的倍数）－1并且小于或者等于_MAX。否则，结束地址是_MAX



	0
	0
	1



	0
	1
	0



	0
	1
	1
	（无效组合）



	>0
	0
	0
	用于_PRS的固定大小、可变位置的资源描述符。_LEN必须是（_GRA+1）的倍数。

OS可以挑选满足如下条件的资源范围：

开始地址必须是（_GRA+1）的倍数并且大于或者等于_MIN

结束地址是（开始地址+_LEN－1）并且小于或者等于_MAX



	>0
	0
	1
	（无效组合）



	>0
	1
	0
	（无效组合）



	>0
	1
	1
	固定大小、固定位置的资源描述符

_GRA必须是零并且_LEN必须是(_MAX－_MIN + 1)




（1）四字地址空间描述符

四字地址空间描述符用来报告资源在64位地址空间（如内存和I/O）的使用，如表3-35所示。


表3-35　四字地址空间描述符定义
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（2）双字地址空间描述符

双字地址空间描述符用来报告资源在32位地址空间（如内存和I/O）的使用情况，如表3-36所示。


表3-36　双字地址空间描述符定义
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（3）字地址空间描述符

字地址空间描述符用来报告资源在16位地址空间（如内存和I/O）的使用情况，如表3-37所示。


表3-37　字地址空间描述符定义
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（4） 扩展地址空间描述符

扩展地址空间描述符用来报告资源在地址空间中（如内存和I/O）的使用情况，如表3-38所示。


表3-38　扩展地址空间描述符
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	类型特定属性



扩展地址空间描述符中Type Specific Attribute字段的含义依赖于此描述符中Resource Type字段值。当Resource Type字段值等于零（内存资源）时，Type Specific Attribute字段值的定义如下所示。


    // These attributes can be "ORed" together as needed.
    #define ACPI_MEMORY_UC 0x0000000000000001   //Uncacheable
    #define ACPI_MEMORY_WC 0x0000000000000002   //Write Combining
    #define ACPI_MEMORY_WT 0x0000000000000004   //Write Through
    #define ACPI_MEMORY_WB 0x0000000000000008   //Write Back
    #define ACPI_MEMORY_UCE 0x0000000000000010  //Uncacheable、Export
    #define ACPI_MEMORY_NV 0x0000000000008000   //Non-Volatile



	资源类型特定标志



地址空间描述符中Type Specific Flags字段的标志含义依赖于此描述符中Resource Type字段值。在表3-39～表3-41中分别定义了每种资源类型所使用的标志。


表3-39　内存资源标志（资源类型为零）定义
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表3-40　I/O资源标志（资源类型为1）定义
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表3-41　总线号范围资源类型定义



	位
	含义



	位7:0
	保留（必须为零）




6. 扩展中断描述符

为了描述中断设置，需要使用扩展中断描述符，如表3-42所示。对支持多于15个中断号的系统来说，可能也需要使用此描述符。


表3-42　扩展中断描述符定义
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为了指定多个中断号，此描述符允许厂商尽可能地将中断号列在变长数组中。这样，系统就可以使用数组中的任意一个中断号。

如果运行的OS使用了8259中断模型，那么仅可以使用0～15之间的中断号，忽略15以上的中断号。

7. 通用寄存器描述符

通用寄存器描述符描述固定宽度寄存器在任意ACPI定义的地址空间中的位置，如表3-43所示。


表3-43　通用寄存器描述符定义
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 3.3　常用ASL操作符

本节介绍常用的ASL操作符。针对每个ASL操作符，通过对每个参数以及操作符行为的描述，列出该ASL操作符的语法。对于比较复杂的操作符，还提供了ASL代码示例。

ASL操作符可以分为如下几种类型。


	ACPI表管理

	ASL编译控制

	混杂命名对象创建

	操作区域和字段

	字节数组字段

	同步

	对象参考

	整数运算

	逻辑操作符

	方法执行控制

	数据类型转换和处理

	资源描述符宏

	常量

	控制方法对象




 3.3.1　ACPI表管理

划分在ACPI表管理类型中的ASL操作符如表3-44所示。

表3-44　ACPI表管理类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	DefinitionBlock
	声明一个定义块



	Load
	加载定义块



	LoadTable
	加载RSDT/XSDT中的表



	Unload
	卸载定义块




（1）DefinitionBlock (Declare Definition Block)



	语法
	
DefinitionBlock
 (AMLFileName, TableSignature, ComplianceRevision, OEMID, TableID, OEMRevision
 ) {TermList}



	参数
	
AMLFileName
 是一个字符串，指定转换输出AML文件的期望名字；TableSignature
 是一个字符串，包含4个字符的ACPI签名；ComplianceRevision
 是一个字节大小的数；OEMID
 是一个字符串，包含6个字符；TableID
 是一个字符串，包含8个字符；OEMRevision
 是一个双字大小的数；TermList是可执行ASL语句



	描述
	指定数据、AML代码所在单元。OS将加载此单元，使其作为差分定义块的一部分或者其他定义块的一部分。此单元描述了基础系统或者某个系统扩展。OS将其作为单个单元进行加载和编译，也可以将其作为单个单元进行卸载





注：
 为了与ACPI 2.0之前的ACPI版本保持兼容，整数对象的位数依赖于DSDT中的Revision字段。如果Revision字段值小于2，那么所有整数被限制为32位；否则，可以使用64位整数。DSDT的版本设置了所有整数的宽度，包括SSDT中的整数。

（2）Load(Load Definition Block)



	语法
	
Load
 (Object, DDBHandle
 )



	参数
	
Object
 参数可以参考一个操作区域字段或者直接参考一个操作区域；DDBHandle
 参数是定义块的句柄，被用在Unload
 操作符中来卸载此定义块



	描述
	对定义块执行运行时加载。通过Load参考的任何表都必须位于标记为AddressRangeReserved或者AddressRangeNVS的内存中




当Object参数直接参考一个操作区域时，操作区域必须在系统内存空间中。定义块应该包含一个类型为SSDT的ACPI描述表头部。在所提供的操作区域或操作区域字段中，必须完全地包含整个定义块。OSPM将此表读入到内存、核对校验和，然后将它加载到ACPI名字空间中。

OS可以在数据库中检查表的OEM Table ID和Revision ID，以发现具有相同OEM Table ID的最新修订版本的定义块并且加载它。加载定义块的名字空间位置默认是相对于名字空间的根。通过指定绝对名字或使用Scope操作符来调整名字空间位置，新的定义块可以改写默认名字空间位置。

加载定义块是一个同步操作。一旦操作完成，定义块就已被加载。在加载期间，不执行定义块中定义的控制方法。

（3）LoadTable(Load Definition Block From XSDT)



	语法
	
LoadTable
 (SignatureString, OEMIDString, OEMTableIDString, RootPathString, ParameterPathString, ParameterData
 ) => DDBHandle



	参数
	在XSDT/RSDT中查找一个表，表中的Signature
 字段要匹配SignatureString
 参数、OEM ID字段要匹配OEMIDString
 参数、OEM Table ID字段要匹配OEMTableIDString
 参数。所有比较都区分大小写字符。如果SignatureString
 参数长度大于4个字符、OEMIDString
 参数长度大于6个字符或者OEMTableIDString
 参数长度大于8个字符，那么将产生运行时错误；RootPathString
 指定定义块的根。使用正常的Scope语义来评估，假设LoadTable指令的范围是当前范围。如果未指定RootPathString
 ，那么假设是“\”。如果指定了ParameterPathString
 和ParameterData
 ，那么在此表被添加到名字空间后，由ParameterData
 指定的数据对象被储存到由ParameterPathString
 指定的对象中。如果ParameterPathString
 的第一个字符是‘\’或者‘^’字符，那么对象的路径是ParameterPathString。否则，对象路径是RootPathString.ParameterPathString。如果指定的对象不存在，那么将产生一个运行时错误。加载表的句柄被返回。如果没有表匹配指定的签名，那么返回零



	描述
	在运行时加载XSDT/RSDT中的定义块。通过LoadTable参考的任何表都必须在标记为AddressRangeReserved或者AddressRangeNVS的内存中





注：
 OSPM在初始化期间加载DSDT和所有SSDT，因此，通过LoadTable加载的定义块中签名不能是“SSDT”。

该ASL操作符代码示例如下。


    Store (LoadTable ("OEM1", "MYOEM", "TABLE1", "\\_SB.PCI0","MYD",
      Package () {0,"\\_SB.PCI0"}), Local0)


此操作将在RSDT或者XSDT中查找一个签名为“OEM1”，OEM ID为“MYOEM”，Table ID为“TABLE1”的表。如果没有发现此表，那么它将Zero存储到Local0中；否则，它将包含0和“\\_SB.PCI0”的对象数组存储到\_SB.PCI0.MYD变量中。

（4）Unload(Unload Definition Block)



	语法
	
Unload
 (Handle
 )



	参数
	
Handle
 评估为一个DDBHandle数据类型



	描述
	在运行时卸载由Load或者LoadTable操作符加载的定义块。加载或者卸载一个定义块是一个同步操作。在操作期间，不会执行定义块中定义的控制方法。一旦完成Unload操作，定义块就已经被卸载（作为Load操作符的结果而创建的所有名字空间对象都被从名字空间中移走）





 3.3.2　ASL编译控制

划分在ASL编译控制类型中的ASL操作符如表3-45所示。

表3-45　ASL编译控制类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	External
	声明外部对象



	Include
	包括其他ASL文件




（1）External (Declare External Objects)



	语法
	
External
 (ObjectName, ObjectType, ReturnType, ParameterTypes
 )



	参数
	
ObjectName
 是一个名字字符串，ObjectType
 是一个可选的对象类型（例如IntObj、PkgObj等）。如果未指定此参数，那么默认是“UnknownObj”类型，ReturnType
 是可选参数；如果指定的ObjectType
 是MethodObj，那么此参数指定此方法返回的对象类型，ParameterType
 是可选参数；如果指定的ObjectType
 是MethodObj，那么此参数指定方法参数的数量和类型



	描述
	External通知ASL编译器对象在此表之外进行声明，使这个未声明的对象不会产生错误




下面的ASL操作符代码示例展示了如何在SSDT使用External操作符。


    DefinitionBlock ("ssdt.aml", "SSDT", 2, "X", "Y", 0x00000001)
    {
      External (\_SB.PCI0, DeviceObj)
    }


（2）Include (Include Additional ASL File)



	语法
	
Include
 (FilePathName
 )



	参数
	
FilePathName
 是一个字符串类型数据，包含完整的OS文件系统路径



	描述
	将包含ASL语句的其他文件插入到当前文件中。此文件必须是在当前范围内语法正确的元素




ASL代码示例如下。


    Include ("dataobj.asl")



 3.3.3　常量

划分在常量类型中的ASL操作符如表3-46所示。

表3-46　常量类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	One
	常量1



	Ones
	常量－1



	Revision
	常数修订版对象



	Zero
	常量0




（1）One (Constant One Integer)



	语法
	
One
 => Integer



	参数
	无



	描述
	One操作符返回一个值为1的整数。不能对此对象进行写操作。使用此操作符可以减少AML代码的大小，因为使用一个字节的AML操作码就可以表示此整数




（2）Ones (Constant Ones Integer)



	语法
	
Ones
 => Integer



	参数
	无



	描述
	Ones操作符返回一个整数。此整数中的所有位都被设为1b。不能对此对象进行写操作。使用此操作符可以减少AML代码的大小，因为使用一个字节的AML操作码就可以表示此整数





注：
 Ones操作符返回的整数值大小依赖于DSDT中Revision字段值。如果Revision字段值小于或者等于1时，整数值是32位，Ones返回0xFFFFFFFF；如果Revision字段值大于或者等于2时，整数值是64位，Ones返回0xFFFFFFFFFFFFFFFF。当针对Ones整数执行比较操作时，必须考虑这种差异。

（3）Revision (Constant Revision Integer)



	语法
	
Revision
 => Integer



	参数
	无



	描述
	Revision操作符返回一个整数。此整数包含了AML解释器的当前版本号。不能对此对象进行写操作




（4）Zero (Constant Zero Integer)



	语法
	
Zero
 => Integer



	参数
	无



	描述
	Zero操作符返回一个值为0的整数。不能对此对象进行写操作。使用此操作符可以减少AML代码的大小，因为使用一个字节的AML操作码就可以表示此整数





 3.3.4　混杂命名对象创建

划分在混杂命名对象创建类型中的ASL操作符如表3-47所示。

表3-47　混杂命名对象创建类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	Alias
	定义一个名字别名



	Buffer
	声明字节数组对象



	Device
	声明一个总线/设备对象



	Function
	声明一个控制方法



	Method
	声明一个控制方法



	Name
	声明一个命名对象



	Package
	声明一个对象数组对象



	PowerResource
	声明一个电源资源对象



	Processor
	声明一个处理器对象数组



	RawDataBuffer
	声明一个原始数据字节数组



	Scope
	打开一个命名的范围



	ThermalZone
	声明一个散热区对象数组





提示：
 本书各节详细介绍操作符时，未按照操作符的字母顺序，而是按照操作符的关联性。目的是让读者更容易地理解操作符的用法。

（1） Scope (Open Named Scope)

[image: ]


下面的ASL代码示例了使用Scope操作符并且创建了几个对象。


    Scope (\PCI0)
    {
      Name (X, 3)
      Scope (\)
      {
        Method (RQ) {Return (0)}
      }
      Name (^Y, 4)
    }


新创建的对象被放置在ACPI名字空间中，如下所示。


    \PCI0.X
    \RQ
    \Y


下面的ASL代码示例展示了如何在SSDT使用External和Scope操作符。


    DefinitionBlock ("ssdt.aml", "SSDT", 2, "X", "Y", 0x00000001)
    {
      External (\_SB.PCI0, DeviceObj)
      Scope (\_SB.PCI0)
      {
        ……
      }
    }


（2）Device (Declare Bus/Device Package)



	语法
	
Device
 (DeviceName
 ){ObjectList
 }



	参数
	创建名字为DeviceName
 的设备对象，此对象可表示一个总线、一个设备或者其他任何类似的硬件。Device打开一个名字范围



	描述
	BIOS仅为此类设备提供设备对象：需要获取设备正常能力之外由系统添加的某些功能以及需要为这样的设备在名字空间中创建设备对象的任何设备




下面的ASL代码示例展示了通过嵌套使用Device对象来描述连接到根PCI总线上的IDE控制器的实现方法。


    Device (IDE0) { // primary controller
        Name (_ADR, 0) // put PCI Address (device/function) here
        // define region for IDE mode register
        OperationRegion (PCIC, PCI_Config, 0x50, 0x10)
        Field (PCIC, AnyAcc, NoLock, Preserve) {
            …
        }
        Device (PRIM) { // Primary adapter
            Name (_ADR, 0) // Primary adapter = 0
            …
            Method (_STM, 2) {
                …
            }
            Method (_GTM) {
                …
            }
            Device (MSTR) { // master channel
                Name (_ADR, 0)
                Name (_PR0, Package () {0, PIDE})
                Name (_GTF) {
                    …
                }
            }
            Device (SLAV) {
                Name (_ADR, 1)
                Name (_PR0, Package () {0, PIDE})
                Name (_GTF) {
                    …
                }
            }
        }
    }


（3）Processor (Declare Processor)



	语法
	
Processor
 (ProcessorName, ProcessorID, PBlockAddress, PBlockLength
 ) {ObjectList
 }



	参数
	声明一个名字为ProcessorName
 的处理器对象。Processor打开一个名字范围。每个处理器都需要一个唯一的ProcessorID
 值。PBlockAddress
 为处理器寄存器块提供了系统I/O地址。每个处理器可以提供不同的地址。PBlockLength
 是处理器寄存器块的字节长度，其值是0或者6。除了一个特例外，所有处理器都需要有相同的PBlockLength
 值。此特例是当所有AP处理器的PBlockLength
 值是零时，BP处理器的PBlockLength
 值可以是非零



	描述
	针对系统中的每个处理器，ACPI BIOS在\_SB范围内任意名字空间中声明一个处理器对象。为了和实现了ACPI 1.0版本的操作系统兼容，处理器对象也可声明在\_PR范围内。一个ACPI兼容名字空间可以在\_SB或者\_PR范围内定义Processor对象，但不能同时在这两个范围内定义




下面的ASL代码示例展示了如何使用Processr操作符。


    Processor (
       \_PR.CPU0, // Namespace name
       1,
       0x120,     // PBlk system IO address
       6          // PBlkLen
    ) {ObjectList}


ObjectList是一个可选的列表，可以包含任何数量的ASL对象。可以包含在ObjectList中的处理器特定对象包括_PTC、_CST、_PCT、_PSS、_PPC、_PSD、_TSD、_CSD、_PDC、_TPC、_TSS、_OSC。仅当处理器对象声明在\_SB范围内时，才能在ObjectList中指定处理器特定对象。

（4）Package (Declare Package Object)



	语法
	
Package
 (NumElements
 ) {PackageList} => Packag



	参数
	
NumElements
 是一个整数，表示对象数组的大小；PackageList是对象的初始值列表



	描述
	声明一个未命名的包含数据项、常量和对控制方法的参考在内的集合体。如果不存在NumElements
 ，那么它设置成PackageList中元素的个数；如果NumElements
 存在并且大于PackageList中元素的个数，那么使用类型Uninitialized的默认项来初始化PackageList之外的元素。在PackageList中只允许存在两类元素：数据对象（整数、字符串、字节数组和对象数组）和对控制方法的参考




下面的ASL代码示例定义并且初始化一个二维数组。


    Package () {
      Package () {11, 12, 13},
      Package () {21, 22, 23}
    }


（5）Buffer (Declare Buffer Object)



	语法
	
Buffer
 (BufferSize
 ) {String or ByteList} => Buffer



	参数
	声明一个大小为BufferSize
 的字节数组，可选的初始值是字符串或者字节列表



	描述
	可选的BufferSize参数指定了字节数组的大小，初始值在字节列表或字符串中指定。如果未指定BufferSize，其默认值就是初始值的大小。如果指定的大小太小而不能容下初始值，那么使用初始值的大小




下面的ASL代码示例在名字空间中产生相同的数据，但是它们有不同的ASL编码。


    Buffer (10) {"P00.00A"}
    Buffer (Arg0) {0x50, 0x30, 0x30, 0x2e, 0x30, 0x30, 0x41}
    Buffer (10) {0x50, 0x30, 0x30, 0x2e, 0x30, 0x30, 0x41, 0x00, 0x00,
            0x00}
    Buffer () {0x50, 0x30, 0x30, 0x2e, 0x30, 0x30, 0x41, 0x00, 0x00, 0x00}


（6） Method (Declare Control Method)



	语法
	
Method
 (MethodName, NumArgs, SerializeRule, SyncLevel, ReturnType, ParameterTypes
 ) {TermList}



	参数
	
MethodName
 指定控制方法的名字，类型是名字字符串；NumArgs
 是可选参数，表示传递到方法的参数个数。如果未指定此参数，默认值是0。最多可以传递7个参数。在方法中可以通过Arg0到Arg6来参考这些参数。SerializeRule
 是可选参数，此标志被用来定义是否需要串行执行此方法，取值为Serialized或者NotSerialized。串行执行的方法不能被其他线程重入。如果未指定此参数，默认值是NotSerialized。SyncLevel
 是可选参数，指定同步级别（0～15）。如果未指定此参数，默认值是0。

ReturnType
 是可选参数，指定此方法返回的对象类型。ParameterTypes
 是可选参数，指定方法参数的类型。 TermList是变长的可执行ASL语句



	描述
	创建一个新的控制方法，名字为MethodName
 。Method打开一个名字范围。如果方法被声明为Serialized，那么在指定的SyncLevel
 需要一个与方法对象关联的隐含互斥对象。如果没有指定SyncLevel
 ，那么假设为零。串行规则可被用来防止方法重入。如果方法创建了名字空间对象，那么SyncLevel
 参数就特别有用。如果没有串行规则，当方法在尝试创建一个名字空间对象时，那么方法重入可能会导致失败。针对每个方法，自动创建了8个本地可用变量，分别为Local0到Local7。这些变量可被用来存储任何类型的ASL对象。注意，方法创建的所有名字空间对象生命期都是临时的，当方法执行完退出后，创建的对象都将被释放




下面的ASL代码示例展示了如何使用Method来定义一个打开电源资源的控制方法。


    Method (_ON) {
      Store (One, GIO.IDEP) // assert power
      Sleep (10) // wait 10ms
      Store (One, GIO.IDER) // de-assert reset#
      Stall (10) // wait 10us
      Store (Zero, GIO.IDEI) // de-assert isolation
    }


下面的ASL代码示例实现了_SRS方法，展示了如何使用方法参数和两个方法本地变量。


    Method (_SRS, 1, NotSerialized)
    {
        CreateWordField (Arg0, One, IRQW)
        Store (\_SB.PCI0.PID1.IENA, Local1)
        Or (IRQW, Local1, Local1)
        Store (Local1, \_SB.PCI0.PID1.IENA)
        FindSetRightBit (IRQW, Local0)
        If (Local0)
        {
            Decrement (Local0)
            Store (Local0, \_SB.PCI0.PID1.IN01)
        }
    }


（7）Name (Declare Named Object)



	语法
	
Name
 (ObjectName, Object
 )



	参数
	创建一个名字为ObjectName
 的新对象



	描述
	在名字空间中创建ObjectName
 ，其参考对象是Object





下面的ASL代码示例在名字空间根部创建了一个参考对象数组的名字PTTX。


    Name (\PTTX, // Port to Port Translate Table
      Package () {Package () {0x43, 0x59}, Package) {0x90, 0xFF}}
    )


下面的ASL代码示例在根名字空间中创建了一个名字为CNT的对象，参考的是一个数值为5的数据对象。


    Name (\CNT, 5)


（8）Function(Declare Control Method)



	语法
	
Function
 (FunctionName, ReturnType, ParameterTypes
 ) {TermList}



	参数
	声明一个新的控制方法，名字为FunctionName
 。ReturnType
 是一个可选的参数，指定此方法返回的对象类型。如果此方法不返回一个对象，那么可以指定UnknownObj或者直接省略。要指定单个返回类型，只需简单地使用对象类型关键字（例如IntObj、PkgObj等）即可；要指定多个可能的返回值，使用大括号括起，由逗号分隔的对象类型关键字，例如：{IntObj，BuffObj}。ParameterTypes
 指定参数的数量和类型，由包含在大括号中通过逗号分隔的参数类型组成，参数数量最多不能超过7个。TermList是变长的可执行ASL语句



	描述
	Function声明了一个命名对象数组，包含了一系列操作符。这些操作符一起表示了一个控制方法。控制方法是一个进程，可以被调用来执行计算等。Function打开一个名字范围。系统软件通过顺序地执行对象数组中的操作符来执行一个控制方法。Function等价于指定NotSerialized参数的Method。在Function中不应该创建任何命名对象，因为可以重入此控制方法的第二个线程如果也尝试第二次创建相同的命名对象，那么将引起致命的错误




下面的ASL代码示例展示了如何使用Function来定义一个控制方法。


    Function (EXAM, IntObj, {StrObj, {IntObj, StrObj}})
    {
      Name (Temp,"")
      Store (Arg0, Temp) // could have used Arg1
      Return (SizeOf (Concatenate (Arg1, Temp)))
    }


此声明等价于如下代码：


    Method (EXAM, 2, NotSerialized, 0, IntObj, {StrObj, {IntObj, StrObj}})
    {
      …
    }


（9）PowerResource(Declare Power Resource)



	语法
	
PowerResource
 (ResourceName, SystemLevel, ResourceOrder
 ) {ObjectList}



	参数
	声明一个名字为ResourceName
 的电源资源对象。PowerResource打开一个名字范围，ResourceName
 表示资源的名字。SystemLevel
 表示电源资源的最低系统睡眠级别，使得OSPM能维护电源资源的打开状态（0表示S0，1表示S1，等等）。ResourceOrder表示数值常量。每个电源资源都有一个唯一的该参数值。



	描述
	关于PowerResource操作符的用法，参考7.1节“声明电源资源对象”




（10）RawDataBuffer



	语法
	
RawDataBuffer
 (RDBufferSize
 ) {ByteList} => RawDataBuffer



	参数
	声明一个大小为RDBufferSize
 的数组，可选的初始值为ByteList



	描述
	可选的RDBufferSize
 参数指定字节数并且必须是一个常量。初始值被指定在ByteList。如果未指定RDBufferSize
 参数，那么字节数默认是ByteList的大小。如果指定的字节数太小而不能装下由ByteList指定的值，那么将使用ByteList的大小

注意，RawDataBuffer不被解码成字节数组（操作码、长度等），而是仅包含指定的原始字节




（11）ThermalZone(Declare Thermal Zone)



	语法
	
ThermalZone
 (ThermalZoneName
 ) {ObjectList}



	参数
	声明一个名字为ThermalZoneName
 的散热区对象。ThermalZone打开一个名字范围。每次使用ThermalZone操作符将在系统中声明一个散热区。系统中的每个散热区都需要有一个唯一的ThermalZoneName




	描述
	散热区可以被声明在\_SB范围中名字空间的任何位置。为了与实现ACPI 1.0的操作系统保持兼容性，散热区也可以被声明在\_TZ范围中。ACPI兼容名字空间可以将散热区定义在\_SB或者\_TZ范围中，但不能同时在两个范围中进行定义




（12）Alias (Declare Name Alias)



	语法
	
Alias
 (SourceObject, AliasObject
 )



	参数
	
SourceObject
 是任意命名的对象；AliasObject
 是一个名字字符串



	描述
	创建一个名字为AliasObject
 的新对象，其参考对象是SourceObject
 。在名字空间中，SourceObject
 必须已经存在，AliasObject
 只是SourceObject
 的别名




下面的ASL代码示例展示了如何使用Alias操作符。


    Alias (\SUS.SET.EVEN, SSE)



 3.3.5　操作区域和字段

划分在操作区域和字段类型中的ASL操作符如表3-48所示。

表3-48　操作区域和字段类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	OperationRegion
	声明一个操作区域



	Field
	声明一个操作区域对象的字段



	Offset
	设置操作区域中的字段偏移



	AccessAs
	改变字段访问



	BankField
	在一个分组配置对象中声明字段



	DataTableRegion
	声明一个数据表区域



	IndexField
	声明索引/数据字段




（1）OperationRegion (Declare Operation Region)



	语法
	
OperationRegion
 (RegionName, RegionSpace, Offset, Length
 )



	参数
	声明一个名字为RegionName
 、类型为RegionSpace
 的操作区域。Offset
 是相对于选择的操作区域起始位置的偏移。Length
 是区域中字节的长度



	描述
	一个操作区域是一类数据对象，对此数据对象的读或写操作在某个硬件空间中执行。在ACPI中预定义的操作区域类型如表3-15所示。操作区域定义了一个硬件区域的基地址和长度，但是AML代码不能直接访问这个区域。为了访问区域中的个体字段，需要通过包含一个或多个字段单元的字段对象来描述操作区域




例如，定义块可以在系统I/O空间中定义一个操作区域。对命名对象的任何读/写操作都将导致对此I/O空间的访问。

下面的ASL代码示例展示了OperationRegion和Field的使用方法，描述了通过通用I/O空间控制的IDE 0和IDE 1。


    OperationRegion (GIO, SystemIO, 0x125, 0x1)
    Field (GIO, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
      IDEI, 1, // IDEISO_EN - isolation buffer
      IDEP, 1, // IDE_PWR_EN - power
      IDER, 1 // IDERST#_EN - reset#
    }


（2）Field (Declare Field Objects)



	语法
	
Field
 (RegionName, AccessType, LockRule, UpdateRule
 ) {FieldUnitList}



	参数
	
RegionName
 是一个操作区域的名字；AccessType
 定义默认的访问宽度，其值为AnyAcc、ByteAcc、WordAcc、DWordAcc或者QWordAcc；LockRule
 是一个标志，用来表示在访问字段时是否使用全局锁，其值为Lock或者NoLock；UpdateRule
 用来指定如何对待字段中未改变位，其值为Preserve、WriteAsOnes或者WriteAsZeros；FieldUnitList是定义的可变长度个体字段单元定义列表，通过逗号分隔。字段单元列表中的每一项如表3-49所示



	描述
	声明一系列命名的数据对象，其数据值是更大对象中的字段。这些字段是名字为RegionName对象的一部分，但是它们的名字和Field操作符出现在相同的范围中




表3-49　字段单元列表项



	FieldUnitName, BitLength



	Offset(ByteOffset)



	AccessAs(AccessType, AccessAttribute)




FieldUnitName是字段单元的ACPI名字（1到4个字符），BitLength是字段单元的位数。Offset被用来指定接下来定义的字段单元所在的字节偏移。这样，在定义必须要跳过的位长度时，就可以使用Offset来代替。AccessAs被用来定义列表中余下字段单位的访问类型和属性。

通过OperationRegion操作符声明的区域类型以及每个区域中支持的不同访问类型如表3-50所示。

表3-50　区域类型和访问类型



	区域类型
	允许的访问类型
	描述



	SystemMemory
	ByteAcc、WordAcc、DwordAcc、QwordAcc、AnyAcc
	允许所有访问类型



	SystemIO
	ByteAcc、WordAcc、DwordAcc、QwordAcc、AnyAcc
	允许所有访问类型



	PCI_Config
	ByteAcc、WordAcc、DwordAcc、QwordAcc、AnyAcc
	允许所有访问类型



	EmbeddedConfig
	ByteAcc
	仅允许字节访问



	SMBus
	BufferAcc
	读、写此操作区域要使用区域特定的数据字节数组



	SystemCMOS
	ByteAcc
	仅允许字节访问



	PCIBARTarget
	ByteAcc、WordAcc、DwordAcc、QwordAcc、AnyAcc
	允许所有访问类型



	IPMI
	BufferAcc
	读、写此操作区域要使用区域特定的数据字节数组



	GeneralPurposeIO
	ByteAcc
	仅允许字节访问



	GenericSerialbus
	BufferAcc
	读、写此操作区域要使用区域特定的数据字节数组




下面的ASL代码示例展示了Field的使用方法。


    OperationRegion (MIOC, PCI_Config, Zero, 0xFF)
    Field (MIOC, AnyAcc, NoLock, Preserve)
    {
      Offset (0x58),
      HXGB, 32,
      HXGT, 32,
      GAPE, 8,
      MR0A, 4,
      MR0B, 4
    }


（3）Offset (Change Current Field Unit Offset)



	语法
	
Offset
 (ByteOffset
 )



	参数
	
ByteOffset
 是下一个字段单元在字段单元列表中的字节偏移



	描述
	Offset操作符在字段单元列表中被用来指定下一个定义的字段单元在此操作区域中的字节偏移。可用来代替定义必须跳过的位长度。所有偏移都基于起始地址，从零开始




（4）AccessAs (Change Field Unit Access)



	语法
	AccessAs (AccessType, AccessAttribute
 )

AccessAs (AccessType, AccessAttribute
 (AccessLength
 ))



	参数
	
AccessType
 指定期望的访问类型（如ByteAcc、WordAcc等）。AccessAttribute
 是一个可选的类型为AccessAttributekeyword的参数，它指定了使用的额外协议，如AttribQuick、AttribSendReceive等。针对某些访问属性，需要指定AccessLength
 参数



	描述
	AccessAs操作符用在字段单元列表中，指定访问类型、访问属性和列表中余下字段单元的访问长度。它使得通过单个Field定义的字段单元采用不同的访问类型




（5）BankField (Declare Bank/Data Field)



	语法
	
BankField
 (RegionName, BankName, BankValue, AccessType, LockRule, UpdateRule
 ) {FieldUnitList}



	参数
	
RegionName
 是操作区域的名字，BankName
 是组选择寄存器的名字。AccessType
 、LockRule
 、UpdateRule
 和FieldUnitList与Field操作符中的参数格式相同



	描述
	此操作符创建数据字段对象。通过参考组选择寄存器可以获得创建对象的内容




下面的ASL代码示例展示了BankField的使用方法。

a. 在系统I/O空间中创建了一个4位的组选择寄存器。

b. 在相同的系统I/O空间中创建了重复的字段，可以通过组寄存器进行选择。


    // Define a 256-byte operational region in SystemIO space and name it
    // GIO0
    OperationRegion (GIO0, SystemIO, 0x125, 0x100)
    // Create some fields in GIO including a 4-bit bank select register
    Field (GIO0, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
      GLB1, 1,
      GLB2, 1,
      Offset (1), // Move to offset for byte 1
      BNK1, 4
    }
    // Create FET0 & FET1 in bank 0 at byte offset 0x30
    BankField (GIO0, BNK1, 0, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
      Offset (0x30),
      FET0, 1,
      FET1, 1
    }
    // Create BLVL & BAC in bank 1 at the same offset
    BankField (GIO0, BNK1, 1, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
      Offset (0x30),
      BLVL, 7,
      BAC, 1
    }


（6）DataTableRegion(Create Data Table Operation Region)



	语法
	
DataTableRegion
 (RegionName, SignatureString, OemIDString, OemTableIDString
 )



	参数
	创建一个名字为RegionName
 的新区域。SignatureString
 、OemIDString
 和OemTableIDString
 都被评估为字符串



	描述
	数据表区域是一个特殊的操作区域，它位于系统内存中。由数据表区域参考的任何表必须在标记为AddressRangeReserved或者AddressRangeNVS的内存中。数据表区域参考的内存是XSDT中具有SignatureString
 、OemIDString
 和OemTableIDString
 标识的表所占用的内存。任何字段对象都可以参考RegionName
 。数据表区域的基地址是具有SignatureString
 、OemIDString
 和OemTableIDString
 标识的表中表头首字节的地址，区域的长度是此表的长度




（7）IndexField (Decleare Index/Data Fields)



	语法
	
IndexField
 (IndexName, DataName, AccessType, LockRule, UpdateRule
 ) {FieldUnitList}



	参数
	
IndexName
 和DataName
 参考字段单元对象。AccessType
 、LockRule
 、UpdateRule
 和FieldUnitList与Field操作符中的参数格式相同



	描述
	创建一系列命名数据对象，其数据值是采用由IndexName
 和DataName
 指定的索引/数据形式访问的更大对象中的字段




下面的ASL代码示例展示了IndexField的使用方法。

a. 在系统I/O空间中创建一对8位的索引/数据寄存器。

b. 在索引范围内创建一个FET0字段。


    Method (EX1) {
        // Define a 256-byte operational region in SystemIO space and name
        // it GIO0
        OperationRegion (GIO0, 1, 0x125, 0x100)
        // Create a field named Preserve structured as a sequence of index
        // and data bytes
        Field (GIO0, ByteAcc, NoLock, WriteAsZeros) {
            IDX0, 8,
            DAT0, 8,
            .
            .
            .
        }
        // Create an IndexField within IDX0 & DAT0 which has
        // FETs in the first two bits of indexed offset 0,
        // and another 2 FETs in the high bit on indexed
        // 2F and the low bit of indexed offset 30
        IndexField (IDX0, DAT0, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
            FET0, 1,
            FET1, 1,
            Offset (0x2f), // skip to byte offset 2f
            , 7, // skip another 7 bits
            FET3, 1,
            FET4, 1
        }
        // Clear FET3 (index 2F, bit 7)
        Store (Zero, FET3)
    }


可以通过间接寄存器访问方式来读、写Super I/O芯片中的寄存器，即在一个8位的索引寄存器中指定芯片中某个寄存器的位置，然后通过一个8位数据寄存器来读取或者写入数据这种方式来访问指定的寄存器。可以联合使用ASL操作符OperationRegion、Field和IndexField来定义这两个寄存器并为感兴趣的芯片内寄存器分配字段名。一旦完成这些声明，就可以使用简单的Store操作符读取或者修改字段值。内嵌在OS中的ACPI运行时组件负责管理索引寄存器和数据寄存器等相关的所有细节。

例如，为Super I/O芯片中寄存器声明字段名的ASL代码如下。


    OperationRegion(SIO1,SystemIO,0x4E,2)
    Field(SIO1,ByteAcc,NoLock,Preserve)
    {
        INDX,8, //field named INDX is 8 bits wide
        DATA,8 //field DATA is 8 bits wide
    }
    IndexField(INDX,DATA,ByteAcc,NoLock,Preserve)
    {
        Offset(2),
        CFG,8, //global config control reg
        Offset(7),
        LDN,8, //Logical Device Number, offset 0x07
        Offset(0x30),
        ACTR,8, //activate register, offset 0x30
        Offset(0x60),
        IOAH,8, //base I/O addr, offset 0x60
        IOAL,8,
        Offset(0x70),
        INTR,8, //IRQ, Offset 0x70
        Offset(0x72),
        INT1,8, //Second IRQ for some devices, Offset 0x72
        Offset(0x74),
        DMCH,8, //DMA channel, offset 0x74
        Offset(0xC0),
        GP40,8, //Fast IR control bits, Offset(0xC0)
        Offset(0xF0),
        OPT1,8, //Option register 1, Offset(0xF0)
        OPT2,8, //Option register 2
        OPT3,8 //Option register 3
    } //end of indexed field
    Method(ENFG,0){ // Enter Config Mode for SMC
        Store(0x55,INDX)
        Store(0x55,INDX)
    } // end ENFG method
    Method(EXFG,0){ // Exit Config Mode for SMC
        Store(0xAA,INDX)
    } // end EXFG method
      // End of SMC device
    Device(UAR1) { //Communication Device (Modem Port)
        Name(_HID, EISAID("PNP0501")) //PnP Device ID 16550 Type
        Method(_STA,0){ //Status of the COM device
            ENFG()
            Store(0x04,LDN)
            ……
            EXFG()
        } //end _STA method
        Method(_DIS,0){ //Disable
            ENFG()
            //set logical device number for Serial Port 1
            Store(0x04,LDN)
            ……
            EXFG()
        } //end _DIS method
        Method(_CRS,0){ // Current Resource
            ……
            ENFG()
            Store(0x04,LDN) //Logical device number for serial port 1
            ……
            EXFG()
        ……
        } //end _CRS method
        
        Method(_SRS,1){ //Set Resource
            ENFG()
            //set Logical Device Number for Serial Port 1
            Store(0x04, LDN)
            ……
            EXFG()
        }//End of _SRS Method
    }



 3.3.6　字节数组字段

划分在字节数组字段类型中的ASL操作符如表3-51所示。

表3-51　字节数组字段类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	CreateBitField
	声明字节数组对象的位字段对象



	CreateByteField
	声明字节数组对象的字段字段对象



	CreateWordField
	声明字节数组对象的双字节字段对象



	CreateDWordField
	声明字节数组对象的双字字段对象



	CreateQWordField
	声明字节数组对象的四字字段对象



	CreateField
	声明字节数组对象的任意长度位字段对象




（1）CreateBitField (Create 1-Bit Buffer Field)



	语法
	
CreateBitField
 (SourceBuffer, BitIndex, BitFieldName
 )



	参数
	
SourceBuffer
 被评估为一个字节数组，BitIndex
 被评估为一个整数，BitFieldName
 是一个名字字符串



	描述
	为SourceBuffer
 中BitIndex
 所表示的位创建一个名字为BitFieldName
 的新对象。新对象的类型为字节数组字段




（2）CreateByteField (Create 8-Bit Buffer Field)



	语法
	
CreateByteField
 (SourceBuffer, ByteIndex, ByteFieldName
 )



	参数
	
SourceBuffer
 被评估为一个字节数组，ByteIndex
 被评估为一个整数，ByteFieldName
 是一个名字字符串



	描述
	为SourceBuffer
 中ByteIndex
 所表示的字节创建一个名字为ByteFieldName
 的新对象。新对象的类型为字节数组字段




（3）CreateWordField (Create 16-Bit Buffer Field)



	语法
	
CreateWordField
 (SourceBuffer, ByteIndex, Word
 FieldName
 )



	参数
	
SourceBuffer
 被评估为一个字节数组，ByteIndex
 被评估为一个整数，WordFieldName
 是一个名字字符串



	描述
	为SourceBuffer
 中ByteIndex
 所表示的字节处起始的字创建一个名字为WordFieldName
 的新对象。新对象的类型为字节数组字段




（4）CreateDWordField (Create 32-Bit Buffer Field)



	语法
	
CreateDWord
 Field
 (SourceBuffer, ByteIndex, DWordFieldName
 )



	参数
	
SourceBuffer
 被评估为一个字节数组，ByteIndex
 被评估为一个整数，DWordFieldName
 是一个名字字符串



	描述
	为SourceBuffer
 中ByteIndex
 所表示的字节处起始的双字创建一个名字为DWordFieldName
 的新对象，新对象的类型为字节数组字段




（5）CreateQWordField (Create 64-Bit Buffer Field)



	语法
	
CreateQWordField
 (SourceBuffer, ByteIndex, QWordFieldName
 )



	参数
	
SourceBuffer
 被评估为一个字节数组，ByteIndex
 被评估为一个整数，QWordFieldName
 是一个名字字符串



	描述
	为SourceBuffer
 中ByteIndex
 所表示的字节处起始的四字创建一个名字为QWordFieldName
 的新对象。新对象的类型为字节数组字段




（6）CreateField (Create Arbitrary Length Buffer Field)



	语法
	
CreateQWordField
 (SourceBuffer, BitIndex, NumBits,FieldName
 )



	参数
	
SourceBuffer
 被评估为一个字节数组，BitIndex
 和BitIndex
 分别被评估为一个整数，FieldName
 是一个名字字符串



	描述
	为SourceBuffer
 中从BitIndex
 位开始的NumBits
 位创建一个名字为FieldName
 的新对象。新对象的类型为字节数组字段





 3.3.7　同步

划分在同步类型中的ASL操作符如表3-52所示。

表3-52　同步类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	Event
	声明一个事件同步对象



	Reset
	复位一个同步对象



	Signal
	触发一个同步对象



	Wait
	在一个事件上等待



	Mutex
	声明一个互斥同步对象



	Acquire
	获取一个互斥对象



	Release
	释放一个同步对象



	Notify
	将事件通知给对象




（1）Event(Declare Event Synchronization Object)



	语法
	
Event
 (EventName
 )



	参数
	
EventName
 指定了事件同步对象的名字



	描述
	创建Wait、Signal和Reset操作符使用的事件同步对象




（2）Reset(Reset an Event Synchronization Object)



	语法
	
Reset
 (SyncObject
 )



	参数
	
SyncObject
 必须是一个事件同步对象



	描述
	此操作符被用来将一个事件同步对象重置到非触发状态




（3）Signal(Signal a Synchronization Object)



	语法
	
Signal
 (SyncObject
 )



	参数
	
SyncObject
 必须是一个事件同步对象



	描述
	事件对象被触发一次，允许一个调用者来获取此事件




（4）Wait(Wait for a Synchronization Object)



	语法
	
Wait
 (SyncObject, TimeoutValue)
 => Boolean



	参数
	
SyncObject
 必须是一个事件同步对象。TimeoutValue
 被评估为一个整数。调用方法被阻塞来等待事件被触发



	描述
	降低待处理触发次数。如果不存在待处理触发次数，那么至少TimeoutValue
 毫秒消逝或者针对此事件产生了触发事件，才会释放处理器资源。当发生超时并且无法获取信号时，此操作返回非零值。TimeoutValue
 为0xFFFF（或者更大）时表示此操作将会无限地等待，不会发生超时




（5）Mutex (Declare Synchronization/Mutex Object)



	语法
	
Mutex
 (MutexName, SyncLevel
 )



	参数
	
MutexName
 指定同步互斥对象的名字。同步互斥级别可以在0～15之间，由整数SyncLevel
 指定



	描述
	同步互斥对象为控制方法等待某些事件提供了一种机制。为了防止发生死锁，当需要获取多个同步对象时，必须按照获取同步对象时使用的次序反向释放同步对象。全局锁（\_GL）的SyncLevel
 是零。所有Acquire操作符必须参考同步级别等于或大于当前级别的同步对象。所有Release操作符必须参考同步级别等于当前级别的同步对象




（6）Acquire (Acquire a Mutex)



	语法
	
Acquire
 (SyncObject, TimeoutValue
 ) => Boolean



	参数
	
SyncObject
 必须是一个同步互斥对象。TimeoutValue
 被评估为一个整数



	描述
	获取一个同步互斥对象。如果互斥同步对象已经被不同的调用者拥有，那么挂起当前执行的线程直到同步互斥对象的拥有者释放它或者TimeoutValue
 指定的毫秒时间已经消逝。相同的调用者可以多次获取同步互斥对象。如果发生超时并且不能获取互斥锁，此操作返回True。当TimeoutValue
 参数值为0xFFFF或更大时，表示没有超时，此操作会无限期地等待




（7）Release (Release a Mutex Synchronization Object)



	语法
	
Release
 (SyncObject
 )



	参数
	
SyncObject
 必须是一个同步互斥对象



	描述
	如果当前调用者拥有同步互斥对象，那么会释放对同步互斥对象的占用。在调用结束前必须完全地释放同步互斥对象




（8）Notify (Notify Object of Event)



	语法
	
Notify
 (Object, NotificationValue
 )



	参数
	通知OS，对象Object
 的事件NotificationValue
 已经发生



	描述
	对象类型决定事件的含义





 3.3.8　对象参考

划分在对象参考类型中的ASL操作符如表3-53所示。

表3-53　对象参考类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	CondRefOf
	有条件地参考一个对象



	DerefOf
	获取所参考的对象



	RefOf
	创建对一个对象的参考




（1）CondRefOf (Create Object Reference Conditionally)



	语法
	
CondRefOf
 (Source, Result
 ) => Boolean



	参数
	尝试创建对Source
 对象的参考。此操作的Source
 参数可以是任意对象类型，例如对象数组、设备对象等。结果可选地被保存在Result
 中



	描述
	成功时，Result
 中保存的对象参考Source
 ，并且此操作的执行结果是True。失败时，不改变Result
 对象内容，并且此操作的执行结果是False。CondRefOf与RefOf基本相同，但如果Source
 对象不存在时，那么对RefOf来说是致命错误，而对CondRefOf
 来说却不是致命错误




（2）DerefOf (Dereference an Object Reference)



	语法
	
DerefOf
 (Source
 ) => Object



	参数
	返回由Source
 对象所参考的对象



	描述
	如果Source
 是对象参考，那么返回此对象参考的真实内容。如果Source
 是字符串，那么此字符串应该是一个ASL对象名字并且会返回此对象的内容。如果Source
 指定的对象不存在，那么将产生致命错误




（3）RefOf (Create Object Reference)



	语法
	
RefOf
 (Object
 ) => ObjectReference



	参数
	
Object
 可以是任意对象类型，例如一个对象数组、设备对象等



	描述
	返回对Object
 的对象参考。如果Object
 不存在，那么RefOf操作会导致致命错误。当Object
 可能不存在时，应该使用ConfRefOf操作符





 3.3.9　整数运算

划分在整数运算类型中的ASL操作符如表3-54所示。

表3-54　整数运算类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	Add
	整数相加



	Subtract
	整数减法



	Multiply
	整数乘



	Divide
	整数除法



	Mod
	整数除取模



	Increment
	增加一个整数



	Decrement
	减去一个整数



	FindSetLeftBit
	为1的最低有效位索引



	FindSetRightBit
	为1的最高有效位索引



	Nand
	整数按位非与



	Nor
	整数按位非或



	Not
	整数按位非



	Or
	整数按位或



	Xor
	整数按位异或



	And
	整数按位与



	ShiftLeft
	整数左移



	ShiftRight
	整数右移




（1）Add (Integer Add)



	语法
	
Add
 (Addend1, Addend2, Result
 ) => Integer



	参数
	
Addend1
 和Addend2
 都被评估为一个整数



	描述
	两个操作数相加，结果可选地存储在Result
 中。忽略溢出条件，溢出时简单地丢弃结果的最高位




（2）Subtract (Integer Subtract)



	语法
	
Subtract
 (Minuend, Subtrahend, Result
 ) => Integer



	参数
	
Minuend
 和Subtrahend
 都被评估为一个整数



	描述
	从Minuend
 中减去Subtrahend
 ，结果可选地存储在Result
 中。忽略溢出条件，溢出时简单地丢弃结果的最高位




（3）Multiply (Integer Multiply)



	语法
	
Multiply
 (Multiplicand, Multiplier, Result
 ) => Integer



	参数
	
Multiplicand
 和Multiplier
 都被评估为一个整数



	描述
	两个操作数相乘，结果可选地存储在Result
 中。忽略溢出条件并且结果未定义




（4）Divide (Integer Divide)



	语法
	
Divide
 (Dividend, Divisor, Remainder, Result
 ) => Integer



	参数
	
Dividend
 和Divisor
 都被评估为一个整数



	描述
	
Dividend
 除以Divisor
 ，余数可选地保存到Remainder
 中，商可选地保存到Result
 中。返回值是Result





（5）Mod (Integer Modulo)



	语法
	
Mod
 (Dividend, Divisor, Result
 ) => Integer



	参数
	
Dividend
 和Divisor
 都被评估为一个整数。



	描述
	
Dividend
 除以Divisor
 ，余数可选地保存到Result
 中。如果Divisor
 被评估为零，那么产生致命异常




（6） Increment (Integer Increment)



	语法
	
Increment
 (Addend
 ) => Integer



	参数
	
Addend
 被评估为一个整数



	描述
	将Addend
 加1并将结果存回到Addend
 。等价于Add(Addend
 ，1，Addend
 )。忽略溢出条件并且溢出的结果是零




（7）Decrement (Integer Decrement)



	语法
	
Decrement
 (Minuend
 ) => Integer



	参数
	
Minuend
 被评估为一个整数



	描述
	将Minuend
 减1并将结果存回到Minuend
 。等价于Subtract(Minuend
 ，1，Minuend
 )。忽略溢出条件并且结果是常量Ones




（8）FindSetLeftBit (Find First Set Left Bit)



	语法
	
FindSetLeftBit
 (Source, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source
 被评估为一个整数



	描述
	将首个最高有效设置位MSb（Most Significant Set bit）所在位置可选地保存到Result
 中。结果为0表示没有位被设置，结果为1表示最高位被设置，以此类推




（9）FindSetRightBit (Find First Set Right Bit)



	语法
	
FindSetRightBit
 (Source, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source
 被评估为一个整数



	描述
	将首个最低有效设置位LSb（Least Significant Set bit）所在位置可选地保存到Result
 中。结果为0表示没有位被设置，结果为32表示最高位被设置，以此类推




（10）Nand (Integer Bitwise Nand)



	语法
	
Nand
 (Source1, Source2, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	执行按位非与操作，结果可选地保存在Result
 中




（11） Nor (Integer Bitwise Nor)



	语法
	
Nor
 (Source1, Source2, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	执行按位非或操作，结果可选地保存在Result
 中




（12）Not (Integer Bitwise Not)



	语法
	
Not
 (Source, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source
 被评估为一个整数



	描述
	执行按位非操作，结果可选地保存在Result
 中




（13）Or (Integer Bitwise Or)



	语法
	
Or
 (Source1, Source2, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	执行按位或操作，结果可选地保存在Result
 中




（14）Xor (Integer Bitwise Xor)



	语法
	
Xor
 (Source1, Source2, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	执行按位异或操作，结果可选地保存在Result
 中




（15）And (Integer Bitwise And)



	语法
	
And
 (Source1, Source2, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	执行按位与操作，结果可选地保存在Result
 中




（16）ShiftLeft (Integer Shift Left)



	语法
	
ShiftLeft
 (Source, ShiftCount, Result
 ) => Integer



	参数
	
Source
 和ShiftCount
 都被评估为一个整数



	描述
	
Source
 向左移动ShiftCount
 次，右侧最低位补零。结果可选地保存在Result
 中




（17）ShiftRight (Integer Shift Right)



	语法
	
ShiftRight
 (Source, ShiftCount
 , Result
 ) => Integer



	参数
	
Source
 和ShiftCount
 都被评估为一个整数



	描述
	
Source
 向右移动ShiftCount
 次，左侧最高位补零。结果可选地保存在Result
 中





 3.3.10　逻辑操作符

划分在逻辑操作符类型中的ASL操作符如表3-55所示。

表3-55　逻辑操作符类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	LAnd
	逻辑与



	LEqual
	逻辑等于



	LNot
	逻辑非



	LOr
	逻辑或



	LLess
	逻辑小于



	LLessEqual
	逻辑不大于



	LGreater
	逻辑大于



	LGreaterEqual
	逻辑不小于



	LNotEqual
	逻辑不等于




（1）LAnd (Logical And)



	语法
	
LAnd
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	如果两个值都是非零值，那么返回True；否则，返回False




（2）LEqual (Logical Equal)



	语法
	
LEqual
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 必须被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了所需的Source2
 类型



	描述
	如果两个值相等，返回True；否则，返回False。针对整数，执行数值比较。针对字符串和字节数组，仅当两个参数的长度相等并且按照字节逐个比较的结果确实都相等时才返回True




（3）LNot (Logical Not)



	语法
	
LNot
 (Source
 ) => Boolean



	参数
	
Source
 被评估为一个整数



	描述
	如果Source
 是零，那么返回True；否则，返回False




（4）LOr (Logical Or)



	语法
	
LOr
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 都被评估为一个整数



	描述
	如果两个值中有一个值是非零值，那么返回True；否则，返回False




（5）LLess (Logical Less)



	语法
	
LLess
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 必须被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了所需的Source2
 类型



	描述
	如果Source1
 小于Source2
 ，那么返回True；否则，返回False。针对整数，执行数值比较；针对字符串和字节数组，执行字节比较。如果Source1
 中至少一个字节小于Source2
 中的对应字节，那么返回True；如果Source1
 中至少一个字节大于Source2
 中的对应字节，那么返回False。在比较字节都相等的情况下；如果Source1
 的长度小于Source2
 ，那么返回Ture；如果Source1
 的长度大于或者等于Source2
 ，那么返回False




（6）LLessEqual (Logical Less Than Or Equal)



	语法
	
LLessEqual
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 必须被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了所需的Source2
 类型



	描述
	如果Source1
 小于或者等于Source2
 ，那么返回True；否则，返回False。在功能上等于LNot(LGreater())




（7）LGreater (Logical Greater)



	语法
	
LGreater
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 必须被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了所需的Source2
 类型



	描述
	如果Source1
 大于Source2
 ，那么返回True；否则，返回False。针对整数，执行数值比较。针对字符串和字节数组，执行字节比较。如果Source1
 中至少一个字节大于Source2
 中的对应字节，那么返回True；如果Source1
 中至少一个字节小于Source2
 中的对应字节，那么返回False。在比较字节都相等的情况下；如果Source1
 的长度大于Source2
 ，那么返回Ture；如果Source1
 的长度小于或者等于Source2
 ，那么返回False




（8）LGreaterEqual (Logical Greater Than Or Equal)



	语法
	
LGreaterEqual
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 必须被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了所需的Source2
 类型



	描述
	如果Source1
 大于或者等于Source2
 ，那么返回True；否则，返回False。在功能上等于LNot(LLess())




（9）LNotEqual (Logical Not Equal)



	语法
	
LNotEqual
 (Source1, Source2
 ) => Boolean



	参数
	
Source1
 和Source2
 必须被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了所需的Source2
 类型



	描述
	如果Source1
 不等于Source2
 ，那么返回True；否则，返回False





 3.3.11　方法执行控制

划分在方法执行控制类型中的ASL操作符如表3-56所示。

表3-56　方法执行控制类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	If
	条件执行



	Else
	替换条件执行



	ElseIf
	条件执行



	Return
	从执行的方法中返回



	While
	条件循环



	Continue
	继续执行最内层封装的While循环



	Break
	继续执行最内层封装的While之后的语句



	Switch
	基于表达式值选择代码执行



	Case
	用于条件执行的表达式



	Default
	Switch()中默认执行路径



	NoOp
	不执行任何动作



	Sleep
	睡眠n毫秒（放弃处理器）



	BreakPoint
	用于调试，在调试器中停止执行



	Stall
	延迟n毫秒（不放弃处理器）



	Fatal
	致命错误检查




（1）If (Conditional Execution)



	语法
	
If
 (Predicate
 ){TermList}



	参数
	
Predicate
 被评估为一个整数



	描述
	如果Predicate
 是非零值，那么执行TermList
 中的语句




下面两段ASL代码分别检查Local0变量中第三位是否为1。如果此位为1，那么清除此位。


    If (And (Local0, 4))
    {
      XOr (Local0, 4, Local0)
    }
    Store (4, Local2)
    If (And (Local0, Local2))
    {
      XOr (Local0, Local2, Local0)
    }


（2）Else (Alternate Execution)



	语法
	
Else
 {TermList}



	参数
	TermList是可执行的ASL语句序列



	描述
	如果If语句中的Predicate
 评估为零，那么控制传递到Else部分。Else部分由零个或者一个ElseIf语句以及零个或者一个Else语句组成。如果任何ElseIf语句的Predicate
 都被评估为零，那么执行TermList中的语句




下面的ASL代码示例检查Local0是否等于零。如果Local0不等于零，那么将CNT和1相加；否则，将CNT和－1相加。


    If (Local0) {
      Increment(CNT)
    }
    Else
    {
      Decrement (CNT)
    }


（3）ElseIf (Alternate/Conditional Execution)



	语法
	
ElseIf
 (Predicate
 ) {TermList}



	参数
	
Predicate
 被评估为一个整数



	描述
	如果任何ElseIf语句的Predicate
 评估为非零，那么执行其TermList中的语句并将控制传递到最后Else语句的结尾。如果没有Predicate
 被评估为非零，那么执行Else {TermList}语句




（4）Return (Return from Method Execution)



	语法
	
Return/Return()/Return
 (Arg
 )



	参数
	
Arg
 是可选参数，可以是任何有效的对象或者对象参考



	描述
	将控制返回给调用的控制方法，可选地返回一个由Arg
 指定的对象备份。如果没有指定Arg
 对象，那么ASL编译器将产生Return(Zero)




（5）While (Conditional Loop)



	语法
	
While
 (Predicate
 ) {TermList}



	参数
	
Predicate
 被评估为一个整数



	描述
	如果Predicate
 是非零，那么执行TermList
 中的语句；一直重复此操作，直到Predicate
 被评估为零




（6）Continue (Continue Innermost Enclosing While)



	语法
	
Continue




	参数
	无



	描述
	Continue引起处理器跳转到当前执行的控制方法中内部封装的While语句处（此While语句体包含此Continue语句）继续执行条件的判断。如果在当前方法里没有封装While，那么产生致命错误




（7）Break (Break from While)



	语法
	
Break




	参数
	无



	描述
	Break引起处理器跳转到当前方法中内部封装的While语句或者Switch范围（此While语句体或者Switch语句体包含此Break语句）之后继续执行。如果在当前方法里没有封装While或者Switch，那么产生致命错误




（8）Switch (Select Code To Execute Based On Expression)



	语法
	
Switch
 (Expression
 ) {CaseTermList}



	参数
	
Expression
 是一个ASL表达式，被评估为一个整数、字符串或者字节数组



	描述
	Switch、Case和Default语句可以帮助简化创建条件和分支的代码。Switch语句可以将控制转换到Case语句、Default语句或者不会执行任何语句




下面的ASL代码示例展示了Switch操作符的使用方法。


    Switch (expression)
    {
        Case (value) {
            //Statements executed if Lequal (expression, value)
        }
        Case (Package () {value, value, value}) {
            //Statements executed if Lequal (expression, any value in
               // package)
        }
        Default {
            //Statements executed if expression does not equal any case
               // constant-expression
        }
    }


（9）Case (Expression for Conditional Execution)



	语法
	
Case
 (Value
 ) {TermList}



	参数
	
Value
 指定一个整数、字节数组、字符串或者对象数组对象。TermList是可执行的ASL语句序列



	描述
	基于Switch语句的值来执行代码。如果Value
 是整数、字节数组、字符串，那么控制传递给与Switch(Value)语句的值相匹配的Case语句体。如果Value
 是对象数组对象，那么控制传递给对象数组中任何成员都与Switch(Value)语句的值相匹配的Case语句体。Swtich语句体中可以包括任意数量的Case语句体实例，但是在相同Switch语句中不能存在两个Value
 （或者Value
 的成员，如果Value
 是对象数组）包含相同的值




（10）Default (Default Execution Path in Switch)



	语法
	
Default
 {TermList}



	参数
	TermList是可执行ASL语句序列



	描述
	在Switch语句体内，如果没有Case语句匹配Switch语句中的值，那么将执行由TermList指定的语句。如果忽略了Default并且没有发现匹配的Case语句，那么不会执行Switch语句体中的任何语句。在Switch语句范围内只能有至多一个Default语句。Default语句可以出现在Switch语句体中的任何位置




（11）NoOp (No Operation)



	语法
	
NoOp




	参数
	无



	描述
	此操作没有任何作用




（12）Sleep (Milliseconds Sleep)



	语法
	
Sleep
 (MilliSeconds
 )



	参数
	Sleep操作符被用来实现长时间的延时。执行被延迟至少所请求的MilliSeconds
 毫秒



	描述
	实现Sleep功能时，将请求时间向上舍入到OS支持的最近睡眠时间并释放处理器资源




（13）BreakPoint(Execution Break Point)



	语法
	
BreakPoint




	参数
	无



	描述
	被用于调试。BreakPoint操作码停止执行并且进入AML调试器。在使用的AML解释器不是调试版本时，BreakPoint等价于NoOp




（14）Stall(Stall for a Short Time)



	语法
	
Stall
 (MicroSeconds
 )



	参数
	Stall操作符被用来实现短时的延时。执行被延迟至少所请求的MicroSeconds
 微秒



	描述
	实现Stall功能时，需要根据OS而定，但是其不能释放对处理器的控制。因此，超过100微秒的延迟必须使用Sleep来代替Stall




（15）Fatal(Fatal Error Check)



	语法
	
Fatal
 (Type, Code, Arg
 )



	参数
	此操作被用来通知OS发生了一个OEM定义的致命错误



	描述
	作为响应，OS必须记录此致命事件并且立即执行可控的OS关机





 3.3.12　数据类型转换和处理

划分在数据类型转换和处理类型中的ASL操作符如表3-57所示。

表3-57　数据类型转换和处理类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	Debug
	调试器输出



	Mid
	返回字节数组或者字符串的一部分



	ObjectType
	对象的类型



	Timer
	获取64位定时器值



	FromBCD
	将BCD转换成数值



	ToBCD
	将整数转换成BCD



	ToBuffer
	将数据类型转换成字节数组



	ToDecimalString
	将数据类型转换成十进制数字字符串



	ToHexString
	将数据类型转换成十六进制数字字符串



	CopyObject
	复制已存在的对象



	EISALD
	EISA ID到整数转换宏



	Index
	通过索引对成员对象的参考



	SizeOf
	获取字节数组、字符串或者对象数组的大小



	Store
	存储对象



	ToUUID
	将ASCII字符串转换成UUID



	Concatenate
	连结两个字符串、整数或者字节数组



	Match
	在对象数组中查找匹配对象



	ToInteger
	将数据类型转换成整数



	ToString
	复制字节数组中的ASCII字符串



	Unicode
	字符串到Unicode转换宏




（1）Debug(Debugger Output)



	语法
	
Debug




	参数
	无



	描述
	Debug数据对象是一个虚拟的数据对象。向此对象进行写操作时，能提供相应的调试信息。Debug对象是只写对象，不支持对此对象的读操作。如果系统并没有使用内核调试器，那么对Debug对象的写操作被忽略。写到Debug对象的ASL数据类型和在内核调试器中显示的信息格式如表3-58所示




表3-58　Debug对象显示格式



	ASL数据类型
	显示格式



	数字数据对象
	按照十六进制格式显示所有数字



	字符串数据对象
	显示字符串



	对象参考
	显示关于对象的信息（例如，对象类型和对象名），但是不会评估此对象




（2）Mid(Extract Portion of Buffer or String)



	语法
	
Mid
 (Source, Index, Length, Result
 ) => Buffer or String



	参数
	
Source
 被评估为字节数组或者字符串。Index
 和Length
 被评估为整数



	描述
	如果Source
 是一个字节数组，那么将从第Index
 字节（基于零）开始的Length
 个字节可选地复制到Result
 。如果Index
 大于或者等于字节数组的长度，那么结果是一个空的字节数组。同样地，如果Index
 +Length
 大于或者等于字节数组的长度，那么仅将字节数组中包含的字节复制到Result
 中。

如果Source
 是一个字符串，那么将从第Index
 字符（基于零）开始的Length
 个字符可选地复制到Result
 。如果Index
 大于或者等于字符串的长度，那么结果是一个空字符串。同样地，如果Index
 +Length
 大于或者等于字符串的长度，那么仅将字符串中包含的字符复制到Result
 中




（3）ObjectType(Get Object Type)



	语法
	
ObjectType
 (Object
 ) => Integer



	参数
	
Object
 是任何有效的对象



	描述
	此操作的执行结果是一个整数，此整数是Object
 对象类型值。对象类型值如表3-59所示。注意，如果对Alias、Index或者RefOf语句所产生的对象执行此操作，那么返回基础对象的对象类型值。对于无类型的对象，例如预定义的范围名（如\_SB、\_GPE等），返回类型值0（Uninitialized）




表3-59　ObjectType操作符返回的值



	值
	对象



	0
	Uninitialized



	1
	Integer



	2
	String



	3
	Buffer



	4
	Package



	5
	Field Unit



	6
	Device



	7
	Event



	8
	Method



	9
	Mutex



	10
	Operation Region



	11
	Power Resource



	12
	Processor



	13
	Thermal Zone



	14
	Buffer Field



	15
	DDB Handle



	16
	Debug Object



	>16
	Reserved




（4）Timer(Get 64-Bit Timer Value)



	语法
	
Timer
 => Integer



	参数
	无



	描述
	Timer操作符返回一个64位的值，此值在不断地连续增大。ACPI方法可以使用此操作符来测量执行时所用的时间。定时器的周期是100纳秒。当硬件不支持此粒度时，解释器会将硬件实际的定时器频率转换成以100纳秒为单位的频率




（5）FromBCD(Convert BCD To Integer)



	语法
	
FromBCD
 (BCDValue, Result
 ) => Integer



	参数
	
BCDValue
 被评估为一个整数



	描述
	FromBCD操作用来将BCDValue
 参数转换成数字格式并且将数字值保存到Result





（6）ToBCD(Convert Integer to BCD)



	语法
	
ToBCD
 (Value, Result
 ) => Integer



	参数
	
Value
 被评估为一个整数



	描述
	ToBCD操作用来将Value
 从数字格式转换成BCD格式并且可选地将转换后的数字值保存到Result





（7）ToBuffer(Convert Data to Buffer)



	语法
	
ToBuffer
 (Data, Result
 ) => Buffer



	参数
	
Data
 必须是一个整数、字符串或者字节数组数据类型



	描述
	
Data
 被转换成字节数组类型。可选地可以将结果保存到Result
 中。如果Data
 是一个字节数组，那么不执行任何转换。如果Data
 是一个字符串，那么ASCII字符串中每个字符占用字节数组中一个字节，包括字符串null终止符。空字符串被转换成长度为零的字节数组。如果Data
 是一个整数，那么它将占用字节数组中4个字节或者8个字节，整数的最低有效字节最先保存到字节数组字节中




（8）ToDecimalString(Convert Data to Decimal String)



	语法
	
ToDecimalString
 (Data, Result
 ) => String



	参数
	
Data
 必须是一个整数、字符串或者字节数组数据类型



	描述
	
Data
 被转换成十进制的字符串。可选地可以将结果保存到Result
 中。如果Data
 已经是一个字符串，那么不执行任何动作。如果Data
 是一个字节数组，那么它被转换成由逗号分隔的十进制值表示的字符串（字节数组中的每个字节被转换成一个单独的十进制值）。长度为零的字节数组被转换成null字符串




（9）ToHexString(Convert Data to Hexadecimal String)



	语法
	
ToHexString
 (Data, Result
 ) => String



	参数
	
Data
 必须是一个整数、字符串或者字节数组数据类型



	描述
	
Data
 被转换成十六进制的字符串。可选地可以将结果保存到Result
 。如果Data
 已经是一个字符串，那么不执行任何动作。如果Data
 是一个字节数组，那么它被转换成由逗号分隔的十六进制值表示的字符串（字节数组中的每个字节被转换成一个单独的十六进制值）。长度为零的字节数组被转换成null字符串




（10）CopyObject(Copy and Store Object)



	语法
	
CopyObject
 (Source, Destination
 ) => DataRefObject



	参数
	按照DataRefObject类型将Source
 的内容进行转换，然后将结果复制到Destination
 参考的对象中



	描述
	如果Destination
 已被初始化成DataRefObject类型的对象，那么Destination
 原来内容被废弃并且被Source
 所替代。否则，将产生一个致命错误




（11）EISAID (EISA ID String To Integer Conversion Macro)



	语法
	
EISAID
 (EisaIdString
 )=>DWordConst



	参数
	
EisaIdString
 必须是“UUUNNNN” 格式的字符串对象，其中“U”是大写字符，“N”是十六进制数字。字符串中不允许有“*”号或者其他字符



	描述
	将7个字符的文本字符串参数EisaIdString
 转换成4字节的数字ESIA ID编码。对具有ESIA ID的设备，可使用此宏来定义ESIA ID




下面的ASL代码示例展示了EISAID的使用方法。


    EISAID ("PNP0C09") // This is a valid invocation of the macro.


（12）Index (Indexed Reference To Member Object)



	语法
	
Index
 (Source, Index, Destination
 ) => ObjectReference



	参数
	
Source
 参数的类型是字节数组、字符串或者对象数组；Index
 是一个整数，Source
 中第Index
 个字节/字符/对象参考可选地被存储到Destination
 中



	描述
	当Source
 是字节数组类型时，返回字节数组中包含第n个字节的参考；当Source
 是字符串类型时，返回字节数组中包含第n个字符的参考；当Source
 是对象数组类型时，返回对象数组中第n个对象的参考




下面的ASL代码示例展示了Index的使用方法。此代码段将嵌套对象数组中第一个对象数组中的第6个元素保存到本地变量中。


    Name (IO0D, Package () {
      Package () {
        0x01, 0x03F8, 0x03F8, 0x01, 0x08, 0x01, 0x25, 0xFF, 0xFE, 0x00,
         0x00
      },
      Package () {
        0x01, 0x02F8, 0x02F8, 0x01, 0x08, 0x01, 0x25, 0xFF, 0xBE, 0x00,
         0x00
      },
      Package () {
        0x01, 0x03E8, 0x03E8, 0x01, 0x08, 0x01, 0x25, 0xFF, 0xFA, 0x00,
         0x00
      },
      Package () {
        0x01, 0x02E8, 0x02E8, 0x01, 0x08, 0x01, 0x25, 0xFF, 0xBA, 0x00,
         0x00
      },
      Package() {
        0x01, 0x0100, 0x03F8, 0x08, 0x08, 0x02, 0x25, 0x20, 0x7F, 0x00,
         0x00
      }
    })
    // Get the 6th element of the first package
    Store (DeRefOf (Index (DeRefOf (Index (IO0D, 0)), 5)), Local0)


下面的ASL代码段将一个数保存到字节数组的第3个字节中。


    Name (BUFF, Buffer () {0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05})
    // Store 0x55 into the third byte of the buffer
    Store (0x55, Index (BUFF, 2))


下面的ASL代码段将一个字符保存到字符串的第3个字符中。


    Name (STR, "ABCDEFGHIJKL")
    // Store 'H' (0x48) into the third character to the string
    Store ("H", Index (STR, 2))


（13）SizeOf (Get Data Object Size)



	语法
	
SizeOf
 (ObjectName
 ) => Integer



	参数
	
ObjectName
 参数的类型必须是字节数组、字符串或者对象数组



	描述
	返回字节数组、字符串或者对象数组中数据对象的大小。针对字节数组，它返回数据的字节数；针对字符串，它返回字符串的字节数，不包含尾部NULL；针对对象数组，它返回元素的总数；针对对象参考，它返回参考对象的大小；针对其他数据类型，它会导致致命运行时错误




（14）Store (Store an Object)



	语法
	
Store
 (Source, Destination
 ) => DataRefObject



	参数
	此操作评估Source
 ，将它转换成Destination
 数据类型，然后将此结果保存到Destination




	描述
	不允许将任何数据类型保存到常量One、Ones或Zero。保存到只读对象是致命错误。此操作的执行结果依赖于Destination
 参数的类型。针对操作区域字段之外的任何类型，操作结果与写到Destination
 中的数据相同。针对AccessType分别是ByteAcc、WordAcc、DWordAcc、QWordAcc或AnyAcc的操作区域字段，操作结果与写到Destination
 中的数据也相同。但是针对AccessType是BufferAcc的操作区域字段，当将数据写到Destination
 时，操作区域处理例程可以修改此数据。这样，执行结果包含了修改的数据




下面的ASL代码示例新建了一个名字CNT，参考的是一个数值为5的整数数据对象。然后将CNT保存到Local0中。在此操作后，Local0就是一个数值为5的整数对象。


    Name (CNT, 5)
    Store (CNT, Local0)


（15）ToUUID (Convert String to UUID Macro)



	语法
	
ToUUID
 (AsciiString
 ) => Buffer



	参数
	
AsciiString
 参数的类型是字符串



	描述
	将一个ASCII字符串转换成128位的字节数组。字符串的格式为：aabbccdd-eeff-gghh-iijj-kkllmmnnoopp，其中aa～pp每个都是一个8位的十六进制数，由十六进制数字组成。128位字节数组的格式如表3-60所示




表3-60　UUID字节数组格式



	字符串
	字节数组中偏移



	aa
	3



	bb
	2



	cc
	1



	dd
	0



	ee
	5



	ff
	4



	gg
	7



	hh
	6



	ii
	8



	jj
	9



	kk
	10



	ll
	11



	mm
	12



	nn
	13



	oo
	14



	pp
	15




（16）Concatenate (Concatenate Data)



	语法
	
Concatenate
 (Source1, Source2, Result
 ) => ComputationalData



	参数
	
Source1
 和Source2
 被评估为一个整数、字符串或者字节数组。Source1
 的数据类型决定了Source2
 的类型和结果对象的类型。如果需要匹配Source1
 的类型，那么对Source2
 进行隐含地转换



	描述
	
Source2
 连结到Source1
 后，将结果数据可选地保存到Result
 ，如表3-61所示




表3-61　数据类型关系表



	
Source1
 数据类型
	
Source2
 数据类型（→转换后类型）
	结果数据类型



	整数
	整数/字符串/字节数组→整数
	字节数组



	字符串
	整数/字符串/字节数组→字符串
	字符串



	字节数组
	整数/字符串/字节数组→字节数组
	字节数组




（17）Match (Find Object Match)



	语法
	
Match
 (SearchPackage, Op1, MatchObject1, Op2, MatchObject2, StartIndex
 ) => Ones



	参数
	
SearchPackage
 被评估为一个对象数组，可以看作是一个一维的数组。每个对象数组元素必须被评估为整数、字符串或者字节数组。未初始化的元素和不能被评估为整数、字符串或者字节数组的元素将被忽略。Op1
 和Op2
 是匹配操作符，如表3-62所示。MatchObject1
 和MatchObject2
 是将要匹配的对象，每个必须被评估为整数、字符串或者字节数组。StartIndex
 是SearchPackage
 中的起始索引



	描述
	对对象数组中从StartIndex
 （0是第一个元素）索引开始的每个元素执行比较。如果将进行比较的元素称为P[i]，那么比较操作是：

If (P[i] Op1 MatchObject1) and (P[i] Op2 MatchObject2) then Match => i is returned

如果比较成功，那么返回成功时元素的索引；否则，返回常量对象Ones。MatchObject
 的数据类型表示所需的元素类型。如果需要，对象数组中元素被隐含地转换到MatchObject
 的类型。如果因某些原因隐含转换失败了，那么忽略此元素（不匹配）




表3-62　Match操作符编码和含义



	操作符
	编码
	宏



	TRUE——不关心，总是返回TRUE
	0
	MTR



	EQ——如果P[i]等于MatchObject
 则返回TRUE。
	1
	MEQ



	LE——如果P[i]小于等于MatchObject
 则返回TRUE。
	2
	MLE



	LT——如果P[i]小于MatchObject
 则返回TRUE。
	3
	MLT



	GE——如果P[i]大于等于MatchObject
 则返回TRUE。
	4
	MGE



	GT——如果P[i]大于MatchObject
 则返回TRUE。
	5
	MGT




Match的使用示例如下。


    Name (P1,
      Package () {
        1981, 1983, 1985, 1987, 1989, 1990, 1991, 1992, 1994, 1996,
        1998, 2005
      }
    )
    //在P1对象数组中查找等于1993的元素
    Match (P1, MEQ, 1993, MTR, 0, 0)  //返回7，因为P1[7] 等于1993
    //在P1对象数组中查找等于1984的元素
    Match (P1, MEQ, 1984, MTR, 0, 0)  //返回Ones，因为未找到匹配的元素
    //在P1对象数组中查找首个满足如下条件的元素：P1[i] > 1984 and P1[i] <= 2000
    Match (P1, MGT, 1984, MLE, 2000, 0) //返回2，因为P1[2]>1984 and P1[2]<=2000
    //在P1对象数组中从索引3开始查找首个满足如下条件的元素：
    // P1[i] > 1984 and P1[i] <= 2000
    //返回3，因为P1[3]>1984 and P1[4]<=2000
    Match (P1, MGT, 1984, MLE, 2000, 3)


（18）ToInteger (Convert Data to Integer)



	语法
	
ToInteger
 (Data, Result
 ) => Integer



	参数
	
Data
 参数的类型必须是整数、字符串或者字节数组类型



	描述
	
Data
 被转换成整数类型。可以可选地将结果保存在Result
 中。如果Data
 是一个字符串，那么它必须是一个十进制或者十六进制的数字字符串并且数值不能超过最大的整数值。如果数值超过了最大值，那么转换的结果是不确定的。Null字符串（长度为0）是不合法的。如果Data
 是一个字节数组，那么字节数组中的前8个字节转换成一个整数，其中第一个字节作为整数的最低字节。长度为0的字节数组不合法。如果Data
 就是一个整数，不执行任何动作




（19）ToString（Convert Buffer To String）



	语法
	
ToString
 (Source, Length, Result
 ) => String



	参数
	
Source
 被评估成一个字节数组，Length
 被评估成一个整数



	描述
	从首字节开始，Source
 中的内容被复制到字符串中，直到达到由Length
 指定的字符数或者发现一个null(0)字符。如果未指定Length
 参数或者此参数是Ones常量，那么复制Source
 中的内容直到发现一个null(0)字符。如果原始字节数组的长度是零，那么将创建一个零长度的字符串（仅仅包含null终止符）。结果被复制到Result
 中




（20）Unicode (String To Unicode Conversion Macro)



	语法
	
Unicode
 (String
 ) => Buffer



	参数
	
String
 参数是一个ASCII字符串



	描述
	此宏将ASCII字符串转换成Unicode字符串，保存在一个字节数组中。Unicode字符串的格式是每个字符16位，在结尾处有一个16位的null终止符





 3.3.13　资源描述符宏

划分在资源描述符宏类型中的ASL操作符如表3-63所示。

表3-63　资源描述符宏类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	ResourceTemplate
	资源到字节数组转换宏



	IRQ
	中断资源描述符宏



	IRQNoFlags
	简化中断资源描述符宏



	Interrupt
	中断资源描述符宏



	DMA
	DMA资源描述符宏



	StartDependentFn
	开始依赖功能资源描述符宏



	StartDependentFnNoPri
	开始依赖功能资源描述符宏



	EndDependentFn
	结束依赖功能资源描述符宏



	IO
	IO资源描述符宏



	Memory32Fixed
	内存资源描述符宏



	Register
	通用寄存器资源描述符宏



	DWordMemory
	双字内存资源描述符宏



	QWordMemory
	四字内存资源描述符宏



	FixedIO
	固定IO资源描述符宏



	FixedDMA
	固定DMA资源描述符宏



	WordBusNumber
	双字节总线号资源描述符宏



	WordIO
	双字节IO资源描述符宏



	DWordIO
	双字IO资源描述符宏



	QWordIO
	四字IO资源描述符宏



	ExtendedIO
	扩展IO资源描述符宏



	ExtendedMemory
	扩展内存资源描述符宏



	ExtendedSpace
	扩展空间资源描述符宏



	VendorLong
	厂商定义的资源描述符宏



	VendorShort
	厂商定义的资源描述符宏



	Memory24
	内存资源描述符宏



	Memory32
	内存资源描述符宏



	ConcatenateResTemplate
	连结两个资源模板



	WordSpace
	双字节空间资源描述符宏



	DWordSpace
	双字空间资源描述符宏



	QWordSpace
	四字空间资源描述符宏




（1）ResourceTemplate (Resource To Buffer Conversion Macro)



	语法
	
ResourceTemplete
 (){ResourceMacroList} => Buffer



	参数
	ResourceMacroList为资源描述符宏列表



	描述
	创建包含资源描述符的字节数组，自动地为资源模板产生结束描述符并且计算校验和，详见3.2.3节“ASL资源模板”




（2）IRQ (Interrupt Resource Descriptor Macro)



	语法
	
IRQ
 (EdgeLevel, ActiveLevel, Shared, DescriptorName
 ) {InterruptList} => Buffer



	参数
	
EdgeLevel
 描述中断是边沿触发（Edge）还是电平触发（Level）。自动创建的DescriptorName._HE字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示Level，‘1’表示Edge

ActiveLevel
 描述中断是高有效（ActiveHigh）还是低有效（ActiveLow）。自动创建的DescriptorName._LL字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示ActiveLow，‘1’表示ActiveHigh


Shared
 描述中断能（Shared）还是不能（Exclusive）与其他设备共享，以及其是否能将系统从低电量休闲或者系统睡眠状态中唤醒（SharedAndWake或者ExclusiveAndWake）。自动创建的DescriptorName._SHR字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示Exclusive，‘1’表示Shared；如果未指定此参数，默认是Exclusive

DescriptorName
 是可选参数，为将在当前范围内创建的整数常量指定名字，其包含了当前资源模板字节数组中此资源描述符的偏移

InterruptList
 是由逗号分隔的范围在0～15之间的整数列表，至少需要一个值



	描述
	创建包含IRQ资源描述符的字节数组。IRQ描述符的格式如表3-18所示。此宏产生三个字节格式的描述符。此宏用于ResourceTemplate内部




（3）IRQNoFlags (Interrupt Resource Descriptor Macro)



	语法
	
IRQNoFlags
 (DescriptorName
 ) {InterruptList} => Buffer



	参数
	
DescriptorName
 是可选参数，指定将在当前范围内创建的整数常量的名字。此整数包含了此资源描述符在当前资源模板字节数组中的偏移。InterruptList
 是由逗号分隔的范围在0～15之间的整数列表，至少需要一个值。每个整数表示一个32位的中断号。自动创建的DescriptorName._INT字段参考资源描述符的此部分



	描述
	IRQNotFlags宏创建包含高有效、边沿触发的IRQ资源描述符的字节数组。IRQ描述符的格式如表3-18所示。此宏产生两个字节格式的描述符。此宏用在ResourceTemplate内部




（4）Interrupt(Interrupt Resource Descriptor Macro)



	语法
	
Interrupt
 (ResourceUsage, EdgeLevel, ActiveLevel, Shared, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName
 ) {InterruptList} => Buffer



	参数
	
ResourceUsage
 描述指定的中断是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

EdgeLevel
 描述中断是边沿触发（Edge）还是电平触发（Level）。自动创建的DescriptorName._HE字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示Level，‘1’表示Edge

ActiveLevel
 描述中断是高有效（ActiveHigh）还是低有效（ActiveLow）。自动创建的DescriptorName._LL字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示ActiveLow，‘1’表示ActiveHigh

Shared
 描述中断能（Shared）还是不能（Exclusive）与其他设备共享，以及其是否能将系统从低电量休闲或者系统睡眠状态中唤醒（SharedAndWake或者ExclusiveAndWake）。自动创建的DescriptorName._SHR字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示Exclusive，‘1’表示Shared；如果未指定此参数，默认是Exclusive

ResourceSourceIndex
 被评估为一个范围在0x00到0xFF之间的整数，指定了ResourceSource对象中资源描述符的索引。如果指定了此参数，那么也必须指定ResourceSource参数

ResourceSource
 被评估为一个字符串，唯一地标识此资源来源。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex参数是零

DescriptorName
 被评估为一个名字字符串，参考整个资源描述符

InterruptList是由逗号分隔的范围在0～15之间的整数列表，至少需要一个值。每个整数表示一个32位的中断号。自动创建的DescriptorName._INT字段参考资源描述符的此部分



	描述
	Interrupt宏评估为一个缓冲区，包含了一个中断资源描述符。中断资源描述符的格式如表3-42所示。此宏用于ResourceTemplate内部




（5）DMA (DMA Resource Descriptor Macro)



	语法
	
DMA
 (DmaType, IsBusMaster, DmaTransferSize, DescriptorName
 ) {DmaChannelList} => Buffer



	参数
	
DmaType
 指定DMA周期的类型：ISA compatible (Compatibility)、EISA Type A (TypeA) 、EISA Type B (TypeB)、EISA Type F (TypeF)。自动创建的DescriptorName._TYP字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示Compatibility，‘1’表示TypeA，‘2’表示TypeB，‘3’表示TypeF

IsBusMaster
 指定此设备能（BusMaster）还是不能（NotBusMaster）产生DMA总线主周期。如果未指定，默认是BusMaster。自动创建的DescriptorName._BM字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示NotBusMaster，‘1’表示BusMaster

DmaTransferSize
 指定设备能产生的DMA周期大小：8位（Transfer8）、16位（Transfer16）或者同时支持8位和16位（Transfer8_16）。自动创建的DescriptorName._SIZ字段参考资源描述符的此部分，其中‘0’表示Transfer8，‘1’表示Transfer8_16，‘2’表示Transfer16

DescriptorName
 是可选参数，为将在当前范围内创建的整数常量指定名字，其包含了当前资源模板字节数组中此资源描述符的偏移

DmaChannelList
 是由逗号分隔的范围在0～7之间的整数列表，指定了设备使用的DMA通道。



	描述
	创建包含DMA资源描述符的字节数组。DMA描述符的格式如表3-19所示。此宏用于ResourceTemplate内部




（6）StartDependentFn (Start Dependent Function Resource Descriptor Macro)



	语法
	
StartDependentFn
 (CompatibilityPriority, PerformancePriority
 ) {ResourceList}



	参数
	
CompatibilityPriority
 表示ResourceList指定的配置相对于PC/AT的相对兼容性。0=Good，1=Acceptable，2=Sub-optimal

PerformancePriority
 表示ResourceList指定的配置相对于其他配置的相对性能。0=Good，1=Acceptable，2=Sub-optimal

ResourceList是资源描述符列表



	描述
	StartDependentFn被评估为一个字节数组，其包含一个开始依赖功能资源描述符，描述了必须一起选择的一组资源。随后的每个StartDependentFn或StartDependentFnNoPri资源描述符为配置设备介绍了新的资源选择，EndDependentFn资源描述符结束资源的选择。开始依赖功能资源描述符的格式参考表3-20。这个宏产生两个字节大小的资源描述符。在ResourceTemplate中使用此宏




（7）StartDependentFnNoPri (Start Dependent Function Resource Descriptor Macro)



	语法
	
StartDependentFnNoPri
 () {ResourceList
 }



	参数
	无



	描述
	StartDependentFnNoPri被评估为一个字节数组，其包含一个开始依赖功能资源描述符，描述了必须一起选择的一组资源。随后的每个StartDependentFn或StartDependentFnNoPri资源描述符为配置设备介绍了新的资源选择，EndDependentFn资源描述符结束资源的选择。开始依赖功能资源描述符的格式参考表3-20。在ResourceTemplate
 中使用此宏。此宏与将参数CompatibilityPriority
 和PerformancePriority
 都设为1的StartDependentFn类似，但少一个字节




（8）EndDependentFn (End Dependent Function Resource Descriptor Macro)



	语法
	
EndDependentFn
 () => Buffer



	参数
	无



	描述
	EndDependentFn宏在ResourceTemplate内部产生一个结束依赖功能资源描述符字节数组，格式如表3-22所示。其必须与StartDependentFn或StartDependentFnNoPri宏相匹配




（9）IO (IO Resource Descriptor Macro)



	语法
	
IO
 (Decode, AddressMin, AddressMax, AddressAlignment, RangeLength, DescriptorName
 ) => Buffer



	参数
	
Decode
 描述I/O范围是使用10位编码（Decode10）还是16位编码（Decode16）。自动创建DescriptorName._DEC字段参考资源描述符的此部分。‘1’表示Decode16，‘0’表示Decode10

AddressMin
 被评估为16位整数，指定可接受I/O范围的最小起始地址，它必须是AddressAlignment
 的偶数倍。自动创建DescriptorName._MIN字段参考资源描述符的此部分

AddressMax
 被评估为16位整数，指定可接受I/O范围的最大起始地址，它必须是AddressAlignment
 的偶数倍。自动创建DescriptorName._MAX字段参考资源描述符的此部分

AddressAlignment
 被评估为8位的正数，指定分配的I/O地址的对齐粒度。自动创建DescriptorName.

_ALN字段参考资源描述符的此部分

RangeLength
 被评估为8位的整数，指定I/O范围的字节数。自动创建DescriptorName._LEN字段参考资源描述符的此部分

DescriptorName
 是可选参数，为整数常量指定了一个名字



	描述
	创建包含IO资源描述符的字节数组，IO资源描述符的格式如表3-23所示。此宏用于ResourceTemplate内部




（10）Memory32Fixed (Memory Resource Descriptor Macro)



	语法
	
Memory32Fixed
 (ReadAndWrite, AddressBase, RangeLength, DescriptorName
 )



	参数
	
ReadAndWrite
 指定内存区域只读（ReadOnly）还是可读可写（ReadWrite）。如果未指定此参数，假设是ReadWrite。自动创建1位字段DescriptorName._RW来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是ReadWrite，‘0’是ReadOnly

AddressBase
 被评估为32位整数，指定内存范围的起始地址。自动创建32位字段DescriptorName.

_BAS来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为32位整数，指定内存范围内字节的总数。自动创建32位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	Memory32Fixed宏被评估为字节数组，包含了一个32位内存描述符，其描述了一个固定范围的内存地址。固定32位内存描述符的格式参考表3-33。在ResourceTemplate中使用此宏




（11）Register (Generic Register Resource Descriptor Macro)
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（12）DWordMemory (DWord Memory Resource Descriptor Macro)



	语法
	
DWordMemory
 (ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, Cacheable, ReadAndWrite, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName, MemoryRangeType, TranslationType
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定内存范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

Decode
 指定设备使用正向解码来解码内存范围（PosDecode）还是使用负向解码来解码内存范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

IsMinFixed
 指定内存范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定内存范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Cacheable
 指定内存范围是可缓存（Cacheable）、可缓存和写回（WriteCombining）、可缓存和可预取（Prefetchable）或者不可缓存（NonCacheable）。如果未指定此参数，假设是NonCacheable。自动创建2位字段DescriptorName._MEM来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是Cacheable，‘2’是WriteCombining，‘3’是Prefetchable，‘0’是NonCacheable

ReadAndWrite
 指定内存范围是只读（ReadOnly）还是可读可写（ReadWrite）。如果未指定此参数，假设是ReadWrite。自动创建1位字段DescriptorName._RW来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是ReadWrite，‘0’是ReadOnly

AddressGranularity
 被评估为32位的整数，指定了内存范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建32位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为32位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建32位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为32位的整数，指定了内存范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建32位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为32位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建32位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为32位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建32位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource参数

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，内存范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

MemoryRangeType
 是一个可选的参数，指定了内存的使用。内存可标记为正常（AddressRangeMemory）、用作ACPI NVS空间（AddressRangeNVS）、用于ACPI Reclaimable空间（AddressRangeACPI）或者系统保留（AddressRangeReserved）。如果未指定此参数，假设是AddressRangeMemory。自动创建2位字段DescriptorName._MTP来参考资源描述符的这部分，其中



	参数
	‘0’是AddressRangeMemory，‘1’是AddressRangeReserved，‘2’是AddressRangeACPI，‘3’是AddressRangeNVS

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型是不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation）还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation那么二级总线上的资源类型是I/O。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation



	描述
	DWordMemory宏评估为一个字节数组，包含了一个32位内存资源描述符。32位内存资源描述符的格式如表3-36所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（13）QWordMemory (QWord Memory Resource Descriptor Macro)



	语法
	
QWordMemory
 (ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, Cacheable, ReadAndWrite, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName, MemoryRangeType, TranslationType
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定内存范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

Decode
 指定设备使用正向解码来解码内存范围（PosDecode）还是使用负向解码来解码内存范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

IsMinFixed
 指定内存范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变（MinNotFixed）的。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定内存范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变（MaxNotFixed）的。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Cacheable
 指定内存范围是可缓存（Cacheable）、可缓存和写回（WriteCombining）、可缓存和可预取（Prefetchable）或者不可缓存（NonCacheable）。如果未指定此参数，假设是NonCacheable。自动创建2位字段DescriptorName._MEM来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是Cacheable，‘2’是WriteCombining，‘3’是Prefetchable，‘0’是NonCacheable

ReadAndWrite
 指定内存范围是只读（ReadOnly）还是可读可写（ReadWrite）。如果未指定此参数，假设是ReadWrite。自动创建1位字段DescriptorName._RW来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是ReadWrite，‘0’是ReadOnly

AddressGranularity
 被评估为64位的整数，指定了内存范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建64位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最高的起始地址。在AddressGranularity中为1b的位，在AddressMaximum中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为64位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建64位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为64位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建64位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数。

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，内存范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

MemoryRangeType
 是一个可选的参数，指定了内存的使用。内存可标记为正常（AddressRangeMemory）、用作ACPI NVS空间（AddressRangeNVS）、用于ACPI Reclaimable空间（AddressRangeACPI）或者系统保留（AddressRangeReserved）。如果未指定此参数，假设是AddressRangeMemory。自动创建2位字段DescriptorName._MTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是AddressRangeMemory，‘1’是AddressRangeReserved，‘2’是AddressRangeACPI，‘3’是AddressRangeNVS

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation），还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation，那么二级总线上的资源类型是I/O。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation



	描述
	QWordMemory宏评估为一个字节数组，包含了一个64位内存资源描述符。64位内存资源描述符的格式如表3-35所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（14）WordBusNumber (Word Bus Number Resource Descriptor Macro)



	语法
	
WordBusNumber
 (ResourceUsage, IsMinFixed, IsMaxFixed, Decode, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength,
 ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定总线范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

IsMinFixed
 指定总线号范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定总线号范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Decode
 指定设备使用正向解码来解码总线范围（PosDecode）还是使用负向解码来解码总线范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

AddressGranularity
 被评估为16位的整数，指定了总线号范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建16位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为16位的整数，指定了总线号范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建16位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为16位的整数，指定了总线号范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建16位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为16位的整数，指定需添加到二级总线总线号以获取对应主总线总线号的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建16位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为16位的整数，指定在总线号范围中的总线号总数。自动创建16位字段DescriptorName._LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，I/O范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	WordBusNumber宏评估为一个字节数组，包含了一个16位总线号资源描述符。16位总线号资源描述符的格式如表3-37所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（15）FixedIO (Fixed IO Resource Descriptor Macro)



	语法
	
FixedIO
 (AddressBase, RangeLength, DescriptorName
 ) => Buffer



	参数
	
AddressBas
 e被评估为16位整数，描述了固定I/O范围的起始地址。自动创建字段DescriptorName.

_BAS来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为8位整数，描述了固定I/O范围的长度。自动创建字段DescriptorName._LEN来参考资源描述符的这部分

DescriptorName
 被评估为参考整个资源描述符的名字字符串



	描述
	FixedIO宏被评估为一个字节数组，包含了一个固定I/O资源描述符。固定I/O资源描述符的格式如表3-24所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（16）FixedDMA(DMA Resource Descriptor Macro)



	语法
	
FixedDMA
 (DmaRequestLine, Channel, DmaTransferWidth, DescriptorName
 ) => Buf



	参数
	
DmaRequestsLine
 是相对系统的一个数，唯一地标识静态分配给设备的请求线。自动地创建字段名

_DMA来参考资源描述符的这部分

Channel
 是相对控制器的一个数，唯一地标识静态分配给此DMARequestLine的通道。通道可以被不同描述符中的通道号所共享。自动地创建字段名_TYP来参考资源描述符的这部分

DmaTransferWidth
 是一个可选的参数，指定配置设备时所使用的数据传输宽度。有效值是Width8Bit、Width16Bit、Width32Bit、Width64Bit、Width128Bit和Width256Bit。如果未指定此参数，那么假设是Width32Bit。自动地创建字段名_SIZ来参考资源描述符的这部分

DescriptorName
 是一个可选的参数，指定了将在当前范围内创建的整数常量名字。预定义的描述符字段名可以被添加到此名字后通过Field操作符来访问描述符中的个体字段



	描述
	FixedDMA宏被评估为一个字节数组，包含了固定DMA描述符，如表3-25所示




（17）WordIO (Word IO Resource Descriptor Macro)



	语法
	
WordIO
 (ResourceUsage, IsMinFixed, IsMaxFixed, Decode, ISARanges, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName, TranslationType, TranslationDensity
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定I/O范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

IsMinFixed
 指定I/O范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定I/O范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Decode
 指定设备使用正向解码来解码I/O范围（PosDecode）还是负向解码来解码I/O范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

ISARanges
 指定I/O范围仅限于有效的ISA I/O范围（ISAOnly）、有效的非ISA I/O范围（NonISAOnly）或者包含整个范围而没有限制（EntireRange）。自动创建2位字段DescriptorName.

_RNG来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是NonISAOnly，‘2’是ISAOnly，‘0’是EntireRange

AddressGranularity
 被评估为16位的整数，指定了I/O范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建16位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为16位的整数，指定了I/O范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建16位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为16位的整数，指定了I/O范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建16位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为16位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建16位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为16位的整数，指定I/O范围中总字节数。自动创建16位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数。

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，I/O范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型是不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation）还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation，那么二级总线上的资源类型是内存。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation

TranslationDensity
 是个可选的参数，指定了从主总线到二级总线的转换是稀疏（SparseTranslation）还是密集（DenseTranslation）。它仅在TranslationType
 参数是TypeTranslation时使用。如果未指定此参数，假设是DenseTranslation。自动创建1位字段DescriptorName._TRS来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是DenseTranslation，‘1’是SparseTranslation



	描述
	WordIO宏评估为一个字节数组，包含了一个16位I/O范围资源描述符。16位I/O范围资源描述符的格式如表3-37所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（18）DWordIO(Dword IO Resource Descriptor Macro)



	语法
	
DWordIO
 (ResourceUsage, IsMinFixed, IsMaxFixed, Decode, ISARanges, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName, TranslationType, TranslationDensity
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定I/O范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

IsMinFixed
 指定I/O范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定I/O范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Decode
 指定设备使用正向解码来解码I/O范围（PosDecode）还是负向解码来解码I/O范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

ISARanges
 指定I/O范围仅限于有效的ISA I/O范围（ISAOnly）、有效的非ISA I/O范围（NonISAOnly）或者包含整个范围而没有限制（EntireRange）。自动创建2位字段DescriptorName.

_RNG来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是NonISAOnly，‘2’是ISAOnly，‘0’是EntireRange

AddressGranularity
 被评估为32位的整数，指定了I/O范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建32位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为32位的整数，指定了I/O范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建32位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为32位的整数，指定了I/O范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建32位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为32位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建32位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分。

RangeLength
 被评估为32位的整数，指定I/O范围中总字节数。自动创建32位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，I/O范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation），还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation，那么二级总线上的资源类型是内存。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation

TranslationDensity
 是个可选的参数，指定了从主总线到二级总线的转换是稀疏（SparseTranslation）还是密集（DenseTranslation）。它仅在TranslationType
 参数是TypeTranslation时使用。如果未指定此参数，假设是DenseTranslation。自动创建1位字段DescriptorName._TRS来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是DenseTranslation，‘1’是SparseTranslation



	描述
	DWordIO宏评估为一个字节数组，包含了一个32位I/O范围资源描述符。32位I/O范围资源描述符的格式如表3-36所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（19）QWordIO(QWord IO Resource Descriptor Macro)



	语法
	
QWordIO
 (ResourceUsage, IsMinFixed, IsMaxFixed, Decode, ISARanges, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName, TranslationType, TranslationDensity
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定I/O范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

IsMinFixed
 指定I/O范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定I/O范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Decode
 指定设备使用正向解码来解码I/O范围（PosDecode）还是负向解码来解码I/O范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

ISARanges
 指定I/O范围仅限于有效的ISA I/O范围（ISAOnly）、有效的非ISA I/O范围（NonISAOnly）或者包含整个范围而没有限制（EntireRange）。自动创建2位字段DescriptorName.

_RNG来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是NonISAOnly，‘2’是ISAOnly，‘0’是EntireRange

AddressGranularity
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建64位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为64位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建64位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为64位的整数，指定I/O范围中总字节数。自动创建64位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource参数

ResourceSource是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，I/O范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型是不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation）还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation，那么二级总线上的资源类型是内存。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation

TranslationDensity
 是个可选的参数，指定了从主总线到二级总线的转换是稀疏（SparseTranslation）还是密集（DenseTranslation）。它仅在TranslationType
 参数是TypeTranslation时使用。如果未指定此参数，假设是DenseTranslation。自动创建1位字段DescriptorName._TRS来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是DenseTranslation，‘1’是SparseTranslation



	描述
	QWordIO宏评估为一个字节数组，包含了一个64位I/O范围资源描述符。64位I/O范围资源描述符的格式如表3-35所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（20）ExtendedIO(Extended IO Resource Descriptor Macro)



	语法
	
ExtendedIO
 (ResourceUsage, IsMinFixed, IsMaxFixed, Decode, ISARanges, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, TypeSpecificAttributes, DescriptorName, TranslationType, TranslationDensity
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定I/O范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

IsMinFixed
 指定I/O范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定I/O范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Decode
 指定设备使用正向解码来解码I/O范围（PosDecode）还是负向解码来解码I/O范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

ISARanges
 指定I/O范围仅限于有效的ISA I/O范围（ISAOnly）、有效的非ISA I/O范围（NonISAOnly）或者包含整个范围而没有限制（EntireRange）。自动创建2位字段DescriptorName.

_RNG来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是NonISAOnly，‘2’是ISAOnly，‘0’是EntireRange

AddressGranularity
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建64位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为64位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建64位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为64位的整数，指定I/O范围中总字节数。自动创建64位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

TypeSpecificAttributes
 是一个可选的参数，指定针对此资源类型特殊的属性

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型是不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation）还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation，那么二级总线上的资源类型是内存。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation

TranslationDensity
 是个可选的参数，指定了从主总线到二级总线的转换是稀疏（SparseTranslation）还是密集（DenseTranslation）。它仅在TranslationType
 参数是TypeTranslation时使用。如果未指定此参数，假设是DenseTranslation。自动创建1位字段DescriptorName._TRS来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是DenseTranslation，‘1’是SparseTranslation



	描述
	ExtendedIO宏评估为一个字节数组，包含了一个描述64位I/O范围的64位I/O资源描述符。64位I/O范围资源描述符的格式如表3-38所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（21）ExtendedMemory(Extended Memory Resource Descriptor Macro)



	语法
	
ExtendedMemory
 (ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, Cacheable, ReadAndWrite, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, TypeSpecificAttributes, DescriptorName, MemoryRangeType, TranslationType
 )



	参数
	
ResourceUsage
 指定I/O范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

IsMinFixed
 指定I/O范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定I/O范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

Cacheable
 指定内存范围是可缓存（Cacheable）、可缓存和写回（WriteCombining）、可缓存和可预取（Prefetchable）或者不可缓存（NonCacheable）。如果未指定此参数，假设是NonCacheable。自动创建2位字段DescriptorName._MEM来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是Cacheable，‘2’是WriteCombining，‘3’是Prefetchable，‘0’是NonCacheable

ReadAndWrite
 指定内存范围是只读（ReadOnly）还是可读可写（ReadWrite）。如果未指定此参数，假设是ReadWrite。自动创建1位字段DescriptorName._RW来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是ReadWrite，‘0’是ReadOnly

AddressGranularity
 被评估为64位的整数，指定了内存范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建64位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为64位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建64位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为64位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建64位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

TypeSpecificAttributes
 是一个可选的参数，指定针对此资源类型特殊的属性

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字

MemoryRangeType
 是一个可选的参数，指定了内存的使用。内存可标记为正常（AddressRangeMemory）、用作ACPI NVS空间（AddressRangeNVS）、用于ACPI Reclaimable空间（AddressRangeACPI）或者系统保留（AddressRangeReserved）。如果未指定此参数，假设是AddressRangeMemory。自动创建2位字段DescriptorName._MTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是AddressRangeMemory，‘1’是AddressRangeReserved，‘2’是AddressRangeACPI，‘3’是AddressRangeNVS

TranslationType
 是一个可选的参数，指定了二级总线上的资源类型是不同于主总线上的资源类型（TypeTranslation）还是类型相同（TypeStatic）。如果指定了TypeTranslation，那么二级总线上的资源类型是内存。如果未指定此参数，假设是TypeStatic。自动创建1位字段DescriptorName._TTP来参考资源描述符的这部分，其中‘0’是TypeStatic，‘1’是TypeTranslation



	描述
	ExtendedMemory宏评估为一个字节数组，包含了一个64位内存资源描述符。64位内存范围资源描述符的格式如表3-38所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（22）ExtendedSpace(Extended Address Space Resource Descriptor Macro)



	语法
	
ExtendedSpace
 (ResourceType, ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, TypeSpecificFlags, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, TypeSpecificAttributes, DescriptorName
 )



	参数
	
ResourceType
 被评估为一个8位整数，指定资源的类型。可接受值是0xC0到0xFF

ResourceUsage
 指定I/O范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

Decode
 指定设备使用正向解码来解码内存范围（PosDecode）还是负向解码来解码内存范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

IsMinFixed
 指定内存范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定I/O范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

TypeSpecificFlags
 被评估为一个8位整数，此标志根据ResourceType
 而定

AddressGranularity
 被评估为64位的整数，指定了内存范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建64位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为64位的整数，指定了I/O范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为64位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建64位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 评估为64位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建64位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

TypeSpecificAttributes
 是一个可选的参数，指定针对此资源类型特殊的属性

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	ExtendedSpace宏评估为一个字节数组，包含了一个64位地址空间资源描述符。64位地址空间资源描述符的格式如表3-38所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（23）VendorLong(Long Vendor Resource Descriptor)



	语法
	
VendorLong
 (DescriptorName
 ) {VendorByteList}



	参数
	
DescriptorName
 是一个可选的参数，指定了一个整数常量的名字。此常量将被创建在当前范围中，包含了此资源描述符在当前资源模板字节数组中的偏移。VendorByteList评估为由逗号分隔的8位整理常量列表，其中每个字节都被逐一地添加到VendorLong资源描述符中



	描述
	VendorLong宏被评估为一个字节数组，包含了一个厂商定义的资源描述符。厂商定义的资源描述符格式如表3-31所示。在ResourceTemplate中使用此宏。此操作符类似于VendoShort，只是在VendorByteList中允许的字节数是65533，而不是7




（24）VendorShort(Short Vendor Resource Descriptor)



	语法
	
VendorShort
 (DescriptorName
 ) {VendorByteList}



	参数
	
DescriptorName
 是一个可选的参数，指定了一个整数常量的名字。此常量将被创建在当前范围中，包含了此资源描述符在当前资源模板字节数组中的偏移。VendorByteList评估为由逗号分隔的8位整理常量列表，其中每个字节都被逐一地添加到VendorShort资源描述符中



	描述
	VendorShort宏被评估为一个字节数组，包含了一个厂商定义的资源描述符。厂商定义的资源描述符格式如表3-26所示。在ResourceTemplate中使用此宏。此操作符类似于VendorLong，只是在VendorByteList中允许的字节数是7，而不是65533




（25）Memory24(Memory Resource Descriptor Macro)



	语法
	
Memory24
 (ReadAndWrite, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressAlignment, RangeLength, DescriptorName
 )



	参数
	
ReadAndWrite
 指定内存范围是只读（ReadOnly）还是可读可写（ReadWrite）。如果未指定此参数，假设是ReadWrite。自动创建1位字段DescriptorName._RW来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是ReadWrite，‘0’是ReadOnly

AddressMinimum
 被评估为16位的整数，指定了内存范围最低的起始地址位[8:23]。其他所有位被认为是零。此值必须是AddressAlignment
 的偶数倍。自动创建16位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为16位的整数，指定了内存范围最高的起始地址位[8:23]。其他所有位被认为是零。此值必须是AddressAlignment
 的偶数倍。自动创建16位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressAlignment
 被评估为16位的整数，指定内存范围所需满足对齐要求的位[0:15]。其他所有位被认为是零。选择的地址必须是此值的偶数倍。自动创建16位字段DescriptorName._ALN来参考资源描述符的此部分

RangeLength
 被评估为16位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建16位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

DescriptorNae是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	Memory24宏被评估为一个字节数组，包含了一个24位内存资源描述符。24位内存资源描述符的格式如表3-30所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（26）Memory32(Memory Resource Descriptor Macro)



	语法
	
Memory32
 (ReadAndWrite, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressAlignment, RangeLength, DescriptorName
 )



	参数
	
ReadAndWrite
 指定内存范围是只读（ReadOnly）还是可读可写（ReadWrite）。如果未指定此参数，假设是ReadWrite。自动创建1位字段DescriptorName._RW来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是ReadWrite，‘0’是ReadOnly

AddressMinimum
 被评估为32位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。此值必须是AddressAlignment
 的偶数倍。自动创建32位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为32位的整数，指定了内存范围最高的起始地址。此值必须是AddressAlignment
 的偶数倍。自动创建32位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressAlignment
 被评估为32位的整数，指定内存范围所需的对齐要求。选择的地址必须是此值的偶数倍。自动创建32位字段DescriptorName._ALN来参考资源描述符的此部分

RangeLength
 被评估为32位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建32位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	Memory32宏被评估为一个字节数组，包含了一个32位内存资源描述符。32位内存资源描述符的格式如表3-32所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（27）ConcatenateResTemplate(Concatenate Resource Templates)



	语法
	
ConcatenateResTemplate
 (Source1, Source2, Result
 ) => Buffer



	参数
	
Source1
 和Source2
 分别被评估为资源模板字节数组



	描述
	
Source2
 中的资源描述符被添加到Source1
 中的资源描述符中。然后添加新的结尾标签和校验和并且将结果保存到Result
 中（如果存在此参数）。如果Source1
 或者Source2
 的长度仅为1个字节，那么发生运行时错误。空字节数组被认为是仅有结尾标签的资源模板




（28）WordSpace(Word Space Resource Descriptor Macro)



	语法
	
WordSpace
 (ResourceType, ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, TypeSpecificFlags, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName
 )



	参数
	
ResourceType
 被评估为一个8位整数，指定资源的类型。可接受值是0xC0到0xFF

ResourceUsage
 指定总线范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

Decode
 指定设备是使用正向解码来解码总线号范围（PosDecode）还是负向解码来解码总线号范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

IsMinFixed
 指定总线号范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定总线号范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

TypeSpecificFlags
 被评估为一个8位的整数，此标志根据ResourceType
 而定

AddressGranularity
 被评估为16位的整数，指定了总线号范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建16位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为16位的整数，指定了总线号范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建16位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为16位的整数，指定了总线号范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建16位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为16位的整数，指定需添加到二级总线总线号以获取对应主总线总线号的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建16位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为16位的整数，指定总线号范围中总线总数。自动创建16位字段DescriptorName._LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，I/O范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	WordSpace宏被评估为一个字节数组，包含了一个16位地址空间资源描述符。16位地址空间资源描述符的格式如表3-37所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（29）DWordSpace(DWord Space Resource Descriptor Macro)



	语法
	
DWordSpace
 (ResourceType, ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, TypeSpecificFlags, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName
 )



	参数
	
ResourceType
 被评估为一个8位整数，指定资源的类型。可接受值是0xC0到0xFF

ResourceUsage
 指定内存范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

Decode
 指定设备使用正向解码来解码内存范围（PosDecode）还是负向解码来解码内存范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

IsMinFixed
 指定内存范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定内存范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

TypeSpecificFlags
 被评估为一个8位整数，此标志根据ResourceType而定

AddressGranularity
 被评估为32位的整数，指定了内存范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建32位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为32位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建32位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为32位的整数，指定了内存范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建32位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为32位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建32位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为32位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建32位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，内存范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	DWordSpace宏被评估为一个字节数组，包含了一个32位地址空间资源描述符。32位地址空间资源描述符的格式如表3-36所示。在ResourceTemplate中使用此宏




（30）QWordSpace(QWord Space Resource Descriptor Macro)



	语法
	
QWordSpace
 (ResourceType, ResourceUsage, Decode, IsMinFixed, IsMaxFixed, TypeSpecificFlags, AddressGranularity, AddressMinimum, AddressMaximum, AddressTranslation, RangeLength, ResourceSourceIndex, ResourceSource, DescriptorName
 )



	参数
	
ResourceType
 被评估为一个8位整数，指定资源的类型。可接受值是0xC0到0xFF

ResourceUsage
 指定内存范围是由设备本身消费（ResourceConsumer）还是传递给孩子设备（ResourceProducer）。如果未指定此参数，假设是ResourceConsumer

Decode
 指定设备使用正向解码来解码内存范围（PosDecode）还是负向解码来解码内存范围（SubDecode）。如果未指定此参数，假设是PosDecode。自动创建1位字段DescriptorName._DEC来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是SubDecode，‘0’是PosDecode

IsMinFixed
 指定内存范围的最小地址是固定的（MinFixed）还是可变的（MinNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MinNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MIF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MinFixed，‘0’是MinNotFixed

IsMaxFixed
 指定内存范围的最大地址是固定的（MaxFixed）还是可变的（MaxNotFixed）。如果未指定此参数，假设是MaxNotFixed。自动创建1位字段DescriptorName._MAF来参考资源描述符的这部分，其中‘1’是MaxFixed，‘0’是MaxNotFixed

TypeSpecificFlags
 被评估为一个8位整数，此标志根据ResourceType
 而定

AddressGranularity
 被评估为64位的整数，指定了内存范围必须对齐在2的幂－1边界上。自动创建64位字段DescriptorName._GRA来参考资源描述符的这部分

AddressMinimum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最低的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMinimum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MIN来参考资源描述符的这部分

AddressMaximum
 被评估为64位的整数，指定了内存范围最高的起始地址。在AddressGranularity
 中为1b的位，在AddressMaximum
 中相对应的位必须是零。对转换地址的桥设备来说，这是二级总线的地址。自动创建64位字段DescriptorName._MAX来参考资源描述符的这部分

AddressTranslation
 被评估为64位的整数，指定需添加到二级总线I/O地址以获取对应主总线I/O地址的偏移。对所有非桥设备或者不执行转换的桥设备，此值必须是零。自动创建64位字段DescriptorName._TRA来参考资源描述符的这部分

RangeLength
 被评估为64位的整数，指定内存范围中总字节数。自动创建64位字段DescriptorName.

_LEN来参考资源描述符的这部分

ResourceSourceIndex
 是一个可选的参数，被评估为一个8位的整数，指定ResourceSource
 对象中的资源描述符。如果指定了此参数，那么必须也指定ResourceSource
 参数

ResourceSource
 是一个可选的参数，被评估为一个字符串，包含了产生资源池的设备路径，内存范围就从此资源池中分配。如果指定了此参数，而未指定ResourceSourceIndex
 参数，那么假设ResourceSourceIndex
 参数是零

DescriptorName
 是可选参数，指定了描述符的名字



	描述
	QWordSpace宏被评估为一个字节数组，包含了一个64位地址空间资源描述符。64位地址空间资源描述符的格式如表3-35所示。在ResourceTemplate中使用此宏





 3.3.14　控制方法对象

划分在控制方法对象类型中的ASL操作符如表3-64所示。

表3-64　控制方法对象类型的ASL操作符



	ASL操作符
	简单描述



	ArgX
	方法参数数据对象



	LocalX
	方法本地数据对象




（1）ArgX (Method Argument Data Objects)



	语法
	
Arg0




	参数
	无



	描述
	最多可以向控制方法传递7个参数。在控制方法入口，仅可以使用传递的参数对象




（2）LocalX (Method Local Data Objects)



	语法
	
Local0




	参数
	无



	描述
	在一个控制方法中最多可以使用8个本地对象。在控制方法入口，这些对象都未被初始化。在将一些值或者对象参考存储到这些对象之后，才能使用这些对象。一旦初始化后，这些对象将在控制方法的执行范围内有效





 3.4　预定义的对象

ACPI兼容操作系统中的AML解释器可以对一些预定义的对象进行评估。在这样的操作系统中，这些对象被认为是内嵌在AML解释器中的。

一系列预定义的对象名字如表3-65所示。

表3-65　预定义的对象名字



	名字
	描述



	\_GL
	全局互斥锁



	\_OS
	操作系统的名字



	\_OSI
	操作系统接口支持



	\_REV
	实现的ACPI规范的修订版本号





 3.4.1　\_GL（Global Lock Mutex）

这个预定义对象是一个互斥对象。在获取此互斥对象的所有权时，也需要获取在4.2.9.1节中定义的共享环境全局锁的所有权。这样，控制方法在必要时可以与全局锁进行明确地同步。


 3.4.2　_OSI（Operating System Interface）

此对象提供给平台查询OSPM的能力，以便确定ACPI相关接口集、行为或者操作系统支持的特征。_OSI方法有一个参数和一个返回值。参数是表示OS接口集和行为的字符串，由OS供应商定义；参数也可以是用来表示操作系统和ACPI特征组的字符串，由ACPI定义，格式为“OSVendorStirng-FeatureGroupString”。

[image: ]


表3-66　操作系统供应商字符串



	操作系统供应商字符串前缀
	描述



	“FreeBSD”
	Free BSD



	“HP-UX”
	HP Unix Operating Environment



	“Linux”
	GNU/Linux Operating Environment



	“OpenVMS”
	HP OpenVMS Operating Environment



	“Windows”
	Microsoft Windows




表3-67　特征组字符串



	特征组字符串
	描述



	“Module Device”
	OSPM支持名字空间中声明模块设备（ACPI0004）并且将枚举模块设备范围下的对象



	“Processor Device”
	OSPM支持在名字空间中使用ACPI0007处理器设备HID声明处理器



	“3.0 Thermal Model”
	OSPM支持对修订版本3.0中ACPI散热模型的扩展



	“Extended Address Space Descriptor”
	OSPM支持扩展地址空间描述符



	“3.0 _SCP Extensions”
	OSPM评估_SCP时使用ACPI 3.0中定义的额外噪声限制和电源限制参数



	“Processor Aggregator Device”
	OSPM支持在名字空间中使用ACPI000C处理器聚合设备HID声明处理器聚合设备




如果操作系统支持多种OS接口/行为，那么OSPM可以表示对多种OS接口/行为字符串的支持。例如，新版本的操作系统可以表示对以前所有或部分操作系统版本字符串的支持。

当新的操作系统版本和其关联的特征可用时，_OSI提供给平台支持它们的能力。OSPM可以基于_OSI参数字符串，选择地输出新的功能。也就是，OSPM可以使用传递到_OSI的字符串，通过为平台维护已知的兼容性来确保旧平台和新操作系统之间的兼容性。推荐由\_SB.INI控制方法来评估_OSI，以便在操作系统初始化早期就可以适用平台兼容的行为或者特征。

因为特征组功能可以依赖于OSPM实现，所以需要在特征组字符串前先检查OS供应商定义的字符串。

当_OSI参数采用OS供应商定义的字符串时，ASL代码示例如下。


    Scope (_SB) //Scope
    {
        Name (TOOS, 0) // Global variable for type of OS.
        // TOOS = 1 // Windows 98 & SE
        // TOOS = 2 // Windows Me.
        // TOOS = 3 // Windows 2000 OS or above version.
        // TOOS = 4 // Windows XP OS or above version.
        Method (_INI)
        {
            If (CondRefOf (_OSI,Local0))
            {
                If (\_OSI ("Windows 2001"))
                {
                    Store(4, TOOS)
                }
            }
            Else
            {
                Store (\_OS, local0)
                If (LEqual (local0, "Microsoft Windows NT"))
                {
                    Store (3, TOOS)
                }
                ElseIf (LEqual (Local0, "Microsoft Windows"))
                {
                    Store (1, TOOS)
                }
                ElseIf (LEqual (Local0, "Microsoft WindowsME:
                   Millennium Edition"))
                {
                    Store (2, TOOS)
                }
            }
        }
    }


当_OSI参数采用ACPI定义的字符串时，ASL代码示例如下。


    Scope (_SB) {
        Method (_INI) {
            If (CondRefOf (_OSI,Local0)) {
                If (\_OSI ("Module Device")) {
                    LoadTable("OEM1", "OEMID", "Table1",,,)
                }
                Else {
                    LoadTable("OEM1", "OEMID", "Table2",,,)
                }
            }
            Else {
                LoadTable("OEM1", "OEMID", "Table2",,,)
            }
        }
    }
    DefinitionBlock ("MD1SSDT.aml","OEM1",0x02, "OEMID", "Table1", 0) {
        Scope(\_SB) {
            Device (\_SB.NOD0) {
                Name (_HID, "ACPI0004")
                Name (_UID, 0)
                Name (_PRS, ResourceTemplate() {...})
                Method (_SRS, 1) {...}
                Method (_CRS, 0) {...}
                Device (PCI0) {
                    Name (_HID, EISAID("PNP0A03"))
                    Name (_UID, 0)
                    Name (_BBN, 0x00)
                    Name (_PRS, ResourceTemplate () {...})
                }
            }
        }
    }
    DefinitionBlock ("MD1SSDT.aml","OEM1",0x02, "OEMID", "Table2", 0) {
        Scope(\_SB) {
            Device (PCI0) {
                Name (_HID, EISAID("PNP0A03"))
                Name (_UID, 0)
                Name (_BBN, 0x00)
                Name (_PRS, ResourceTemplate () {...})
            }
        }
    }



 3.4.3　\_OS（OS Name Object）

对此预定义对象进行评估时，结果是一个表示操作系统的字符串。在健壮的OSPM实现中，针对每个OS发布版，\_OS评估的结果都不同。这可以使AML代码容纳不同的OSPM实现。针对不同修订版的AML解释器，此值并不会改变。



	参数
	返回值



	无
	包含操作系统名的字符串





 3.4.4　\_REV（Revision Data Object）

对此预定义的对象进行评估时，结果是指定\_OS实现的ACPI规范修订版本，使用双字大小的整数来表示。更大的值是更新的ACPI规范修订版本。



	参数
	返回值



	无
	包含当前执行的ACPI实现修订版本的整数





 3.5　转化ASL到AML

本节列举了一个简单的示例，展示了将ASL代码转换成AML后定义块的编码格式。


    假设存在如下的名字空间：
    \
        S0
            MEM
                SET
                GET
        S1
            MEM
                SET
                GET
            CPU
                SET
                GET


另外，假设加载了一个创建一个节点\S0.CPU.SET的定义块。使用此节点作为根，加载包含如下名字的定义块。


    STP1
    ^GET
    ^^PCI0
    ^^PCI0.SBS
    \S2
    \S2.ISA.COM1
    ^^^S3
    ^^^S2.MEM
    ^^^S2.MEM.SET


针对此定义块，在AML字节流中可发现的字节值和每个字节值的含义如表3-68所示。

表3-68　AML字节流字节值



	编码值
	编码名



	0x5C(‘\’)
	RootChar



	0x5E(‘^’)
	ParentPrefixChar



	0x2E(‘.’)
	DualNamePrefix



	0x2F(‘/’)
	MultiNamePrefix




上述定义块在AML中的编码如下。


    'STP1'
    ParentPrefixChar 'GET_'
    ParentPrefixChar ParentPrefixChar 'PCI0'
    ParentPrefixChar ParentPrefixChar DualNamePrefix 'PCI0' 'SBS_'
    RootChar 'S2__'
    RootChar MultiNamePrefix 3 'S2__' 'ISA_' 'COM1'
    ParentPrefixChar ParentPrefixChar ParentPrefixChar 'S3__'
    ParentPrefixChar ParentPrefixChar ParentPrefixChar DualNamePrefix 'S2__' 'MEM_'
    ParentPrefixChar ParentPrefixChar ParentPrefixChar MultiNamePrefix 3 'S2__' 'MEM_' 'SET_'


在加载了此定义块之后，名字空间看起来如下。


    \
        S0
            MEM
                SET
                GET
            CPU
                SET
                    STP1
                GET
            PCI0
                SBS
        S1
            MEM
                SET
                GET
            CPU
                SET
                GET
        S2
            ISA
                COM1
            MEM
                SET
        S3




第4章　系统描述表架构

ACPI定义了一个硬件寄存器接口。ACPI兼容OS使用此接口来控制机器的核心电源管理特征。ACPI也提供了一个抽象接口，用来控制ACPI系统的电源管理及配置。此外，ACPI定义了ACPI兼容OS和系统BIOS之间的接口。


 4.1　概要

由平台固件创建的RSDP（Root System Description Pointer）结构位于系统内存地址空间中。此结构包含了RSDT（Root System Description Table）或者XSDT（eXtended System Description Table）的地址，而RSDT或者XSDT指向了其他向OSPM提供数据的系统描述表。这些系统描述表一起将系统的基础实现和配置提供给OSPM，如图4-1所示。
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图4-1　RSDP和相关表



所有系统描述表都以相同的头部开始。系统描述表的主要目的是为OSPM定义各种业界标准的实现细节。这样，可以非常灵活地实现硬件需求、设计中涉及的各个部分，同时也将直接控制这些硬件所需的信息提供给OPSM。

RSDT/XSDT指向内存中其他系统描述表。RSDT/XSDT指向的第一个系统描述表总是FADT（Fixed ACPI Description Table）。FADT中的数据包括各种固定长度的表项，用于描述硬件固定的ACPI特征。FADT总会指向DSDT（Differentiated System Description Table），而DSDT包含了有关系统特征的各种信息和描述。这些表之间的关系如图4-2所示。

[image: ]
图4-2　系统描述表结构



当OSPM定位了RSDP结构后，它在物理地址中查找RSDT或XSDT。RSDT以签名“RSDT”开始，而XSDT以签名“XSDT”开始。RSDT或XSDT包含了一个或多个指向其他系统描述表的物理指针，这些系统描述表提供了有关系统的各种信息。在RSDT/XSDT中总会有一个物理地址指向FADT。

当OSPM跟随一个物理指针找到另一个系统描述表时，它检查每个系统描述表中已知的签名。基于此签名，OSPM随后可以解释系统描述表中实现的特定数据。

FADT的目的是定义各种与设备配置和电源管理相关的静态信息。FADT以签名“FACP”开始。FADT描述了平台中ACPI硬件寄存器的实现及配置细节。此外，FADT也包含了指向DSDT数据结构的物理指针。DSDT按照定义块格式进行编码。

定义块包含了有关平台硬件实现细节的信息，通过在ACPI名字空间中排列的数据对象的形式来表示。OSPM加载的所有定义块合并在一起形成一个表示此平台的名字空间。数据对象按照AML格式进行编码。AML解释器会评估编码在AML中的数据对象。数据对象可以是静态或动态的值。AML解释器的动态数据对象评估能力包含对编程表达式、计算和逻辑操作的支持。编程表达式中可以对地址空间进行访问（例如访问I/O或者内存）。通过对动态数据对象进行评估来确定结果。动态名字空间对象被称为“控制方法”。OSPM将整个定义块作为一个逻辑单元进行加载或者卸载——向名字空间中添加相关的对象或者从名字空间中移走相关的对象。在启动时，OSPM总会加载DSDT并且不会卸载此表。它包含一个称为差异定义块的定义块。此定义块中包含了实现及配置信息。OSPM可以使用这些信息来执行ACPI硬件寄存器所描述信息之外的电源管理、散热管理或即插即用功能。

定义块可以定义新的系统属性，或者在某些情况下修建在之前的定义上。可以从系统内存地址空间中加载定义块。定义块的一种应用是描述和分发平台版本的改变。

通过定义块，可以将硬件平台实现的改变描述给ACPI兼容OS并且将此改变限制在合理的范围内。定义块使用一些明确定义的对象名就可表示一个简单的平台实现。理论上，在一个定义块中也可以定义一个像PCI配置空间那样的访问方法，但那不是定义块规范的目标。这样的一个空间通常被定义为内建的操作符。

一些操作符仅执行简单的功能，而另一些操作符则包含了复杂的功能。定义块的能量来自于它允许将这些操作符按照各种方式组合在一起向OSPM提供功能。ASL中存在的操作符仅希望能让很多有用的硬件设计可以使用ACPI来表达，而不是希望所有的硬件设计都能使用ACPI来表达。


 4.2　ACPI系统描述表

本节定义了如下系统描述表的结构。


	RSDP（Root System Description Pointer）

	RSDT（Root System Description Table）

	XSDT（Extended System Description Table）

	FADT（Fixed ACPI Description Table）

	FACS（Firmware ACPI Control Structure）

	DSDT（Differentiated System Description Table）

	SSDT（Secondary System Description Table）

	MADT（Multiple APIC Description Table）

	SBST（Smart Battery Table）

	ECDT（Embedded Controller Boot Resource Table）

	SRAT（System Resource Affinity Table）

	SLIT（System Locality Distance Information Table）



在ACPI定义的表、块和结构中，总是使用小头格式编码所有数值并且将签名值作为固定长度的字符串进行存储。


 4.2.1　保留位和字段

为了实现将来的扩展，ACPI规范对所有标记为保留的数据项有严格的要求。本节列出了针对保留字段的软件要求。

4.2.1.1　保留位和软件组件

在实现软件和AML代码时，针对ACPI表或诸如资源描述符等软件字段中的所有保留位，OEM应该将其设置为零。

针对ACPI表和寄存器中的所有保留位，OSPM实现必须遵守如下规定。


	忽略读取的所有保留位。

	维持读/写数据项中的保留位值（例如，OSPM将读取的保留位值写回）。

	向只写数据项中的保留位写0。



4.2.1.2　保留值和软件组件

在实现软件和AML代码时，OEM仅能返回定义的值而不能返回保留值。OSPM实现只能写定义的值而不能写保留值。

4.2.1.3　保留硬件位和软件组件

针对保留硬件位和软件组件有如下要求。


	软件忽略从硬件使能或状态寄存器中读取的所有保留位。

	软件向硬件使能寄存器中的所有保留位写0。

	软件忽略从硬件控制和状态寄存器中读取的所有保留位。

	软件通过将从硬件控制寄存器中读取的所有保留位值写回，来维持寄存器中所有保留位值。



4.2.1.4　忽略硬件位和软件组件

软件按照处理ACPI硬件寄存器中保留位的方式来处理这些寄存器中的忽略位。


 4.2.2　兼容性

所有新版本的ACPI表必须维护向后兼容性。为了实现此要求，新版本的ACPI表中包含之前版本的所有字段和值以及新添加到表中的数据。修改ACPI表时必须增加表的版本号。表中长度字段要包含所有新添加的数据。另外，需要为整个表长度中的数据计算校验和。


 4.2.3　地址格式

在ACPI 1.0系统描述表中使用的地址仅能在系统内存或者I/O空间中，这主要是面向IA-32环境，而新的系统架构所需的寻址机制已经超出了ACPI 1.0中定义的机制。为了支持这些架构，ACPI必须支持64位寻址并且允许将控制寄存器放入到地址空间而不是系统I/O空间中。

通用地址结构GAS（Generic Address Struct）为平台描述寄存器的位置提供了一种健壮的方式。在ACPI定义的表中通过使用GAS结构（如表4-1所示）来表示寄存器的位置。


表4-1　GAS结构
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表4-2　地址空间格式
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 4.2.4　UUID（Universal Uniform Identifiers）

也被称为GUID（Globally Unique Identifiers）的UUID是一个长度为128位的数值。它不会与之前或者随后产生的其他UUID相同。UUID被用来区分诸如_DSM和_OSC等ASL控制方法的调用者。

UUID二进制和字符串表示的格式在ISO/IEC 11578:1996文档中指定。在该文档中也指定了产生UUID的算法。


 4.2.5　RSDP

在OS初始化期间，OSPM必须在平台中查找RSDP结构。当OSPM定位了RSDP结构所在位置后，它可以使用RSDP中提供的系统物理地址来定位RSDT或者XSDT所在位置。

4.2.5.1　在IA-PC系统中查找RSDP

OSPM通过在如下地址范围内按照16字节边界对齐的方式来查找满足结构签名、校验和的RSDP结构。


	EBDA（Extended BIOS Data Area）开始的1KB空间中。EBDA位于0x40:0x0E地址位置。

	在0xE0000和0xFFFFF之间的BIOS只读内存空间中。



4.2.5.2　在UEFI使能系统中查找RSDP

在使用UEFI BIOS的系统中，指向RSDP结构的指针存在于EFI系统表中。在调用OS加载器时，传递了指向EFI系统表的指针。OS加载器必须从EFI系统表中获取RSDP结构的指针，使用依赖于OS的数据结构将这个指针传递给OSPM，这是OS加载器向OS交接控制权的一部分。

OS加载器通过检查EFI系统表中的EFI配置表来定位RSDP结构位置。EFI配置表由GUID和表指针组成。UEFI规范为ACPI定义了两个GUIDs：一个为ACPI 1.0版本，另一个为ACPI 2.0及之后的版本。

指向ACPI 1.0规范中RSDP结构的指针所对应的EFI GUID是EB9D2D30-2D88-11D3-9A16-0090273FC14D。

指向ACPI 2.0及之后版本中RSDP结构的指针所对应的EFI GUID是8868E871-E4F1-11D3-BC22-0080C73C8881。

针对ACPI兼容OS的OS加载器将首先使用新修订版本GUID来搜索一个RSDP结构指针。如果它找到了一个这样的GUID，那么将使用与此对应的RSDP结构指针。如果没有发现此GUID，那么OS加载器将使用ACPI 1.0版本GUID来搜索RSDP结构指针。

在OS加载器通过EFI ExitBootServices接口承担平台控制权之前，必须先从EFI系统表中获取RSDP结构的指针。

4.2.5.3　RSDP结构

包含在此结构中的修订版本号表示了此表的字节大小，如表4-3所示。

表4-3　RSDP结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	8
	0
	‘RSD PTR’（注：此签名必须包含尾部空格字符）



	Checksum
	1
	8
	此校验和仅包含此表的前20个字节，即从0～19，并且包含此字段本身。前20个字节的总和必须是零



	OEMID
	6
	9
	OEM提供的标识OEM的字符串



	Revision
	1
	15
	2．此结构的版本号



	RsdtAddress
	4
	16
	RSDT的32位物理地址



	Length
	4
	20
	表的字节长度，包含从偏移零开始的头部。此字段用来表示整个表的长度



	XsdtAddress
	8
	24
	XSDT的64位物理地址



	Extended Checksum
	1
	32
	这是整个表的校验和，包含两个校验和字段



	Reserved
	3
	33
	保留字段





 4.2.6　RSDT

OSPM通过RSDP结构中的指针定位RSDT（Root System Description Table）。RSDT结构以签名“RSDT”开始，系统描述表头部之后跟随着一组指向其他系统描述表的物理指针，提供了在当前系统中根据其他标准定义的各种信息，如表4-4所示。OSPM检查已知签名的每个表。基于此签名，OSPM可以解释表中实现的特殊数据。

平台提供RSDT表来实现与ACPI 1.0操作系统的兼容。当前，下节将介绍的XSDT替代了RSDT的功能。

表4-4　RSDT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘RSDT’



	Length
	4
	4
	



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	Entry
	4*n
	36
	由指向其他系统描述表头部的32位物理地址构成的数组。OSPM假设至少可访问系统描述表头部，然后可以基于头部中的Length字段进一步访问此系统描述表





 4.2.7　XSDT

XSDT（Extended System Description Table）提供了和RSDT相同的功能，但是可以容纳大于32位的系统描述表头部物理地址，如表4-5所示。注意，RSDP结构可以同时指向XSDT和RSDT。当XSDT存在时，ACPI兼容OS必须使用XSDT。

表4-5　XSDT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘XSDT’



	Length
	4
	4
	



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	Entry
	8*n
	36
	由指向其他描述表头部的64位物理地址构成的数组。OSPM假设至少可访问系统描述表头部，然后可以基于头部中的Length字段进一步访问此系统描述表





 4.2.8　FADT

FADT中包含了各种对ACPI兼容OS至关重要的固定硬件ACPI信息，例如以下硬件寄存器块的基地址：PM1a_EVT_BLK、PM1b_EVT_BLK、PM1a_CNT_BLK、PM1a_CNT_BLK、PM1b_CNT_BLK、PM2_CNT_BLK、PM_TMR_BLK、GPE0_BLK和GPE1_BLK。

DSDT的地址就保存在FADT中。DSDT包含了差异定义块，向关心基础系统设计的ACPI兼容OS提供各种信息。

FADT中所有表示硬件地址的字段都提供了与处理器相关的物理地址，如表4-6所示。


表4-6　FADT结构
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表4-7　固定特征标志



	Flags字段
	位长度
	位偏移
	描述



	WBINVD
	1
	0
	处理器是否实现了与WBINVD IA-32指令等价的功能。如果设置了此位，表示WBINVD指令能正确地刷新处理器缓存、维护内存一致性。一旦完成了此指令，当前处理器的所有缓存中不包含任何缓存的数据。如果未设置此位，那么ACPI OS将负责为所有需要此功能的ACPI特征清除缓存。在新的ACPI兼容系统中，处理器需要支持此功能并通过设置此位向OSPM表明



	WBINVD

_FLUSH
	1
	1
	如果设置了此位，表示硬件在WBINVD指令中刷新所有缓存并且维护内存的一致性，但并不保证缓存已失效。这提供了完整WBINVD指令的语义并且提供了足够条件来支持系统睡眠状态。如果没设置WBINVD位和此位，系统需要使用FLUSH_SIZE和FLUSH_STRIDE来支持睡眠状态。如果也不支持FLUSH_STRIDE字段，那么平台不支持睡眠状态S1、S2或S3



	PROC_C1
	1
	2
	如果设置了此位，表示所有处理器都支持C1电源状态



	P_LVL2

_UP
	1
	3
	如果清除了此位，那么表示配置后的C2电源状态仅能在单处理器系统下工作；如果设置了此位，那么表示配置后的C2电源状态在单处理器（UP）系统下或多处理器（MP）系统下都能工作



	PWR_

BUTTON
	1
	4
	如果清除了此位，那么表示按照固定特征编程模型方式处理电源按钮；如果设置了此位，那么表示按照控制方法设备方式处理电源按钮。如果系统没有电源按钮，那么此位为1并且不存在睡眠电源按钮。

不管此位是0还是1，在名字空间中存在电源按钮设备就向OS表明按照控制方法设备方式来处理电源按钮



	SLP_

BUTTON
	1
	5
	如果清除了此位，那么表示按照固定特征编程模型方式处理睡眠按钮；如果设置了此位，那么表示按照控制方法设备方式处理睡眠按钮。如果系统没有睡眠按钮，那么此位为1并且不存在睡眠电源按钮。

不管此位是0还是1，在名字空间中存在睡眠按钮设备就向OS表明按照控制方法设备方式来处理睡眠按钮



	FIX_RTC
	1
	6
	如果清除了此位，表示在固定寄存器空间支持RTC唤醒状态；如果设置了此位，表示在固定寄存器空间不支持RTC唤醒状态



	RTC_S4
	1
	7
	表示RTC警告功能是否能从S4状态中唤醒系统。RTC必须能从S1、S2或S3睡眠状态中唤醒系统。如果设置了此位，表示RTC警告支持将系统从S4状态中唤醒



	TMR_VAL

_EXT
	1
	8
	如果清除了此位，表示TMR_VAL按照一个24位值来实现；如果设置了此位，表示TMR_VAL按照一个32位值来实现。当TMR_VAL的最高位切换时，会设置TMR_STS位



	DCK_CAP
	1
	9
	如果清除了此位，表示系统不支持锁靠；如果设置了此位，表示系统可以支持锁靠



	RESET_

REG_SUP
	1
	10
	如果设置了此位，表示系统支持FADT RESET_REG字段



	SEALED

_CASE
	1
	11
	系统类型属性。如果设置了此位，那么表示系统没有内部扩展能力



	HEADLESS
	1
	12
	系统类型属性。如果设置了此位，表示系统不能识别显示器或键盘/鼠标设备



	CAP_SW

_SLP
	1
	13
	如果设置了此位，那么向OSPM表明在写SLP_TYPx寄存器之后必须执行一个处理器指令



	PCI_EXP

_WAK
	1
	14
	如果设置了此位，表明平台支持PM1状态寄存器中的PCIEXP_WAKE_STS位和PM1使能寄存器中的PCIEXP_WAKE_EN位。如果平台包含了一个实现了PCIE功能的芯片，那么必须设置此位



	USE_PLATFORM

_CLOCK
	1
	15
	如果设置了此位，表示OSPM应该使用平台提供的定时器来取代任何单向增加计数器，例如OSPM性能计数器服务。具体使用哪个平台定时器是由OSPM决定的。然而，推荐使用的定时器基于如下算法：如果HPET输出给OSPM，OSPM应该使用HPET；否则，OSPM将使用ACPI电源管理定时器



	S4_RTC_

STS_VALID
	1
	16
	如果设置了此位，那么表示将系统从S4唤醒时，RTC_STS标志的内容是有效的



	REMOTE_POWER

_ON_CAPABLE
	1
	17
	如果设置了此位，那么表示平台兼容于远程开机。也就是说，在转换到S5状态前，OSPM已配置好GPE唤醒事件的相关功能



	FORCE_APIC_

CLUSTER_MODEL
	1
	18
	如果设置了此位，表示所有本地APIC当在逻辑模型下分发中断时必须配置成集群目的地模式。如果设置了此位，对使用逻辑模式的中断分发操作可能未进行定义，直到OSPM将所有本地APIC移动到集群模式



	FORCE_APIC_

PHYSICAL_

DESTINATION

_MODE
	1
	19
	如果设置了此位，表示所有本地xAPIC必须配置成物理目的地模式。如果设置了此位，对使用逻辑目的地模式的中断分发操作未进行定义。在包含少于8个本地xAPIC或未使用xAPIC架构的机器上，忽略此位



	HW_REDUCED

_ACPI
	1
	20
	如果设置了此位，表示并没有实现ACPI硬件接口。为了支持固定特征，仅能使用替代的软件



	LOW_POWER

_S0_IDLE

_CAPABLE
	1
	21
	如果设置了此位，通知OSPM平台在S0状态下消耗的电量类似于或更好于在S3状态下通常消耗的电量。实际上，当设置了此位，则表明系统转换到S3睡眠状态并不能达到节约电量的益处



	Reserved
	10
	22
	保留




注：如果设置了FADT中的HW_REDUCED_ACPI固定特征标志，那么OSPM将忽略与ACPI硬件寄存器接口相关的字段：偏移46～108范围内和偏移148～232范围内的字段以及固定特征标志位1、2、3、7、8、12、13、14、16和17。

OS在对电源和设备管理进行假设时，会使用系统类型属性标志。这些标志在启动时被读取并且被用来对电源管理和设备设置做决断。例如，针对设置了SEALED_CASE标志的系统，更倾向采用低噪声策略而不是散热管理；针对设置了HEADLESS标志的系统，OS可以不加载显示、键盘或者鼠标驱动。

OS在初始化IA-PC平台中的硬件时，会使用IA-PC启动架构标志来辅助进行假设。OS在启动时（在OS能为解析ACPI名字空间提供一个合适的操作环境之前）使用这些标志来确定执行的代码路径。在IA-PC平台中，如果不存在这些遗留设备，那么OS就可以跳过针对这些遗留设备的代码路径。例如，如果不存在ISA设备，那么OS就可以跳过假设存在这些设备和关联资源所需执行的代码。使用这些标志时要独立于ACPI名字空间。这些标准仅仅应用在IA-PC平台。在其他系统架构中，必须将整个字段值设置为零。表4-8列示了IA-PC启动架构标志。

表4-8　IA-PC启动架构标志



	IAPC_BOOT_ARCH字段
	位长度
	位偏移
	描述



	LEGACY_

DEVICES
	1
	0
	如果设置了此位，那么表示主板支持LPC或者ISA总线上的用户可见设备，例如串口、并口等；如果清除了此位，那么OS可以假设系统中没有这样的设备并且通过业界标准设备枚举机制（包括ACPI名字空间）就可以识别到系统中所有的设备



	8042
	1
	1
	如果设置了此位，那么表示主板支持基于端口60和64的键盘控制器。此控制器通常被实现在一个8042或者等价的微控制器中



	VGA Not Present
	1
	2
	如果设置了此位，那么表示OSPM不能在此平台上盲目探测VGA硬件（此硬件响应MMIO地址A0000h-BFFFFh和IO端口3B0h-3BBh、3C0h-3DFh），否则可能会引起机器检查；如果清除了此位，那么表示OSPM可以安全地探测此VGA硬件



	MSI Not Supported
	1
	3
	如果设置了此位，那么表示OSPM不能在此平台上使能MSI（Message Signaled Interrupts）



	PCIe ASPM Controls
	1
	4
	如果设置了此位，那么表示OSPM不能在此平台上使能OSPM ASPM控制



	CMOS RTC Not Present
	1
	5
	如果设置了此位，那么表示未实现此CMOS RTC或者在任何遗留地址上不存在此CMOS RTC。因此，OSPM使用名字空间中相关设备的控制方法



	Reserved
	10
	6
	必须为零




4.2.8.1　硬件保留位

在读取ACPI硬件寄存器时，寄存器中的保留位总是零；在对ACPI硬件寄存器进行写操作时，写向保留位的数据也不会产生副作用。OSPM实现必须将零写到使能和状态寄存器中的保留位，并且保持控制寄存器中的保留位不变。

4.2.8.2　硬件忽略位

ACPI硬件寄存器中的忽略位未被定义，可以是0b或者1b。当软件读取具有忽略位的寄存器时，软件将忽略这些忽略位。

4.2.8.3　硬件只写位

ACPI硬件定义了一些只写的控制位。软件向这些位的位置写入1b时，这些位被激活。对包含只写位的寄存器进行读操作会产生未定义的结果。在读取了包含只写位的寄存器后，软件应屏蔽掉寄存器数值中所有对应的只写位。

4.2.8.4　固定硬件寄存器

OSPM直接处理固定硬件寄存器，而AML代码不能处理这些寄存器。可以按照不超过寄存器宽度的任意字节大小来访问这些寄存器。

1. PM1事件寄存器

PM1事件寄存器组包含两个寄存器块。当平台设计向导需要如下ACPI接口时，PM1a_EVT_BLK是一个必需的寄存器块。


	电源管理定时器

	处理器电源状态

	全局锁相关接口

	电源或者睡眠按钮（固定寄存器接口）

	系统电源状态控制（睡眠/唤醒控制）



PM1b_EVT_BLK是一个可选的寄存器块。针对每个寄存器块，在FADT中有一个唯一的32位指针。这样，允许将表示PM1事件的位分割在两个芯片中。如果不支持PM1b_EVT_BLK，那么在FADT中指向它的指针值为零。

PM1事件组中的每个寄存器块包含两个相同大小的寄存器：PM1x_STS和PM1x_EN（其中x可以是“a”或者“b”）。寄存器的长度可变，由FADT中PM1_EVT_LEN字段描述。此字段值表示寄存器块的总字节长度。因此如果给定的长度是“4”，那么表明每个寄存器包含两字节的I/O空间。PM1事件寄存器块最小大小是4个字节。

PM1事件组中的位可以分布在两个不同寄存器块中。这些寄存器位可以分布在两个芯片中，但所有这些寄存器位也可以都放在一个单独芯片中。尽管这些位可以分布在两个寄存器块中（每个寄存器块在FADT中有一个唯一的指针），但所有位的位置都被维护。对寄存器块中未实现的位进行读取时总是返回零；对未实现的位进行写操作时，未实现的位不受影响。

1）PM1状态寄存器

PM1状态寄存器包含固定硬件特征状态位。这些位被划分在两个寄存器中：PM1a_STS或者PM1b_STS。每个寄存器需要位于按照32位对齐的不同地址中。每个寄存器所在的地址要根据FADT中的PM1a_EVT_BLK或PM1b_EVT_BLK字段值来确定。可以按照字节或字大小访问PM1状态寄存器。

针对ACPI/遗留系统，当从遗留状态转换到G0工作状态时，BIOS在设置SCI_EN位（并且传递控制到OSPM）之前会清除此寄存器。针对只支持ACPI的平台（总是设置SCI_EN位），当从G3或者G2转换到G0时，在进入G0工作状态前应清除此寄存器。

在FADT中，可以使能或者屏蔽此寄存器包含的可选特征，如表4-9所示。如果FADT表示不支持将这些特征作为固定硬件特征，那么软件应该忽略这些位。

表4-9　PM1状态寄存器固定硬件特征状态位



	位
	名字
	描述



	0
	TMR_STS
	此位是定时器进位状态位。当24/32位计数器的最高位从1变为0或从0变为1时，会设置此位。当TMR_EN和TMR_STS位都被设置时，会产生一个中断事件



	1:3
	Reserved
	保留



	4
	BM_STS
	此位是总线主控状态位。当系统总线主控端请求系统总线时会设置此位



	5
	GBL_STS
	如果BIOS想引起SCI处理例程的注意而产生SCI时会设置此位



	6:7
	Reserved
	保留



	8
	PWRBTN_STS
	当按下电源按钮时会设置此可选位



	9
	SLPBTN_STS
	当按下睡眠按钮时会设置此可选位



	10
	RTC_STS
	当RTC产生一个警告时会设置此可选位



	11
	Ignore
	软件忽略此位



	12:13
	Reserved
	保留



	14
	PCEXP_WAKE_STS
	实现PCIE的芯片需要实现此位。由于PCIE唤醒事件而唤醒系统时硬件会设置此位



	15
	WAK_STS
	当系统在睡眠状态并且发生了一个使能的唤醒事件时，会设置此位




2）PM1使能寄存器

PM1使能寄存器包含固定硬件特征使能位。这些位被划分在两个寄存器中：PM1a_EN或者PM1b_EN。每个寄存器需要位于按照32位对齐的不同地址中。每个寄存器所在的地址要根据FADT中PM1a_EVT_BLK或PM1b_EVT_BLK字段值来确定。可以按照字节或字大小访问PM1使能寄存器。

针对ACPI/遗留系统，当从遗留状态转换到G0工作状态时，BIOS在设置SCI_EN位（并且传递控制到OSPM）之前会清除此寄存器。针对只支持ACPI的平台（总是设置SCI_EN位），当从G3或者G2转换到G0时，在进入G0工作状态前应清除此寄存器。

在FADT中，可以使能或者屏蔽此寄存器包含的可选特征，如表4-10所示。如果FADT表示不支持将这些特征作为固定硬件特征，那么软件应该将使能位设为零。

表4-10　PM1使能寄存器固定硬件特征使能位



	位
	名字
	描述



	0
	TMR_EN
	此位是定时器进位中断使能位



	1:4
	Reserved
	保留，此位应该设为零



	5
	GBL_EN
	全局使能位



	6:7
	Reserved
	保留



	8
	PWRBTN_EN
	此可选位被用来使能对PWRBTN_STS位进行设置时，将产生一个电源管理事件（SCI或唤醒）



	9
	SLPBTN_EN
	此可选位被用来使能对SLPBTN_STS位进行设置时，将产生一个电源管理事件（SCI或唤醒）



	10
	RTC_EN
	此可选位被用来使能对RTC_STS位进行设置时，将产生一个唤醒事件



	11:13
	Reserved
	保留



	14
	PCEXP_WAKE_DIS
	实现PCIE的芯片需要实现此位。此位屏蔽对PM1状态寄存器中的PCEXP_WAKE_STS位的输入来唤醒系统。修改此位不会对PCEXP_WAKE_STS位产生影响



	15
	Reserved
	保留




一个功能实现不当的PCIE设备通过不断地发送PCIE唤醒信号，可以阻止系统进入睡眠状态。在PM寄存器中定义的PCEXP_WAKE_DIS字段允许OSPM屏蔽唤醒信号，使得系统可以进入睡眠状态。

2. PM1控制寄存器

PM1控制寄存器组包含两个寄存器块。当平台设计向导需要如下ACPI接口时，PM1a_CNT_BLK是一个必需的寄存器块。


	电源管理和通用目的事件所需的SCI/SMI路由

	处理器电源状态

	全局锁相关接口

	系统电源状态控制（睡眠/唤醒控制）



PM1b_CNT_BLK是一个可选的寄存器块。针对每个寄存器块，在FADT中有一个唯一的32位指针。这样，允许将表示PM1事件的位分割在两个芯片中。如果不支持PM1b_CNT_BLK，那么在FADT中指向它的指针值为零。

PM1控制组中的每个寄存器块包含一个单独的寄存器：PM1x_CNT。寄存器的长度可变，由FADT中的PM1_CNT_LEN字段描述。此字段值表示寄存器块的总字节长度。PM1控制寄存器块的最小长度是2个字节。

PM1控制寄存器包含固定硬件特征控制位。这些位被划分在两个寄存器中：PM1a_CNT或者PM1b_CNT。每个寄存器应该位于按照32位对齐的不同地址中。每个寄存器所在的地址要根据FADT中PM1a_CNT_BLK或PM1b_CNT_BLK字段值来确定。可以按照字节或字大小访问PM1控制寄存器。

在FADT中，可以使能或者屏蔽此寄存器包含的可选特征，如表4-11所示。如果FADT表示不支持将这些特征作为固定硬件特征，那么软件应该忽略这些位。

表4-11　PM1控制寄存器固定硬件特征控制位



	位
	名字
	描述



	0
	SCI_EN
	选择随后的电源管理事件是作为SCI中断还是SMI中断。当设置此位时，电源管理事件将产生SCI中断；当清除此位时，电源管理事件将产生SMI中断。硬件负责设置或清除此位。OSPM总是保留此位的位置



	1
	BM_RLD
	当设置此位时，产生的总线主控请求将引起C3状态中的任何处理器转换到C0状态。当清除此位时，产生的总线主控请求不会影响C3状态中的任何处理器



	2
	GBL_RLS
	ACPI软件使用此只写位向BIOS软件产生一个事件。也就是说，产生一个SMI将执行控制传递给IA-PC架构的BIOS。BIOS软件有对应的使能位和状态位来控制接收ACPI事件的能力（例如，BIOS_EN和BIOS_STS）。OSPM设置此位表示释放了全局锁和设置了全局锁结构中的pending位



	3:8
	Reserved
	保留



	9
	Ignore
	软件忽略此位



	10:12
	SLP_TYPx
	定义系统进入的睡眠状态类型。\_Sx对象包含了与对应睡眠状态关联的3位二进制值。OSPM从\_Sx对象获取两个值，然后将每个值编写到对应的SLP_TYPx字段



	13
	SLP_EN
	此位是只写位，读取时总是返回零。设置此位引起系统转换到与SLP_TYPx关联的睡眠状态



	14:15
	Reserved
	保留




3. PM2控制寄存器

PM2控制寄存器包含在PM2_CNT_BLK寄存器块中。FADT中的PM2_CNT_LEN字段表示此寄存器块的长度。此字段值等于PM2_CNT寄存器（在此寄存器块中仅有的一个寄存器）的字节大小。此寄存器块是可选的。如果不支持此寄存器块，那么在FADT中它的块指针值和长度值都为零。

在FADT中，可以使能或者屏蔽此寄存器包含的可选特征，如表4-12所示。如果FADT表示不支持将这些特征作为固定硬件特征，那么软件应该忽略这些位。

表4-12　PM2控制寄存器位



	位
	名字
	描述



	0
	ARB_DIS
	此位用来使能和屏蔽系统仲裁。当清除此位时，使能系统仲裁，仲裁可将总线授予其他总线主控端。当设置此位时，屏蔽系统仲裁，默认CPU是系统的拥有者。当使用C0、C1和C2电源状态时，OSPM清除此位



	>0
	Reserved
	保留




4. PM定时器寄存器

PM定时器寄存器包含在PM2_TMR_BLK寄存器块中。它是可选的寄存器块。当平台设计向导需要电源管理定时器ACPI接口时，平台必须实现此寄存器块。

如果定义了此寄存器块，那么此寄存器块包含的寄存器返回电源管理定时器的当前值。FADT中的PM_TMR_LEN字段表示此寄存器块的长度。此字段值等于PM_TMR寄存器（在此寄存器块中仅有的一个寄存器）的字节大小。

如果在平台中实现了这个可选的只读寄存器，那么其返回电源管理定时器（PM定时器）的当前值，如表4-13所示。FADT中存在一个TMR_VAL_EXT标志位。如果OEM设置了此标志位，那么表示此定时器是一个32位的PM定时器；如果OEM清除了此标志位，那么表示此定时器是一个24位的PM定时器。当定时器的最高位变换时，会设置TMR_STS位。需要按照32位大小来访问这个寄存器。

表4-13　PM定时器位



	位
	名字
	描述



	0:23
	TMR_VAL
	此只读字段返回电源管理定时器当前计数值



	24:31
	E_TMR_VAL
	此只读字段返回32位电源管理定时器的高八位




5. 处理器控制块（P_BLK）

系统中每个处理器有一个可选的处理器控制寄存器块。处理器控制块包含处理器控制寄存器（P_CNT——一个32位的性能控制配置寄存器）和CPU睡眠状态控制寄存器（P_LVL2、P_LVL3）。32位的P_CNT寄存器被用来控制处理器逻辑的行为，如表4-14所示。P_LVL2寄存器被用来将CPU放入C2状态，如表4-15所示。P_LVL3寄存器被用来将CPU放入C3状态，如表4-16所示。

表4-14　处理器控制寄存器位含义



	位
	名字
	描述



	0:3
	CLK_VAL
	时钟调节值可能的位置



	4
	THT_EN
	此位使能在CLK_VAL字段中设置的对应时钟的时钟调节。在改变CLK_VAL字段时（改变职守值时），应该将此位设置为零



	5:31
	CLK_VAL
	时钟调节值可能的位置




表4-15　处理器LVL2寄存器位含义



	位
	名字
	描述



	0:7
	P_LVL2
	读此寄存器返回零；对此寄存器进行写操作不会对其产生影响。读此寄存器也会对时钟控制逻辑产生一个“进入C2电源状态”事件




表4-16　处理器LVL3寄存器位含义



	位
	名字
	描述



	0:7
	P_LVL3
	读此寄存器返回零；对此寄存器进行写操作不会对其产生影响。读此寄存器也会对时钟控制逻辑产生一个“进入C3电源状态”事件




这个可选寄存器块用来控制系统中的每个处理器。系统中每个处理器有唯一的处理器寄存器块。这个寄存器块需要按照双字进行对齐。在跨越S3、S4睡眠状态或者S5软关机状态时，系统不会维护这个寄存器块的上下文。

正如FADT中DUTY_WIDTH和DUTY_OFFSET字段值所描述的那样，CLK_VAL字段值就是对处理器的职守设置进行调节时所需编写的职守值。软件将忽略所有不被职守设置值使用的其他CLK_VAL位。

6. 复位寄存器

可选的ACPI复位机制指定了一个标准的机制，为平台提供了一个完整的系统复位。如果平台实现了此机制，那么此机制必须复位整个系统，包含处理器、核心逻辑、所有总线和外设。OSPM在复位后获得控制时，将执行类似于冷启动的动作。

通过FADT中由RESET_REG描述的8位寄存器来实现复位机制。为了复位系统，软件将FADT中RESET_VALUE字段值写到RESET_REG描述的8位寄存器中。

复位寄存器的位置由FADT中的RESET_REG字段指定，仅可存在于I/O空间、内存空间或总线0上一个功能的PCI配置空间中。因此，必须将RESET_REG中的Address_Space_ID值设置为I/O空间、内存空间或PCI配置空间（总线号为零）。因为此寄存器只能是8位，所以Register_Bit_Width字段值必须是8，Register_Bit_Offset字段值必须是0。在对此寄存器进行写操作后，系统必须立即进行复位。OSPM假设处理器将不会执行除此写指令之外的任何指令。在对此寄存器进行写操作后，OSPM应该在系统的CPU上执行自循环。

4.2.8.5　通用目的事件寄存器

通用目的事件寄存器包含所有通用特征的顶级事件。为了促进划分顶级事件的灵活性，ACI提供了两个不同的通用目的事件块：GPE0_BLK和GPE1_BLK。这两个寄存器块是彼此独立的寄存器块，不会形成一个寄存器组。另外，FADT中的GPE0_LEN和GPE1_LEN字段分别表示这两个寄存器块的字节长度。

每个寄存器块包含两个相同长度的寄存器：GPEx_STS和GPEx_EN，其中x是0或者1。GPE0_STS和GPE0_EN寄存器的长度都等于GPE0_LEN的一半。GPE1_STS和GPE1_EN寄存器的长度都等于GPE1_LEN的一半。如果不支持通用目的事件寄存器块，那么FADT中对应的块指针值和块长度值都为零。GPE0_LEN和GPE1_LEN字段值不需要相等。

ACPI最多支持两个通用目的寄存器块，并在FADT中对它们进行描述，但APCI可以支持任意数量的额外GPE块，这些GPE块在ACPI名字空间中被描述成设备。每个寄存器块包含两个寄存器：一个使能寄存器和一个状态寄存器。每个寄存器块都需要按照32位进行对齐。需要按照字节大小访问块中的每个寄存器。在睡眠或者软关机转换过程中是否需要保持这些位的上下文，需要根据特定的设计而定。如果在睡眠或者软关机转换过程中丢失了寄存器块上下文，那么一旦从这些状态中唤醒后，BIOS在将控制传递给OS之前应重置对应的使能位。

1）通用目的事件0寄存器块

此寄存器块包含两个寄存器：GPE0_STS和GPE0_EN。正如ACPI FADT中的GPE0_BLK和GPE0_BLK_LEN字段所描述的那样，每个寄存器的长度为GPE0寄存器块长度的一半。 OSPM拥有通用目的事件资源并且仅能由OSPM对这些位进行处理。AML代码不能访问通用目的事件寄存器。

假设芯片组包含了GPE事件寄存器，可以为各种事件提供GPE输入引脚。这样，平台设计者就可以将GPE连接到各种添加的事件硬件中，然后通过AML代码向OSPM描述如何使用这些事件。

（1）通用目的事件0状态寄存器

通用目的事件0状态寄存器中每个现有状态位与GPE0_EN寄存器中相同位置的位相对应。事件被激活时，会设置此寄存器中的现有状态位。软件可以向对应的位写1b来清除此状态位。针对通用目的事件寄存器，OSPM忽略未实现的位。当系统在睡眠状态并且已设置了相应的使能位时，每个状态位被设置时都可以可选地唤醒系统。OSPM按照字节大小访问GPE寄存器（不管它们的长度）。

（2）通用目的事件0使能寄存器

通用目的事件0使能寄存器中每个现有使能位与GPE0_STS寄存器中相同位置的位相对应。此使能位类似于在固定事件寄存器中定义的使能位。当设置了使能位时，设置对应的状态位将产生一个SCI。OSPM按照字节大小访问GPE寄存器（不管它们的长度）。

2）通用目的事件1寄存器块

此寄存器块包含两个寄存器：GPE1_STS和GPE1_EN。正如ACPI FADT中的GPE1_BLK和GPE1_BLK_LEN字段所描述的那样，每个寄存器的长度定义为GPE1寄存器块长度的一半。

（1）通用目的事件1状态寄存器

通用目的事件1状态寄存器中每个现有状态位与GPE1_EN寄存器中相同位置的位相对应。事件被激活时，会设置此寄存器中的现有状态位。软件可以向对应的位写1b来清除此状态位。针对通用目的事件寄存器，OSPM忽略未实现的位。当系统在睡眠状态并且已设置了相应的使能位时，每个状态位被设置时都可以可选地唤醒系统。OSPM按照字节大小访问GPE寄存器（不管它们的长度）。

（2）通用目的事件1使能寄存器

通用目的事件1使能寄存器中每个现有使能位与GPE1_STS寄存器中相同位置的位相对应。此使能位类似于在固定事件寄存器中定义的使能位。当设置了使能位时，设置对应的状态位将产生一个SCI。OSPM按照字节大小访问GPE寄存器（不管它们的长度）。

4.2.8.6　固定硬件特征

本节介绍了由ACPI定义的固定硬件特征。

1. 电源管理定时器

ACPI规范定义了一个可选的电源管理定时器（PM定时器）。系统软件可以使用它提供的精准时间值来测量和获取系统空闲时间等信息。当系统在工作状态（G0）时，电源管理定时器提供了精准时间功能。为了使软件能扩展定时器的位数，当定时器的最高一位改变时（从0到1或者从1到0），电源管理定时器会产生一个中断。ACPI支持24位或者32位的电源管理定时器。OSPM可以直接访问PM定时器。PM定时器编程模型包含在固定寄存器空间中。此编程模型可被分割到最多三个不同的寄存器块中。表示事件的位在包含两个寄存器块的PM1_EVT寄存器组中。可以通过访问PM_TMR_BLK来读取定时器计数值。电源管理定时器的模块图如图4-3所示。

[image: ]
图4-3　电源管理定时器



电源管理定时器是一个运行在3.579545MHz频率下的24位或者32位固定速率的计数定时器。ACPI OS在确定PM定时器是32位还是24位时需要核对FADT。PM定时器编程模型由事件逻辑和一个读取计数值的端口组成。事件逻辑包含事件状态和使能位。当定时器的最高一位（位23或位31）从1变为0或者从0变为1时，会设置状态位。如果设置了TMR_EN位，那么对TMR_STS的设置将在PM1_EVT寄存器组（参考图4-3中的PMTMR_PME）中产生一个ACPI事件。事件逻辑仅用来模拟一个更大数值的定时器。

OSPM通过只读的TMR_VAL（在PM TMR寄存器组中）字段来读取当前的PM定时器值。OSPM不会设定一个初始的TMR_VAL字段值。相反，一旦加载了OSPM并且假定PM定时器在计数，那么它读取初始的TMR_VAL。当系统从工作状态（G0/S0）转换走时，可以停止PM定时器。

将PM定时器编程模型实现为固定硬件特征，可以提升读取定时器的精度。

2. 控制台按钮

ACPI定义了一个由用户发起的事件。通过此事件，可以请求OSPM将平台在G0工作状态和G1睡眠、G2软关机、G3机械关机状态之间进行转换。此外，ACPI也定义了一个推荐的机制来无条件地将平台从挂起的G0工作状态转换到G2软关机状态。

ACPI规范支持两种按钮模型：


	单按钮模型——针对睡眠和进入软关机状态产生一个事件，可以使用OSPM 用户接口来配置按钮的功能。

	双按钮模型——电源按钮产生软关机转换请求，睡眠按钮产生睡眠转换请求。按钮的类型表明了按钮的功能。



可以通过固定硬件编程模型或者通用硬件编程模型（基于控制方法）来控制这些按钮事件。固定硬件编程模型的优点是OSPM可在任何时间访问按钮，包括系统崩溃时。系统崩溃时，OSPM可以尽最大的努力来确定电源按钮是否已经被用户按下并且将系统转换到软关机状态，因为它不需要调用AML解释器来访问事件位。

1）电源按钮

电源按钮逻辑可以在两种模型下使用：单按钮或者双按钮。在单按钮模式下，用户按钮即被用作将系统在G0和G2状态之间转换的电源按钮，也被用作将系统在G0和G1状态之间转换的睡眠按钮。用户按下此按钮的动作由软件策略或者用户设置来确定。在双按钮模式下，分别为睡眠控制和电源控制使用了独立的按钮。尽管按钮仍然产生引起软件采取相应动作的事件，但按钮的功能是明确的：睡眠按钮向OSPM产生睡眠请求，电源按钮产生唤醒请求。

需要通过PWR_BUTTON标志和电源按钮设备对象联合确定对电源按钮的支持，如表4-17所示。

表4-17　对电源按钮的支持



	支持类型
	PWR_BUTTON标志
	电源按钮设备对象



	固定硬件电源按钮
	清除
	不存在



	控制方法电源按钮
	设置
	存在




电源按钮也有一个额外功能，可以无条件地将系统从挂起的G0工作状态转换到G2软关机状态。在此情况下，OSPM事件例程不能响应电源按钮事件。电源按钮覆盖特征提供了一个备用机制来无条件地将系统转换到G2软关机状态。当平台没有提供具有此功能的机械关机按钮时就可以使用此特征。ACPI定义用户持续按下电源按钮4秒或更长时间将产生电源按钮覆盖事件。

（1）固定电源按钮

固定硬件电源按钮在PM1x_EVT_BLK中有自身的事件编程模型。此逻辑包含独立的使能位和状态位。当用户按下电源按钮时，会无条件地设置电源按钮状态位（PWRBTN_STS）。如果设置了电源按钮使能位（PWRBTN_EN）并且当系统在G0状态时由于用户按下了电源按钮而设置了电源按钮状态位（PWRBTN_STS），那么就会产生SCI。OSPM通过清除PWRBTN_STS位来响应此事件。当用户按下电源按钮时，如图4-4所示的电源按钮逻辑在脉冲边沿处设置PWRBTN_STS位。
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图4-4　固定电源按钮逻辑



当用户按下此按钮将系统转换到G1（S1、S2、S3、S4状态）或者G2全局状态（S5状态）时，再次按下此按钮会无条件地设置电源按钮状态位并唤醒系统。不管是否设置了电源按钮使能位，OSPM通过清除电源按钮状态位并唤醒系统进行响应。

（2）电源按钮覆盖

当系统在工作状态时，如果用户持续按下电源按钮超过4秒，那么ACPI可以产生一个硬件事件并且将系统转换到软关机状态。此硬件事件被称为电源按钮覆盖事件。作为对电源按钮覆盖事件的响应，硬件清除电源按钮状态位（PWRBTN_STS）。

2）睡眠按钮

当使用两个按钮模型时，ACPI支持第二个按钮。当按下此按钮时，将请求OSPM平台在G0工作状态和G1睡眠状态之间进行转换。需要通过SLEEP_BUTTON标志和睡眠按钮设备对象联合确定对睡眠按钮的支持，如表4-18所示。

表4-18　对睡眠按钮的支持



	支持类型
	SLEEP_BUTTON标志
	睡眠按钮设备对象



	没有睡眠按钮
	设置
	不存在



	固定硬件睡眠按钮
	清除
	不存在



	控制方法睡眠按钮
	设置
	存在




固定硬件睡眠按钮在PM1x_EVT_BLK中有自身的事件编程模型。此逻辑包含独立的使能位和状态位。当用户按下睡眠按钮时，会无条件地设置睡眠按钮状态位（SLPBTN_STS）。如果设置了睡眠按钮使能位（SLPBTN_EN）并且当系统在G0状态时由于用户按下了睡眠按钮而设置了睡眠按钮状态位（SLPBTN_STS），那么就会产生SCI。OSPM通过清除SLPBTN_STS位来响应此事件。在用户按下睡眠按钮时，如图4-5所示的睡眠按钮逻辑在脉冲边沿处设置SLPBTN_STS位。

[image: ]
图4-5　固定硬件睡眠按钮逻辑



当按下固定硬件睡眠按钮将系统转换到睡眠状态（S0、S1、S2、S3或者S4状态）时，再次按下此按钮会设置睡眠按钮状态位并且当SLP_EN位已被设置时会唤醒系统。OSPM通过清除睡眠按钮状态位并唤醒系统进行响应。

3. 睡眠/唤醒控制

睡眠/唤醒逻辑由两部分组成，分别是能将系统放入低电量硬件睡眠状态（S1～S4）或者软关机状态（S5）的逻辑和接收到唤醒事件时能将系统唤醒到工作状态的逻辑。注意，需要采用不同的方法才能进入S4BIOS状态。

如图4-6所示的睡眠/唤醒逻辑由两个字段控制：睡眠使能（SLP_EN）和睡眠类型（SLP_TYPx）。将期望的睡眠状态类型编写到SLP_TYPx字段之后，如果SLP_EN位已被设置，那么硬件就会将系统转换到所期望的睡眠状态。OSPM从在静态定义块中定义的\_Sx对象中获取SLP_TYPx字段值。如果此对象不存在，那么OSPM假定硬件不支持该睡眠状态。在进入期望的睡眠状态前，OSPM读取指定的\_Sx对象并将其值保存到SLP_TYPx字段中。

[image: ]
图4-6　睡眠/唤醒逻辑



另外，ACPI定义了一个被称为“电源按钮覆盖”的协议，在操作失败条件下被用来安全地关机。在系统软件不再能恢复系统时（系统被挂起），允许用户使用此协议来启动关机操作。当用户持续按下电源按钮4秒以上时，硬件就会无条件地将系统切换到关机状态。此逻辑由进入睡眠逻辑的PWRBTN_OR信号表示。

在任何睡眠状态下（G1），一个使能的唤醒事件将引起硬件将系统返回到工作状态（G0）。在设置了SLP_EN/SLP_TYP字段后，会为OSPM提供查询的唤醒状态位（WAK_STS）。当从S1睡眠状态唤醒时，执行控制立刻传回到OSPM。而从S2-S5状态唤醒时，执行控制传递给BIOS软件（从CPU复位向量处开始执行）。WAK_STS位提供了一种机制，可以在S1状态期间区分OSPM睡眠和唤醒代码。当硬件将系统置于睡眠状态时（处理器不再执行指令），任何使能的唤醒事件可以通过设置WAK_STS位将系统返回到G0状态。如果系统不支持S1睡眠状态，WAK_STS位总是返回零。

如果支持多个睡眠状态，那么需要睡眠/唤醒逻辑能动态地在不同睡眠状态中变动。可以通过如下三步再次将系统置于睡眠状态来完成。

① 唤醒系统。

② OSPM将新的睡眠状态编写到SLP_TYP字段。

③ 设置SLP_EN位。

4. 实时时钟警告

如果实现了实时时钟警告功能，那么RTC（Real Time Clock）警告必须在系统睡眠状态下产生一个硬件唤醒事件。可以编程RTC来产生警告。当系统处于睡眠状态时，可使用使能的RTC警告来产生唤醒事件。ACPI提供了额外的硬件来帮助OSPM判断RTC是否是唤醒事件的发起源：RTC_STS和RTC_EN位，如图4-7所示。尽管这些位是可选的，但是如果支持它们，就必须按照此处描述的方式来实现它们。

[image: ]
图4-7　RTC警告



如果不支持RTC_STS和RTC_EN位，OSPM将尝试识别RTC是否是可能的唤醒事件源，但可能会丢失某些唤醒事件。如果实现了这些位，RTC唤醒特征需要工作在睡眠状态S1～S3。S4睡眠是可选的。如果设置了FADT中的RTC_S4标志，那么平台支持S4状态下的RTC唤醒。

当RTC产生唤醒事件时，将设置RTC_STS位。如果之前已设置了RTC_EN位，那么将产生一个RTC硬件电源管理事件（只要未下拉低电量信号，就会将系统从睡眠状态中唤醒）。

RTC唤醒事件状态位和使能位是可选的固定硬件特征，在FADT中的标志（FIX_RTC）表明OSPM是否可以使用这些寄存器位。如果在固定硬件中实现了RTC唤醒事件状态位和使能位，那么OSPM可以在不加载整个OS的情况下确定RTC是否是唤醒事件的发起源。如果不支持此固定硬件特征，那么OSPM将通过读取RTC的状态字段来确定。如果平台实现了RTC固定硬件特征并且此硬件消耗了资源，那么可以使用_FIX方法将这些资源与此固定硬件相关联。

OSPM支持对已存在RTC设备（仅支持99年日期和24小时警告）的改进。如表4-19所示，OSPM针对如下特征提供了可选的扩展。

表4-19　FADT中警告字段解码



	字段
	值
	在RTC CMOS RAM中地址/位置（必须在Bank 0）



	DAY_ALRM
	表示日期的字节值，范围在1～31（0x01-0x1F）之间。软件将忽略此字节的第6、第7位。当BIOS从遗留模式切换到ACPI模式时，对RTC进行初始化使其包含不关心的值（非1～31或非0x01-0x1F），就会使RTC返回到24小时警告模式
	FADT中的DAY_ALRM字段值为非零时，其值表示包含日期警告值的那个字节在CMOS RAM区域中的偏移。DAY_ALRM字段值为零时，表示不支持日期警告特征



	MON_ALRM
	表示月份的字节值，范围在1～12（0x01-0x0C）之间。当BIOS从遗留模式切换到ACPI模式时，对RTC进行初始化使其包含不关心的值（非1～12或非0x01-0xC），就会使RTC返回到24小时和/或31天警告模式
	FADT中的MON_ALRM字段值为非零时，其值表示包含月份警告值的那个字节在CMOS RAM区域中的偏移。MON_ALRM字段值为零时，表示不支持月份警告特征。如果支持月份警告，那么也必须支持日期警告



	CENTURY
	8位的BCD编码值或者二进制值。此值表示日期的世纪值
	FADT中的CENTURY字段值为非零时，其值表示包含日期世纪值的那个字节所在CMOS RAM区域中的偏移。CENTURY字段值为零时，表示不支持世纪值





	日期警告——DAY_ALRM字段指向一个可选的CMOS RAM位置，其在一个月中选择了某一天来产生RTC警告。

	月警告——MON_ALRM字段指向一个可选的CMOS RAM位置，其在一年中选择了某一月来产生RTC警告。

	世纪值——CENTURY字段指向一个可选的CMOS RAM位置，其表示日期的世纪值。



通过RTC中断（IA-PC架构系统中IRQ8）也可以设置RTC_STS位。OSPM要保证在睡眠前已屏蔽了RTC周期更新中断。这允许RTC中断引脚服务于产生RTC_STS位的中断源。然而需要注意，如果RTC中断引脚被用来产生RTC_STS，那么从S4唤醒时RTC_STS位中的值可能并不精确。如果从S4唤醒时此值是精确的，那么平台应该设置S4_RTC_STS_VALID标志，以便OSPM可以利用RTC_STS信息。

5. 遗留/ACPI选择和SCI中断

正如之前提到的，可以通过产生电源管理事件来产生一个中断或者硬件操作序列。ACPI操作系统使用SCI中断例程来响应事件，而遗留系统使用某种透明的中断处理例程来响应事件（也就是一个SMI中断处理例程）。ACPI兼容硬件可以支持遗留和ACPI模式或者仅支持ACPI模式。遗留硬件需要为非ACPI兼容操作系统支持这些特性。当ACPI OS被加载时，它通过扫描BIOS中系统描述表来确定硬件是否支持ACPI。如果发现SCI_EN位被复位（表明未使能ACPI），那么通过SMI命令端口向SMI例程发送ACPI激活命令。BIOS通过设置SCI_EN位来对电源管理ACPI模型切换进行应答。

如图4-8所示，中断事件（在遗留模式产生SMI以及在ACPI模式产生SCI）通过由SCI_EN位控制的解码器来发送。在遗留模式下，此位被复位并将中断事件路由到SMI中断逻辑；在ACPI模式下，此位被设置并将中断事件路由到SCI中断逻辑。对不支持遗留电源管理模式的ACPI兼容硬件来说，此位总会被设置。
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图4-8　到SMI/SCI控制逻辑的电源管理事件



SCI中断被定义为共享中断，连接到一个OS可见的、使用共享协议的中断。FADT中SCI_INT字段就表示将SCI中断映射到哪个中断号。

如果ACPI平台支持遗留和ACPI模式，那么它会有一个能产生硬件事件（例如IA-PC处理器的SMI）的寄存器。OSPM使用此寄存器将硬件切换到和切换出ACPI模式。FADT中三个字段值说明了此寄存器的地址（SMI_CMD）、使能ACPI状态需写入的数值（ACPI_ENABLE）以及屏蔽ACPI状态需写入的数值（ACPI_DISABLE）。

当将遗留/ACPI平台从遗留模式转换到ACPI模式时，会发生如下操作。


	ACPI驱动核对SCI_EN位是否为零。如果此位为零，那么它在遗留模式下。

	OSPM将ACPI_ENABLE字段中的数据写向SMI_CMD端口（OUT指令）。

	OSPM轮询SCI_EN位，直到此位已经被设置为1。



当将遗留/ACPI平台从ACPI模式转换到遗留模式时，会发生如下操作。


	ACPI驱动核对SCI_EN位是否为1。如果此位为1，那么它在ACPI模式下。

	OSPM将ACPI_DISABLE字段中的数据写向SMI_CMD端口（OUT指令）。

	OSPM轮询SCI_EN位，直到此位已经被设置为0。



仅支持ACPI模式的平台总会将SCI_EN位设置为1。在此情况下，OSPM会跳过上面提到的遗留到ACPI转换过程。


 4.2.9　FACS

FACS（Firmware ACPI Control Structure）位于BIOS为ACPI使用而保留的可读、可写内存中，如表4-20所示。通过FADT将此结构位置传递给ACPI兼容OS。

表4-20　FACS结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘FACS’



	Length
	4
	4
	整个FACS的字节长度



	Hardware Signature
	4
	8
	系统在最近启动中的“硬件签名”值。BIOS以最大的努力计算此值来表示系统的基础硬件配置，以致不同的基础硬件配置有不同的硬件签名值。OSPM从S4状态唤醒时通过将当前硬件签名与保存在非易失睡眠映像中的签名值进行比较来使用此信息。如果签名值并不相等，OSPM假设存储的非易失映像来自于不同的硬件配置，不能使用此映像进行恢复



	Firmware Waking Vector
	4
	12
	此字段被X_Firmware_Waking_Vector所取代。OSPM在将系统转换到全局睡眠状态前将唤醒矢量保存到此字段中。OSPM将一个OS特定唤醒函数的物理内存地址填充到此字段。在POST期间，平台固件首先检查X_Firmware_Waking_Vector字段值是否为非零。如果确实如此，那么按照在X_Firmware_Waking_Vector字段中所描述的方法将控制传递给OSPM。如果X_Firmware_Waking_Vector字段是零，那么平台固件检查此字段值是否为非零。如果此字段值为非零，那么将控制传递给此字段指定的地址

在PC中，唤醒函数地址在1MB以下的内存中并且控制在实模式下进行传递。OSPM的唤醒函数恢复处理器的上下文

针对IA-PC平台，下例展示了固件唤醒矢量的物理地址和BIOS跳转的实模式地址之间的关系。假设物理地址是0x12345，那么BIOS必须跳转到实模式地址0x1234:0x0005。通常此关系是：

实模式地址 = 物理地址>>4 : 物理地址 & 0x000F

注意，在IA-PC平台，BIOS跳转到实模式地址前必须使能A20



	Global Lock
	4
	16
	此字段包含了全局锁，用来同步OSPM环境和外部控制器环境（例如，SMI环境）对共享硬件资源的访问。在任何一个时间，锁仅能由OSPM或固件独享。在申请获取锁时，可能会处于忙状态。在此情况下，请求环境退出并等待锁被释放的信号



	Flags
	4
	20
	FACS特征标志，如表4-21所示



	X Firmware Waking Vector
	8
	24
	OSPM唤醒矢量的64位物理地址。在将系统转换到全局睡眠状态前，OSPM填充此字段和OSPM标志字段来描述唤醒矢量。此字段保存了OS特定唤醒函数的物理内存地址。在POST期间，平台固件检查此字段值是否为非零。如果确实如此，那么在创建了适合的执行环境后通过跳转到此地址将控制传递给OSPM

针对IA32和X64平台，平台固件需要支持32位执行环境。平台固件可以额外地支持64位执行环境。如果平台固件支持64位执行环境，那么固件在POST期间检查OSPM标志。如果设置了64BIT_WAKE_F标志，那么平台固件创建64位执行环境；否则，平台固件创建32位执行环境

64位执行环境所需的条件：屏蔽中断；EFLAGS.IF设置为零；使能长模式；使能分页模式并且唤醒矢量的物理内存被一致映射（虚拟地址等于物理地址）；唤醒矢量必须包含在一个物理页中；选择符必须设置为平坦模式，否则不能使用

32位执行环境所需的条件：屏蔽中断；EFLAGS.IF设置为零；屏蔽内存地址转换/分页；所有段寄存器使用4GB平坦地址空间



	Version
	1
	32
	2——此表的版本



	Reserved
	3
	33
	此字段值为零



	OSPM Flags
	4
	36
	OSPM使能的FACS标志。平台固件必须将此字段初始化为零。表4-22描述了此字段的位定义



	Reserved
	24
	40
	此字段值为零




注：A20控制1MB内存的折返。当A20被使能时，它通过强迫将第20位地址线拉低到0，使其访问地址落入0～1MB区域内。效果就是不允许访问扩展内存。当A20被屏蔽时，1MB之外的内存访问不被折返，允许访问所有扩展内存。

BIOS负责在系统内存地址空间中按照64字节大小对FACS进行边界对齐。BIOS不能在系统地址映射中将FACS所占用的内存设置为AddressRangeMemory类型。例如，E820地址映射报告接口将此区域报告为AddressRangeReserved。

表4-21　FACS特征标志



	FACS- 标志
	位长度
	位偏移
	描述



	S4BIOS_F
	1
	0
	表示平台是否支持S4BIOS_REQ。如果不支持S4BIOS_REQ，那么OSPM为了使用S4状态必须能存储和恢复内存状态



	64BIT_WAKE

_SUPPORTED

_F
	1
	1
	表示平台固件是否支持唤醒矢量的64位执行环境。当设置了此位并且OSPM额外地设置了64BIT_WAKE_F时，平台固件在将控制传递给X_Firmware_Waking_Vector前将创建64位执行环境



	Reserved
	30
	2
	此字段值为零




表4-22　OSPM使能的FACS特征标志



	FACS- 标志
	位长度
	位偏移
	描述



	64BIT_

WAKE_F
	1
	0
	OSPM设置此位，向平台固件表明X_Firmware_Waking_Vector需要一个64位执行环境。仅当平台固件设置了FACS标志字段中的64BIT_WAKE_SUPPORTED_F位时，OSPM才能设置此位



	Reserved
	31
	1
	此字段值为零




4.2.9.1　全局锁

ACPI全局锁的目的是在OS和BIOS之间实现访问互斥。全局锁是位于FACS中可读/可写内存里的一个32位值，OS环境和SMI环境按照定义的方式对其进行访问和更新。FACS和全局锁可以位于物理内存的任何位置。

按照惯例，此锁被用来确保当一个环境正在访问某个硬件时，另一个环境不会同时进行访问。当另一个环境拥有锁而导致申请锁失败时，请求环境在锁中设置Pending位、退出尝试请求锁、等待所有者释放锁。当所有者释放锁后，如果锁中的Pending位已被设置，那么通过中断机制向另一个环境（请求环境）发送一个信号，通知它锁已经被释放。这时，请求环境可以获取锁的所有权或者放弃申请锁。表4-23展示了全局锁字段在内存中的编码。

表4-23　FACS中的全局锁结构



	字段
	位长度
	位偏移
	描述



	Pending
	1
	0
	如果设置了此位，表示申请全局锁所有权的请求还在等待



	Owned
	1
	1
	如果设置了此位，表示全局锁所有权已确定



	Reserved
	30
	2
	保留为未来使用




OSPM和固件使用如下的代码段来获取全局锁的所有权。如果此功能返回非零，那么调用者获取了全局锁的所有权，可以继续进行执行。如果此功能返回零，那么调用者未获取全局锁的所有权，Pending位被设置，调用者必须等待，直到再次尝试获取访问前已通过中断事件所发信号知道全局锁可用。


    AcquireGlobalLock:
      mov ecx, GlobalLock     //将FACS中全局锁的地址保存到ECX寄存器中
    acq10:
      mov eax, [ecx]     //获取全局锁的当前值
      mov edx, eax
      and edx, not 1     //清除Pending位
      bts edx, 1         //将Owned位保存到CF中并且设置Owned位
      adc edx, 0         //如果之前已设置了Owned位，那么现在就要设置Pending位
                            //如果全局锁值未改变，那么将新值保存到全局锁中
      lock cmpxchg dword ptr[ecx], edx
      jnz short acq10     //在操作期间全局锁值也改变，重新开始此操作
      cmp dl, 3           //判断是否设置了Owned位和Pending位
      sbb eax, eax       //如果设置了Pending位，那么返回值为0；否则返回值为-1
      ret


OSPM和固件使用如下的代码段来释放全局锁的所有权。如果此功能返回非零，那么调用者必须向其他环境产生适当的事件来表示全局锁现在已可用。依赖于环境，可以通过设置各自硬件寄存器空间中的GBL_RLS或BIOS_RLS来实现此信号。当其他环境尝试来获取所有权而锁以被占用时，才会发生此信号。


    ReleaseGlobalLock:
      mov ecx, GlobalLock   //将FACS中全局锁的地址保存到ECX寄存器中
    rel10:
      mov eax, [ecx]  //获取全局锁的当前值
      mov edx, eax
      and edx, not 03h  //清除Owned位和Pending位
                           //如果全局锁值未改变，那么将新值保存到全局锁中
      lock cmpxchg dword ptr[ecx], edx
      jnz short rel10   //在操作期间全局锁值也改变，重新开始此操作
      and eax, 1        //Pending位是否被设置。如果Pending已被设置，那么调用
                           者必须使用一种
    //方法来通知其他环境全局锁已被释放
    ret


尽管使用全局锁允许共享各种硬件资源，但是要特别注意，当进行所有权争夺时，全局锁的使用可能会引起额外的系统负载并且要等待不确定时间来获取全局锁的所有权。因此，实现者在设计硬件时，应该尽量避免使用全局锁。

当硬件中逻辑寄存器被共享时，就需要使用全局锁了。例如，如果ACPI（OSPM）在使用第0位，而SMI在使用相同寄存器中的第1位，那么访问此寄存器需要在全局锁的保护下，以确保当一个环境在修改寄存器的内容时，另一个环境不会改变它。类似地，如果整个寄存器被共享，如嵌入式控制器接口，那么访问此寄存器需要在全局锁的保护下。


 4.2.10　DSDT

DSDT描述系统中固定不变的那部分。DSDT由系统描述表头部和采用定义块格式的数据组成，如表4-24所示。这个定义块与其他定义块类似，唯一例外的是它不能被卸载。在初始化期间，OSPM在FADT中查找DSDT所在的位置（使用FADT中的DSDT或者X_DSDT字段），然后加载DSDT创建ACPI名字空间。

表4-24　DSDT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘DSDT’



	Length
	4
	4
	描述表的字节长度，包含头部本身



	Revision
	1
	8
	2。此字段也设置了AML解释器的全局整数宽度。小于2的值将导致解释器使用32位整数和数学运算。大于等于2的值将导致解释器使用64位整数和数学运算



	Checksum
	1
	9
	包含此字段在内的整个表相加必须等于零，才认为是有效的描述表



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	ASL编译器的厂商ID



	Create Revision
	4
	32
	ASL编译器的版本号



	Definition Block
	N
	36
	N字节的AML代码





 4.2.11　SSDT

SSDT（Secondary System Description Tables）是DSDT功能的延续。SSDT由系统描述表头部和采用定义块格式的数据组成，如表4-25所示。系统中可以存在多个SSDT。在OSPM加载DSDT创建了ACPI名字空间之后，将加载RSDT/XSDT中包含的每个具有唯一OEM ID字段值的SSDT。

表4-25　SSDT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘SSDT’



	Length
	4
	4
	描述表的字节长度，包含头部本身



	Revision
	1
	8
	2



	Checksum
	1
	9
	整个表相加必须等于零



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	Definition Block
	N
	36
	N字节的AML代码




这允许OEM在一个表中提供基础支持，而在另一个表中添加更详细的系统选项。例如，OEM可以将动态对象定义放入SSDT中。这样，固件在启动时可以构建动态的信息，而不需要编辑静态的DSDT。SSDT仅仅依赖于在此之前加载的DSDT。


 4.2.12　MADT

ACPI中断模型通过使用一致的中断模型来实现为整个系统描述所有的中断。支持的中断模式包含兼容PC-AT的主、从8259中断控制器、基于Intel处理器系统的APIC（Advanced Programmable Interrupt Controller）和SAPIC（Streamlined Advanced Programmable Interrupt Controller）以及基于ARM处理器系统的GIC（Generic Interrupt Controller）。平台设计者负责选择支持的中断模式。系统固件不能动态地改变中断模式。如果平台支持多种模式，那么OS仅能对一种模式提供支持，它不会混合使用这些模式。多种启动能力是很多现代操作系统的一个特征。这意味着系统可以有多个操作系统或者一个OS的多个实例。平台设计者应该支持此特征。

本节描述了MADT的格式，如表4-26所示。MADT提供给OSPM必要的信息，使得OSPM可以在具有APIC实现的系统中进行操作。

表4-26　MADT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘APIC’



	Length
	4
	4
	描述表的字节长度，包含头部本身。



	Revision
	1
	8
	3



	Checksum
	1
	9
	整个表相加必须等于零



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	Local Interrupt Controller Address
	4
	36
	处理器本地中断控制器所在的32位物理地址



	Flags
	4
	40
	标志如表4-27所示



	Interrupt Controller Structure[n]
	
	44
	一系列中断控制器结构




表4-27　MADT结构Flags字段定义



	标志位
	位长度
	位偏移
	描述



	PCAT_COMPAT
	1
	0
	此位为1时，表示系统也有一个兼容PC-AT的双8259 PIC设置。当使能ACPI APIC操作时，必须屏蔽8259向量



	Reserved
	31
	1
	此值为零




ACPI将所有中断表示成一组值。这组值被称为全局系统中断。因此，在一个支持ACPI的系统中，为了支持APIC，必须将使用的每个中断输入映射到ACPI使用的全局系统中断值。

需要额外的支持来处理平台实现可以支持的各种多处理器功能（例如，标识每个处理器的本地中断控制器ID）。

在MADT中的所有地址都是与处理器相关联的物理地址。

紧随MADT中Flags字段之后的数据是一系列中断控制器结构，声明了机器的中断特征。每个结构中的首字节声明了此结构的类型，如表4-28所示。每个结构中的第二个字节声明了此结构的长度。

表4-28　中断控制器结构类型



	值
	描述



	0
	处理器本地APIC



	1
	I/O APIC



	2
	中断源复写



	3
	不可屏蔽中断源（NMI）



	4
	本地APIC NMI



	5
	本地APIC地址复写



	6
	I/O SAPIC



	7
	本地SAPIC



	8
	平台中断源



	9
	处理器本地x2APIC



	0xA
	本地x2APIC NMI



	0xB-0xE
	GIC相关结构



	0xF-0x7F
	保留，OSPM跳过这些保留类型的结构



	0x80-0xFF
	保留给OEM使用




4.2.12.1　全局系统中断

全局系统中断被认为是ACPI即插即用IRQ号。在系统描述表中和执行中断资源分配的ASL方法中，它们被用来描述虚拟中断。不要将全局系统中断和ISA IRQ相混淆，尽管在使用IA-PC 8259中断时，它们彼此之间一一对应。

在使能ACPI的系统中可以使用两种中断模式。第一种模式是APIC模式。在APIC模式中，每个I/O APIC支持的中断输入数量可以改变。OSPM通过确定每个I/O APIC支持多少中断输入以及由I/O APIC结构为每个I/O APIC指定的全局系统中断起始值来确定全局系统中断的映射。OSPM通过读取I/O APIC中Max Redirection寄存器来确定中断输入的数量。映射到此I/O APIC的全局系统中断从I/O APIC指定的全局系统中断起始值开始，扩展到Max Redirection寄存器中指定的中断数为止。系统中每个I/O APCI只能有一个I/O APIC结构，映射关系如图4-9所示。

[image: ]
图4-9　APIC全局系统中断



另一个中断模式是标准的AT类型，使用连接到8259主、从PIC（Programming Interrupt Controller）的ISA IRQ。系统向量对应于ISA IRQ。ISA IRQ和与8259主、从PIC的映射都是AT标准的一部分，都已被完好地定义，映射关系如图4-10所示。

[image: ]
图4-10　8259全局系统中断



4.2.12.2　MADT中处理器本地APIC结构项顺序

OSPM实现可以限制在多处理器平台中可支持的处理器数量。OSPM在启动处理器上执行，初始化包含其他处理器在内的整个平台。为了确保启动处理器能支持上电初始化自检，需要遵守如下两条准则：OSPM应该按照处理器在MADT中出现的先后次序顺序地初始化这些处理器；平台固件应该将启动处理器作为MADT中的首个处理器项。

多线程处理器的出现产生了多个逻辑处理器。这些逻辑处理器在单个处理器硬件中执行。ACPI采用与物理处理器一致的方式定义逻辑处理器。为了确保在多线程处理器平台下未具备此功能的OSPM实现能达到最理想的性能，需要遵守如下两条准则：OSPM应该按照逻辑处理器在MADT中出现的先后依序顺序地初始化这些处理器；平台固件应该在MADT中先列出每个多线程处理器中的第一个逻辑处理器，接着再列出第二个逻辑处理器。所有后续的逻辑处理器也应该遵守此准则。

如果OSPM实现和平台固件不遵守这些准则，那么会导致不可预知、非理想的平台操作。

4.2.12.3　处理器本地APIC结构

当使用APIC中断模式时，系统中的每个处理器都需要有一个处理器本地APIC记录（如表4-29所示）和一个ACPI处理器对象。如果在OS启动期间处理器信息改变了，那么OSPM也不希望在此结构中提供的信息被更新。当在睡眠状态时，不允许添加、移走逻辑处理器并且不允许改变逻辑处理器的APIC ID或标志。当逻辑处理器不存在时，不会报告此处理器的本地APIC信息或者会将此结构标记为不可用。

表4-29　处理器本地APIC结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	0



	Length
	1
	1
	8



	ACPI Processor ID
	1
	2
	在ACPI Processor声明操作符中出现的此处理器的处理器ID



	APIC ID
	1
	3
	处理器本地APIC ID



	Flags
	4
	4
	本地APIC标志，参考表4-30




表4-30　本地APIC结构中Flags字段定义



	标志位
	位长度
	位偏移
	描述



	Enabled
	1
	0
	如果此字段值为零，那么表示此处理器不可用。这样，操作系统就不会尝试使用它



	Reserved
	31
	1
	必须为零





 4.2.12.4　I/O APIC结构

在一个APIC实现中存在一个或者多个I/O APIC。每个I/O APIC有一系列的中断输入。每个中断输入被参考为INTIn，其中n在零和I/O APIC上最后一个中断输入号之间。系统中的每个I/O APIC都有一个对应的I/O APIC结构，如表4-31所示。I/O APIC结构声明了全局系统中断和I/O APIC中断输入之间的唯一关联关系。

表4-31　I/O APIC结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	1



	Length
	1
	1
	12



	I/O APIC ID
	1
	2
	I/O APIC的ID



	Reserved
	1
	3
	0



	I/O APIC Address
	4
	4
	访问此I/O APIC的32位物理地址。每个I/O APIC位于唯一的地址



	Global System Interrupt Base
	4
	8
	I/O APIC的中断输入开始处的全局系统中断号




4.2.12.5　支持APIC和双芯片8259的平台

同时支持APIC和双8259 PIC中断模式的系统必须将全局系统中断0～15映射到8259 IRQ 0～15，除非在系统中提供了中断源复写结构。这意味着除非使用了中断源复写结构，否则I/O APIC中断输入0～15必须映射到全局系统中断0～15并且和8259 IRQ 0～15有相同的中断源。这允许平台支持使用APIC模式的OSPM实现和使用8259模式的OSPM实现（OSPM仅使用一个模式，它不会混合使用这两种模式）。

当OSPM支持8259模式时，它会假设报告全局系统中断0～15的所有中断描述都对应于8259 IRQ。在此8259模式下，将忽略所有大于15的全局系统中断。如果OSPM实现了ACPI支持，那么它会使能APIC并且会使用通过I/O APIC结构定义的中断输入报告的所有全局系统中断。

4.2.12.6　中断源复写结构

为了描述IA-PC标准8259 PIC中断定义和平台实现之间的改变，需要中断源复写结构，如表4-32所示。

表4-32　中断源复写结构格式



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	2



	Length
	1
	1
	10



	Bus
	1
	2
	0，常量，意味着ISA



	Source
	1
	3
	总线相关联的中断源（IRQ）



	Global System Interrupt
	4
	4
	此总线相关联的中断源将触发的全局系统中断



	Flags
	2
	8
	MPS INTI标志，参考表4-33




假设ISA中断被一致地映射到最初的I/O APIC源。然而，大多数已存在的APIC设计最少包含一个对此假设的例外。为了描述这些例外，提供了中断源复写结构。不需要为每个ISA中断提供一个中断源复写结构而仅需要描述不能一致映射到APIC中断输入的ISA中断。

例如，如果机器上有一个连接到ISA IRQ 0的ISA PIT（Programmable Interrupt Timer），但是在APIC模式下它连接到I/O APIC中断输入2，那么就需要一个中断源复写结构，结构中Source字段值是‘0’，Global System Interrupt字段值是‘2’。

表4-33　MPS INTI标志格式



	本地APIC标志位
	位长度
	位偏移
	描述



	Polarity
	2
	0
	APIC I/O输入信号的极性：

● 00　　遵从总线规范（例如，EISA是低有效的电平触发中断）

● 01　　高有效

● 10　　保留

● 11　　低有效



	Trigger Mode
	2
	2
	APIC I/O输入信号的触发模式：

● 00　　遵从总线规范（例如，ISA是边沿触发）

● 01　　边沿触发

● 10　　保留

● 11　　电平触发



	Reserved
	12
	4
	必须为零




当一致映射的中断输入使用了非标准的极性时，也需要一个中断源复写结构。

4.2.12.7　不可屏蔽中断源结构

此结构允许平台设计者指定将哪个I/O APIC中断输入作为不可屏蔽的中断输入源，如表4-34所示。设备不能使用任何不可屏蔽的中断输入源。

表4-34　不可屏蔽中断源结构格式



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	3



	Length
	1
	1
	8



	Flags
	2
	2
	MPS INTI标志，参考表4-33



	Global System Interrupt
	4
	4
	此NMI将触发的全局系统中断




4.2.12.8　本地APIC NMI结构

此结构为系统中每个逻辑处理器描述了NMI所连接的本地APIC中断输入（LINTn），前提条件是存在这样的一个连接。OSPM需要此信息来使能适合的APIC项。

每个本地APIC NMI连接需要一个独立的本地APIC NMI结构，如表4-35所示。例如，如果平台包含了APIC ID在0～3之间的4个逻辑处理器并且NMI连接到处理器3和2的LINT1，那么在MADT中需要包含两个本地APIC NMI结构。

表4-35　本地APIC NMI结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	4



	Length
	1
	1
	6



	ACPI Processor UID
	1
	2
	此UID与处理器设备对象下的ID相对应。值0xFF表示此结构可应用到机器中的所有处理器



	Flags
	2
	3
	MPS INTI标志，参考表4-33



	Local APIC LINT#
	1
	5
	NMI所连接的本地APIC中断输入LINTn




4.2.12.9　本地APIC地址复写结构

通过对MADT表头中本地APIC的32位物理地址进行改写，此可选结构提供了对64位系统的支持。

如果MADT中包含了此结构，那么OSPM必须为所有本地APIC使用此结构中指定的地址，而不能使用MADT表头中包含的32位物理地址。仅可以定义一个本地APIC地址复写结构，如表4-36所示。

表4-36　本地APIC地址复写结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	5



	Length
	1
	1
	12



	Reserved
	2
	2
	保留，必须为零



	Local APIC Address
	8
	4
	本地APIC的物理地址




4.2.12.10　处理器本地x2APIC结构

处理器x2APIC结构非常类似于处理器本地APIC结构。当使用x2APIC中断模式时，针对ACPI ID值大于或者等于255的逻辑处理器，需要有一个处理器设备对象并且必须通过此结构将处理器的APIC信息传递给OSPM；针对ACPI ID值小于255的逻辑处理器，必须通过此结构将处理器的APIC信息传递给OSPM。如果在OS启动期间处理器信息改变了，那么OSPM也不希望在此结构中提供的信息被更新。当在睡眠状态时，不允许添加、移走逻辑处理器，并且不允许改变逻辑处理器的x2APIC ID或x2APIC标志。当逻辑处理器不存在时，不会报告此处理器的本地x2APIC信息或者会将此结构标记为不可用。

x2APIC结构的格式如表4-37所示。

表4-37　处理器本地x2APIC结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	9



	Length
	1
	1
	16



	Reserved
	2
	2
	保留，必须为零



	x2APIC ID
	4
	4
	处理器本地x2APIC ID



	Flags
	4
	8
	与本地APIC标志一致，参考表4-30



	ACPI Processor UID
	4
	12
	OSPM将此x2APIC结构和在名字空间中使用Device语句声明的处理器对象相关联，条件是此处理器设备的_UID对象被评估成一个数值，该数值与此字段值相匹配




4.2.12.11　本地x2APIC NMI结构

本地APIC NMI结构和本地x2APIC NMI结构为系统中每个逻辑处理器描述了NMI所连接的中断输入（LINTn），前提条件是存在这样的一个连接。到处理器的每个NMI连接需要一个独立的NMI结构。OSPM需要此信息来使能适合的APIC项。

如果逻辑处理器的本地x2APIC ID大于或等于255，那么到此逻辑处理器的NMI连接需要一个x2APIC NMI结构。如果逻辑处理器的本地x2APIC ID小于255，那么到此逻辑处理器的NMI连接需要一个本地APIC NMI结构。例如，如果平台包含了x2APIC ID在0～3和256～259之间的8个逻辑处理器并且NMI连接到处理器3、2、256和257的LINT1，那么在MADT中需要包含两个本地APIC NMI结构和两个x2APIC NMI结构。

如果所有逻辑处理器的x2APIC ID小于255，那么使用本地APIC NMI结构来为所有逻辑处理器指定全局LINTx。如果平台中包含任意一个x2APIC ID大于或等于255的逻辑处理器，那么必须使用x2 APIC NMI结构来为所有逻辑处理器指定全局LINTx。x2 APIC NMI结构的格式如表4-38所示。

表4-38　本地x2APIC NMI结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	0AH



	Length
	1
	1
	12



	Flags
	2
	2
	与MPS INTI标志一致，参考表4-33



	ACPI Processor UID
	4
	4
	此UID与处理器设备对象下的ID相对应。值0xFFFFFFFF表示此结构可应用到机器中的所有处理器



	Local x2APIC LINT#
	1
	8
	NMI所连接的本地x2APIC中断输入LINTn



	Reserved
	3
	9
	保留，必须为零





 4.2.13　SBST

如果平台使用了由智能电池规范1.0或1.1定义的电池，那么平台中存在一个SBST （Smart Battery Table）系统描述表，如表4-39所示。此表传递了平台将系统放置到指定睡眠状态所需的电量级别触发点，也传递了推荐的警告电量级别来让用户将平台转换到睡眠状态。注意，虽然智能电池可以按照电流（mA/mAh）或者电量（mW/mWh）进行报告，但OSPM必须将它们设置为电量（mW/mWh）模式，以便可以使用在SBST中指定的电量级别。OSPM使用这些表和电池的能力来确定不同的触发点。

表4-39　SBST格式



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	智能电池描述表的签名‘SBST’



	Length
	4
	4
	整个SBST的字节长度



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	包含此字段在内的整个表相加必须等于零，才认为是有效的描述表



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Warning Energy Level
	4
	36
	OEM推荐的平台电量级别，单位是千瓦小时（mWh）。在此级别时OSPM将警告用户



	Low Energy Level
	4
	40
	OEM推荐的平台电量级别，单位是mWh。在此级别时，OSPM将系统转换到睡眠状态



	Critical Energy Level
	4
	44
	OEM推荐的平台电量级别，单位是mWh。在此级别时，OSPM将执行紧急关机任务





 4.2.14　ECDT

此可选表提供了一个嵌入式控制器相对处理器转换后的资源，如表4-40所示。此表的存在使得OSPM在评估名字空间前就可以访问嵌入式控制器操作区域空间。如果系统固件没有提供此表，那么OSPM发现和枚举到AML名字空间中的嵌入式控制器设备时，才可以访问嵌入式控制器区域空间。通过在嵌入式控制器设备之下提供一个_REG方法对象，就可以识别到此区域空间的可用性。

表4-40　ECDT格式



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘ECDT’



	Length
	4
	4
	整个ECDT的字节长度



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	包含此字段在内的整个表相加必须等于零，才认为是有效的描述表



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	EC_CONTROL
	12
	36
	包含嵌入式控制器命令/状态寄存器相对于处理器的地址，采用通用地址结构格式表示



	EC_DATA
	12
	48
	包含嵌入式控制器数据寄存器相对于处理器的地址，采用通用地址结构格式表示



	UID
	4
	60
	唯一ID，与名字空间中表示此嵌入式控制器的设备之下由_UID返回的值相同



	GPE_BIT
	1
	64
	由嵌入式控制器触发的SCI中断在FADT描述的GPE块的GPEx_STS寄存器中位分配



	EC_ID
	可变
	65
	由null终止的ASCII字符串，包含表示此嵌入式控制器设备的名字空间对象的完整参考（例如，“\\_SB.PCI0.ISA.EC”）。在数据字段中忽略双引号




支持嵌入式控制器设备的ACPI OSPM也必须支持ECDT。ACPI 1.0 OSPM不认识或不使用ECDT。下面的ASL示例代码展示了如何用与之前ACPI/OSPM版本兼容的方式来识别嵌入式控制器操作区域是否可用。


    Device(EC0) {
        Name(REGC,Ones)
        Method(_REG,2) {  //参考6.4.2节"_REG(Region)"
              If(Lequal(Arg0, 3)) {   //判断是否是嵌入式控制器操作区域空间
                    Store(Arg1, REGC)
              }
        }
        Method(ECAV,0) {
              If(Lequal(REGC,Ones)) {
                    //参考3.4.4节"\_REV(Revision Data Object)"
                    If(LgreaterEqual(_REV,2)) {
                          Return(One)
                    }
                    Else {
                          Return(Zero)
                    }
              }
              Else {
                     Return(REGC)
              }
        }
    }
    //为了识别此区域是否可用，调用ECAV方法
    If (\_SB.PCI0.EC0.ECAV()) {
         ……  //区域可用
    }
    else {
         ……  //区域不可用
    }
      SRAT



 4.2.15　SRAT

此可选表提供了所需的信息，可使OSPM将处理器和内存范围（包括通过热插拔内存设备提供的内存在内）与系统位置/相似域进行关联，如表4-41所示。在NUMA系统中，当OS在初始化期间还不能评估ACPI名字空间中的对象时，SRAT信息可使OSPM最佳地配置操作系统。OSPM仅在OS初始化期间评估SRAT。启动时运行的所有处理器的本地APIC ID/本地SAPIC ID/本地x2APIC ID必须存在于SRAT中。针对动态添加的处理器，如果处理器的本地APIC ID/本地SAPIC ID/本地x2APIC ID不存在于SRAT中，那么在ACPI名字空间中的处理器设备或其祖先设备当中必须存在_PXM对象。

表4-41　SRAT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘SRAT’



	Length
	4
	4
	整个SRAT的字节长度



	Revision
	1
	8
	3



	Checksum
	1
	9
	包含此字段在内的整个表相加必须等于零，才认为是有效的描述表



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Reserved
	4
	36
	保留，因向后兼容而被设置为1



	Reserved
	8
	40
	保留



	Static Resource Allocation Structure[n]
	48
	 
	平台中静态资源分配结构的列表，如表4-42、表4-44、表4-46所示




4.2.15.1　处理器本地APIC/SAPIC绑定结构

处理器本地APIC/SAPIC绑定结构提供了处理器本地APIC ID或SAPIC ID/EID和处理器所属的相似域之间的关联，如表4-42所示。

表4-42　处理器本地APIC/SAPIC绑定结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	0



	Length
	1
	1
	16



	Proximity Domain[7:0]
	1
	2
	此逻辑处理器所属相似域的低8位



	APIC ID
	1
	3
	处理器本地APIC ID



	Flags
	4
	4
	如表4-43所示



	Local SAPIC EID
	1
	8
	处理器本地SAPIC EID



	Proximity Domain[31:8]
	3
	9
	此逻辑处理器所属相似域的高24位



	Clock Domain
	4
	12
	此处理器所属的时钟域




表4-43　处理器本地APIC/SAPIC绑定结构中标志字段



	字段
	位长度
	位偏移
	描述



	Enabled
	1
	0
	如果此位被清除，那么OSPM忽略此处理器本地APIC/SAPIC绑定结构中的内容



	Reserved
	31
	1
	必须为零




4.2.15.2　内存绑定结构

内存绑定结构静态地向操作系统提供了如下拓扑信息。


	内存范围和内存所属的相似域之间的关联。

	内存范围是否支持热插拔。



内存绑定结构的格式如表4-44所示。

表4-44　内存绑定结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	1



	Length
	1
	1
	40



	Proximity Domain
	4
	2
	表示此处理器所属的相似域



	Reserved
	2
	6
	保留



	Base Address Low
	4
	8
	内存范围基地址的低32位



	Base Address High
	4
	12
	内存范围基地址的高32位



	Length Low
	4
	16
	内存范围长度的低32位



	Length High
	4
	20
	内存范围长度的高32位



	Reserved
	4
	24
	保留



	Flags
	4
	28
	表示内存区域是否已使能并且支持热插拔，如表4-45所示



	Reserved
	8
	32
	保留




表4-45　内存绑定结构中标志字段



	字段
	位长度
	位偏移
	描述



	Enabled
	1
	0
	如果此位被清除，那么OSPM忽略此内存绑定结构中的内容



	Hot Pluggable
	1
	1
	此位传递的信息依赖于Enabled位的值。如果Enabled位和此位同时被设置，那么系统硬件支持此内存区域的热插拔；如果Enabled位被设置而此位被清除，那么系统硬件不支持此内存区域的热插拔；如果Enabled位被清除，那么OSPM忽略此内存绑定结构的内容



	NonVolatile
	1
	2
	如果此位被设置，那么此内存区域表示非易失内存



	Reserved
	29
	3
	必须为零




在x86平台上，OSPM使用Hot Pluggable位来确定它是否应该切换到PAE模式以允许插入物理地址在4GB以上的热插拔内存。

4.2.15.3　处理器本地x2APIC绑定结构

处理器本地x2APIC绑定结构提供了处理器本地x2APIC ID和处理器所属的相似域之间的关联，如表4-46所示。

表4-46　处理器本地x2APIC绑定结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	1
	0
	2



	Length
	1
	1
	24



	Reserved
	2
	2
	保留，必须是零



	Proximity Domain
	4
	4
	此逻辑处理器所属的相似域



	X2APIC ID
	4
	8
	处理器本地x2APIC ID



	Flags
	4
	12
	参考表4-43



	Clock Domain
	4
	16
	此逻辑处理器所属的时钟域



	Reserved
	4
	20
	保留





 4.2.16　SLIT

此可选表提供了一个矩阵，描述了所有系统位置/相似域之间的相对距离（内存延时），如表4-47所示。在NUMA（Non-Uniform Memory Access）系统中，包括处理器、内存和I/O总线在内的硬件资源组成了一个NUMA节点。处理器访问本地NUMA节点中的内存或者I/O资源通常要快于处理器访问本地NUMA节点之外的内存或者I/O资源。

表4-47　SLIT结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘SLIT’



	Length
	4
	4
	整个SLIT的字节长度



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	包含此字段在内的整个表相加必须等于零，才认为是有效的描述表



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Number of System Localities (N)
	8
	36
	表示系统中系统位置的数量



	Entry[0][0]
	1
	44
	矩阵项（0，0），包含数值10



	……
	 
	 
	 



	Entry[0][N-1]
	1
	 
	矩阵项（0，N-1）



	Entry[1][0]
	1
	 
	矩阵项（1，0）



	……
	 
	 
	 



	Entry[N-1][N-1]
	1
	 
	矩阵项（N-1，N-1），包含数值10




SLIT表中每个Entry[i，j]字段值都是一个字节大小的无符号整数，表示从系统位置/相似域i到系统中其他系统位置j（包含自身）的相对距离，其中i表示矩阵的行，j表示矩阵的列。从系统位置i到系统位置j的相对距离是矩阵中第i*N+j个元素，其中N是系统位置总数。除了系统位置到自身的相对距离外，每个相对距离在矩阵中存储两次。这样，提供了描述如下场景的能力：系统位置间两个方向的相对距离是不同的。行值i和列值j与ACPI名字空间中_PXM对象返回的值相关联。关于更多信息，请参考6.2.14节“_PXM (Proximity)”。

矩阵中对角线元素表示系统位置到自身的相对距离，被定义为10。非对角线元素的相对距离要按照10倍进行扩展。例如，如果系统位置i到系统位置j的相对距离是2.4，那么在表中的i*N+j和j*N+i两项中将存储24。

如果一个位置从另一个位置不可达，那么将255（0xFF）存储在那个表项中。0～9范围内的距离值被保留，没有任何意义。


 4.3　其他ACPI表

在BIOS或者Linux内核中，除了会使用ACPI规范中直接定义的系统描述表外，还会使用到其他描述表。本节介绍了其他一些经常使用的ACPI表。


 4.3.1　MCFG

MCFG被用来在启动时向操作系统传递系统所支持的PCI段组中非热插拔能力的PCI段组范围的基地址。内存映射配置区域的大小可由内存映射配置基地址分配结构中的首、尾总线号字段确定，如表4-49所示。对一个给定的PCI段组，允许的总线号范围是0到255。

MCFG的格式如表4-48所示。

表4-48　对扩展配置空间访问的MCFG



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘MCFG’



	Length
	4
	4
	 



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	 



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Reserved
	8
	36
	保留



	Configuration space base address allocation structure[n]
	16*n
	44
	内存映射配置基地址分配结构列表。针对平台中存在的每个段组，将包含一个对应的项。此结构的格式如表4-49所示




表4-49　内存映射扩展配置空间基地址分配结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Base Address
	8
	0
	增强配置访问机制（ECAM）使用的相对处理器的基地址



	PCI Segment Group Number
	2
	8
	PCI段组号。默认值为零。对所有其他的PC段组，此字段值应该与ACPI名字对象中_SEG对象可用的主桥设备返回的值相对应



	Start Bus Number
	1
	10
	主桥解码的起始PCI总线号



	End Bus Number
	1
	11
	主桥解码的终止PCI总线号



	Reserved
	4
	12
	保留





 4.3.2　HPET

HPET（High Precision Event Timers）
[2]

 为操作系统定义了一系列可用的定时器。在OS早期启动过程中，HPET被用作报告每个事件定时器功能块基地址的一种方式。这样，就允许操作系统发现事件定时器以及为加载驱动创建基本定时器服务。HPET的格式如表4-50所示。


表4-50　HPET结构

[image: ]



 4.3.3　DMAR

系统BIOS负责识别平台中的重映射硬件功能并且在系统地址空间中定位重映射硬件的内存映射寄存器
[3]

 。BIOS通过DMAR（DMA Remapping Reporting）向系统软件报告平台中的DMA重映射硬件单元，如表4-51所示。


表4-51　DMAR结构

[image: ]



 4.3.4　微软软件授权表

可以使用平台固件中的SLIC（Software Licensing）和MSDM（Microsoft Data Management）进行微软操作系统软件授权
[4]

 。这两个表可以应用在如下操作系统。


	Windows Vista

	Windows Server 2008

	Windows 7

	Windows Server 2008 R2

	Windows 8



4.3.4.1　SLIC

为了能使通用的软件激活，ACPI SLIC定义了必需的信息，如表4-52所示。

表4-52　SLIC结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘SLIC’



	Length
	4
	4
	 



	Revision
	1
	8
	01h



	Checksum
	1
	9
	 



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Software Licensing Structure
	n
	36
	此字段用于使能Windows激活，是一个包含授权数据的专用数据结构




4.3.4.2　MSDM

为了能使个体化的软件激活，ACPI MSDM定义了必需的信息，如表4-53所示。

表4-53　MSDM结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘MSDM’



	Length
	4
	4
	 



	Revision
	1
	8
	01h



	Checksum
	1
	9
	 



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Software Licensing Structure
	n
	36
	此字段用于使能Windows激活，是一个包含授权数据的专用数据结构





 4.3.5　SPMI

为了向OSPM提供IPMI（Intelligent Platform Management Interface）配置信息，合适的方式就是通过ACPI接口。在OS早期启动过程中，例如在内存分配和正常ACPI功能可用之前，OSPM可以使用SPMI（Service Processor Management Interface）对IPMI模块进行初始化
[5]

 。

管理控制器设备可以支持多个主控端接口，例如，IPMI BMC控制器可以同时支持KCS和BT接口。针对每个接口，都应该提供唯一的SPMI，如表4-54所示。这样，允许OSPM选择一个接口与其进行通讯，为OSPM提供最大的支持能力。


表4-54　SPMI结构
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 4.3.6　SPCR

SPCR（Serial Port Console Redirection）提供了有关串口或非遗留UART接口的配置和使用信息
[6]

 ，如表4-55所示。在BIOS使用此串口作为控制台输入/输出的系统中，应该使用此表来传递关于这些设置的信息，确保BIOS控制台输出和Windows EMS（Emergency Management Serivces）输出之间的平滑转换。


表4-55　SPCR结构
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第5章　ACPI事件编程模型

ACPI架构为硬件定义了相应机制以产生事件以及控制逻辑。硬件使用事件通知OSPM执行某些动作，而OSPM使用控制逻辑来引起某些状态的转换。ACPI定义的事件是“硬件”或者“中断”事件。硬件事件会引起硬件无条件地执行某些操作。例如，任何唤醒事件会将系统从睡眠状态（在G1状态中的S1、S2、S3和S4）转换到G0工作状态。中断事件导致执行事件处理例程（AML代码或者一个ACPI驱动）。软件可以基于事件做出策略决定。针对ACPI固定特征事件，OSPM或者ACPI驱动将作为事件的处理例程；针对通用逻辑事件，OSPM将调用执行OEM提供的与此事件关联的AML控制方法。

针对遗留系统，事件通常会产生一个对OS透明的中断，例如SMI；针对ACPI系统，中断事件需要产生一个对OS可见的共享中断，但此中断不能在边沿触发。支持遗留和ACPI系统的硬件平台当在ACPI模式和遗留模式之间进行切换时，此平台应该能重新映射SMI和SCI之间的中断事件，如图5-1所示。
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图5-1　遗留/ACPI兼容事件模型事件结构实例



这个示例逻辑为支持遗留和ACPI事件模型的示例平台描述了事件模型。此示例平台支持很多与电源或者即插即用设备相关的外部事件。此逻辑表示了三种不同类型的事件：


	OS透明事件——这类事件表示OEM特定的功能，不需要OS的支持，可以使用操作在OS透明方式下的软件（也就是SMI）。

	中断事件——这类事件表示ACPI兼容操作系统支持的特征而遗留操作系统并不支持这些特征。当加载遗留OS时，这类事件被映射到透明中断（此例子中的SMI#）；但在ACPI模式下，它们被映射到OS可见的共享中断（SCI#）。通过路由事件的解码器来表示此逻辑。当SCI_EN被清除时，解码器将这类事件路由到SMI#进行仲裁；当SCI_EN被设置时，解码器将这类事件路由到SCI#进行仲裁。

	硬件事件——此类事件被用来触发硬件来启动某些硬件执行序列，如唤醒、重置、无条件地将机器置于睡眠状态。



在ACPI模式下，ACPI兼容OS中的不同软件结构会处理各种功能。例如，ACPI兼容OS的驱动模型负责将设备置于低电量状态（D1、D2、D3hot或D3）并且在需要时将其转换回D0状态。当系统被置于ACPI模式时，就不会再产生SMI。OSPM将处理这些功能。通过OEM专有方法可屏蔽这些事件。

另一方面，在ACPI和遗留模式之间共享了很多硬件事件，如电源按钮等。当使能了ACPI时，中断事件的类型变为一个SCI事件。ACPI OS将向平台的硬件（BIOS）产生一个进入ACPI模式的请求。BIOS通过设置SCI_EN位来表示系统已经成功地进入了ACPI模式。因此，这是一个非常简便的机制，可以将这些事件映射到期望的中断（SMI或SCI）。

ACPI架构指定了一些专用的硬件。不会在遗留硬件模型中发现这些硬件，例如电源管理定时器（PM定时器）。这是一个自由运行的定时器，ACPI OS可以使用此定时器来分析系统活动。在ACPI规范中明确地定义了这个定时器的频率，必须按照所描述的方法来实现它。

尽管ACPI架构重用了很多遗留硬件，但它对在什么地方以及如何使用遗留硬件编程模型施加了严格限制。如果使用了固定硬件特征，那么必须按照ACPI规范中所描述的方法来实现它们。这样，OSPM就可以直接地访问这些固定硬件寄存器。

通用硬件特征由驻留在ACPI名字空间中的ACPI控制方法来处理。这些接口虽然非常灵活，但是定义的ACPI控制方法限制了它们的使用（要了解更多信息，参考第11章“ACPI定义的设备和设备特定对象”）。通用硬件通常控制着电源板、设备复位资源等。另外，通过通用硬件接口可以访问设备的中断状态位；然而，顶级设备的中断状态位必须位于GPEx_STS寄存器。通过实现的通用硬件可以访问ACPI定义的八个地址空间。这八个地址空间包括：


	系统I/O空间

	系统内存空间

	PCI配置空间

	嵌入式控制器空间

	系统管理总线（SMBus）空间

	CMOS

	PCI BAR Target

	IPMI空间



例如，通过访问这些地址空间当中任意一个空间中的少量I/O端口，可以实现通用硬件电源管理特征。ACPI规范定义了与这些关联地址空间通讯所需的可选嵌入式控制器接口和SMBus接口。

ACPI事件编程模型基于SCI中断和GPE（General-Purpose Event）寄存器。ACPI提供了一种扩展方法来产生和处理SCI中断。


 5.1　ACPI事件编程模型组件

ACPI事件编程模型中涉及的组件如下。


	OSPM

	FADT

	PM1a_STS、PM1b_STS和PM1a_EN、PM1b_EN固定寄存器块

	GPE0_BLK和GPE1_BLK寄存器块

	在GPE块设备中定义的GPE寄存器块

	SCI中断

	ACPI AML代码通用目的事件模型

	ACPI设备特殊模型事件

	ACPI嵌入式控制器事件模型



每个组件在ACPI事件模型中的作用如表5-1所示。

表5-1　ACPI事件编程模型组件



	组件
	描述



	OSPM
	接收所有SCI中断（接收所有SCI事件）。处理此事件或者清除此事件并且调用OEM提供的控制方法来处理此事件。直接由OSPM处理的事件是固定ACPI事件；由控制方法处理的中断是通用目的事件



	FADT
	指定在一个ACPI兼容平台中如下固定硬件寄存器块的起始地址：PM1x_STS和PM1x_EN固定硬件寄存器以及GPEx_STS和GPEx_EN固定硬件寄存器



	PM1x_STS和PM1x_EN固定硬件寄存器
	PM1x_STS位产生固定ACPI事件。当设置了PM1x_STS中某一位时，如果匹配的PM1x_EN位已被设置，那么会产生ACPI SCI事件



	GPEx_STS和GPEx_EN固定硬件寄存器
	GPEx_STS位产生通用目的事件。在GPEx_STS中实现的每个事件位，必须在GPEx_EN中有一个对应的位。最多可以实现256个GPEx_STS和匹配的GPEx_EN位。当设置了GPEx_STS中的某一位时，如果匹配的GPEx_EN位已被设置，那么产生通用目的SCI事件



	SCI中断
	电平触发、可共享的中断，映射到一个已声明的中断向量。SCI中断可以和其他发生频率低的低优先级中断共享一个中断向量



	ACPI AML代码通用目的事件模型
	此模型允许OEM AML代码使用GPEx_STS事件。这包括作为唤醒源的GPEx_STS事件和其他由OEM定义的通用服务事件（按下按钮、散热事件、设备存在/不存在改变等等）



	ACPI设备特殊模型事件
	ACPI名字空间中具有特定设备ID的设备可以提供额外的事件模型功能。实际上，ACPI嵌入式控制器设备提供了一个通用事件模型



	ACPI嵌入式控制器事件模型
	此模型允许OEM AML代码使用嵌入式控制器查询命令的应答来提供OEM定义的通用服务事件





 5.2　ACPI事件类型

在ACPI硬件级别，通过SCI中断可以表示两类事件：


	固定ACPI事件

	通用目的事件



通用目的事件可被用来向系统提供更深层次的事件。例如，当使用嵌入式控制器时，可以通过其明确定义的第二级事件来分发典型的ACPI事件。为了实现设计中通用的弹性，定义了两个第一级通用目的事件块。嵌入式控制器可以支持大量的嵌入式控制器二级事件。如果需要，OEM厂商也可以在一个通用目的事件上使用AML代码来修建额外级别的事件。OEM厂商通过自身定义的方式对这些事件进行分发。

ACPI包含了一个通用的事件模型。此模型被用在即插即用、散热和电源管理事件中。组成事件模型的两个寄存器分别是事件状态寄存器和事件使能寄存器。

当一个事件发生时，核心逻辑通过设置状态寄存器中的某一位来表示此事件。如果核心逻辑之前已经设置了使能寄存器中的对应位，那么它将向OS发送一个SCI信号。当OS接收到此中断时，它将运行与事件状态寄存器中相应位所对应的控制方法。这些控制方法使用AML命令告诉OS发生了什么事件。

例如，假设一个机器将所有即插即用、散热和电源管理事件连接到核心逻辑中相同的引脚上。每个事件状态寄存器和事件使能寄存器都仅有一位对应于事件引脚。

当有新的设备插入计算机时，核心逻辑设置状态位并发送SCI信号。OS看到此状态位被设置后，将运行此位的控制方法。此控制方法检查硬件并确定此事件是一个连接事件（仅为举例），然后它就可以向OS发送信号表明发生了连接事件。当然，控制方法也可以明确地告诉OS新设备出现在设备层次中的什么地方。

因为事件模型寄存器是通用的，所以它们可以描述很多不同的平台实现。上面提到的单个引脚模型仅是一个例子。其他设计可将即插即用、散热和电源管理事件连接到三个不同的引脚上。这样，就会导致使用三个状态位和三个使能位。相对于单个引脚设计，此设计允许实现更加复杂的硬件，从而得到非常简单的控制方法。在连接事件中可以有无数可能的变体。然而，必须加以小心：如果事件共享了一个信号，那么在对应的事件处理控制方法中必须能确定产生此信号的事件，以便发送正确的设备通知。


 5.3　固定事件处理

当OSPM接收到一个固定ACPI事件时，它直接读取和处理事件寄存器。表5-2列出了固定ACPI事件。

表5-2　固定ACPI事件



	事件
	备注



	电源管理定时器进位设置
	详见PM1x固定硬件寄存器块中TMR_STS和TMR_EN位的描述



	电源按钮信号
	可以按照两种方式之一提供电源按钮。一种方式是简单地使用固定硬件状态位。另一种方式是声明一个ACPI电源按钮设备并使用AML代码来确定事件



	睡眠按钮信号
	可以按照两种方式之一提供睡眠按钮。一种方式是简单地使用固定硬件状态位。另一种方式是声明一个ACPI睡眠按钮设备并使用AML代码来确定事件



	RTC警告
	ACPI定义了一个RTC唤醒警告功能，使用最小一个月的粒度。这个ACPI状态位是可选的。如果这个ACPI状态位不存在，那么使用RTC状态来确定什么时间发生了一个警告。详见PM1x固定硬件寄存器块中RTC_STS和RTC_EN位的描述



	唤醒状态
	此位被用来确定睡眠状态转换是否已完成。详见PM1x固定硬件寄存器块中WAK_STS和WAK_EN位的描述



	系统总线主控请求
	当总线主控周期发生时，此状态位所在硬件为系统提供反馈。为了能支持处理器C3状态，需要此状态位。详见PM1x固定硬件寄存器块中BM_STS位的描述



	全局锁释放状态
	作为全局锁协议的结果而产生此状态。作为全局锁同步的一部分，由OSPM来处理此状态。详见PM1x固定硬件寄存器块中GBL_STS位的描述





 5.4　通用目的事件处理

当OSPM接收到一个通用目的事件时，它将控制传递给一个ACPI驱动或者通过使用OEM提供的控制方法来处理此事件。OEM可以在硬件中为每个GPE块实现最多128个通用目的事件输入。其中每个事件既可作为电平触发事件，也可作为边沿触发事件。

ACPI提供了一种机制，允许在ACPI名字空间中将新添加、独特用途的硬件描述给OSPM。在设计ACPI兼容硬件时，需要遵循很多的规则。

事件状态/使能位可以位于任意定义的通用硬件地址空间（系统I/O、系统内存、PCI配置、嵌入式控制器或SMBus）中，但顶层事件状态/使能位必须包含在通用目的事件寄存器中。通用硬件寄存器可以在任何定义的ACPI地址空间中。设备的通用硬件编程模型通过ACPI名字空间中关联的对象来描述。这些对象指定了事件状态/使能位的功能、位置、地址空间和地址起始位置等。

设备的编程模型通常分为状态和控制两种功能。状态位被用来产生一个事件，允许OSPM调用一个与此待决状态位关联的控制方法。此控制方法通过处理硬件控制位或检查次级状态位并调用它们各自的控制方法来控制此硬件。ACPI要求顶级事件状态和使能位存在于GPE0_STS或GPE1_STS寄存器和GPE0_EN或GPE1_EN寄存器中，次级事件状态位存在于通用地址空间中。

下面的示例展示了一部分这些概念。图5-2（a）中的示意图展示了此逻辑被分配到两个芯片中：一个是ACPI兼容芯片，另一个是嵌入式控制器。


	ACPI兼容芯片包含了中断逻辑，执行电源按钮（固定硬件寄存器空间的一部分，在此不讨论）、外盖开关（表示外盖什么时间被打开或关闭）和RI#功能（可以被用来唤醒一个睡眠的系统）。

	嵌入式控制器被用来执行AC电源识别。另外，嵌入式控制器使用对OS透明的内部中断（通过EXTSMI#信号表示）来支持某些系统管理功能。



如图5-2（b）所示，在事件的最顶层，GPEx_STS寄存器中的通用事件是：


	嵌入式控制器中断，包含用于识别AC的查询事件。

	铃响指示状态（用来唤醒系统）。

	外盖状态。
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图5-2　通用目的和通用硬件事件示例



嵌入式控制器事件状态位（EC_STS）被用来表示查询事件是否处于激活状态：当AC#信号被触发时会产生一个查询事件，嵌入式控制器一旦接收到响应此事件的查询命令时，会返回查询值34（可以使用任何字节大小的数），然后OSPM将调度执行与此查询值34关联的控制方法。

针对GPEx_STS寄存器中的每个状态位，在GPEx_EN寄存器中有一个对应的使能位。注意，次级状态位可以没有使能位。

外盖逻辑包含一个控制位，用来确定当外盖被打开（LID_POL和LID被设置）或关闭（LID_POL和LID被清除）时，外盖的状态寄存器是否被设置。这个控制位存在于通用I/O空间中（在此例子中，为系统I/O空间33h的第2位）。与这个外盖对象关联的控制方法将会处理这个控制位。

与固定硬件事件一样，OSPM将清除GPEx_BLK寄存器块中的状态位。然而，AML代码清除通用硬件中的所有次级状态位。

OEM会提供采用AML编码的控制访问。调用这些控制方法就可以控制通用硬件特征。ACPI为使用这些特征提供了事件和控制模型。ACPI规范也提供了特定的控制方法来将某些电源管理和即插即用事件通知给OSPM。ACPI支持的特征列表如下（注：此列表的目的不在完整性或全面性）。


	设备插入/弹出（例如AC适配器）

	电池

	平台散热子系统

	打开/关闭电源资源

	移动平台外盖接口

	嵌入式控制器

	OEM特定唤醒事件

	即插即用配置



在图5-2所示的通用目的事件示例中，为了使OSPM和嵌入式控制器设备ACPI驱动能进行通讯，专门定义了EC_STS和EC_EN位。当嵌入式控制器中一个接口产生了一个中断或者嵌入式控制器接口需要服务时，将会设置EC_STS位。注意，如果平台在ACPI环境中使用了一个嵌入式控制器，那么嵌入式控制器的SCI输出必须直接地、唯一地连接到单个GPE输入位。

硬件通过操作区域（I/O空间、内存空间、PCI配置空间或嵌入式控制器空间）中的状态和使能位，可以从GPEx_BLK中的某一位迭代到其他通用目的事件。

OSPM直接管理着GPEx_BLK块中的位，尽管并不能直接知道这些事件的发起源。这些事件发起源通过控制方法连接到系统中。当OSPM接收到一个通用目的事件时（事件来自于GPEx_BLK状态位），OSPM执行如下操作：

（1）屏蔽中断源（GPEx_BLK使能位）。

（2）如果是边沿事件，清除状态位。

（3）执行如下操作。


①将事件分发到ACPI感知的设备驱动。

②查询匹配的控制方法来执行。

③使用设备的_PRW对象来管理唤醒事件。



（4）如果是电平事件，清除状态位。

（5）使能中断源。

为了OSPM能直接管理GPEx_BLK块中的位：


	使能位必须可读/可写。

	状态位必须被锁存。

	状态位必须可读/可清除，向寄存器中的位写入“1”可将此位清除。




 5.4.1　针对GPE处理的_Exx、_Lxx和_Qxx方法

特定平台通过执行与一个事件相匹配的控制方法来产生此事件。OEM AML代码可以执行针对每个事件定制的特殊功能。针对GPE事件，OSPM将执行\_GPE._TXX名字下的控制方法，其中XX表示待处理事件的十六进制值，T表示事件处理类型（T必须是‘E’或‘L’。‘E’表示边沿事件，‘L’表示电平事件）。GPE0_BLK中状态位的事件值在零（_T00）到（GPE0_BLK_LEN/2）-1范围之间。GPE1_BLK中状态位的事件值在GPE1_BASE到GPE1_BASE+（GPE1_BLK_LEN/2）-1范围之间。在FADT中定义了GPE0_BLK_LEN、GPE1_BASE和GPE1_BLK_LEN。

5.4.1.1　查询匹配的控制方法

当一个通用目的事件发生时，OSPM通过使用一个命名约定可以确定应该执行哪个控制方法进行事件查询以及如何处理GPE EOI。使用0到0xFF范围之间的值对GPEx_BLK中的GPEx_STS位进行索引。针对一个根据使能状态位产生的事件，需要查询的控制方法名字总是\_GPE.Txx形式，其中xx是事件值，T表示使用的事件EOI协议（‘E’表示边沿触发，‘L’表示电平触发）。针对GPE0_BLK中状态位的事件值从0开始（_T00）并在（GPE0_BLK_LEN/2）-1处结束，与GPE0_BLK中每个状态位的索引相对应。针对GPE1_BLK中状态位的事件值从GPE1_BASE开始并在GPE1_BASE+（GPE1_BLK_LEN/2）-1处结束。

例如，假设OEM为通讯端口提供了一个唤醒事件并且使用GPE0_STS中的第4位来产生唤醒事件。在OEM提供的定义块中，应该声明一个使用名字\GPE._L04或\GPE._E04的方法来处理此事件。使用这样一个名字的控制方法声明示例如下。


    Method (\_GPE._L04) {
       Notify (\_SB.PCI0.COM0, 2)
    }


控制方法执行与其所处理的事件相适合的动作。例如，如果此事件意味着一个设备出现在一个插槽中，那么此控制方法可以根据此事件设置某个硬件寄存器并且将改变通知请求信号发送到合适的设备对象。可以通过多个事件源来产生一个通用目的事件。在此情况下，针对此事件的控制方法需要确定具体事件源并且采取合适的动作。

当一个嵌入式控制器的固定GPE位产生了一个通用目的事件时，此嵌入式控制器会通过使用ACPI为嵌入式控制器驱动定义的其他命名约定来查询，确定需要执行哪个控制方法。采用0到0xFF之间的值对嵌入式控制器驱动与嵌入式控制器之间交互的查询进行编号，产生了事件码0x1到0xFF（事件码0被保留）。查询的控制方法名字总是_Qxx形式，其中xx是嵌入式控制器应答的查询号。处理一个嵌入式控制器查询的控制方法声明示例如下。


    Method(_Q34) {
       Notify (\_SB.TZ0.THM1, 0x80)
    }


当SMBus驱动在处理SMBus警告时，SMBus驱动使用类似的命名约定来查询，确定将要执行哪个控制方法。当SMBus主控制器接收到一个警告时，它通常会接收到如下信息：发起此警告的设备所在的SMBus地址和一个字大小的数据。查询的控制方法名字总是_Qxx形式，其中xx是发起此警告的设备所在的SMBus地址。SMBus地址是7位，对应于十六进制数值0到0x7F。此范围内的一些地址被保留并且不会被使用。总是将字大小的数据作为参数传递给此控制方法。处理SMBus警告的控制方法声明示例如下。


    Method(_Q18, 1){//SMBus地址为0011000b
       Notify (\_SB.TZ0.THM1, 0x80)
    }


5.4.1.2　分发到设备ACPI驱动

支持某个设备时，如嵌入式控制器，需要使用一个独立的GPE来服务于此设备。这样的GPE由OS代码进行处理，而不是由对应的GPE特定控制方法进行处理。

在嵌入式控制器示例中，GPE事件被发送给此设备在OS中的设备驱动。此驱动服务于这个嵌入式控制器设备，并且通过使用查询命令来确定嵌入式控制器什么时间报告了事件。当嵌入式控制器事件发生时，设备驱动将事件请求转发给已注册来处理此嵌入式控制器查询的其他驱动或者设备驱动查询控制方法来处理每个事件。如果没有设备驱动来处理特定的查询，那么OEM AML代码可以执行OEM特定的功能，通过在名字空间中包含特定的控制方法来处理这些事件。这样，可以对某个平台上的每个事件进行定制。针对嵌入式控制器事件，OSPM将查询_Qxx名字的控制方法，其中xx是查询码的十六进制格式。注意，每个嵌入式控制器设备都可以包含查询事件控制方法。

类似地，针对SMBus驱动，如果没有为SMBus警告注册其他驱动，那么SMBus驱动将查询控制方法来处理这些事件。名字为_Qxx的方法必须放置在SMBus设备之下，其中xx是发生此警告的设备所在的SMBus地址的十六进制格式。


 5.4.2　GPE唤醒事件

通用目的事件的一个重要用途是实现设备的唤醒功能。ACPI事件编程模型中的组件按照如下方式进行交互：


	当一个设备发出唤醒信号时，用来跟踪这个设备的通用目的事件状态位被设置。

	当对应的通用目的事件使能位已被设置时，将产生SCI中断。

	如果系统在睡眠状态，将引起硬件尽可能地将系统转换到S0状态。

	系统运行后，OSPM将中断分发到对应的GPE例程。

	此例程需要确定哪个设备发出了唤醒信号并在此设备对象上执行一个唤醒通知命令。

	OSPM依次通知每个设备的OSPM驱动，使其唤醒所管理的设备来服务于它。



唤醒事件不能和非唤醒（运行时）事件混合使用相同的GPE输入。此规则的例外应用在如下特殊设备上，即仅允许如下设备将单个GPE同时用于唤醒和运行时事件：

1）按钮设备


	PNP0C0C——电源按钮设备

	PNP0C0D——外盖设备

	PNP0C0E——睡眠按钮设备



2）PCI总线唤醒事件报告（PME）


	PNP0A03——PCI主桥



所有无法独自连接到GPE输入的唤醒事件（例如，一个输入由多个唤醒事件共享）必须有独立的使能和状态位，以便能正确地处理系统所使用的语义。

5.4.2.1　使用设备的_PRW对象管理唤醒事件

设备的_PRW对象提供了通用目的状态寄存器块中基于零的位索引，表明使用GPE0_BLK或GPE1_BLK中的哪个通用目的状态位作为特定设备的唤醒掩码。尽管硬件必须维护个体设备的唤醒使能位，但系统可以让多个设备使用相同的通用目的事件位，然后通过OEM的特定硬件来提供第二级的状态和使能位。在此情况下，OEM提供的AML代码负责第二级的使能和状态位。

OSPM通过使能或屏蔽对应的GPE和执行_PSW控制方法（用来处理第二级使能位）来使能或者屏蔽设备的唤醒功能。当硬件产生GPE时，OSPM仍然执行对应的GPE控制方法来确定哪个设备产生了唤醒信号并通知对应的设备对象。当OS驱动被通知设备产生了唤醒信号时，驱动为设备开启电源并为之服务。

当设置了使能的GPE位时，如果系统在睡眠状态，那么硬件将系统尽可能地转换到S0状态。

5.4.2.2　使用_Wxx控制方法确定系统唤醒源

在从睡眠状态转换到S0状态后，OSPM可以评估\_GPE范围内的_SWS对象来确定GPE的位索引。此位是转换事件发起者（设备）所使用的GPE位。当单个GPE在多个设备间共享时，平台会提供一个_Wxx控制方法，其中xx是GPE的位索引。此方法可以被用来确定发起转换事件的原始设备。如果实现了_Wxx控制方法，那么它必须在\_GPE范围内或者在GPE块设备的范围内。

如果实现了_Wxx，那么硬件或者固件必须能识别和保存原始设备，正如节7.4.3“\_SWS(System Wake Source)”中所描述。在调用期间，_Wxx控制方法确定原始设备并在此设备上发送Notify(<device>, 0x2)通知，引起系统转换到S0状态。如果设备在唤醒过程中使用了一个总线特殊的方法，那么Notify必须操作在设备的父设备上，并且此父设备有一个_PRW方法。_Wxx控制方法必须仅将Notify(<device>, 0x2)通知发送到此设备范围内包含_PRW方法的设备。OSPM对_SWS和_Wxx的评估是不确定的，因此不能依赖对_SWS或_Wxx的评估来清除包含GPEx_STS位在内的任何硬件状态或者执行任何唤醒相关的动作。

如果_SWS对象返回的GPE位索引仅被系统中的单个_PRW对象所参考，那么这将意味着包含_PRW的设备是唤醒源。在此情况下，平台不需要提供_Wxx方法。


 5.5　设备对象通知

在正常操作期间，平台需要将与各种设备关联的事件通知给OSPM。平台可以使用Notify操作符来实现这些通知。0到7Fh范围内的通知值对所有设备类型来说是通用的，如表5-3所示。C0h及之上的通知值被保留。硬件供应商使用此范围内的值定义硬件特定的通知。80h到BFh范围内的通知值要根据设备而定并且由每个设备自行定义。

表5-3　通用事件通知值



	事件通知值
	含义
	描述



	0
	Bus Check
	此通知用在设备对象上，通知OSPM从通知所在的设备处开始重新执行即插即用扫描操作



	1
	Device Check
	用来将设备的出现或者消失通知给OSPM。如果设备出现了，OSPM从父设备处重新枚举。如果设备消失了，OSPM将使设备的状态无效化



	2
	Device Wake
	用来将设备发送的唤起信号事件通知给OSPM。OSPM需要通知设备的驱动。此通知值仅针对支持_PRW的设备



	3
	Eject Request
	用来通知OSPM设备需要被弹出，OSPM需要执行即插即用弹出操作。OSPM将运行_EJx方法



	4
	Device Check Light
	用来将设备的出现或者消失通知给OSPM。如果设备出现了，OSPM从设备所在处重新枚举。如果设备消失了，OSPM将使设备的状态无效化



	5
	Frequency Mismatch
	通知OSPM如下信息：插入插槽中的设备不能连接到总线上，因为设备不能在总线的当前频率下操作



	6
	Bus Mode Mismatch
	通知OSPM如下信息：设备插入到一个插槽上，而此插槽在当前操作模式下不能支持此设备



	7
	Power Fault
	通知OSPM如下信息：因电源失败，设备不能从D3状态下恢复



	8
	Capabilities Check
	此通知在设备对象上执行，通知OSPM重新评估与此设备关联的_OSC控制方法



	9
	Device_PLD Check
	通知OSPM重新评估_PLD对象，因为设备的连接点已经改变



	0xA
	 
	保留



	0xB
	System Locality Information Update
	通知OSPM调用_SLI对象



	0xC
	Graceful Shutdown Request
	通知OSPM已经请求了操作系统正常关机



	0x0D
	System Resource Affinity Update
	设备的动态迁移可能会改变已存在的系统资源绑定。平台软件发送此通知到设备树上的一个节点，向OSPM表示OSPM需要调用被通知设备的_PXM对象来更新资源的绑定



	0xE-0x7F
	 
	保留




表5-4到表5-13是为特定ACPI设备定义的通知值。有关设备特定通知的更多信息，请参考相应章节。

表5-4　控制型电池设备通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Battery Status Changed
	控制型电池设备的状态已改变



	0x81
	Battery Information Changed
	控制型电池设备的信息已改变。当一个电池被替换时，发送此通知



	0x82
	Battery Maintenance Data Status Flags Check
	OSPM应该检查控制型电池设备的电池维护数据状态标志



	0x83-0xBF
	Reserved
	保留




表5-5　电源对象通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Power Source Status Changed
	电源状态已改变



	0x81
	Power Source Information Changed
	电源信息已改变



	0x82-0xBF
	Reserved
	保留




表5-6　散热区对象通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Thermal Zone Status Changed
	散热区温度已改变



	0x81
	Thermal Zone Trip points Changed
	散热区触发点已改变



	0x82
	Device Lists Changed
	散热区设备列表（_ALx、_PSL、_TZD）已改变



	0x83
	Thermal/Active Cooling Relationshiip Table Changed
	散热关系表或主动冷却关系表中的值已改变



	0x84-0xBF
	Reserved
	保留




表5-7　控制型电源按钮通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	S0 Power Button Pressed
	当系统在S0状态时电源按钮已被按下。注意，当系统在S1～S4状态时，如果此按钮被按下，那么必须发送设备唤醒通知



	0x81-0xBF
	Reserved
	保留




表5-8　控制型睡眠按钮通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	S0 Sleep Button Pressed
	系统在S0状态时睡眠按钮已被按下。注意，当系统在S1～S4状态时，如果此按钮被按下，那么必须发送设备唤醒通知



	0x81-0xBF
	Reserved
	保留




表5-9　控制型外盖通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Lid Status Changed
	控制型外盖设备的状态已改变



	0x81-0xBF
	Reserved
	保留




表5-10　处理器设备通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Performance Present Capabilities Changed
	支持的处理器性能状态数量已改变。此通知引起OSPM重新评估_PPC对象



	0x81
	C States Changed
	支持的处理器C状态数量已改变。此通知引起OSPM重新评估_CST对象



	0x82
	Throttling Present Capabilities Changed
	支持的处理器风门状态数量已改变。此通知引起OSPM重新评估_TPC对象



	0x83-0x84
	 
	用于其他目的



	0x83-0xBF
	Reserved
	保留




表5-11　电表对象通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Power Meter Capabilities Changed
	电表信息已改变



	0x81
	Power Meter Trip Points Crossed
	电表触发点已被跨越



	0x82
	Power Meter Hardware Limit Changed
	硬件限制已被平台改变



	0x83
	Power Meter Hardware Limit Enforced
	硬件限制已被平台强制



	0x84
	Power Meter Averaging Interval Changed
	电表采样平均间隔已改变



	0x85-0xBF
	Reserved
	保留




表5-12　处理器聚合设备通知值



	十六进制值
	含义
	50描述



	0x80
	Processor Utilisation Request
	OSPM应该评估_PUR对象。此对象向OSPM表明空闲的逻辑处理器数量



	0x81-0xBF
	Reserved
	保留




表5-13　风扇设备通知值



	十六进制值
	含义
	描述



	0x80
	Low Fan Speed
	通知OSPM风扇处于低（不正常）速率，导致OSPM重新评估_FSL对象



	0x81-0xBF
	Reserved
	保留






第6章　设备及系统配置

OSPM利用ACPI接口提供的控制方法和信息，对主板上热插拔设备所需的资源进行配置。包含在DSDT和SSDT中的ACPI定义块使用ACPI名字空间的分级格式来描述主板上的设备。OS读取ACPI名字空间，通过查找与硬件ID相匹配的设备来完成对设备的枚举。

ACPI枚举的每个设备都在ACPI名字空间中包含了由ACPI定义的对象。这些对象被用来报告设备可以占用的硬件资源、设备当前使用的资源以及用来配置设备的资源。OSPM使用这些信息来配置设备。

OSPM用来配置设备的对象可以分成三类：


	设备标识对象——将平台中的设备与即插即用设备ID进行关联。

	设备配置对象——对通过ACPI枚举的设备进行声明以及配置硬件资源和特征。

	设备插入和移走对象——为处理动态地插入和移走的设备提供一种机制。




 6.1　设备标识对象

设备标识对象被用来将平台中的设备和表示此设备的即插即用设备ID进行关联。所有设备标识对象如表6-1所示。

表6-1　设备标识对象



	对象
	描述



	_ADR
	表示设备在总线上的地址



	_CID
	表示设备即插即用兼容ID列表



	_CLS
	此对象被评估为一个对象数组，表示设备类编码信息



	_DDN
	将一个逻辑软件名（例如COM1）和一个设备相关联



	_HID
	表示设备即插即用硬件ID



	_HRV
	此对象被评估为一个整数类型，表示硬件修订版本号



	_MLS
	提供了采用多种语言描述的用户可读设备信息



	_SUB
	表示设备即插即用子系统ID



	_SUN
	表示插槽唯一ID



	_STR
	包含设备的Unicode标识符



	_UID
	指定设备唯一的永久ID或产生此ID的控制方法




针对不可枚举总线类型（例如一个ISA总线）上的任意设备，OSPM通过枚举此设备的即插即用ID来确定此设备是否在系统中存在。因此，ACPI BIOS必须为每个这样的设备提供一个_HID对象和一个可选的_CID对象，使得OSPM可以枚举到此设备。针对可枚举总线类型（例如一个PCI总线）上的设备，ACPI系统必须标识可枚举总线上哪个设备通过一个特定的即插即用ID进行标识。因此，ACPI BIOS必须为每个这样的设备提供一个_ADR对象。一个设备对象必须包含一个_HID对象或者_ADR对象，但也可以同时包含这两个对象。

如果将这些对象中的任意一个实现为控制方法，那么此对象可能会依赖操作区域。因为在一个操作区域提供者成为可用之前就可以评估此控制方法，所以在操作区域提供者不存在的情况下（_REG方法将存在的操作区域提供者通知给BIOS），必须安排好控制方法的执行顺序。由于缺少操作区域提供者的支持，当控制方法不能确定硬件的当前状态时，推荐控制方法应该返回BIOS将控制传递给OS时所处的真实条件（控制方法应该返回一个默认的启动值）。


 6.1.1　_ADR（Address）

此对象向OSPM提供设备在总线下所对应的地址。当要指定一个设备在一个总线上的地址并且此总线有标准的枚举算法时，就必须使用_ADR对象。



	参数
	返回值



	无
	包含设备地址的一个整数




一个_ADR对象可以用来为设备提供到指定地址的能力，即使此设备并不存在。这允许系统为设备提供到父总线上的一个插槽的能力。

OSPM根据_ADR对象设备在ACPI名字空间中的位置来参考父总线和总线段。

_ADR对象信息必须是静态的。在表6-2所示的总线类型下，可以定义_ADR对象。

表6-2　ADR对象地址编码



	总线
	地址编码



	EISA
	EISA插槽号0-0xF



	IDE Controller
	0　　主通道

1　　次通道



	IDE Channel
	0　　主驱动器

1　　从驱动器



	Intel High Definition Audio
	高字——包含功能组中编码解码器的SDI（Serial Data In）ID

低字——功能组的节点ID



	PCI
	高字——设备号

低字——功能号，为了参考一个设备的所有功能，使用0XFFFF功能号



	PCMCIA
	插座号；0　　第一个插座号



	PC CARD
	插座号；0　　第一个插座号



	Serial ATA
	SATA端口：

● 高字——主端口号

● 低字——SATA端口复用中的端口号，或者如果没有使用端口复用则为0xFFFF。0xFFFFFFFF值被保留



	SMBus
	最低的从地址



	USB Root Hub
	主控制器集成的唯一设备，_ADR的值必须为0。不允许存在其他设备或其他的_ADR值



	USB Ports
	端口号（1～n）



	SDIO Bus
	高字——插槽号（0=第一个插槽）

低字——功能号





 6.1.2　_CID（Compatible ID）

此可选对象将设备的即插即用兼容设备ID提供给OSPM。当设备未定义其他硬件标准方法来报告其兼容ID时，可以使用_CID对象。



	参数
	返回值



	无
	包含单个CID的一个整数或者字符串；或者包含CID列表的对象数组，其中CID按照优先顺序排列，最高优先级在最前面




每个兼容设备ID必须满足如下条件：


	一个有效的HID值（一个32位压缩的EISA类型ID或者一个如“ACPI0004”这样的字符串）。

	一个使用总线特殊命名法表示的字符串。例如，_CID可以用来指定PCI ID。PCI ID字符串的格式如下。




	“PCI\CC_ccss”

	“PCI\CC_ccsspp”

	“PCI\VEN_vvvv&DEV_dddd&SUBSYS_ssssssss&REV_rr”

	“PCI\VEN_vvvv&DEV_dddd&SUBSYS_ssssssss”

	“PCI\VEN_vvvv&DEV_dddd&REV_rr”

	“PCI\VEN_vvvv&DEV_dddd”



其中：cc——用十六进制表示的类码字节值


ss——用十六进制表示的子类码字节值

pp——用十六进制表示的编程接口字节值

vvvv——用十六进制表示的厂商ID

dddd——用十六进制表示的设备ID

ssssssss——用十六进制表示的子系统ID

rr——用十六进制表示的修订版本字节值



从_CID对象中获取的一个兼容ID仅在其为非空值时才有意义。ASL代码示例如下。


    Device (XYZ) {
       Name (_HID, EISAID ("PNP0303")) // PC键盘控制器
       Name (_CID, EISAID ("PNP030B"))
    }



 6.1.3　_CLS（Class Code）

此对象向OSPM提供PCI设备的类码、子类码和编程接口码。此对象是可选的。如果PCI设备已离开PCI总线并且需要通过ACPI进行枚举，那么对为此设备所写的通用驱动来说，此对象是有用的。



	参数
	返回值



	无
	一个对象数组，包含表示PCI类码信息的整数列表




现有类码、子类码、编程接口码由PCI SIG定义。ASL代码示例如下。


    Name (_CLS, Package (3){
        0x3A02,
        0x7780,
        9,
    })



 6.1.4　_DDN（DOS Device Name）

此对象将一个逻辑名字（例如COM1）和一个设备相关联。应用程序可以使用此名字连接到该设备。



	参数
	返回值



	无
	包含DOS设备名字的一个字符串





 6.1.5　_HID（Hardware ID）

此对象将设备的即插即用硬件ID或ACPI ID提供给OSPM。在描述一个平台时，_HID的使用是可选的。然而，必须使用_HID对象来描述由OSPM枚举的任何设备。当没有总线枚举器能识别此设备ID时，就应该由OSPM来进行枚举。例如，在ISA总线下的设备由OSPM负责枚举。使用_ADR对象来描述由总线枚举而不是由OSPM枚举的设备。



	参数
	返回值



	无
	包含HID的一个整数或字符串




_HID对象评估为一个32位压缩的ESIA类型ID或者一个字符串。如果是一个字符串，其格式必须是一个由字母和数字组成的PNP或者ACPI ID，不能包含星号和其他前导字符。有效的PNP ID必须遵循“AAA####”格式，其中A表示大写字符，#表示十六进制数。有效的ACPI ID必须遵循“NNNN####”格式，其中N表示大写字符或者数字，#表示十六进制数。

大多数设备对象具有通用的设备ID
[7]

 ，由通用对象和控制方法进行控制。然而，某些集成的设备需要支持一些特殊的ACPI控制。表6-3列出了ACPI规范为这些设备定义的即插即用ID。

表6-3　ACPI设备ID



	即插即用ID
	描述



	PNP0C08
	ACPI



	PNP0A05
	通用容器设备



	PNP0A06
	通用容器设备



	PNP0C09
	嵌入式控制器设备



	PNP0C0A
	控制型电池



	PNP0C0B
	风扇



	PNP0C0C
	电源按钮设备



	PNP0C0D
	控制型外盖设备



	PNP0C0E
	睡眠按钮设备



	PNP0C0F
	PCI中断链路设备



	PNP0C80
	内存设备



	ACPI0001
	SMBus 1.0主机控制器



	ACPI0002
	智能电池子系统



	ACPI0003
	电源设备



	ACPI0004
	模块设备



	ACPI0005
	SMBus 2.0主机控制器



	ACPI0006
	GPE块设备



	ACPI0007
	处理器设备



	ACPI0008
	Ambient Light Sensor Device



	ACPI0009
	I/O xAPIC设备



	ACPI000A
	I/O APIC设备



	ACPI000B
	I/O SAPIC设备



	ACPI000C
	处理器聚合设备



	ACPI000D
	电表设备



	ACPI000E
	时间和警告设备



	ACPI000F
	用户存在识别设备




ASL代码示例如下。


    Name (_HID, EISAID ("PNP0C0C"))     // 控制型电源按钮
    Name (_HID, EISAID ("INT0800"))     // Firmware Hub
    Name (_HID, "ACPI0003")      // AC适配器设备
    Name (_HID, "MSFT0003")      // 厂商定义的设备
    Name (_HID, "80860003")      // PCI分配的设备标识符



 6.1.6　_HRV（Hardware Revision）

此对象向OSPM提供设备的硬件修订版本号。_HRV对象是可选的。



	参数
	返回值



	无
	一个双字大小的整数，包含硬件修订版本号




ASL代码示例如下。


    Name (_HRV, 0x0003)



 6.1.7　_MLS（Multiple Language String）

此对象使用多种语言向OSPM提供用户可读的设备描述。当OSPM不能获得关于此设备的任何信息时，OSPM可以将此信息提供给终端用户。尽管此功能也可以通过_STR对象提供，但_MLS扩展了_STR对象功能，提供给OEM使用多种语言描述多个字符串的能力。_MLS对象被评估为包含内部对象数组的嵌套对象数组。每个内部对象数组由一个语言标识符和对应的Unicode字符串组成。指定一个语言标识符允许OSPM很容易地确定对显示此Unicode字符串的支持是否可用。OSPM可以使用此信息来确定是否显示设备字符串或者哪个字符串适合于用户所在的位置。

OSPM假设总是支持主要的英语语言标识符，将英语结合到非英语字符串中，例如一个商标名字。

如果OSPM不支持指定的子语言ID，那么它可以选择使用主语言ID来显示设备的文本。



	参数
	返回值



	无
	一个变长的嵌套对象数组，包含一系列语言描述符对象数组，格式如表6-4所示




表6-4　语言描述符格式



	元素
	对象类型
	描述



	LanguageID
	String
	标示语言的一个字符串。此字符串的格式在RFC3066文档中指定。除了支持RFC3066中存在的字符串，还支持如表6-5所示的别名



	UnicodeDescription
	Buffer
	包含一个Unicode字符串的数组。此字符串使用与LanguageID对应的语言对特定的设备进行描述。可以使用Unicode() ASL宏来建立此字节数组




表6-5　额外的语言ID别名字符串



	RTF字符串
	支持的别名字符串



	zh-Hans
	zh-chs



	Zh-Hant
	zh-cht




ASL代码示例如下。


    Device  (XYZ) {
       Name   (_ADR, 0x00020001)
       Name   ( _MLS,
          Package(){(2){"en", Unicode("ACME super DVD controller")}}
       )
    }



 6.1.8　_SUB

此对象向OSPM提供设备的子系统号。_SUB对象是可选的。



	参数
	返回值



	无
	一个包含SUB的字符串。字符串的格式必须是一个有效的PNP或者ACPI ID，没有星号或者任何其他前导字符




ASL代码示例如下。


    Name (_SUB,"MSFT3000")  //厂商定义的子系统号



 6.1.9　_STR（String）

_STR对象被评估为描述设备的Unicode字符串。OS可以使用此对象向终端用户提供信息。当没有其他可用信息时，此信息就特别有价值。



	参数
	返回值



	无
	包含一个Unicode字符串的数组，此字符串描述了此设备





 6.1.10　_UID（Unique ID）

此对象向OSPM提供了一个逻辑设备ID，此ID在重启机器过程中不会改变。此对象是可选的。当设备没有其他方式报告一个持久的唯一设备ID时就需要此对象。在具有一个通用_HID或_CID的所有设备之间，_UID必须是唯一的，这是因为设备需要能被OSPM唯一地标识。不管OSPM是否使用_HID或_CID，都必须保证_UID的唯一性。OSPM通常使用此唯一设备ID来确保即使设备相对位置已改变，也已记住设备特定的信息，如网卡协议绑定信息。针对大多数集成设备，此对象包含一个唯一的标识符。



	参数
	返回值



	无
	包含唯一ID的一个整数或字符串





 6.1.11　_SUN（Slot User Number）

_SUN对象被评估为插槽的唯一ID号。OSPM用户接口可以使用此对象向用户来标识此插槽。例如，可使用此对象标识电池插槽、PCI插槽、PCMCIA插槽等，通知用户哪些设备在这些插槽上。



	参数
	返回值



	无
	包含插槽唯一ID的一个整数




在相同类型的插槽间，要求_SUN值是唯一的。推荐此值能尽可能地与印刷在物理插槽上的插槽号相匹配。

为了实现可维护性或者实现对基于ACPI的PCI热插拔功能的支持，在描述一个PCI插槽时必须在ACPI名字空间中列出八个设备对象，分别对应于插槽中的设备可能拥有的八个功能。针对每个设备对象，使用_ADR来标识每个功能的PCI地址（设备号和功能号）。注意，每个插槽只能支持一个设备。下面是针对一个插槽的名字空间示例。


    // 针对插槽1的设备定义
    Device (S1F0) { // 插槽1, 功能号为0
       Name(_ADR,0x00020000)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F1) { // 插槽1, 功能号为1
       Name(_ADR,0x00020001)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F2) { // 插槽1, 功能号为2
       Name(_ADR,0x00020002)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F3) { // 插槽1, 功能号为3
       Name(_ADR,0x00020003)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F4) { // 插槽1, 功能号为4
       Name(_ADR,0x00020004)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F5) { // 插槽1, 功能号为5
       Name(_ADR,0x00020005)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F6) { // 插槽1, 功能号为6
       Name(_ADR,0x00020006)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }
    Device (S1F7) { // 插槽1, 功能号为7
       Name(_ADR,0x00020007)
       Name(_SUN,0x00000001)
    }



 6.2　设备配置对象

本节描述的对象可以将设备特定信息提供给OSPM，并且允许OSPM对设备的操作和设备所占用的资源进行配置。

当设备由ACPI枚举时，OSPM使用设备配置对象为此设备配置硬件资源。设备配置对象提供了当前及可用资源需求信息、共享资源之间的关系和配置硬件资源的方法。

当OSPM枚举到一个设备时，它调用_PRS来确定设备的资源需求，也可以调用_CRS来查找设备当前的资源设置。即插即用系统使用这些信息来确定设备应该消耗哪些资源并通过调用设备的_SRS控制方法来设置这些资源。

在ACPI中，设备可以消费资源（例如遗留键盘）、提供资源（例如专有的PCI桥）或者同时具备这两种能力。除非明确地指定，否则假设设备将采用设备层次中此设备上最匹配的资源。

然而，一些资源不能在多个设备间共享。为了描述此种情况，共享一个资源的设备（资源消费者）必须使用扩展资源描述符（0x7～0xA）。这些描述符指向一个单个设备对象（资源生产者），此对象在其_PRS中声明了这些共享资源。这允许OSPM清楚地知道系统中资源的依赖并在它需要改变资源时将所有相关的设备一起移动。此外，它允许OSPM在消费此资源的设备出现时才为资源生产者分配资源。

设备配置对象如表6-6所示。

表6-6　设备配置对象



	对象
	描述



	_CDM
	此对象指定处理器所在的时钟域



	_CRS
	此对象指定设备当前的资源设置或指定一个产生这样一个对象的控制方法



	_DIS
	屏蔽一个设备



	_DMA
	此对象指定设备针对DMA事务的当前资源



	_DSD
	此对象被评估为设备特定的信息



	_FIX
	此对象被用来提供在FADT中定义的固定硬件寄存器块和实现这些固定硬件寄存器的设备之间的关联



	_GSB
	此对象为热插入的I/O APIC设备提供全局系统中断起始值



	_HPP
	此对象指定配置插入到热插拔插槽中的PCI设备或在系统启动时对PCI设备进行初始配置时使用的缓存行大小、延时定时器、SERR使能值和PERR使能值



	_HPX
	在配置插入到热插拔插槽中的PCI设备或在系统启动时对PCI设备进行初始配置时，此对象提供设备参数。此对象代替了_HPP



	_MAT
	此对象被评估为MADT APIC结构项字节数组



	_OSC
	OSPM评估的对象，用来将特定软件支持/能力传递给平台，允许平台适当地自我配置



	_PRS
	指定设备可能的资源设置或产生这样一个对象的控制方法



	_PRT
	指定PCI中断路由表



	_PXM
	此对象为一个设备指定相似域



	_SLI
	此对象为一个系统位置提供了更新后的距离信息



	_CCA
	此对象返回硬件管理的缓存一致性属性——指定一个设备及其后代是否支持硬件管理的缓存一致性



	_SRS
	对设备的资源进行设置





 6.2.1　_CDM（Clock Domain）

此可选对象可以传递一个处理器所属的处理器时钟域信息。一个处理器时钟域是一个唯一的标识符，表示为给定处理器集提供输入时钟的硬件时钟源。此时钟源驱动处理器上的软件可访问的内部计数器，例如时间戳计数器。相同时钟域中的计数器由相同硬件时钟源驱动。在利用多个时钟域的多处理器平台中，当与不同时钟域中的计数器进行比较时，此计数器可以展示出趋势。

_CDM对象被评估为一个整数，表示此设备属于一个特定的时钟域。OSPM假设在相同时钟域中的两个设备使用相同的硬件时钟。



	参数
	返回值



	无
	一个双字类型的整数，包含一个时钟域标识符




当平台不能通过SRAT或_CDM对象将任何时钟域信息传递给OSPM时，OSPM假设所有逻辑处理器在一个通用时钟域中。如果平台在一个逻辑处理器下定义了_CDM对象，那么它必须在所有未通过SRAT提供时钟域信息的逻辑处理器下定义_CDM对象。


 6.2.2　_CRS（Current Resource Settings）

此所需对象被评估为一个字节流，描述了当前分配给一个设备的系统资源。另外，总线设备必须提供它能解码并且能分配给孩子设备的资源。如果一个设备被屏蔽，那么_CRS为设备返回一个有效的资源模板，但是返回字节流中实际资源的分配被忽略。如果_CRS在调用时设备被屏蔽，那么设备必须保持屏蔽状态。

使用ACPI方法_CRS、_SRS和_PRS将固件配置的主桥资源传递给操作系统。_CRS表示主桥当前的资源设置。这包括平台固件分配给主桥的I/O空间、内存空间和总线范围。

不可配置的设备仅指定了_CRS。然而，如果设备可配置，那么设备可以包含_PRS和_SRS。_PRS表示设备可用的资源设置，而_SRS允许OSPM为此设备指定新的资源分配。

在节3.2.9“资源描述符类型”中，定义了_CRS对象中数据的格式。通过一系列数据结构来提供资源数据。每个资源数据结构有一个唯一的标记或标识符。资源描述符数据结构指定了标准PC系统资源，例如内存地址范围、I/O端口、中断和DMA通道。



	参数
	返回值



	无
	包含资源描述符字节流的一个字节数组





 6.2.3　_DIS（Disable）

此控制方法用于屏蔽一个设备。当设备被屏蔽后，它不能再解码任何硬件资源。在调用这个控制方法前，OSPM应该已经将其转换到D3状态。

当某设备通过此方法被屏蔽后，该设备的_STA控制方法必须返回已设置屏蔽位的数值。



	参数
	返回值



	无
	无





 6.2.4　_DMA（Direct Memory Access）

此可选对象返回与_CRS对象相同格式的字节数组。_DMA对象仅被定义在总线设备下。它指定了总线控制器（桥）解码从接口的范围（非常类似于_CRS对象，其描述总线控制器解码主接口的资源）。孩子设备可以使用在_DMA对象资源中描述的任何资源来进行DMA或者总线主控端事务。

只有在定义_DMA对象的同时也定义了_CRS对象，_DMA对象才有效。在执行了_SRS对象后，因_DMA范围资源依赖于桥的配置而可能会改变，所以OSPM必须重新评估_DMA对象。

如果一个总线设备不存在一个_DMA对象，那么OS假设孩子设备放在总线上的任何地址将由总线上的一个设备或者总线自身进行解码（换句话说，可以为DMA操作使用所有地址范围）。

例如，如果一个平台实现了一个PCI总线，此总线不能访问所有的物理内存，那么在PCI总线下可以有一个_DMA对象，描述此总线上的设备可以访问的物理内存范围。

_DMA对象不会描述每个DMA事务创建的任何映射寄存器硬件，而仅描述一个总线的DMA属性。在没有重新评估_SRS方法时，此属性不会被改变。



	参数
	返回值



	无
	包含资源描述符字节流的一个数组




ASL代码示例如下。


    Device(BUS0)
    {
       // 在此示例中，假设任何总线主控地址都必须在0和0x80000000之间。
       // 当地址跨越桥时，需要将地址与0x200000000相加。在_CRS中声明
       // 0x20000000到0x5fffffff之间的地址范围。
       // 这样，_DMA应该返回两个QWORDMemory描述符，一个描述符描述
       // 此范围之下的地址范围；另一个描述符描述此范围之上的地址范围。
       Method(_DMA, ResourceTemplate()
        {
              QWORDMemory(
                    ResourceConsumer,
                    PosDecode, // _DEC
                    MinFixed, // _MIF
                    MaxFixed, // _MAF
                    Prefetchable, // _MEM
                    ReadWrite, // _RW
                    0, // _GRA
                    0, // _MIN
                    0x1fffffff, // _MAX
                    0x200000000, // _TRA
                    0x20000000, // _LEN
                    ,
                    ,
                    ,
              )
              QWORDMemory(
                    ResourceConsumer,
                    PosDecode, // _DEC
                    MinFixed, // _MIF
                    MaxFixed, // _MAF
                    Prefetchable, // _MEM
                    ReadWrite, // _RW
                    0, // _GRA
                    0x60000000, // _MIN
                    0x7fffffff, // _MAX
                    0x200000000, // _TRA
                    0x20000000, // _LEN
                    ,
                    ,
                    ,
              )
        })
    }



 6.2.5　_DSD（Device Specific Data）

此可选对象将额外的设备属性和信息通过OSPM提供给设备驱动。_DSD返回一个变长的对象数组，包含了设备数据描述结构列表，其中每个结构包含一个UUID和一个数据结构。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含设备数据描述结构的列表，格式如表6-7所示




表6-7　设备数据描述结构格式



	字段
	对象类型
	描述



	UUID
	Buffer
	唯一确定Data Structure字段格式的UUID，总共是16个字节



	Data Structure
	Package
	设备特定的数据项集合，格式由UUID唯一地决定，含义由UUID及可能的PNP或ACPI设备ID唯一地决定。不允许存在具有相同UUID的多个设备数据描述结构




每次评估_DSD时，必须返回相同的数据。在_DSD实现为一个方法的情况下，固件不期望每次都要评估它。

ASL代码示例如下。


    // SPI控制器使用固定时钟频率，由CLK0设备对象来表示
    Device (\_SB_.PCI0) {
        Device (CLK0) {
              Name (_HID, "PNP####")
              Name (_DSD, Package () {
                    ToUUID("daffd814-6eba-4d8c-8a91-bc9bbf4aa301"),
                    Package () {
                          Package (2) {"#clock-cells", 0},
                          Package (2) {"clock-frequency", 120000000}
                    }
              })
        }
        Device (SPI0) {
              Name (_HID, "PNP####")
              Name (_DSD, Package () {
                    ToUUID("daffd814-6eba-4d8c-8a91-bc9bbf4aa301"),
                    Package () {
                          Package (2) {"clocks", Package () {1, ^CLK0}}
                    }
              })
              ...
        }
    }



 6.2.6　_FIX（Fixed Register Resource Provider）

此可选对象为在FADT中定义的固定硬件寄存器块和在ACPI名字空间中实现了这些固定硬件寄存器的设备提供了两者之间的关联。此对象被评估为包含即插即用兼容ID（32位压缩的EISA类型ID）的对象数组。如果_FIX出现在某个设备下，那么此设备在固定硬件的实现中起重要作用（例如，实现此硬件或解码此硬件的地址）。_FIX通过传递给定设备在实现ACPI固定硬件寄存器接口中的作用，向OSPM传递了此设备是否可以关机、被屏蔽或者需要特殊对待的信息。此对象没有参数。

_CRS对象描述了设备的资源，可以包含FADT中资源的超集，这是因为此设备事实上可以解码FADT所请求资源之外的资源。另外，在一个能将桥中的资源进行转换的机器中，FADT中的处理器相关资源可以与_CRS中的总线相关资源不同。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含整数列表，其中每个整数包含一个PNP ID




FADT中的每个字段都有与自身对应的PNP ID：


	PNP0C20——SMI_CMD

	PNP0C21——PM1a_EVT_BLK/X_PM1a_EVT_BLK

	PNP0C22——PM1b_EVT_BLK/X_PM1b_EVT_BLK

	PNP0C23——PM1a_CNT_BLK/X_PM1a_CNT_BLK

	PNP0C24——PM1b_CNT_BLK/X_PM1b_CNT_BLK

	PNP0C25——PM2_CNT_BLK/X_PM2_CNT_BLK

	PNP0C26——PM_TMR_BLK/X_PM_TMR_BLK

	PNP0C27——GPE0_BLK/X_GPE0_BLK

	PNP0C28——GPE1_BLK/X_GPE1_BLK

	PNP0B00——FIXED_RTC

	PNP0B01——FIXED_RTC

	PNP0B02——FIXED_RTC



使用_FIX对象的ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB) {
        Device(PCI0) { // 根PCI总线
              Name(_HID, EISAID("PNP0A03"))
              Name(_ADR,0)
              Method (_CRS,0){ //当前资源
                     ……
              }
              Name(_PRT, Package(){ //IRQ路由
                     ……
              })
              Name(_FIX, Package(1) {
                    EISAID("PNP0C25")} // PM2控制块
              )
        }
    }



 6.2.7　_GSB（Global System Interrupt Base）

_GSB是一个可选的对象，被评估为一个整数，表示与I/O APIC设备相对应的全局系统中断起始值。此I/O APIC设备可以通过总线枚举（例如一个PCI设备），也可以通过ACPI名字空间枚举。支持热插拔或者未在MADT中描述的任何I/O APIC设备必须包含一个_GSB对象。

如果此I/O APIC设备也包含了一个_MAT对象，那么OSPM在评估MAT对象前首先评估_GSB对象。_GSB对象通过提供全局系统中断起始值，使OSPM能仅处理对应于此I/O APIC设备的_MAT实体。因为_MAT可以为整个平台返回所有的MADT实体，所以在I/O APIC设备范围内，OSPM需要_GSB来标识对应于此设备的实体。

如果I/O APIC设备被一个设备特定的驱动激活，那么驱动将输出访问I/O APIC所使用的物理地址，不能从_MAT对象中确定此物理地址。在此情况下，OSPM不能利用_MAT对象来确定与此I/O APIC设备对应的全局系统中断起始值，因此需要_GSB对象。



	参数
	返回值



	无
	包含全局系统中断起始值的一个整数




针对非PCI接口的I/O APIC设备，使用_GSB对象的ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB) {
        …
        Device(APIC) { // I/O APIC设备
              Name(_HID, "ACPI0009")
              Name(_CRS, ResourceTemplate() {......})
              Method(_GSB){
                    Return (0x10) //全局系统中断起始值为16
              }
        }
    }


针对PCI接口的I/O APIC设备，使用_GSB对象的ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB) {
        Device(PCI0){
              Name(_HID, EISAID("PNP0A03"))
              Name(_ADR, 0)
              Device(PCI1) { // I/O APIC PCI设备
                     Name(_ADR,0x00070000)
                     Method(_GSB){
                           Return (0x18) //全局系统中断起始值为24
                     }
              }
        }
    }



 6.2.8　_HPP（Hot Plug Parameters）

此可选对象被评估为一个对象数组，包含了对插入到热插拔插槽中的PCI设备进行配置时或在系统启动时对PCI设备进行初始配置使用的缓存行大小、延时定时器、SERR使能值和PERR使能值。此对象被放置在期望此行为的PCI总线下，例如具有热插拔插槽的总线下。_HPP提供的设置应用于所有设备总线上，直到遇到另一个_HPP对象。



	参数
	返回值



	无
	包含热插拔参数的一个对象数组，其格式如表6-8所示




表6-8　_HPP对象数组内容



	字段
	对象类型
	描述



	Cache-line size
	Integer
	缓存行大小，单位是双字大小



	Latency timer
	Integer
	延时定时器值，单位是PCI时钟周期



	Enable SERR
	Integer
	如果此字段被设置为1，那么表示必须执行动作来使能命令寄存器中的SERR



	Enable PERR
	Integer
	如果此字段被设置为1，那么表示必须执行动作来使能命令寄存器中的PERR




ASL代码示例如下。


    Method (_HPP, 0) {
        Return (Package(4){
              0x08, // 缓存行大小
              0x40, // 延迟定时器
              0x01, // 使能SERR
              0x00 // 保持PERR不变
        })
    }


使用_HPP对象的ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB) {
        Device(PCI0) {
              Name(_HID, EISAID("PNP0A03"))
              Name(_ADR,0)
              Method (_CRS,0){
                    ……
              }
              Name(_PRT, Package(){
                    ……
              })
              Device (P2P1) { //第一个PCI-to-PCI桥(不支持热插拔插槽)
                    Name(_ADR,0x000C0000)
                    Name(_PRT, Package(){
                          ……
                    })
              }
              Device (P2P2) { ///第二个PCI-to-PCI桥(支持热插拔插槽)
                    Name(_ADR,0x000E0000)
                    Name(_PRT, Package(){
                           ......
                    })
                    Name(_HPP, Package(){0x08,0x40, 0x01, 0x00})
                    Device (S1F0) { //插槽号为1，功能号为0
                          Name(_ADR,0x00020000)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F1) { //插槽号为1，功能号为1
                          Name(_ADR,0x00020001)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F2) { //插槽号为1，功能号为2
                          Name(_ADR,0x00020002)
                          Method(_EJ0, 1)  { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F3) { //插槽号为1，功能号为3
                          Name(_ADR,0x00020003)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F4) { //插槽号为1，功能号为4
                          Name(_ADR,0x00020004)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F5) { //插槽号为1，功能号为5
                          Name(_ADR,0x00020005)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F6) { //插槽号为1，功能号为6
                          Name(_ADR,0x00020006)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                    Device (S1F7) { //插槽号为1，功能号为7
                          Name(_ADR,0x00020007)
                          Method(_EJ0, 1) { //移走提供给此设备的所有电源}
                    }
                }
        }
    }


OSPM将把一个热插拔卡上的PCI设备配置到插槽1，其中缓存行大小是32字节、延迟定时器是64个PCI时钟周期、使能SERR、保持PERR不变。


 6.2.9　_HPX（Hot Plug Parameters Extensions）

此可选对象向OSPM中PCI驱动组件提供平台特定的信息。PCI驱动组件负责对热插拔PCI、PCI-X或者PCIE设备进行配置。此平台特定的信息应用到_HPX对象所在范围内的整个层次中。如果枚举到另一个_HPX对象，那么新_HPX对象传递的信息将应用到其所在范围下的整个层次中，以此类推。

OSPM使用_HPX返回的信息来确定怎样对热插拔系统中PCI设备以及在系统启动期间未由平台固件配置的设备进行配置。_HPX对象被放置在期望此行为的PCI兼容总线范围内。它返回一个嵌套对象数组，包含一个或多个子对象数组。每个子对象数组包含一个设置记录，每个设置记录包含类型、修订版本号和由类型/修订版本决定的内容。

由于_HPX对象返回的数据格式是可扩展的。类型和修订版本号共同决定了设置记录的格式。OSPM忽略不认识的设置记录类型。具有更高修订版本号的设置记录将取代更低修订版本号的设置记录，然而，_HPX方法可以同时返回这两种设置记录。OSPM应该使用所知道的最高修订版本号的设置记录。

_HPX可以返回多种类型或者多个设置记录（每个设置在一个单独的子对象数组中）。OSPM负责识别热插拔设备的类型并使用适合的设置。OSPM也负责识别PCIE设备的设备/端口类型并应用所提供的适合设置。例如，类型2记录中的次级不可修正错误严重性和次级不可修正错误掩码设置仅仅应用到设备/端口类型是1000b的PCIE到PCI-X/PCI桥。类似地，AER设置仅仅应用到支持可选AER能力的热插拔PCIE设备。



	参数
	返回值



	无
	可变长度的对象数组，包含内嵌的对象数组列表。每个内嵌的对象数组包含一个单独的PCI或PCI-X记录设置，格式如表6-9～表6-11所示




_HPX对象替代了_HPP对象。如果_HPP和_HPX对象同时存在于设备范围内，OSPM将仅评估_HPX对象。

6.2.9.1　PCI设置记录（类型0）

类型0记录应用到热插拔PCI、PCI-X和PCIE设备，如表6-9所示。OSPM将忽略类型0记录中不可应用的设置（例如，缓存行大小和延时定时器不适用于PCIE）。

表6-9　PCI设置记录内容



	字段
	对象类型
	定义



	Type
	Integer
	0x00：类型0（PCI）设置记录



	Revision
	Integer
	0x01：修订版本号为1，定义了随后字段的设置



	Cache-line size
	Integer
	缓存行大小，单位是双字大小



	Latency timer
	Integer
	延时定时器值，单位是PCI时钟周期



	Enable SERR
	Integer
	如果此字段被设置为1，那么表示必须执行动作来使能命令寄存器中的SERR



	Enable PERR
	Integer
	如果此字段被设置为1，那么表示必须执行动作来使能命令寄存器中的PERR




如果热插拔设备在层次上包含了桥，那么上面设置应用到热插拔桥的主端口（命令寄存器）。假设桥驱动程序为桥的次接口（桥控制寄存器）提供相应的设置。

6.2.9.2　PCI-X设置记录（类型1）

PCI-X设置记录格式如表6-10所示。


表6-10　PCI-X设置记录格式

[image: ]


6.2.9.3　PCIE设置记录（类型2）

类型2设置记录允许支持热插拔的OS对热插拔PCIE设备中指定寄存器进行配置。支持热插拔但不支持或没有AER寄存器集的OS（通过_OSC确定），必须使用_HPX对象返回的类型2设置记录中数据值来编写热插拔PCIE设备的AER寄存器。然而，因为类型2设置记录中也包含了非AER功能的寄存器位，所以OSPM必须忽略包含在此设置记录中不能使用的值。

为了支持PCIE针对保留位的保留语义，为每个寄存器提供了两个值：一个“与掩码”和一个“或掩码”。固件所知的每个保留位在“与掩码”被设置为1，在“或掩码”被设置为0。固件想要配置为0的每个位应该同时在“与掩码”和“或掩码”中被设置为0。固件想要配置为1的每个位应该同时在“与掩码”和“或掩码”中被设置为1。

当配置一个给定的寄存器时，OSPM使用如下算法。

（1）读取寄存器的当前值，此值包含了寄存器的默认值。

（2）与表中的“与掩码”执行按位与操作。

（3）与表中的“或掩码”执行按位或操作。

（4）如果需要，可以改变上述步骤计算出的设置值中的任意位。例如，如果OSPM知道了某一位的架构含义，例如固件认为此位被保留，那么OSPM可以选择改变此位的设置。注意，固件针对被保留的位，将“与掩码”设置为1，将“或掩码”设置为0。

（5）将最后的结果写回到此寄存器。

注意，表6-11中每个字段的大小与对应的PCIE寄存器的大小相匹配。

表6-11　PCIE设置记录内容



	字段
	对象类型
	定义



	Type
	Integer
	0x02：类型2（PCIE）设置记录



	Revision
	Integer
	0x01：修订版本号为1，定义了随后字段的设置



	Uncorrectable Error Mask Register AND Mask
	Integer
	针对不可修正错误掩码寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Uncorrectable Error Mask Register OR Mask
	Integer
	针对不可修正错误掩码寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Uncorrectable Error Severity Register AND Mask
	Integer
	针对不可修正错误严重性寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Uncorrectable Error Severity Register OR Mask
	Integer
	针对不可修正错误严重性寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Correctable Error Mask Register AND Mask
	Integer
	针对可修正错误掩码寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Correctable Error Mask Register OR Mask
	Integer
	针对可修正错误掩码寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Advanced Error Capabilities and Control Register AND Mask
	Integer
	针对先进错误能力和控制寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Advanced Error Capabilities and Control Register OR Mask
	Integer
	针对先进错误能力和控制寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Device Control Register AND Mask
	Integer
	针对设备控制寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Device Control Register OR Mask
	Integer
	针对设备控制寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Link Control Register AND Mask
	Integer
	针对链路控制寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Link Control Register OR Mask
	Integer
	针对链路控制寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Secondary Uncorrectable Error Severity Register AND Mask
	Integer
	针对次级不可修正错误严重性寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Secondary Uncorrectable Error Severity Register OR Mask
	Integer
	针对次级不可修正错误严重性寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”



	Secondary Uncorrectable Error Mask Register AND Mask
	Integer
	针对次级不可修正错误掩码寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“与掩码”



	Secondary Uncorrectable Error Mask Register OR Mask
	Integer
	针对次级不可修正错误掩码寄存器，位0到位31包含了上述OSPM算法使用的“或掩码”




6.2.9.4　_HPX示例

下面的ASL代码示例分别为PCI和PCI-X设备声明了设置记录。


    Method (_HPX, 0) {
        Return (Package(2){
              Package(6){ // PCI设置记录
                    0x00,
                    0x01,
                    0x08,
                    0x40,
                    0x01,
                    0x00
              },
              Package(5){ // PCI-X设置记录
                    0x01,
                    0x01,
                    0x03,
                    0x04,
                    0x07
              }
        })
    }



 6.2.10　_MAT（Multiple APIC Table Entry）

此可选对象被评估为一个数组，数组中的数据采用一系列MADT APIC结构的格式。_MAT对象可以出现在I/O APIC或者处理器对象下（只要此处理器可以包含本地APIC）。对OSPM来说，某些特定类型的MADT结构项是有意义的。

当_MAT出现在处理器对象下时，OSPM处理从此对象中返回的本地APIC、本地SAPIC结构、本地APIC NMI、处理器本地x2APIC结构和本地x2APIC NMI。OSPM将忽略其他实体类型。OSPM使用结构项中的ACPI处理器ID来标识与处理器对象的ACPI处理器ID或者由处理器设备下的_UID返回值相对应的对象或设备。

当_MAT出现在I/O APIC下时，OSPM处理从此对象中返回的I/O APIC、I/O SAPIC、不可掩码中断源、中断源覆盖和平台中断源结构项。OSPM将忽略其他实体类型。



	参数
	返回值



	无
	包含APIC结构项的一个数组




使用_MAT对象的ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB) {
        Device(PCI0) {
              Name(_HID, EISAID("PNP0A03"))
              Name(_ADR,0)
              Method (_CRS,0){
                     ……
              }
              Name(_PRT, Package(){
                     ……
              })
              Device (P64A) {
                    Name(_ADR,0)
                    //pa表示首个数据的物理地址，n表示操作区域的长度
                    OperationRegion(TABD, SystemMemory, pa, n)
                    Field (TABD, ByteAcc, NoLock, Preserve){
                           MATD, n x 8
                    }
                    Method(_MAT, 0){
                          Return (MATD)
                    }
            }
        }
    }



 6.2.11　_OSC（Operating System Capabilities）

此可选对象是一个控制方法。OSPM使用这个方法将设备驱动提供的特性支持或能力传递给平台。此对象是设备的孩子对象。当此控制方法被用来传递平台范围内的OSPM能力时，它也可以存在于\_SB范围中。如果OSPM支持这个控制方法，那么OSPM在将设备置于D0状态后会立即调用此控制方法。在调用_OSC控制方法后再评估设备特定对象。这允许基于_OSC传递的OSPM特性支持/能力信息来推断从其他对象返回的值。OSPM可以多次评估_OSC来向设备传递OSPM能力的改变，但这可以被特定的设备需求所阻止。

_OSC使得平台通过配置其ACPI名字空间结构和评估对象来匹配OSPM的能力。这使得遗留操作系统可以支持具有新特性的平台，而这些新特性使用了新的名字空间对象。当运行一个遗留OS时，即使已经输出这些对象，也不会评估它们。_OSC通过动态地重新配置名字空间,实现了将平台转换到支持新操作系统的特性和能力。作为OSPM评估_OSC的结果，如果输出了适当的对象，那么_OSC也允许兼容ID设备在被它们的驱动控制时提供额外的功能。



	参数
	返回值



	Arg0——包含UUID的字节数组

Arg1——包含修订版本ID值的整数

Arg2——包含Arg3中项目数的整数

Arg3——包含一系列能力的字节数组，每个能力由4个字节表示
	包含一系列能力的字节数组。平台通过返回相同长度的字节数组进行应答，其中设置的位表示平台支持此能力并且OSPM可以控制此能力；清除的位表示平台不支持此能力或OSPM不能获取控制




平台使用UUID和修订版本ID值来确定能力字节数组的格式。能力字节数组的前4个字节包含标准的位定义。随后的4个字节包含UUID特定的位，向平台传递了OSPM支持的能力和特性。能力字节数组的后续修订版本必须兼容于以前的修订版本，位的序号不能被改变。

能力字节数组的前4个字节用来返回由_OSC定义的错误。这4个字节必须存在。利用_OSC的接口不能对其进行重新定义或重新使用。


	位0——查询支持标志。如果设置了此位，那么此次_OSC调用是OSPM进行的一次查询，用来确定或者与平台协商可以获取对那些能力组合的控制。此时，OSPM在第二个双字中设置相应的位来指定OSPM期望能获得控制的能力。如果清除了此位，OSPM尝试获取与在第二个双字中设置的位相对应的能力。OSPM仅可以对查询结果中平台所表示的能力进行控制。

	位1——总是被清除。

	位2——总是被清除。

	位3——总是被清除。

	所有其他位——保留。



返回值中能力字节数组的前4个字节被用来返回由_OSC定义的错误。这4个字节必须存在。利用_OSC的接口不能对其进行重新定义或重新使用。


	位0——保留（不使用）。

	位1——_OSC失败。平台固件不能处理此请求或查询。能力位可以被屏蔽。

	位2——不认识的UUID。此位被设置时，表示平台固件不认识通过Arg0传递的UUID。能力位将维持不变。

	位3——不认识的修订版本。此位被设置时，表示平台固件不认识通过Arg1传递的修订版本ID。在固件能力之外的能力位将被屏蔽。

	位4——能力掩码。此位被设置时，表示由驱动软件设置的能力位已经被平台固件清除。

	所有其他位——保留。



当平台改变了现有的特性控制时，平台可以执行一个Notify(device, 0x08)操作，通知OSPM来重新评估_OSC。然而，平台发起一个Notify后的正确操作不能依靠OSPM评估_OSC的结果，因为OSPM不能保证存在接收和处理此设备Notify通知的目标实体。例如，在平台发起Notify时，OSPM不能加载此设备的设备驱动。

通常，平台通过多次调用_OSC，应该能支持OSPM获取和释放对特定特性支持的控制。然而，此行为可基于不同设备而改变。

当平台进入S4状态时，平台的上下文会丢失。因此，一旦从S4唤醒后，OSPM必须重新评估_OSC来恢复到之前的平台状态。依赖于设备特殊的_OSC功能，此要求将会改变。

6.2.11.1　评估_OSC的规则

下面介绍评估_OSC对象时应该遵守的规则。

1．查询标志

在评估_OSC时，如果操作系统设置了Query Support（能力双字1中的第0位）标志，那么在_OSC调用期间不允许固件改变硬件设置。强烈推荐操作系统应该在Query Support位已被设置的情况下评估_OSC，直到_OSC返回能力掩码位来协商授予给操作系统的特征集。在授予给定特征的控制权前，平台可以请求特定的由操作系统支持的特征组合。

2．评估条件

在如下条件下，操作系统必须评估_OSC对象。


	为所描述特征提供支持的任何驱动在初始化期间。

	当一个Notify(<device>,8)分发到PCI主桥设备上。

	一旦从S4中恢复。当从S1～S3中恢复时，平台固件将处理上下文恢复。



3．_OSC调用顺序

如下规则控制着_OSC对象的调用顺序。


	允许操作系统任意评估_OSC，没有次数限制。

	如果在一次_OSC调用中，操作系统在Status字段中声明了对某个特征的支持，那么在所有随后的调用中操作系统必须保持那个位（声明对那个特征的支持）的设置状态。

	如果在一次_OSC调用中，操作系统被授予了对Control字段中某个特征的控制，那么在所有随后的调用中操作系统必须保持那个位（请求那个特征）的设置状态。

	对任何之前已经授予控制权的特征，固件不能再拒绝对其的控制。

	操作系统不能放弃对之前请求并被授予控制权的某个特征的控制。



4．_OSC控制位的依赖关系

热插拔事件、电源管理事件和先进错误报告这些功能的处理都需要对PCIE能力寄存器进行修改，因此操作系统在处理这些功能前，需要获取对能力寄存器（Control字段的第4位）的控制，同时也要获取对PCIE热插拔、PCIE电源管理事件或PCIE先进错误报告（Control字段的位0、2和3）的控制。如果操作系统没有获取对能力寄存器的控制而想获取对任何特征的控制，固件需要拒绝操作系统对这些特征的控制，将其作为不合法的操作并设置相应的掩码位。

6.2.11.2　平台范围OSPM能力

OSPM通过评估\SB._OSC来将平台范围的OSPM能力传递给平台。参数定义如下。


	Arg0——UUID：0811B06E-4A27-44F9-8D60-3CBBC22E7B48。

	Arg1——修订版本ID：1。

	Arg2——Arg3中项目数：2。

	Arg3——能力字节数组，每个能力由一个双字表示。第一个双字采用标准的定义；第二个双字格式如表16-12所示。



表6-12　能力数组中第二个双字格式



	位
	字段名
	定义



	0
	Processor Aggregator Device Support
	如果OSPM支持处理器聚合，那么设置此位



	1
	_PPC_OST Processing Support
	如果OSPM将评估处理器下定义的_OST对象作为_PPC改变通知（Notify 0x80）的结果，那么设置此位



	2
	_PR3 Support
	如果OSPM支持读取_PR3和使用电源资源来切换电源，那么设置此位。注意，此握手将平台和OSPM同时支持包含D3hot和D3的电源模型转换成操作模型



	3
	Insertion/Ejection_OST Processing Support
	如果OSPM在处理插入和弹出原始事件码时评估设备下定义的_OST对象，那么设置此位



	4
	APEI Support
	如果OSPM支持ACPI平台错误接口，那么设置此位



	5
	CPC Support
	如果OSPM支持通过在_CPC对象中描述的接口控制处理器的性能，那么设置此位



	31:6
	 
	保留（必须是0）




6.2.11.3　PCI主桥设备的_OSC接口

ACPI名字空间中的PCI主桥设备通过PNP ID（Plug-and-Play ID）进行标识。使用“PNP0A03”来标识PCI/PCI-X主桥。使用“PNP0A08”来标识PCIE和PCI-X模式2主桥，表示支持扩展配置空间。

为了与不识别此新PNP ID的旧操作系统保持兼容，当在名字空间中使用“PNP0A08”描述一个设备时，也需要包含“PNP0A03”作为兼容ID（_CID）。

使用“PNP0A08”的ASL代码示例如下。


    Device(PCI1) { // Root PCI Bus
        // Indicates PCI Express/PCI-X Mode 2 host hierarchy
        Name(_HID, EISAID("PNP0A08"))
        // To support legacy OS that does not understand the new HID
        Name(_CID, EISAID("PNP0A03"))
    }


使用PNP ID和“PNP0A08”来表示PCIE/PCI-X模式2主桥，需要注意如下两点。


	“PNP0A08”仅表示对扩展配置空间的支持。也就是说，每个设备功能支持4K的配置空间。对内存映射配置方法的支持由MCFG/_CBA表示。例如，在DIG64 （Developer’s Interface Guide for 64-bit Intel Architecture-based Servers）兼容系统中，对支持扩展配置空间的主桥将使用“PNP0A08”来表示此主桥能力，但是并不包含MCFG表或_CBA方法。

	针对PCI-X模式2主桥，值为“PNP0A08”的PNP ID仅表示主桥能支持扩展配置空间。OSPM必须调用_DSM来标识当前是否使能了扩展配置能力。



在此定义的_OSC接口仅应用在起源于PCI、PCI-X或PCIE总线的主桥ACPI设备上。对起源于PCIE的主桥设备来说，需要实现_OSC接口；而对起源于PCI/PCI-X的主桥设备来说，实现_OSC接口是可选的。

通过UUID值33db4d5b-1ff7-401c-9657-7441c03dd766来标识PCI/PCI-X/PCIE总线的_OSC接口。修订版本ID值为1，包含了三个双字大小的字段，其中第一个双字的含义由_OSC的标准ACPI定义来描述，包含了状态和错误信息。

_OSC能力字节数组中的第二个双字是Support字段。在Support字段中定义的位提供了有关操作系统所支持特征的信息，如表6-13所示。Support字段中的内容单向传递，在返回时，操作系统会忽略固件对此字段所做的任何改变。

表6-13　_OSC Support字段的解释



	位偏移
	解释



	0
	Extended PCI Config operation regions supported

如果操作系统支持ASL通过PCI配置操作区域访问扩展配置空间（偏移大于0xFF），那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	1
	Active State Power Management supported

如果操作系统本身就支持对PCIE设备中的ASPM（Active State Power Management）寄存器的配置，那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	2
	Clock Power Management Capability supported

如果操作系统支持时钟电源管理能力并且在新添加的设备所支持的带电插入事件期间使能了此特征，那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	3
	PCI Segment Groups supported

如果操作系统支持由_SEG对象所定义的PCI段组并且支持对PCI段组中设备配置空间的访问，那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	4
	MSI supported

如果操作系统支持通过对设备的MSI能力或MSI-X能力进行配置产生MSI，那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	5
	Optimized Buffer Flush and Fill supported

如果操作系统支持OBFF特征并且在新添加的设备所支持的带电插入事件期间使能了此特征，那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	6
	ASPM Optionality supported

如果操作系统通过链路能力寄存器中的ASPM Support字段报告了对ASPM L1的支持，正确地识别和管理了PCIE组件上的ASPM支持，那么操作系统将此位设置为1；否则，操作系统将此位设置为0



	7～31
	保留




_OSC能力字节数组中的第三个双字是Control字段。操作系统通过Control字段中定义的位来提交对相关特征进行控制/处理的请求，如表6-14所示。如果返回时_OSC控制方法清除了Control字段中的任何位，那么表示平台不支持对应的特征，操作系统不能使能此特征，如表6-15所示。

表6-14　通过Arg3传递的_OSC Control字段的解释



	位偏移
	解释



	0
	PCI Express Native Hot Plug control

操作系统设置此位来请求对PCIE本身热插拔功能进行控制



	1
	SHPC Native Hot Plug control

操作系统设置此位来请求对PCI/PCI-X标准热插拔控制器（SHPC）的热插拔功能进行控制



	2
	PCI Express Native Power Management Events control

操作系统设置此位来请求对PCIE本身电源管理事件中断（PME）进行控制



	3
	PCI Express Advanced Error Reporting control

操作系统设置此位来请求对PCIE先进错误报告进行控制



	4
	PCI Express Capability Structure control

操作系统设置此位来请求对PCIE能力结构进行控制。这些能力结构是指PCIE能力、虚拟通道扩展能力、电源预定扩展能力、先进错误报告扩展能力和序列号扩展能力



	5
	Latency Tolerance Reporting control

操作系统设置此位来请求对PCIE延时容忍报告进行控制



	6～31
	保留




表6-15　返回值中_OSC控制字段的解释



	位偏移
	解释



	0
	PCI Express Native Hot Plug control

固件设置此位表示同意操作系统对PCIE本身热插拔功能进行控制



	1
	SHPC Native Hot Plug control

固件设置此位表示同意操作系统对PCI/PCI-X标准热插拔控制器（SHPC）的热插拔功能进行控制



	2
	PCI Express Native Power Management Events control

固件设置此位表示同意操作系统对PCIE本身的电源管理事件中断（PME）进行控制



	3
	PCI Express Advanced Error Reporting control

固件设置此位表示同意操作系统对PCIE先进错误报告进行控制



	4
	PCI Express Capability Structure control

固件设置此位表示同意操作系统对PCIE能力结构进行控制



	5
	Latency Tolerance Reporting control

固件设置此位表示同意操作系统对PCIE延时容忍报告进行控制



	6～31
	保留




6.2.11.4　ASL示例

针对一个包含PCIE层次的移动系统来说，_OSC实现的ASL代码示例如下。


    Device(PCI0) // Root PCI bus
    {
        Name(_HID,EISAID("PNP0A08")) // PCI Express Root Bridge
        Name(_CID,EISAID("PNP0A03")) // Compatible PCI Root Bridge
        Name(SUPP,0) // PCI _OSC Support Field value
        Name(CTRL,0) // PCI _OSC Control Field value
        Method(_OSC,4)
        { // Check for proper UUID
              If ( L E q u a l ( A r g 0 , T o U U I D ( " 3 3 D B 4 D 5 B - 1 F F 7 - 4 0 1 C - 9 6 5 7 -
                 7441C03DD766")))
              {
                     // Create DWord-adressable fields from the
                     // Capabilities Buffer
                     CreateDWordField(Arg3,0,CDW1)
                     CreateDWordField(Arg3,4,CDW2)
                     CreateDWordField(Arg3,8,CDW3)
                     // Save Capabilities DWord2 & 3
                     Store(CDW2,SUPP)
                     Store(CDW3,CTRL)
                     // Only allow native hot plug control if OS supports:
                     // * ASPM
                     // * Clock PM
                     // * MSI/MSI-X
                     If(LNotEqual(And(SUPP, 0x16), 0x16))
                     {
                           And(CTRL,0x1E,CTRL) // Mask bit 0 (and undefined
                                               // bits)
                     }
                    // Always allow native PME, AER (no dependencies)
                    // Never allow SHPC (no SHPC controller in this
                    // system)
                    And(CTRL,0x1D,CTRL)
                    If(LNot(And(CDW1,1))) // Query flag clear?
                    { // Disable GPEs for features granted native
                      // control.
                         If(And(CTRL,0x01)) // Hot plug control granted?
                         {
                               Store(0,HPCE) // clear the hot plug SCI
                                             // enable bit
                               Store(1,HPCS) // clear the hot plug SCI
                                             // status bit
                         }
                         If(And(CTRL,0x04)) // PME control granted?
                         {
                               Store(0,PMCE) // clear the PME SCI
                                             // enable bit
                               Store(1,PMCS) // clear the PME SCI
                                             // status bit
                         }
                         If(And(CTRL,0x10)) // OS restoring PCIe cap
                                            // structure?
                         { // Set status to not restore PCIe cap
                           // structure
                              // upon resume from S3
                              Store(1,S3CR)
                         }
                    }
                    If(LNotEqual(Arg1,One))
                    { // Unknown revision
                          Or(CDW1,0x08,CDW1)
                    }
                    If(LNotEqual(CDW3,CTRL))
                    { // Capabilities bits were masked
                          Or(CDW1,0x10,CDW1)
                    }
                    // Update DWORD3 in the buffer
                    Store(CTRL,CDW3)
                    Return(Arg3)
             } Else {
                    Or(CDW1,4,CDW1) // Unrecognized UUID
                    Return(Arg3)
             }
       } // End _OSC
    } // End PCI0



 6.2.12　_PRS（Possible Resource Setting）

此可选对象被评估为一个字节流，描述了设备可用的系统资源。在描述一个平台时，为所有可配置设备指定_PRS对象。静态（非可配置）设备不需要指定_PRS对象。在无需用户干涉的情况下，OSPM可以使用此对象数组中的信息，实现无冲突的资源分配。此对象不能参考_REG方法尚未声明为可用的任何操作区域。

_PRS对象中的数据与_CRS对象中的数据遵循相同的格式。当调用_PRS时屏蔽了设备，那么设备必须保持屏蔽。



	参数
	返回值



	无
	包含资源描述符的一个字节数组





 6.2.13　_PRT（PCI Routing Table）

PCI中断是非层次的。PCI中断管脚连到中断控制器的中断输入。_PRT对象提供了PCI中断管脚与中断输入之间的映射。需要在所有PCI主桥下实现_PRT对象。

不能通过PCI寄存器空间推断出PCI INTx中断到中断控制器的路由。在所有PCI主桥下

需要一个ACPI对象_PRT来表示PCI INTx中断到中断控制器的路由。如果在ACPI名字空间中描述了根端口和对应的_PRT对象，那么操作系统必须评估和使用在_PRT中描述的路由。ACPI不会卷入到MSI或MSI-X的使用中。



	参数
	返回值



	无
	可变长度的对象数组，包含PCI中断映射列表，其格式如表6-16所示




表6-16　PCI中断映射字段



	字段
	类型
	描述



	Address
	DWORD
	设备的地址，使用与_ADR一致的格式



	Pin
	BYTE
	设备的PCI引脚号（0-INTA，1-INTB，2-INTC，3-INTD）



	Source
	NamePath Or BYTE
	分配中断的设备名字，PCI引脚就连接到此设备。如果此字段值是整数常量零，那么从全局中断池中分配此中断



	Source Index
	DWORD
	表示设备资源模板中资源描述符的索引。如果Source字段值为零，那么此字段是引脚连接的全局系统中断号




使用_PRT对象时存在两种模式。通常，给定的PCI中断所对应的中断输入都可配置。例如，给定的PCI中断可以配置成8259中断控制器上的IRQ10或IRQ11。在此模式下，每个中断输入在ACPI名字空间中被表示成一个PCI中断链路设备。OSPM不再将这些中断作为中断控制器上的中断输入，而是按照PCI中断引脚进行处理。

这些PCI中断链路设备使用_PRS、_CRS、_SRS和_DIS控制方法来分配中断。此后，驱动在_PRT中查找设备的引脚来确定哪个设备对象分配了这个中断。为了将PCI中断配置到中断控制器上不同的中断输入，OSPM使用PCI中断链路设备上的_PRS、_CRS、_SRS和_DIS控制方法。

在第二种模式中，PCI中断硬绑定到中断控制器上的特定中断输入并且不可配置。在此情况下，_PRT中的Source字段不参考一个设备，而是包含了零值。_PRT中的Source Index字段包含PCI中断硬绑定的全局系统中断。

下面是使用_PRT来描述PCI IRQ路由的示例，描述了两个PCI插槽和一个PCI视频芯片。注意，两个PCI插槽上的中断按照不同的方式进行了连接。


    Scope(\_SB) {
        Device(LNKA){ //PCI中断链路设备
              Name(_HID, EISAID("PNP0C0F"))
              Name(_UID, 1)
              Name(_PRS, ResourceTemplate(){
                    Interrupt(ResourceProducer,…) {10,11} // IRQs 10,11
              })
              Method(_DIS) {…}
              Method(_CRS) {…}
              Method(_SRS, 1) {…}
        }
        Device(LNKB){ //PCI中断链路设备
              Name(_HID, EISAID("PNP0C0F"))
              Name(_UID, 2)
              Name(_PRS, ResourceTemplate(){
                    Interrupt(ResourceProducer,…) {11,12} // IRQs 11,12
              })
              Method(_DIS) {…}
              Method(_CRS) {…}
              Method(_SRS, 1) {…}
     }
     Device(LNKC){ //PCI中断链路设备
              Name(_HID, EISAID("PNP0C0F"))
              Name(_UID, 3)
              Name(_PRS, ResourceTemplate(){
                    Interrupt(ResourceProducer,…) {12,14} // IRQs 12,14
              })
              Method(_DIS) {…}
              Method(_CRS) {…}
              Method(_SRS, 1) {…}
    }
    Device(LNKD){ //PCI中断链路设备
              Name(_HID, EISAID("PNP0C0F"))
              Name(_UID, 4)
              Name(_PRS, ResourceTemplate(){
                    Interrupt(ResourceProducer,…) {10,15} // IRQs 10,15
              })
              Method(_DIS) {…}
              Method(_CRS) {…}
              Method(_SRS, 1) {…}
    }
    Device(PCI0){
           …
           Name(_PRT, Package{
                 // Slot 1, INTA
                 Package{0x0004FFFF, 0, \_SB_.LNKA, 0},
                 // Slot 1, INTB
                 Package{0x0004FFFF, 1, \_SB_.LNKB, 0},
                 // Slot 1, INTC
                 Package{0x0004FFFF, 2, \_SB_.LNKC, 0},
                 // Slot 1, INTD
                 Package{0x0004FFFF, 3, \_SB_.LNKD, 0},
                 Package{0x0005FFFF, 0, LNKB, 0}, // Slot 2, INTA
                 Package{0x0005FFFF, 1, LNKC, 0}, // Slot 2, INTB
                 Package{0x0005FFFF, 2, LNKD, 0}, // Slot 2, INTC
                 Package{0x0005FFFF, 3, LNKA, 0}, // Slot 2, INTD
                 Package{0x0006FFFF, 0, LNKC, 0} // Video, INTA
            })
       }
    }



 6.2.14　_PXM（Proximity）

此可选对象用来描述机器中的一个相似域。_PXM被评估为一个整数，表示设备所属的一个特定相似域。OSPM假设相同相似域中的两个设备具有紧耦合。OSPM可以基于此假设对系统行为进行优化。例如，在具有4个处理器和6个内存设备的系统中，可以有两个独立的相似域（0和1）。每个相似域有两个处理器和三个内存设备。在此情况下，OS可以在相似域0上的处理器上运行某些软件线程并在相似域1上的处理器上运行其他线程。另外，出于对性能的考虑，OS可以从与处理器处于一个相似域中的内存设备中为此处理器运行的线程分配内存，而不是从处理器相似域之外的内存设备上分配内存。可以使用_PXM来标识属于一个相似域的任何设备。设备的孩子设备和此设备属于相同的相似域，除非孩子设备也包含了一个_PXM。

针对不同相似域的相似度，OSPM不做任何假设。表示独立相似域的两个整数之间的距离并不意味着相似域之间的距离（换句话说，并不假设相似域1比相似域6离相似域0更近）。

当动态地添加了一个处理器时，如果此处理器的本地APIC ID、本地SAPIC ID、本地x2APIC ID不在SRAT中，那么在ACPI名字空间中处理器设备或者其任何祖先设备下必须存在一个_PXM对象。



	参数
	返回值



	无
	一个双字大小的整数，包含相似域标识符





 6.2.15　_SLI（System Locality Information）

在节4.2.16“SLIT”中定义的SLIT提供了OS在初始化期间使用的所有系统位置之间的相对距离信息。

SLIT中每个Entry[i，j]值表示从系统位置/相似域i到系统中其他系统位置/相似域j（包含自身）的相对距离，其中i表示矩阵的行，j表示矩阵的列。行值i和列值j与ACPI名字空间中_PXM对象返回的值相关。

在运行时对系统进行动态重新配置时，可能会导致系统位置之间的距离发生改变。

_SLI是一个可选的对象，使得平台向OS提供运行时更新的系统位置相对距离信息。_SLI将系统中从系统位置i到所有其他系统位置的相对距离提供给OSPM。



	参数
	返回值



	无
	包含系统位置信息表的一个数组




如果系统位置i大于等于N，其中N是系统位置的总数，那么_SLI方法返回一个包含如下相对距离的数组：

[(i,0),(i,1),…,(i,i-1),(i,i),(0,i),(1,i),…(i-1,i),(i,i)]

如果系统位置i小于N，其中N是系统位置的总数，那么_SLI方法返回一个包含如下相对距离的数组：

[(i,0),(i,1),…,(i,i),…,(i,N-1),(0,i),(1,i),…(i,i),…,(N-1,i)]

图6-1展示了一个4节点的系统，其中节点编号为0到3（节点n就是节点3）。NUMA距离信息的粒度处于节点级别。在此例子中，将节点号（0～3）作为系统位置/相似域号。在表6-17所示的矩阵中，描述了此系统中实现的相似域之间的NUMA相对距离。顶行和左列中的数表示相似域。表格内部单元格中的值表示相似域之间的距离。
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图6-1　系统位置信息表




表6-17　相似域之间相对距离示例
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在启动时，OSPM将使用SLIT中编码的相似域之间的距离。针对此示例，SLIT中包含的内容如表6-18所示。

表6-18　SLIT示例



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘SLIT’



	Length
	4
	4
	60



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	此表总和必须为零



	OEMID
	6
	10
	 



	OEM Table ID
	8
	16
	 



	OEM Revision
	4
	24
	 



	Create ID
	4
	28
	 



	Create Revision
	4
	32
	 



	Number of System Localities
	8
	36
	4



	Entry[0][0]
	1
	44
	10



	Entry[0][1]
	1
	45
	15



	Entry[0][2]
	1
	46
	20



	Entry[0][3]
	1
	47
	18



	Entry[1][0]
	1
	48
	15



	Entry[1][1]
	1
	49
	10



	Entry[1][2]
	1
	50
	16



	Entry[1][3]
	1
	51
	24



	Entry[2][0]
	1
	52
	20



	Entry[2][1]
	1
	53
	16



	Entry[2][2]
	1
	54
	10



	Entry[2][3]
	1
	55
	12



	Entry[3][0]
	1
	56
	18



	Entry[3][1]
	1
	57
	24



	Entry[3][2]
	1
	58
	12



	Entry[3][3]
	1
	59
	10




如果添加了一个新节点“节点4”，那么表6-19表示更新后系统相似域之间的相对距离。


表6-19　相似域之间相对距离示例——节点4
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新节点的_SLI对象将被评估为一个数组，数组中的数据为{17,21,14,23,10,17,21,14,23,10}。


 6.2.16　_CCA（Cache Coherency Attribute）

_CCA对象返回总线主控设备是否支持硬件管理的缓存一致性。期望的值是0或者1，分别表示不支持此功能和支持此功能。其他所有值被保留。

当OS中已存在的默认缓存一致性行为并不符合平台的要求时，_CCA使得OS可以适应这种差别。如果使用了_CCA，那么_CCA必须包含在\_SB范围中所有具有总线主控能力的设备下，以确保操作系统知道什么时候可以依赖于硬件管理的缓存一致性。_CCA的值被这些设备的后代所继承，因此不需要为这些设备的孩子设备重复定义_CCA。即使为孩子设备提供了此对象，OSPM也会忽略它。

如果一个设备表示它不支持硬件缓存一致性，那么OSPM必须使用软件缓存刷新算法来确保不会从缓存中访问到无效数据。

如果没有为任何设备指定_CCA对象，那么OSPM将使用如下的默认值：arm32不具有硬件支持的缓存一致性，x86、x64和arm64具有硬件缓存一致性。



	参数
	返回值



	无
	表示设备对硬件缓存一致性支持的一个整数：

● 0　　设备不具有硬件管理的缓存一致性

● 1　　设备具有硬件管理的缓存一致性

● 其他值　　保留




下面的ASL代码示例展示了_CCA对象的使用方法。


    Scope (\_SB) {
        …
        Device (XHCI) { //USB控制器具有总线主控能力，是\_SB对象的孩子设备
              …
              Name (_CCA, ZERO) //不具有硬件管理的缓存一致性
              …
        }
        …
        Device (PCI0) { //根桥具有总线主控能力，是\_SB对象的孩子设备
              …
              Name (_CCA, ONE) //具有硬件管理的缓存一致性
              …
              Device (PRT0) { //主桥具有总线主控能力，不是\_SB对象的孩子设备
                    … //从父亲设备继承了缓存一致性，不需要_CCA
                    //网卡具有总线主控能力，不是\_SB对象的孩子设备
                    Device (NIC0) {
                           … //从父亲设备继承了缓存一致性，不需要_CCA
                    }
              }
        }
        …
        Device (GPIO) { //不具有总线主控能力
              … // _CCA对象无效
        }
        …
        Device (DMAC) { //DMA控制器具有总线主控能力，是\_SB对象的孩子设备
              …
              Name (_CCA, ONE) //具有硬件管理的缓存一致性
              …
        }
        …
        Device (SPI1) {
              …
              Name (_CRS, ResourceTemplate()
              {
                    FixedDMA(…)//从DMAC设备继承缓存一致性
                    …
                    …
              })
              … // _CCA对象无效
        }
    }



 6.2.17　_SRS（Set Resource Settings）

此可选控制方法使用了一个字节数组参数，为设备指定了新的资源分配。必须按照_CRS字节数组的方式来指定此字节数组参数中表示的资源描述符。相同的资源描述符必须按照相同的顺序出现并且具有相同的长度。不能执行诸如将一个IRQ描述符改变成IRQnoFlags描述符（或者反向操作）这样的优化。类似地，将StartDependentFn改变成StartDependentFnNoPri也不被允许。可以使用_CRS对象作为一个模板来确保此描述符是一个正确的格式。

这些设置必须在此控制方法返回前生效。此对象不能参考_REG方法尚未声明为可用的任何操作区域。

如果设备被屏蔽，那么_SRS在指定的资源上使能此设备。不能使用_SRS来屏蔽一个设备，而应该使用_DIS控制方法。



	参数
	返回值



	Arg0——包含资源描述符的一个字节数组
	无





 6.3　设备插入、移走和状态对象

本节中定义的对象提供了一种机制，可用来处理动态地插入和移走设备以及确定设备、通知处理的状态。

针对可移走设备，如果存在一种软件可控的弹出机制，那么会使系统更加稳定。在这样的系统中，按下一个设备的弹出按钮并不会立即移走此设备，而是简单地向操作系统发送信号。这样，OSPM先执行停止设备运行、关闭打开的文件、卸载驱动等操作，然后才向硬件发送一个命令来弹出此设备。

动态地添加一个设备的事件序列如下。

（1）当计算机在工作状态时，如果物理地插入一个设备（换句话说是热插入），那么硬件会产生一个通用目的事件。

（2）服务于此事件的控制方法使用Notify(device, 0)命令将新设备所在的总线或者新设备所对应的设备对象通知给OSPM。如果Notify命令指向新设备的设备对象，那么控制方法必须改变_STA对象返回的设备状态来表示设备现在已经存在。通过使通知对象在名字空间层级中尽可能地靠近新设备所在的位置，以优化此过程的性能。也可以在_WAK控制方法中使用Notify命令，表明计算机在睡眠时发生了设备改变。

（3）针对新设备和层次中新设备下发现的任何设备，OSPM使用标识和配置对象来标识、配置和加载一个设备驱动。

（4）如果设备有一个_LCK控制方法，那么OSPM可以在之后运行此控制方法来锁住此设备。

在第二步参考的新设备不需要是一个单个设备，也可以是一个整个的设备树，例如，它可以指向PCI-to-PCI桥连接器。之后，OSPM将加载和配置在此桥下发现的所有设备。如果新设备并不都在相同的总线下，那么控制方法也可以指向层次中几个不同的设备。

针对可移走设备，ACPI支持热移走（系统在S0状态）和温和移走（系统在S0～S4睡眠状态下）两种方法。使用_EJx控制方法就可以实现。可被弹出的设备为所支持的每个睡眠状态都包含了一个_EJx控制方法（最多可以包含两个_EJx对象）。例如，热移走设备可以提供一个_EJ0；温和移走设备可以使用_EJ1～_EJ4之一。当要弹出一个设备时，使用这些控制方法向硬件发信号。

动态地移走一个设备的事件序列如下。

（1）弹出按钮被按下并产生一个通用目的事件。（如果系统在睡眠状态，那么它将唤醒计算机）

（2）服务于此事件的控制方法使用Notify(device, 3)命令通知OSPM用户请求弹出某个特定的设备。不需要为每个可弹出的设备调用Notify，仅需要针对顶层设备调用Notify。在层次中的任何孩子设备或者依赖于此设备的任何弹出设备（通过_EJD进行描述）被自动地移走。

（3）OS关闭和卸载将要移走的设备。

（4）如果设备有一个_LCK控制方法，那么OSPM运行此控制方法来为该设备进行解锁。

（5）OS查找确定针对此设备存在哪些_EJx控制方法。如果移走事件将引起系统切换到电池电源并且电池在低电量、不工作或者不存在状态，那么OSPM将使用支持的最低睡眠状态所对应的_EJx方法；否则，它将使用支持的最高睡眠状态所对应的_EJx方法。在做出此决定后，OSPM运行适当的EJx控制方法来让硬件为弹出做准备。

（6）温和移走要求系统在一个睡眠状态中。如果此移走是一个温和移走，那么OSPM将系统放入适当的Sx状态中。如果此移走是一个热移走，那么OSPM跳转到步骤8。

（7）针对温和移走，系统被放入到一个睡眠状态。硬件此后使用某些措施来弹出此设备。在弹出之后，硬件立即将计算机转换到S0。如果接收到弹出通知时系统在睡眠状态，那么OS将计算机返回到一个与用户唤醒设置一致的睡眠状态。

（8）OSPM调用_STA来确定弹出是否已成功完成（在此情况下，控制方法不需要使用Notify(device, 3)命令来告诉OSPM在_STA上的改变）。如果存在任何机械失败，_STA将返回3，表示设备存在并且不工作。OSPM将此失败通知给用户。

也允许ACPI使用突击方式来移走设备，但不推荐使用此方式来移走设备。因为在设备被移走前不通知OS，设备驱动就不能保存缓冲区中的数据，并且它会继续对设备进行访问，所以采用此方式时不能保证系统和数据的一致性。当采用此方式来移走设备时，必须产生一个通用目的事件。与此事件关联的控制方法必须使用Notify命令来表示设备被从哪个总线上移走。

设备插入、移走和状态对象如表6-20所示。

表6-20　设备插入、移走和状态对象



	对象
	描述



	_EDL
	此对象被评估为设备对象在名字空间参考的对象数组，这些设备对象依赖于包含_EDL的设备



	_EJD
	此对象被评估为一个设备所依赖的设备对象名字。当命名对象被弹出时，依赖设备必须接收一个弹出通知



	_EJx
	弹出一个设备的控制方法



	_LCK
	用来锁住或者解锁一个设备的控制方法



	_OST
	OSPM调用此控制方法向平台传递处理状态



	_RMV
	表示给定设备是否可移走



	_STA
	返回设备状态的控制方法





 6.3.1　_EDL（Eject Device List）

此对象被评估为一个对象数组，包含了一系列设备对象的名字。_EDL对象声明在这些设备对象所依赖的设备之下。如果_EDL对象声明在某个设备之下，那么OSPM在弹出此设备之前，必须先将_EDL对象中所列的设备物理地移走。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含一系列设备对象的名字




在OSPM通过设备的_EJx方法弹出此设备前，先移走在_EDL返回的对象数组中列出的所有依赖设备。注意，不会执行这些依赖设备下的_EJx方法。

一个ACPI兼容OS仅在弹出设备前评估_EDL方法。


 6.3.2　_EJD（Eject Dependent Device）

此对象用来指定一个设备的名字。此对象声明在某个设备之下，而此设备就依赖于所指定名字的那个设备。在弹出_EJD所表示的设备前，OSPM将移走依赖的设备（换句话说，就是包含此对象声明的那个设备）。



	参数
	返回值



	无
	包含设备名字的字符串




当加载ACPI表时，就会评估一次_EJD。使用_EJD所表示的设备的_EJx方法来弹出所有依赖的设备。当设备本身被弹出时，设备的依赖也将被弹出。

使用_EJD和_EDL的ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB.PCI0) {
        Device(DOCK1) {
              Name(_ADR, …)
              Method(_EJ0, 0) {…}
              Method(_DCK, 1) {…}
              Name(_BDN, …)
              Method(_STA, 0) {0xF}
              //IDE2和CB2依赖于DOCK1
              Name(_EDL, Package( ){\_SB.PCI0.IDE2,\_SB.PCI0.CB2})
        }
        Device(DOCK2) {
              Name(_ADR, …)
              Method(_EJ0, 0) {…}
              Method(_DCK, 1) {…}
              Name(_BDN, …)
              Method(_STA, 0) {0x0}
              Name(_EDL, Package( ){\_SB.PCI0.IDE2}) //IDE2依赖DOCK2
        }
        Device(IDE1) { // IDE Drive1 not dependent on the dock
              Name(_ADR, …)
        }
        Device(IDE2) { // IDE Drive2
              Name(_ADR, …)
              Name(_EJD,"\\_SB.PCI0.DOCK1") // IDE2依赖DOCK1
        }
        Device(CB2) { // CardBus Controller
              Name(_ADR, …)
              Name(_EJD, "\\_SB.PCI0.DOCK1") // CB2依赖DOCK1
        }
    }



 6.3.3　_EJx（Eject）

这些控制方法是可选的。如果设备支持通过软件对弹出机制进行控制或者设备从系统中移走前需要执行诸如分离电源线/数据线这样的动作，那么需要为这些设备提供此方法。为了支持温和移走（系统在睡眠状态）和热移走（系统在S0状态），需要在设备支持的每个睡眠状态下包含一个_EJx控制方法，其中x是支持的睡眠状态。例如，_EJ0表示设备支持热移走；_EJ1～_EJ4表示设备支持温和移走。



	参数
	返回值



	Arg0——包含设备弹出控制的一个整数

0——为弹出请求取消标记（不会使用此值调用_EJ0）

1——热弹出或为弹出做标记
	无




针对热移走，当OSPM调用_EJ0控制方法时，必须立即弹出设备。直到弹出完成时，此控制方法才会返回。在调用_EJ0后，OSPM通过验证设备是否不再存在来确定弹出操作是否成功。针对_HID设备，OSPM评估_STA方法；针对_ADR设备，OSPM核对此设备的总线驱动。

针对温和移走，_EJ1～_EJ4控制方法不会引起设备立即被弹出。相反，它们设置专用的的寄存器，为系统进入给定睡眠状态时弹出硬件做好准备。仅在OSPM通过写SLP_EN寄存器将系统放入睡眠状态后，硬件才会弹出设备。在系统恢复后，OSPM调用_STA来确定弹出是否成功。

一个设备对象可以有多个_EJx控制方法。首先，设备为最喜欢的睡眠状态列出一个_EJx控制方法来弹出此设备。可选地，设备可以列出一个_EJ4控制方法。当弹出设备后系统没有电源时（例如，没有电池），可以使用此控制方法。例如，一个笔记本电脑可以支持_EJ0和_EJ4。


 6.3.4　_LCK（Lock）

此控制方法是可选的。如果通过软件可以控制锁操作，那么支持此机制的设备需要实现此方法。当OS调用此控制方法时，基于传递的参数值，关联设备被锁住或者被解锁。发起一个锁住请求时，直到设备被完全锁住，此控制方法才能结束。



	参数
	返回值



	Arg0——包含设备锁控制的一个整数

0——解锁设备

1——锁住设备
	无





 6.3.5　_OST（OSPM Status Indication）

此对象是一个可选的控制方法，OSPM调用此方法向平台表示OSPM的处理状态。在设备热插拔或其他事件处理期间，OSPM可能需要与平台进行特定的握手。OSPM可能也需要向平台表示它完成一个请求操作的能力。例如，用户按下一个设备的弹出按钮，而此设备当前正在使用，因而不能被弹出。在此情况下，OSPM通知的ACPI弹出请求处理失败了。OSPM可以通过调用_OST控制方法向平台表明这个失败。作为表明弹出失败的状态通知结果，平台可以采取某些动作。例如，重新发起此通知或者打开一个适当的指示灯向用户表明此失败。



	参数
	返回值



	Arg0——包含原始事件的一个双字大小的常数。如果此值小于或等于0xFF，那么此参数是ACPI通知值，处理此通知值将产生状态指示标记。此通知值会被传递给Notify操作符。如果此值大于或等于0x100，那么OSPM状态指示标记是一个OSPM动作的结果。OSPM动作如表6-21所示。例如，用户接口调用了设备弹出操作，一旦此操作失败，值0x103将作为此参数值传递给_OST。如果OSPM不能标识原始的通知值，OSPM将此参数值中所有的位都设置为1来调用_OST

Arg1——包含状态码的一个双字大小的常数。OSPM使用此参数来表示一个通知值的特定状态，如表6-22～表6-25所示

Arg2——一个字节数组，包含有关状态指示标记的详细OSPM特定信息。此参数可以为空
	无




表6-21　_OST原始事件码



	OST原始事件码
	描述



	0-0xFF
	为通知值而保留



	0x100
	操作系统关机处理



	0x101-0x102
	保留



	0x103
	弹出处理



	0x104-0x1FF
	保留



	0x200
	插入处理



	0x201-0xFFFFFFFF
	保留




表6-22　通用处理状态码



	状态码
	描述



	0
	成功



	1
	非特定失败



	2
	不认识的通知码



	3-0x7F
	保留



	0x80-0xFFFFFFFF
	通知值特定的状态码




表6-23　操作系统关机处理状态码



	状态码
	描述



	0x80
	拒绝OS关机请求



	0x81
	正在进行OS关机



	0x82
	完成OS关机



	0x83
	不支持OS正常关机



	0x84-0xFFFFFFFF
	保留




表6-24　弹出请求/弹出处理状态码



	状态码
	描述



	0x80
	OSPM不支持设备弹出



	0x81
	应用正在使用设备



	0x82
	设备忙



	0x83
	弹出依赖正忙或者OSPM不支持弹出



	0x84
	弹出正在进行中



	0x85-0xFFFFFFFF
	保留




表6-25　插入处理状态码



	状态码
	描述



	0x80
	设备插入正在进行中



	0x81
	设备驱动加载失败



	0x82
	OSPM不支持设备插入



	0x83-0x8F
	保留



	0x90-0x9F
	插入失败——如下位编码描述的资源不可用：

● 位3　　总线或段组号

● 位2　　中断

● 位1　　I/O

● 位0　　内存



	0xA0-0xFFFFFFFF
	保留




正常关机请求的处理顺序

在接收到正常关机请求后，OSPM将负责使用如下的状态码进行响应。


	0x80（拒绝OS正常关机请求）——如果OS不能执行一个正常的关机，那么将发送此值。

	0x81（正在进行OS正常关机）——OS已经启动了正常关机过程。

	0x82（结束OS正常关机）——OS完成正常关机过程。

	0x83（不支持OS正常关机）——OS不支持正常关机请求。



如果OS启动了正常关机过程，那么它应该每隔10秒连续地产生“正在进行OS正常关机”消息（_OSC原始事件码为0x100，状态码为0x81）。这样，请求正常关机的请求者可以知道OS当前正在处理此请求。如果平台在60秒内不能接收到“正在进行OS正常关机”消息，那么平台应该假设平台已不处理OS关机请求。

当OSPM完成正常关机过程时，OSPM将发送“结束OS关机”消息并将平台转换到G2软关机电源状态。

平台可以向OSPM发送多个通知，而OSPM会异步地处理这些通知。这样，OSPM调用_OST的顺序不依赖于平台或软件将通知传递给OSPM的顺序。

在采用_OST对象的平台上，图6-2提供和展示了弹出设备的事件流程。

下面的ASL代码示例展示了_OST的使用方法。


    External (\_SB.PCI4, DeviceObj)
    Scope(\_SB.PCI4) {
        OperationRegion(LED1, SystemIO, 0x10C0, 0x20)
        Field(LED1, AnyAcc, NoLock, Preserve)
        { // 指示灯控制
               S3LE, 1, // 弹出进行指示灯
               S3LF, 1 // 弹出失败指示灯
        }
        Device(SLT3) { // 热插拔设备
              Name(_ADR, 0x000C0003)
              Method(_OST, 3, Serialized) {
                    If(LEqual(Arg0,Ones)) //不确定的通知值
                    {
                         ……
                    }
                    Switch(And(Arg0,0xFF)) // 获取通知值
                    {
                          Case(0x03) // 弹出请求
                          {
                                Switch(Arg1)
                                {
                                       Case(Package(){ 0x80, 0x81, 0x82,
                                                       0x83})
                                       {
                                      // 因某些原因导致弹出失败
                                      Store(Zero, ^^S3LE) // 关闭弹出进行指示灯
                                      Store(One, ^^S3LF) // 打开弹出失败指示灯
                                             }
                                             Case(0x84) // 弹出请求正在进行中
                                             {
                                                   //打开弹出进行指示灯
                                                   Store(One, ^^S3LE)
                                                   //关闭弹出失败指示灯
                                                   Store(Zero, ^^S3LF)
                                             }
                                      }
                          }
                    }
            }
            Method(_EJ0, 1) // Successful ejection sequence
            {
                   Store(Zero, ^^S3LE) // 关闭弹出进行指示灯
            }
        }
    }
    Scope (\_GPE)
    {
        Method(_E13)
        {
              Store(One, \_SB.PCI4.S3LE) //打开弹出进行指示灯
              Notify(\_SB.PCI4.SLT3, 3) //发起弹出请求
        }
    }


[image: ]
图6-2　使用_OST的设备弹出流程示例




 6.3.6　_RMV（Remove）

此可选对象向OSPM表明当系统在工作状态下时设备是否可以被移走，以及设备从系统中被安全地移走时不需要执行任何ACPI系统固件动作。如果可移走设备没有实现任何_LCK或者_EJx控制方法，那么此设备必须实现一个_RMV对象。这允许OSPM向用户表明设备可以被移走并且为移走设备提供了一个关闭设备的方法。OSPM在告诉用户可以安全地将设备移走前，将会把设备转换到D3状态。

OSPM接收到一个设备检查通知后，需要重新评估此方法。



	参数
	返回值



	无
	包含设备移走状态的一个整数：

● 0　　设备不能被移走

● 1　　设备可以被移走





 6.3.7　_STA（Status）

此对象返回设备的当前状态。在OSPM评估设备的_INI方法之前，会先评估_STA对象。此方法返回的状态值决定了OSPM是否应该评估_INI以及是否应该枚举和初始化此设备的孩子设备。

如果一个设备对象（包含处理器对象）中不存在_STA对象，那么OSPM假设设备存在、已被使能、可显示在UI中、可正常工作。

此方法不能参考任何还没有由_REG方法声明的现有操作区域。



	参数
	返回值



	无
	包含设备状态位码的一个整数：

● 位0　　如果设备存在，则设置此位

● 位1　　如果设备已使能，并能解码其资源，则设置此位

● 位2　　如果设备应该显示在UI中，则设置此位

● 位3　　如果设备可正常工作，则设置此位（如果对设备进行诊断时失败，则清除此位）

● 位4　　如果电池存在，则设置此位

● 位5～位31　　保留（必须设置为零）\




如果第0位被清除，那么第1位也必须被清除（换句话说，不存在的设备不能被使能）。

仅当第0位和第1位全被设置时，设备才能解码它的硬件资源。如果设备不存在（第0位被清除）或者未使能（第1位被清除），那么设备不能解码硬件资源。

如果一个设备存在于机器中，但是不应该显示在OSPM用户接口中，那么第2位被清除。例如，一个笔记本电脑可能有操纵杆硬件（这样它存在并能解码其资源），但插入操纵杆的连接器需要一个端口复制器。如果此端口复制器不能被插入，那么操纵杆就不应该出现在UI中，因此第2位被清除。

_STA可以返回一个值，此值的第0位被清除（不存在）而第3位被设置（设备可工作）。此情况被用来表示一个有效的设备，但不应该加载此设备的驱动（例如，一个桥设备）。此设备的孩子设备可以存在并且有效。如果一个设备的_STA返回了这样的值，那么OPSM应继续在此设备之下进行枚举。

_STA的第4位仅可应用在控制型电池设备（PNP0C0A）。针对所有其他设备，OSPM必须忽略此位。

如果一个设备对象（包含处理器对象）中不存在_STA对象，那么OSPM假设以上所有位被设置。


 6.4　其他对象和控制方法

其他对象和控制方法如表6-26所示。

表6-26　其他对象和方法



	对象
	描述



	_INI
	在使能了ACPI功能后不久运行的设备初始化方法



	_REG
	将一个操作区域可用性的改变通知给AML代码



	_BBN
	BIOS建立的PCI总线号



	_SEG
	表示一个总线段位置



	_GLK
	表示在访问一个设备时必须获取一个全局锁





 6.4.1　_INI（Init）

_INI是一个设备初始化对象，此对象对设备执行特殊的初始化。这个控制方法位于设备对象之下，仅在OSPM加载描述表时才运行。对在什么时间调用此方法以及此方法实现的功能存在一些限制。_INI方法仅能访问已经可用的操作区域。在运行_ADR、_CID、_HID、_SUN和_UID前，先运行此控制方法。



	参数
	返回值



	无
	无




OSPM在评估_INI对象前，会先评估此设备的_STA对象。如果此设备不存在_STA对象，那么假设设备存在并能工作。如果_STA对象表示设备存在，那么OSPM将评估此设备的_INI（如果_INI方法存在）并对此设备的每个孩子设备检查_INI方法。如果_STA方法表示设备不存在并且不能工作，那么OSPM将不会运行_INI并且也不会对此设备的每个孩子设备检查_INI方法。如果_STA方法表示设备不存在但是能工作，那么OSPM将不会评估_INI方法，但将对此设备的每个孩子设备检查_INI方法。如果在表已经加载后设备才出现，那么OSPM将不会评估_INI方法，也不会对此设备的每个孩子设备检查_INI方法。

基于_STA返回值中第0位和第3位的状态，OSPM执行_INI对象的相应动作，如表6-27所示。

表6-27　OSPM_INI对象动作



	_STA返回值第0位
	_STA返回值第3位
	动作



	0
	0
	不运行_INI，不检查设备孩子



	0
	1
	不运行_INI，检查设备孩子



	1
	0
	运行_INI，检查设备孩子



	1
	1
	运行_INI，检查设备孩子




_INI控制方法通常被用来将设备切换出遗留操作模式。例如，BIOS开发人员经常将CardBus控制器配置成遗留模式来支持遗留操作系统。在ACPI操作系统枚举此设备前，CardBus控制器必须初始化成CardBus模式。针对这样的系统，供应商可以在CardBus控制器之下包含一个_INI控制方法来将设备切换到CardBus模式。

除了设备初始化外，如果在\_SB名字空间下存在_INI对象，那么OSPM在名字空间初始化开始时无条件地评估此对象。


 6.4.2　_REG（Region）

OS运行_REG控制方法，将操作区域可用性的改变通知给AML代码。当一个操作区域的处理程序不存在时，AML不能访问那个区域的数据字段。



	参数
	返回值



	Arg0——包含操作区域地址空间ID的一个整数。有效的操作区域地址空间ID如下：

● 0　　SystemMemory

● 1　　SystemIO

● 2　　PCI_Config

● 3　　Embedded Controller

● 4　　SMBus

● 5　　SystemCMOS

● 6　　PCIBARTarget

● 7　　IPMI

● 8　　GeneralPurposeIO

● 9　　GenericSerialBus

● 0　　x0A-0x7F　　保留

● 0x80-0xFF　　OEM定制区域空间

Arg1——包含处理程序连接码的一个整数
	无




控制方法必须假设在执行_REG(RegionSpace, 1)方法前，不能访问此操作区域。因为一旦为某个操作区域执行了_REG，那么就表示操作区域的处理程序已经就绪，控制方法可以访问此操作区域中的字段。而如果执行的_REG方法表示操作区域的处理程序没有就绪，那么控制方法就不能访问此操作区域中的字段。

例如，在嵌入式控制器驱动就绪前，控制方法不能访问嵌入式控制器。一旦OSPM运行了_REG(EmbeddedControl, 1)，控制方法就可以访问嵌入式控制器地址空间中的操作区域了。此外，如果OSPM执行了_REG(EmbeddedControl, 0)，那么控制方法必须停止访问嵌入式控制器地址空间中的操作区域。

上述规则的例外情况如下。

（1）OSPM必须保证总是能访问如下操作区域。


	PCI根总线上的PCI_Config操作区域。PCI根总线包含了一个_BBN对象。

	I/O操作区域。

	访问由系统地址映射报告接口返回的内存操作区域。



（2）OSPM在执行任何控制方法前必须确保嵌入式控制器操作区域可用。此区域通过ECDT中描述的嵌入式控制器进行访问。在OSPM运行了_REG(EmbeddedControl, 0)后，这些操作区域可变为不能被访问。

将_REG和操作区域声明放在相同的范围内。当给定范围内声明的操作区域可以使用时，OS将运行此范围内的_REG。

ASL代码示例如下。


    Scope(\_SB.PCI0) {
         OperationRegion(OPR1, PCI_Config, ...)
         Method(_REG, 2) {...}
         Device(PCI1) {
               Method(2) {...}
               Device(ETH0) {
                      OperationRegion(OPR2, PCI_Config, ...)
                      Method(_REG,2) {...}
               }
         }
         Device(ISA0) {
               OperationRegion(OPR3, SystemI/O, ...)
               Method(_REG, 2) {...}
               Device(EC0) {
               Name(_HID, EISAID("PNP0C09"))
               OperationRegion(OPR4, EmbeddedControl, ...)
               Method(_REG, 2) {...}
                     ……
            }
        }
    }


当PCI0操作区域的处理程序就绪时，OSPM将运行声明在PCI0范围内的_REG方法来表示可以访问PCI0范围中PCI配置空间操作区域（换句话说，允许访问OPR1）。当ISA0操作区域的处理程序就绪时，OSPM将运行声明在ISA0范围内的_REG方法来表示可以访问ISA0范围中I/O空间操作区域（换句话说，允许访问OPR3）。最后，当嵌入式控制器操作区域的处理程序就绪时，OSPM将运行声明在EC0范围内的_REG方法来表示可以访问EC0范围中EC空间操作区域（换句话说，允许访问OPR4）。需要注意，使用总线号对主桥进行写操作后不久，PCI配置空间操作区域就已就绪。PCI1的_REG方法将不会运行，直到PCI-PCI桥被正确地配置。与此同时，OS也将运行ETH0的_REG方法，因为它的PCI配置空间也将可用。当ETH0设备启动时，OS将再次运行ETH0的_REG方法。当主桥被关闭或者屏蔽时，孩子设备的PCI配置空间操作区域不再可用。这样，当ETH0被关闭时，将运行ETH0的_REG方法。当PCI1被关闭时，将再次运行ETH0的_REG方法。


 6.4.3　_BBN（Base Bus Number）

对存在多个主桥的平台来说，_BBN对象被评估为BIOS所分配的PCI总线号，需要利用此对象来访问该总线的PCI配置空间操作区域。_BBN对象位于PCI主桥下。对一个总线段中的每个主桥来说，_BBN对象必须是唯一的，因为它是一个PCI总线号。



	参数
	返回值



	无
	包含PCI总线号的一个整数。此整数的低8位是PCI起始总线号。其他位被保留





 6.4.4　_SEG（Segment）

此可选对象位于一个PCI主桥之下，被评估为描述PCI段组的一个整数。PCI段组完全是一个软件概念，由系统固件进行管理，由OSPM使用。它是PCI总线（或总线段）的逻辑集合，不会捆绑到任何物理实体。它是用来在逻辑上对PCI总线段和PCIE层次进行分组的一种方法。_SEG比_BBN级别高。在一个系统中，通过重用PCI总线号，PCI段组可以支持超过256个总线。在每个PCI段组中，PCI总线的总线号必须是唯一的。允许不同PCI段组中的PCI总线有相同的总线号。一个PCI段组可以包含一个或多个PCI主桥。



	参数
	返回值



	无
	包含PCI段组号的一个整数。此整数的低16位是PCI段组号。其他位被保留




ASL代码示例如下。


    Device(ND0) { // 节点0
        Name(_HID, "ACPI0004")
        Name(_CRS,
              ResourceTemplate() {
                    …
              }
        )
        Device(PCI0) {
              Name(_HID, EISAID("PNP0A03"))
              Name(_ADR, 0x00000000)
              Name(_SEG, 0)
              …
              Name(_BBN, 0)
              …
        }
        Device(PCI1) {
              …
              Name(_SEG, 0)
              …
              Name(_BBN, 16)
              …
        }
        …
    }
    Device(ND1) { // 节点1
        Name(_HID, "ACPI0004")
        Name(_CRS,
              ResourceTemplate() {
                    …
              }
    )
    Device(PCI0) {
           Name(_HID, EISAID("PNP0A03"))
           Name(_ADR, 0x00000000)
           Name(_SEG, 1)
           …
           Name(_BBN, 0)
           …
    }
    Device(PCI1) {
           …
           Name(_SEG, 1)
           …
           Name(_BBN, 16)
           …
        }
    }



 6.4.5　_GLK（Global Lock）

此可选对象位于一个设备对象范围中。此对象返回一个值，用来向任何访问此设备的实体（换句话说，OSPM或任何设备驱动）表示在访问此设备时是否必须获取一个全局锁。当非OS代码正在对设备资源执行潜在、有争议的访问时，而OS代码也需要访问此资源时，必须执行对全局锁的获取操作，例如IA系统中基于SMM（System Management Mode）的代码。



	参数
	返回值



	无
	包含全局锁需求码的一个整数

● 0　　访问此设备时不需要全局锁

● 1　　访问此设备不需要全局锁




设备资源竞争的一个例子是SMBus设备的设备驱动与SMM代码彼此竞争来访问嵌入式控制器、SMB-HC和SMBus目标设备。在此情况下，设备驱动必须获取和释放全局锁，以避免和SMM代码发生资源竞争。


 6.5　系统配置对象

本节介绍了配置系统时使用的_PIC方法。

_PIC可选方法向BIOS报告OS当前使用的中断模式。这个控制方法无返回值。传递到此方法的参数指定了OSPM选择的中断模式：PIC模式、APIC模式或者SAPIC模式。注意，对OSPM来说，调用此方法是可选的。如果OSPM没有调用此方法，那么BIOS必须处于PIC模式。BIOS应该保存OSPM传递的中断模式值并在之后的唤醒操作期间使用此值。



	参数
	返回值



	Arg0——包含当前中断模式码的整数

● 0　　PIC模式

● 1　　APIC模式

● 2　　SAPIC模式
	无





 6.6　ISA设备配置

针对只需简单配置的设备，在名字空间设备对象下仅声明如下两个对象。


	_HID，报告设备的即插即用ID。

	_CRS，报告设备的配置。



只需简单配置的设备对象列表如表6-28所示。所有这些设备都位于ISA总线下。

表6-28　ISA设备列表



	设备对象名
	设备类型
	_HID值



	PIC
	可编程中断控制器（8259 PIC）
	Name(_HID，EISAID(“PNP0000”))



	DMA
	DMA控制器（8257 DMA）
	Name(_HID，EISAID(“PNP0200”))



	TMR
	Timer
	Name(_HID，EISAID(“PNP0100”))



	RTC
	Real Time Clock
	Name(_HID，EISAID(“PNP0B00”))



	SPKR
	Speaker
	Name(_HID，EISAID(“PNP0800”))




针对这五种设备，声明设备对象、即插即用ID和当前资源配置的ASL代码示例如下。


    Device(PIC) { // 8259 PIC
        Name(_HID,EISAID("PNP0000"))
        Name(_CRS,Buffer(){
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0x20, // Range min. base low for PIC
              0x00, // Range min. base high for PIC
              0x20, // Range max. base low for PIC
              0x00, // Range max. base high for PIC
              0x01, // Alignment
              0x02, // No. Contiguous ports
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0xA0, // Range min. base low for PIC
              0x00, // Range min. base high for PIC
              0xA0, // Range max. base low for PIC
              0x00, // Range max. base high for PIC
              0x01, // Alignment
              0x02, // No. Contiguous ports
              0x22, // IRQ描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-18
              0x02, // Low part of IRQ mask IRQ 2
              0x00, // High part of IRQ mask
              0x79, // 结尾标签，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-27
              0x00
        } // end Buffer
        ) // End of _CRS
    } // End of PIC device
    Device(DMA) { // 8257 DMA
        Name(_HID,EISAID("PNP0200")) // Hardware Device ID
        Name(_CRS,Buffer(){
              0x2A, // DMA描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-19
              0x10,
              0x04, // DD_FLAG_WIDTH_8 + DD_FLAG_MASTER + DD_FLAG_SPEED_
                    // COMP
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0x00, // Range min. base low for DMA
              0x00, // Range min. base high for DMA
              0x00, // Range max. base low for DMA
              0x00, // Range max. base high for DMA
              0x01, // Alignment
              0x10, // No. Contiguous ports 0x00 - 0x0f
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0x80, // Range min. base low for DMA
              0x00, // Range min. base high for DMA
              0x80, // Range max. base low for DMA
              0x00, // Range max. base high for DMA
              0x01, // Alignment
              0x11, // No. Contiguous ports 80h - 90h
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0x94, // Range min. base low for DMA
              0x00, // Range min. base high for DMA
              0x94, // Range max. base low for DMA
              0x00, // Range max. base high for DMA
              0x01, // Alignment
              0x0C, // No. Contiguous ports 94h - 9Fh
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0xC0, // Range min. base low for DMA
              0x00, // Range min. base high for DMA
              0xC0, // Range max. base low for DMA
              0x00, // Range max. base high for DMA
              0x01, // Alignment
              0x1F, // No. Contiguous ports
              0x79, // 结尾标签，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-27
              0x00
        } // end Buffer
        ) // End of _CRS
    } // End of DMA
    Device(TMR) { // Timer
        Name(_HID,EISAID("PNP0100")) // Hardware Device ID
        Name(_CRS,Buffer(){
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0x40, // Range min. base low for timer
              0x00, // Range min. base high for timer
              0x40, // Range max. base low for timer
              0x00, // Range max. base high for timer
              0x01, // Alignment
              0x04, // No. Contiguous ports
              0x22, // IRQ描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-18
              0x01, // Low part of IRQ mask, IRQ 0
              0x00, // High part of IRQ mask
              0x79, // 结尾标签，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-27
              0x00
        } // end Buffer
        ) // end of _CRS
    } // end of TMR device
    Device(RTC) { // Real Time Clock Device
        Name(_HID, EISAID("PNP0B00")) // Hardware Device ID
        Name (_CRS,Buffer() {
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x0,
              0x70,
              0x00,
              0x70,
              0x00,
              0x0,
              0x4,
              0x22, // IRQ描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-18
              0x0,
              0x1,
              0x79, // 结尾标签，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-27
              0x0
        } // end of Buffer
        ) //end of _CRS method
    } // end of RTC device
    Device(SPKR) { // Speaker
        Name(_HID,EISAID("PNP0800")) // Hardware Device ID
        Name(_CRS,Buffer(){
              0x47, // I/O端口描述符，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-23
              0x01, // 16 Bit Decode
              0x61, // Range min. base low for Spkr
              0x00, // Range min. base high for Spkr
              0x61, // Range max. base low for Spkr
              0x00, // Range max. base high for Spkr
              0x01, // Alignment
              0x01, // No. Contiguous ports
              0x79, // 结尾标签，描述参考3.2.9.1节，格式参考表3-27
              0x00
        } // end of Buffer
        ) // end of _CRS
    } // end of SPKR device




第7章　电源和性能管理

本章将介绍设备电源管理对象和系统电源管理对象。OSPM使用这些对象来管理平台，实现性能目标和电量消耗目标两者之间的合理平衡。

设备性能状态（Px状态）指设备在D0状态下的电量消耗和能力状态。性能状态允许OSPM在性能和电量消耗之间进行权衡。相对于性能和电量消耗的线性伸缩，因设备性能状态包含了不同的设备功效级别，其实现对性能和电量消耗会有更大的影响。因为性能状态转换发生在激活的设备状态下，必须加以小心以确保性能状态转换不会影响到系统。

如图7-1所示，ACPI允许OSPM通过处理已定义的接口将平台在各种不同的全局系统状态（G0～G3）之间进行转换。在上电前，平台处于全局系统状态G3或者“机械关机”状态。在此状态下，电量消耗接近于零，电源插头已被移走，但是实时时钟在电池的支持下仍在运行。任何电源失败都会使系统进入G3状态，例如电源故障或者用户移走供电电源。

[image: ]
图7-1　全局状态及其转换



依赖于平台的支持，G3状态可以转换到G0工作状态或者遗留状态。如果平台仅是一个ACPI平台，那么平台在启动后可以直接转换到G0工作状态并且总会设置状态位SCI_EN。如果平台支持遗留和ACPI操作（为了支持非ACPI OS），那么平台将总是启动到遗留状态（状态位SCI_EN被清除）。在每种情况下，完全启动OSPM后才能转换出G3状态。

当运行一个非ACPI OS时，遗留系统状态是全局状态。可以从G3机械关机、G2软关机状态进入到此状态。如果平台支持遗留和ACPI模式，也可以从G0工作状态进入此状态。在遗留状态中，屏蔽了ACPI事件模型（不会产生SCI），并且硬件使用遗留电源管理和配置机制。通过执行ACPI模式请求，一个支持ACPI的OS可以请求转换到G0工作状态。OSPM通过将ACPI_ENABLE值写入SMI_CMD来完成这个转换。这将向硬件产生一个将平台转换到ACPI模式的事件。当硬件完成此转换后，将设置SCI_EN位并将控制返回给OSPM。当在G0工作状态时，OSPM可以通过将ACPI_DISABLE值写入SMI_CMD寄存器请求转换到遗留模式，导致硬件进入遗留模式并且将SCI_EN位设置为零。

G0工作状态是ACPI机器正常的操作环境。在此状态下，不同的设备可以动态地在各自的电源状态（D0、D1、D2、D3hot或者D3）之间进行转换，处理器也可以动态地在各自的电源状态（C0、C1、C2或者C3）之间进行转换。在此状态下，OSPM可以根据一个策略决定将平台置于G1睡眠状态。在任一时间平台仅可以进入单个睡眠状态。然而，硬件可以支持最多4个系统睡眠状态，分别由S1、S2、S3或者S4状态表示。每种状态会使用不同的电量以及退出延时。当OSPM决定进入一个睡眠状态时，它会挑选一个硬件支持的、最适合的睡眠状态。OSPM通过如下步骤启动睡眠状态转换：使能适合的唤醒事件，使用期望的睡眠状态编写SLP_TYPx字段并设置SLP_ENx位。系统将进入一个睡眠状态。当使能的唤醒事件其中之一发生时，将使系统转换回工作状态。

在G0工作状态下另一个全局状态转换选项是进入G2软关机或者G3机械关机状态。这样，允许OSPM按照有序的方式（卸载应用、关闭文件等）将系统关闭。此类转换是可控的转换，使用的策略与ACPI电源按钮相关联。当按下按钮时，向电源按钮驱动产生了一个事件。当OSPM为电源缺失而准备好相应的操作环境时，它既可为了进入G3机械关机状态向用户产生表示电源移走的弹出消息对话框，也可通过将S5软关机状态值写到SLP_TYPx并设置SLP_EN位来启动G2软关机转换。

G1睡眠状态不同于工作状态，其在低电量状态下冻结了用户的操作环境直到被使能的唤醒事件唤醒。在此状态下不执行程序。也就是说，在此状态下处理器不执行指令。每个系统睡眠状态都有如下需求：谁负责保存系统上下文以及谁将系统唤醒。

G2软关机状态是OS启动的系统关机。启动此状态类似于睡眠状态转换（将SLP_TYPx设置为S5并且设置SLP_EN位）。退出G2软关机状态需要重启系统。在此情况下，仅支持ACPI的机器将重新直接进入G0状态（硬件设置SCI_EN位），而一个ACPI/遗留机器将转换到遗留模式（SCI_EN位被清除）。


 7.1　声明电源资源对象

使用ASL操作符PowerResource来声明一个电源资源对象。电源资源对象参考一个软件可控的电源、时钟或ACPI电源所管理的设备可能依赖的其他集成资源。在名字空间中，电源资源对象可以出现在任何需要的地方。PowerResource操作符的语法参考3.3.4节“混杂命名对象创建”。

电源管理的每个ACPI设备列出了针对所支持的电源级别需要的资源。OSPM复用所有这些设备的信息，然后相应地使能和屏蔽请求的电源资源。PowerResource操作符中的ResourceOrder参数针对每个电源资源是一个唯一的值，它向系统提供了电源资源被使能或屏蔽所要遵循的顺序。电源资源按照从低值到高值被使能，按照从高值到低值被屏蔽。操作软件在移到下一个顺序级别时，可以使能或屏蔽此级别中所有受影响的电源资源。将电源资源放入不同的级别为所需的电源排列和序列化提供了支持。

在电源资源的名字空间位置下可以有命名对象。关于ACPI为电源资源定义的命名对象，参考7.3节“设备电源管理对象”。

下面的ASL示例代码展示了PowerResource的使用方法。


    PowerResource(PIDE, 0, 0) {
        Method(_STA) {
               ……
        }
        Method(_ON) {
               ……
        }
        Method(_OFF) {
              ……
        }
    }



 7.2　为电源资源定义的子对象

每个电源资源对象都需要表7-1所示的控制方法，以允许对每个电源资源进行基本的控制。当OSPM改变系统中设备对象的状态时，设备对象所需的电源资源也将会改变，导致OSPM打开或关闭电源资源。为了确定初始电源资源设置，可以使用_STA方法。

表7-1　电源资源子对象



	对象
	描述



	_OFF
	关闭资源



	_ON
	打开资源



	_STA
	用来评估电源资源当前状态的对象：

● 0　　关闭

● 1　　打开





 7.2.1　_OFF

这个电源资源控制方法将电源资源置于关闭状态。直到电源资源被真正地关闭，这个控制方法才会结束。OSPM在一个时间只能关闭一个资源，因此AML代码可以通过在_OFF方法中使用Stall或Sleep语句来为电源资源操作产生正确的延时。



	参数
	返回值



	无
	无





 7.2.2　_ON

这个电源资源控制方法将电源资源置于打开状态。直到电源资源被真正地打开，这个控制方法才会结束。OSPM在一个时间只能打开一个资源，因此AML代码可以通过在_ON方法中使用Stall或Sleep语句来为电源资源操作产生正确的延时。



	参数
	返回值



	无
	无





 7.2.3　_STA（Status）

此对象返回电源资源的当前状态，即打开或者关闭状态。



	参数
	返回值



	无
	包含设备当前电源状态的一个整数：

● 0　　电源资源当前是关闭状态

● 1　　电源资源当前是打开状态





 7.3　设备电源管理对象

对通过ACPI来管理电源的设备来说，定义块中包含了一个或多个如表7-2所示的对象。

表7-2　设备电源管理子对象



	对象
	描述



	_DSW
	使能或屏蔽设备的唤醒功能，仅针对设备唤醒



	_PS0
	将设备置于D0设备状态（设备完全打开）



	_PS1
	将设备置于D1设备状态



	_PS2
	将设备置于D2设备状态



	_PS3
	将设备置于D3设备状态（设备关闭）



	_PSC
	设备当前的电源状态



	_PR0
	设备在D0状态的电源需求



	_PR1
	设备在D1状态的电源需求



	_PR2
	设备在D2状态的电源需求



	_PR3
	设备在D3hot状态的电源需求



	_PRW
	设备将一个系统从睡眠状态唤醒所需的电源需求



	_PSW
	使能或屏蔽设备的唤醒功能



	_IRC
	表示设备有一个显著的涌流消耗



	_S1D
	在S1状态时，设备支持的最高D状态



	_S2D
	在S2状态时，设备支持的最高D状态



	_S3D
	在S3状态时，设备支持的最高D状态



	_S4D
	在S4状态时，设备支持的最高D状态



	_S0W
	在S0状态下，设备为了唤醒系统而支持的最低D状态



	_S1W
	在S1状态下，设备为了唤醒系统而支持的最低D状态



	_S2W
	在S2状态下，设备为了唤醒系统而支持的最低D状态



	_S3W
	在S3状态下，设备为了唤醒系统而支持的最低D状态



	_S4W
	在S4状态下，设备为了唤醒系统而支持的最低D状态




可以使用如下两种模式对设备的电源进行管理。


	电源资源控制

	设备特定控制



电源资源是可以在多个设备之间共享的资源，操作软件通过确定哪些电源资源需要在任意给定时间处于打开状态来自动地处理对这些设备的控制。操作系统在下决定前，需要考虑连接到一个电源资源的所有设备状态。

根据定义，处于关闭状态的设备不需要任何电源资源，不会产生系统电源状态需求。因此，设备对象不会为关闭电源状态列出电源资源。

OSPM将设备置于D3状态时，必须执行如下操作。


	系统中不再被任何设备参考的所有电源资源必须处于关闭状态。

	如果存在_PS3控制方法，那么通过执行它来将设备设置成D3设备状态。针对D3设备状态，唯一允许的转换是D0设备状态。



对很多设备来说，它们只需对电源资源进行控制。然而，设备对象可以包含它们自己的设备特定控制方法。可以根据需要独立或联合地应用这两种电源管理控制（通过电源资源和通过设备特定的方法）。

对不能通过电源管理板对设备电源状态进行控制的系统来说，如果这些设备支持多个Dx状态，那么OS需要更多的信息来确定此设备Sx到Dx的映射。ACPI BIOS可以通过_SxD方法将此信息传递给OSPM。这些方法能告诉OSPM如下信息：针对睡眠状态“x”，设备支持的最高设备状态是“y”；针对给定的睡眠状态，允许OSPM选择一个低些的设备状态，但是不允许OSPM选择超过给定设备状态的设备状态。

应用到设备电源管理对象的其他规则如下。


	针对给定的Sx状态，设备不能比父设备所在的Dx状态高。

	如果存在打开一个设备的ACPI对象（通过_PSx或者_PRx对象），那么也必须存在与之对应地关闭设备的对象。反之亦然。

	如果存在控制电源的ACPI对象（_PSx或者_PRx，其中x=0、1、2或者3），那么必须存在将设备设置成D0和D3的方法。

	如果同时为设备声明了_PSx和_PRx方法，那么通过_PSx方法支持的设备状态必须与通过_PRx方法支持的设备状态相一致。ACPI系统固件可以完全通过_PSx（或者_PRx）方法声明来使能对设备电源状态的控制。



当系统在睡眠状态，对必须能唤醒系统的设备进行电源控制时：


	设备必须通过声明_PRW或者_PSW对象来声明其唤醒系统的能力。

	如果存在_PR0，那么OSPM必须选择一个小于或者等于指定睡眠状态的睡眠状态。

	在OSPM调用_PTS之后，它必须调用设备的_PSW来使能唤醒。

	OSPM必须将设备转换到一个Dx状态，此Dx状态大于或者等于由设备的_SxD对象指定的Dx状态，但要小于或者等于由设备的_SxW对象指定的Dx状态。

	OSPM可以将系统转换到指定的睡眠状态。




 7.3.1　_DSW（Device Sleep Wake）

除了_PRW控制方法外，此控制方法也可被用来使能或屏蔽设备唤醒睡眠系统的能力。此控制方法仅可以访问在工作状态下完全可用的操作区域或者当_PRW对象参考的电源资源都打开时才可用的操作区域。此方法应该仅针对_SxD和_SxW对象所允许的组合来使能设备。

传递给_DSW的后两个参数分别表示将系统转换到哪个最终系统状态及将设备转换到哪个最终设备状态。系统目标状态允许是系统工作状态。在将设备置于指定的状态和将系统置于指定的系统状态之前运行_DSW方法。

注意，在ACPI 3.0中，_PSW方法被废弃而应使用_DSW方法。只有OSPM不支持_DSW方法或者_DSW方法不存在时，OSPM才使用_PSW方法。



	参数
	返回值



	Arg0——包含控制设备唤醒能力的整数

● 0　　屏蔽设备的唤醒能力

● 1　　使能设备的唤醒能力

Arg1——包含系统目标状态的整数（0～4）

Arg2——包含设备目标状态的整数

● 0　　设备保持在D0状态

● 1　　设备可放入D0或D1状态

● 2　　设备可放入D0、D1或D2状态

● 3　　设备可放入D0、D1、D2或D3状态
	无





 7.3.2　_PSx（Power State x）

控制方法_PSx（x为0～3)被用来将特定设备放入设备的Dx状态。此控制方法仅可以访问在工作状态下完全可用的操作区域或者当_PRx对象参考的电源资源都打开时才可用的操作区域。



	参数
	返回值



	无
	无





 7.3.3　_PSC（Power State Current）

此对象返回设备当前的状态。如果可以从电源资源设置中获得设备状态，那就不需要这个控制方法。在此情况下，设备也不需要_PS0、_PS1、_PS2或_PS3控制方法。



	参数
	返回值



	无
	表示设备当前状态的整数编码。编码如表7-3所示




表7-3　PSC设备状态码



	返回值
	设备状态



	0
	D0



	1
	D1



	2
	D2



	3
	D3





 7.3.4　_PR0（Power Resource for D0）

此对象被评估为依赖于某设备的电源资源列表。当OSPM将该设备置于D0状态时，必须发生如下操作。

（1）_PR0对象返回值中元素1到元素N所参考的所有电源资源必须处于打开状态。（2）系统中不再被任何设备参考的所有电源资源必须在关闭状态。

（3）如果存在_PS0，那么必须执行此控制方法将设备设置为D0状态。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含一系列对电源资源的参考




每次评估_PR0时，它必须返回相同的数据。在名字空间中，必须存在所参考的所有电源资源。

ASL代码示例如下。


    Device (VD0) {
        Name(_ADR,0x00010000)
        Method(_STA,0) {
              Return (0xF)
        }
        Name (_PR0, Package(){VS0})
        PowerResource(VS0, 0, 0) {
              Method(_STA) {
                    If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.LSW0){
                          Return (0x1)
                    } Else {
                          Return (0x0)
                    }
              }
              Method(_ON) {Store (One ,\_SB.PCI0.ISA.EC0.LSW0) }
              Method(_OFF) {Store (Zero,\_SB.PCI0.ISA.EC0.LSW0) }
        }
    }



 7.3.5　_PR1（Power Resource for D1）

此对象被评估为依赖于某设备的电源资源列表。当OSPM将该设备置于D1状态时，必须发生如下操作。

（1）_PR1对象返回值中元素1到元素N所参考的所有电源资源必须处于打开状态。

（2）系统中不再被任何设备参考的所有电源资源必须处于关闭状态。

（3）如果存在_PS1，那么必须执行此控制方法将设备设置为D1状态。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含一系列对电源资源的参考




每次评估_PR1时，它必须返回相同的数据。在名字空间中，必须存在所参考的所有电源资源。


 7.3.6　_PR2（Power Resource for D2）

此对象被评估为依赖于某设备的电源资源列表。当OSPM将该设备置于D2状态时，必须发生如下操作。

（1）_PR2对象返回值中元素1到元素N所参考的所有电源资源必须处于打开状态。

（2）系统中不再被任何设备参考的所有电源资源必须处于关闭状态。

（3）如果存在_PS2，那么必须执行此控制方法将设备设置为D2状态。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含一系列对电源资源的参考




每次评估_PR2时，它必须返回相同的数据。在名字空间中，必须存在所参考的所有电源资源。


 7.3.7　_PR3（Power Resource for D3hot
 ）

此对象被评估为依赖于某设备的电源资源列表。当OSPM将该设备置于D3hot状态时，必须发生如下操作。

（1）_PR3对象返回值中元素1到元素N所参考的所有电源资源必须处于打开状态。

（2）系统中不再被任何设备参考的所有电源资源必须处于关闭状态。

（3）如果存在_PS3，那么必须执行此控制方法将设备设置为D3hot状态。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含一系列对电源资源的参考




每次评估_PR3时，它必须返回相同的数据。在名字空间中，必须存在所参考的所有电源资源。

_PR3和D3/D3hot
 状态（平台和OSPM通过_OSC执行了必要的握手才可使用）之间的交互如下。


	当通过_PS3将设备置于D3状态时，平台/驱动必须保证设备已将电源完全移走。

	OSPM负责确定使用D3还是D3hot状态。如果此设备有一个_PR3，那么OSPM负责确定在执行_PR3后是否保持这些电源资源的打开/关闭状态。可以基于其他因素来做这个决定。




 7.3.8　_PRW（Power Resource for Wake）

此对象被评估为依赖于某设备的电源资源列表和设备唤醒系统所需的额外信息，包含唤醒GPE和睡眠状态信息。有能力将系统从系统睡眠状态唤醒的设备才需要_PRW。

_PRW支持如下两类通用目的事件：


	由FADT中所描述的GPE块定义的GPE。

	由GPE块设备定义的GPE。



通过返回对象数组中的GpeInfo对象的类型来区分这两类GPE。对基于FADT的GPE来说，GpeInfo是一个整数，包含了位的索引。针对基于块设备的GPE来说，GpeInfo是一个对象数组，包含了一个对父亲块设备的参考和一个包含位索引的整数。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含唤醒信息和一系列对电源资源的参考，如表7-4所示




表7-4　_PRW返回值格式



	字段
	对象类型
	描述



	GpeInfo
	Integer或Package
	GpeInfo依赖于GPE类型，可以是一个整数或者一个对象数组



	LowestSleepState
	Integer
	在仍能提供唤醒功能的情况下，可以进入的最低系统睡眠状态



	PowerResource[0]～PowerResource[n]
	Reference
	对所需电源资源对象的参考




为了使OSPM能正确地使能为设备定义的唤醒能力，必须执行如下操作。

（1）PowerResource[0]～PowerResource[N]字段所参考的所有电源资源都处于打开状态。

①如果存在_PSW控制方法，那么执行此控制方法设置设备特定的寄存器来使能设备的唤醒功能。

②进入的Dx状态必须至少是_SxD中指定的Dx状态，并且不能大于_SxW中指定的Dx状态。

（2）如果系统进入了睡眠状态，那么OSPM必须保证如下几点。

①中断被屏蔽。

②进入的睡眠状态必须小于或等于在_PRW对象的LowestSleepState中声明的电源状态。

③正确地使能了通用目的寄存器位。

指定的系统睡眠状态必须是一个系统支持的状态。换句话说，对应的\_Sx对象必须在名字空间中存在。

每次评估_PRW时，它必须返回相同的数据。在名字空间中，必须存在所参考的所有电源资源。


 7.3.9　_PSW（Power State Wake）

除了_PRW控制方法外，此控制方法也可被用来使能或屏蔽设备唤醒睡眠系统的能力。此控制方法仅可以访问在工作状态下完全可用或者当_PRW对象参考的电源资源都打开时才可用的操作区域。



	参数
	返回值



	Arg0——包含唤醒能力控制的整数

● 0　　屏蔽设备的唤醒能力

● 1　　使能设备的唤醒能力
	无





 7.3.10　_IRC（In Rush Current）

此对象表示当设备转换到D0状态时会产生一个显著的涌流。



	参数
	返回值



	无
	无




此对象的存在意味着将此设备转换到D0状态时将引起一个显著的系统涌流负载。通常，需要将这样的操作串行化，以免并行地尝试多个操作。在ACPI中，使用设备电源资源中的ResourceOrder参数就能实现这种类型的串行化。然而，这不能将ACPI控制的设备与非ACPI控制的设备一起串行化。_IRC被用来在OSPM之外向OSPM指明此事实。这样，OSPM可以将系统中具有涌流串行需求的所有设备串行起来。

OSPM在某个时间仅将在设备范围中包含_IRC对象的一个设备转换到D0状态。

特别注意，OSPM并不评估_IRC对象。_IRC对象没有定义输入参数，也不会返回任何值。OSPM通过简单地判断_IRC对象是否存在就可获取所表示的含义。


 7.3.11　_S1D（S1 Device State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S1睡眠状态下支持的最高设备电源状态（最小的数）。每次评估_S1D时，必须返回相同的值。有效的返回值如表7-3所示。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S1状态下支持的最高设备电源状态




如果设备能在S1睡眠状态下唤醒系统，那么在此对象返回的状态下，设备也必须能唤醒系统。然而，除非通过设备的_S1W对象指定，否则OSPM不能假定处在任何更低电源状态的设备也能在S1睡眠状态下唤醒系统。基于从_S1D、_PRW、_S1W对象返回的值（如果对象存在），表7-5提供了期望动作到结果状态的映射。其中D/C意味着Don't Care（评估时不关心），N/A意味着Non Applicable（对象不存在）。


表7-5　S1动作/结果表

[image: ]



 7.3.12　_S2D（S2 Device State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S2睡眠状态下支持的最高设备电源状态（最小的数）。每次评估_S2D时，必须返回相同的值。有效的返回值如表7-3所示。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S2状态下支持的最高设备电源状态




如果设备能在S2睡眠状态下唤醒系统，那么在此对象返回的状态下，设备也必须能唤醒系统。然而，除非通过设备的_S2W对象指定，否则OSPM不能假定处在任何更低电源状态的设备也能在S2睡眠状态下唤醒系统。基于从_S2D、_PRW、_S2W对象返回的值（如果对象存在），表7-6提供了期望动作到结果状态的映射。其中D/C意味着Don't Care（评估时不相关），N/A意味着Non Applicable（对象不存在）。


表7-6　S2动作/结果表

[image: ]



 7.3.13　_S3D（S3 Device State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S3睡眠状态下支持的最高设备电源状态（最小的数）。每次评估_S3D时，必须返回相同的值。有效的返回值如表7-3所示。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S3状态下支持的最高设备电源状态




如果设备能在S3睡眠状态下唤醒系统，那么在此对象返回的状态下，设备也必须能唤醒系统。然而，除非通过设备的_S3W对象指定，否则OSPM不能假定处在任何更低电源状态的设备也能在S3睡眠状态下唤醒系统。基于从_S3D、_PRW、_S3W对象返回的值（如果对象存在），表7-7提供了期望动作到结果状态的映射。其中D/C意味着Don't Care（评估时不相关），N/A意味着Non Applicable（对象不存在）。


表7-7　S3动作/结果表
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 7.3.14　_S4D（S4 Device State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S4睡眠状态下支持的最高设备电源状态（最小的数）。每次评估_S4D时，必须返回相同的值。OSPM可以从设备的电源资源声明中推测出Sx状态到Dx状态的映射，而此值会覆盖该映射。有效的返回值如表7-3所示。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S4状态下支持的最高设备电源状态




如果设备能在S4睡眠状态下唤醒系统，那么在此对象返回的状态下，设备也必须能唤醒系统。然而，除非通过设备的_S3W对象指定，否则OSPM不能假定处在任何更低电源状态的设备也能在S4睡眠状态下唤醒系统。基于从_S4D、_PRW、_S4W对象返回的值（如果这些对象存在），表7-8提供了期望动作到结果状态的映射。其中D/C意味着Don't Care（评估时不相关），N/A意味着Non Applicable（对象不存在）。


表7-8　S4动作/结果表

[image: ]



 7.3.15　_S0W（S0 Device Wake State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S0睡眠状态下能唤醒自身时所支持的最低设备电源状态（最大的数）。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S0状态下能唤醒自身时所支持的最低设备电源状态。如果OSPM并没有通过OSPM平台范围能力表示对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3。如果OSPM表示了对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3hot
 ，此值为4时对应于D3cold





每次评估_S0W时，必须返回相同的值。此值允许OSPM选择最低的设备电源状态并能实现唤醒功能。如果此对象被评估为零，那么该设备在任何更低的睡眠状态不能唤醒自己。


 7.3.16　_S1W（S1 Device Wake State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S1睡眠状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态（最大的数）。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S1状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态。如果OSPM并没有通过OSPM平台范围能力表示对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3。如果OSPM表示了对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3hot
 ，此值为4时对应于D3cold





每次评估_S1W时，必须返回相同的值。此值允许OSPM选择一个比由_S1D指定的睡眠状态到设备电源状态映射更低的值。如果存在_S1D，那么此值必须大于或者等于_S1D对象的返回值。


 7.3.17　_S2W（S2 Device Wake State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S2睡眠状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态（最大的数）。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S2状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态。如果OSPM并没有通过OSPM平台范围能力表示对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3。如果OSPM表示了对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3hot
 ，此值为4时对应于D3cold





每次评估_S2W时，必须返回相同的值。此值允许OSPM选择一个比由_S2D指定的睡眠状态到设备电源状态映射更低的值。如果存在_S2D，那么此值必须大于或者等于_S2D对象的返回值。


 7.3.18　_S3W（S3 Device Wake State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S3睡眠状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态（最大的数）。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S3状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态。如果OSPM并没有通过OSPM平台范围能力表示对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3。如果OSPM表示了对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3hot
 ，此值为4时对应于D3cold





每次评估_S3W时，必须返回相同的值。此值允许OSPM选择一个比由_S3D指定的睡眠状态到设备电源状态映射更低的值。如果存在_S3D，那么此值必须大于或者等于_S3D对象的返回值。


 7.3.19　_S4W（S4 Device Wake State）

此对象被评估为一个整数，向OSPM传递设备在S4睡眠状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态（最大的数）。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含设备在S4状态下能唤醒系统时所支持的最低设备电源状态。如果OSPM并没有通过OSPM平台范围能力表示对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3。如果OSPM表示了对_PR3的支持，那么此值为3时对应于D3hot
 ，此值为4时对应于D3cold





每次评估_S4W时，必须返回相同的值。此值允许OSPM选择一个比由_S4D指定的睡眠状态到设备电源状态映射更低的值。如果存在_S4D，那么此值必须大于或者等于_S4D对象的返回值。


 7.4　OEM提供的系统级别控制方法

在OEM实现的定义块中，提供了一些适应系统级管理的控制。OSPM使用这些控制来整合OEM提供的特性。表7-9列出了OEM定义的系统级控制。

表7-9　BIOS提供的系统级控制方法



	对象
	描述



	\_PTS
	用来通知平台即将发生的睡眠转换



	\_S0
	定义系统\_S0状态模式的对象数组



	\_S1
	定义系统\_S1状态模式的对象数组



	\_S2
	定义系统\_S2状态模式的对象数组



	\_S3
	定义系统\_S3状态模式的对象数组



	\_S4
	定义系统\_S4状态模式的对象数组



	\_S5
	定义系统\_S5状态模式的对象数组



	\_SWS
	确定引起系统进入SO状态的事件源



	\_TTS
	用来准备睡眠。一旦被唤醒时运行此方法



	\_WAK
	一旦被唤醒时运行此控制方法





 7.4.1　\_PTS

在睡眠状态S1、S2、S3、S4以及有序地S5关机转换期间，OSPM执行_PTS控制方法。表示睡眠状态值的参数被传递给_PTS控制方法。在OSPM通知任何设备驱动进行睡眠状态转换后，在OSPM有机会为系统睡眠状态转换进行准备前，OSPM调用_PTS控制方法。这样，在真正进入期望的睡眠状态前，此控制方法的执行时间可能会相对长些。如果OSPM中止了睡眠状态转换，OSPM应该运行_WAK方法向平台表明此情况。



	参数
	返回值



	Arg0——包含睡眠状态值的整数（1表示S1，2表示S2，依次类推）
	无




_PTS控制方法不能修改系统中当前的配置或者任何设备的电源状态。例如，_PTS将睡眠类型保存在嵌入式控制器时，仅当SLP_EN位被设置时，才会将系统转换到睡眠状态。平台不能对调用_PTS时机器所在的状态做任何假设。


 7.4.2　系统\_Sx状态

系统支持的所有系统睡眠状态必须在静态定义块中提供一个双字格式的对象数组，如表7-10所示。已知的S0～S5系统状态在名字空间中分别参考\_S0～\_S5。为了清晰地进行说明，在此使用了\_Sx名字。针对每个Sx状态，定义了一个系统行为。



	参数
	返回值



	无
	包含一个整数的对象数组。此整数包含用于睡眠的寄存器值，格式如表7-10所示




表7-10　系统状态对象数组



	字节长度
	字节偏移
	描述



	1
	0
	为进入此系统状态写入PM1a_CNT.SLP_TYP寄存器的值



	1
	1
	为进入此系统状态写入PM1b_CNT.SLP_TYP寄存器的值。为了进入任何给定状态，OSPM必须在写PM1b_CNT.SLP_TYP寄存器之前写PM1a_CNT.SLP_TYP寄存器



	2
	2
	保留




ASL代码示例如下。


    // Value to be set in SLP_TYP register for S0 state
    Name(\_S0,Package(2){5,5})
    // Value to be set in SLP_TYP register for S1 state
    Name(\_S1,Package(2){4,4})
    Name(\_S2,Package(2){3,3}) // Power on suspend with CPU context lost.
    // Value to be set in SLP_TYP register for Soft Off
    Name(\_S4,Package(2){Zero,Zero})
    // Value to be set in SLP_TYP register for Soft Off
    Name(\_S5,Package(2){Zero,Zero})


7.4.2.1　系统\_S0状态（工作）

当系统在S0状态时，系统处在系统工作状态。此状态的行为定义如下。


	处理器在C0、C1、C2或C3状态。系统维护复杂的处理器上下文并且执行指令。

	系统维护动态RAM的上下文。处理器可以读、写RAM中内容。

	操作系统独立地管理设备状态。设备可以在任意设备状态下（D0、D1、D2、D3hot或D3）。

	电源资源处在与当前设备状态兼容的状态下。



从其他系统睡眠状态转换到S0状态是自动的。只要执行了指令，OSPM就会假设系统处于S0状态。

7.4.2.2　系统\_S1状态（睡眠并维护处理器上下文）

当系统在S1睡眠状态时，其行为定义如下。


	处理器不执行指令。系统维护复杂的处理器上下文。

	系统维护动态RAM上下文。

	电源资源处在与系统S1状态兼容的状态下。所有提供系统级S0参考的电源资源都处于关闭状态。

	设备状态兼容于当前电源资源状态。仅参考呈打开状态的电源资源设备于其自身设备状态中。在其他情况下，设备处于D3（关闭）状态。

	使能唤醒系统的设备。如果设备在S1状态下可以实现唤醒功能，那么此设备可以初始化一个将系统转换到S0的硬件事件。此转换引起处理器恢复后继续执行。



为了转换到S1状态，OSPM必须刷新所有处理器缓存。

7.4.2.3　系统\_S2状态

S2睡眠状态在逻辑上比S1状态低，会节省更多的电能。此状态的行为定义如下。


	处理器不执行指令。系统不维护复杂的处理器上下文。

	系统维护动态RAM上下文。

	电源资源处在与系统S2状态兼容的状态下。所有提供系统级S0或S1参考的电源资源都处于关闭状态。

	设备状态兼容于当前电源资源状态。仅参考呈打开状态的电源资源设备于其自身设备状态中。在其他情况下，设备处于D3（关闭）状态。

	使能唤醒系统的设备。如果设备在S2状态下可以实现唤醒功能，那么设备可以初始化一个将系统转换到S0的硬件事件。此转换引起处理器在启动位置开始执行。BIOS执行退出S2状态所需的初始化核心功能并将控制传递给固件恢复向量。



因为在S2状态时会丢失处理器上下文，所以当把系统转换到S2状态时，需要操作软件将所有脏缓存刷新到动态RAM（DRAM）中。

7.4.2.4　系统\_S3状态

S3睡眠状态在逻辑上比S2状态低，会节省更多的电能。此状态的行为定义如下。


	处理器不执行指令。系统不维护复杂的处理器上下文。

	系统维护动态RAM上下文。

	电源资源处在与系统S3状态兼容的状态下。所有提供系统级S0、S1或S2参考的电源资源都处于关闭状态。

	设备状态兼容于当前电源资源状态。仅参考呈打开状态的电源资源设备于其自身设备状态中。在其他情况下，设备处于D3（关闭）状态。

	使能唤醒系统的设备。如果设备在S3状态下可以实现唤醒功能，那么设备可以初始化一个将系统转换到S0的硬件事件。此转换引起处理器在启动位置开始执行。BIOS执行退出S3状态所需的初始化核心功能并将控制传递给固件恢复向量。



从软件的视角来说，此状态在功能上与S2状态相同。操作上的不同是在S2状态下还处于打开状态的电源资源可能在S3状态下已经不可用。这样，额外的设备可能需要处于比S2逻辑上更低的D0、D1、D2或D3状态。类似地，在S2下可工作的一些设备唤醒事件在S3下不能工作。

因为在S3状态时会丢失处理器上下文，所以当把系统转换到S3状态时，需要操作软件将所有脏缓存刷新到动态RAM（DRAM）中。

7.4.2.5　系统\_S4状态

S4睡眠状态在逻辑上比S3状态低，会节省更多的电能。此状态的行为定义如下。


	处理器不执行指令。系统不维护复杂的处理器上下文。

	系统不维护DRAM上下文。

	电源资源处在与系统S4状态兼容的状态下。所有提供系统级S0、S1、S2或S3参考的电源资源都处于关闭状态。

	设备状态兼容于当前电源资源状态。换句话说，当系统状态是S4时，所有设备处在D3状态。

	使能唤醒系统的设备。如果设备在S4状态下可以实现唤醒功能，那么设备可以初始化一个将系统转换到S0的硬件事件。此转换引起处理器在启动位置开始执行。



在OSPM执行了_PTS控制方法并且将整个系统状态保存到主内存后，OSPM有两种方式处理S4状态转换的下一阶段：保存主内存和恢复主内存。第一种方式是使用操作系统中的驱动访问磁盘和文件系统结构，将内存的备份保存到磁盘中并且通过设置SLP_EN寄存器位来初始化S4转换。当系统唤醒时，固件执行正常的启动过程并通过fireware_waking_vector加载器将控制传递给OS。之后OS还原系统内存的内容并恢复执行。

进入S4状态的另一种方法是利用BIOS功能来实现S4BIOS转换。BIOS负责将内存备份保存到磁盘中并初始化硬件S4转换。当系统唤醒时，固件从磁盘中还原内存的内容并通过将控制传递给FACS唤醒向量来唤醒OSPM。

S4BIOS转换是可选的，支持此机制的任何系统也必须支持通过OS机制直接进入S4状态。这样，比较常用的S4支持机制是OS机制，因为它提供了更广泛的平台支持。在不支持此方法的操作系统中，S4BIOS转换提供了一种实现S4支持的方法。

7.4.2.6　系统\_S5状态（软关机）

除了OSPM不保存任何上下文外，S5状态类似于S4状态。当系统在软关机状态被唤醒时，需要完整地启动BIOS和OS。软件使用不同的状态值来区分S5和S4状态，允许BIOS中启动初始操作来区分启动是否将从保存的内存映像中唤醒。当进入S5状态设置SLP_EN位前，OSPM不屏蔽唤醒事件。ACPI兼容OS为了屏蔽所有唤醒设备，必须提供给用户一种可访问的机制，但系统电源按钮方式不包含在内。


 7.4.3　\_SWS (System Wake Source）

此对象向OSPM提供了一种方式，使其能明确地确定引起系统进入S0状态的事件源。在实现此目的时，包含唤醒事件源信息的通用目的事件和固定特征硬件寄存器已不够用，因为从其他所有系统状态（S1～S5）转换到S0状态后，原始事件信息可能已不可用。

为了确定引起系统转换到S0状态的原始事件，当_SWS对象位于\_GPE范围（来自于GPE块的所有固定特征通用目的事件）、\_SB范围（固定特征硬件事件）之下或者在GPE块设备范围中（来自于此设备的GPE事件）时，OSPM将评估_SWS对象。_SWS对象可以存在于任意或者所有这些位置中。



	参数
	返回值



	无
	包含原始事件的一个整数




原始事件值依赖于_SWS对象所在的位置。


	如果_SWS对象位于\_GPE范围之下，那么原始事件值是GPE的索引，此GPE引起系统转换到S0。

	如果_SWS对象位于GPE块设备范围中，那么原始事件值是GPE的索引，此GPE引起系统转换到S0。在此情况下，该索引相对于此GPE块设备，在系统范围内并不是唯一的。

	如果_SWS对象位于\_SB范围中，那么原始事件值是PM1状态寄存器中的索引，该事件引起系统转换到S0。



在上面这些情况下，如果不能确定S0转换的原因，那么_SWS返回Ones（-1）。

为了使OSPM能通过_SWS对象确定S0状态转换的原始事件，硬件或者固件应该识别和保存引起此转换的事件。这样，在_SWS对象被评估期间，就可以返回它。系统中单个唤醒源可以在转换期间锁存在硬件，以致_SWS不会返回失败的唤醒事件。而使用固件来存储唤醒源时，在唤醒事件发生后要尽快完成此事，以使_SWS不会返回与睡眠到唤醒转换后发生的事件相对应的值。这样的实现必须加以小心，确保唤醒之后发生的事件不会覆盖原始的唤醒源。

针对每次到S0状态的转换，必须确定_SWS返回的原始事件数据。当系统在S0状态期间，_SWS返回的值也必须保持不变，因为OSPM可以多次评估_SWS。在此情况下，平台必须为每次调用返回相同的原始事件信息。

在对\_GPE范围或者GPE块设备范围中的_SWS对象进行评估后，如果与_SWS返回的GPE索引相对应的_Wxx控制方法存在，那么OSPM将调用此控制方法。如果此GPE在多个设备之间共享，则允许平台进一步确定原始事件。


 7.4.4　\_TTS (Transition To State）

OSPM在睡眠状态S1、S2、S3、S4和有序地S5关机转换过程开始时执行_TTS控制方法。OSPM在通知任何设备驱动进行睡眠状态转换前调用_TTS控制方法。表示睡眠状态值的参数传递给_TTS控制方法。

当系统从S1、S2、S3或S4转换到S0时，在睡眠转换过程结尾处，OSPM也可以执行_TTS控制方法。OSPM在通知所有设备驱动从睡眠状态转换中返回后，也可调用_TTS控制方法。这时，工作状态值（0）传递给_TTS控制方法。



	参数
	返回值



	Arg0——包含睡眠状态值的整数（1表示S1，2表示S2，依次类推）
	无




如果OSPM终止了睡眠状态转换，那么OSPM将针对S0转换运行_TTS来表明OSPM已经返回到S0状态。平台必须假设如果OSPM为S1、S2、S3或S4转换调用了_TTS控制方法，那么在返回到S0状态前，OSPM将针对S0转换调用_TTS控制方法。平台不能对调用_TTS时机器所在的状态做任何假设。


 7.4.5　\_WAK (System Wake）

当系统从睡眠状态被唤醒后，会调用_WAK方法并传递已退出的睡眠状态值。此操作会与系统中其他的驱动通知异步发生，且不是系统被唤醒时采取的首个动作。_WAK方法的AML代码发起设备、温度和其他通知来确保OSPM核查在系统睡眠状态期间无法进行维护的设备、散热区等的状态。例如，如果系统在S2状态下不能确定设备是否从总线上插入或移走，那么_WAK方法将为那个总线发出一个设备检查类型的通知。注意，\_SB节点下的设备检查通知将引起OSPM重新枚举整个设备树。

此方法不会强制硬件来跟踪系统的状态，然而必须返回与OSPM发起的最后睡眠操作相关的状态。返回值可以被用来向OSPM或者用户提供额外的信息。
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 7.5　OSPM使用_PTS、_TTS和_WAK

如图7-2所示，OSPM按照下列顺序调用_PTS、_TTS和_WAK。
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图7-2　工作/睡眠状态对象执行流



（1）OSPM通过策略机制确定将系统置于哪个睡眠状态。

（2）运行_TTS(Sx)，其中Sx是期望进入的睡眠状态。

（3）OSPM通知所有设备驱动进行睡眠状态转换。

（4）运行_PTS。

（5）OSPM为系统睡眠状态转换进行准备。

（6）OSPM写睡眠矢量，系统进入指定的Sx睡眠状态。

（7）唤醒系统。

（8）OSPM为系统从睡眠状态返回进行准备。

（9）运行_WAK。

（10）OSPM通知所有设备驱动从睡眠状态转换中返回。

（11）运行_TTS(0)，表明返回到S0状态。


 7.6　控制设备电源

ACPI接口提供了执行设备电源管理所需的控制方法和信息。ACPI接口向OSPM描述了对所有设备进行控制的能力。它也向OS提供了控制方法，用于设置或获取每个设备的电源状态。此外，它为设备提供了通用的方法来唤醒机器。


 7.6.1　获取设备电源能力

当OS枚举系统中的设备时，它获取有关设备支持的电源管理特性信息。BIOS传递给OS的差异定义块描述了由ACPI处理的每个设备。这些描述如下。


	对设备支持的每个电源状态所需的电源资源（电源板和时钟源）进行描述。例如，D0状态下的设备需要一个高电量总线和一个时钟，而在D2状态下的设备仅需要一个低电量总线，且不需要时钟。

	对设备为了唤醒机器所需的电源资源进行描述。OS可以使用此信息来推测设备和系统电源处于什么状态时，设备可以支持唤醒功能。

	对可选的控制方法进行描述。OS可以使用这些控制方法设置设备的电源状态并且设置/获取资源。



除了描述由ACPI处理的设备外，定义块也可以列出电源板和时钟源以及打开/关闭这些设备所需的控制方法。


 7.6.2　设置设备电源状态

OSPM使用设置设备电源状态操作来将设备置于四种电源状态之一。当设备处于低电量状态时，它将自身配置成尽可能少地消耗总线上的电量。OS跟踪总线上所有设备的状态，并基于此总线上当前设备的需求将总线置于最好的电源状态中。例如，如果总线上的所有设备都在D3状态，那么OS将发送一个命令到总线控制芯片集来将电源从总线上移走（将总线置于D3状态中）。如果总线上所有的设备都在D1或者D2状态下，某个总线支持一个低电量供应状态，那么OS将总线置于该状态。不管设备处于什么电源状态，OS必须能发起一个设置电源状态命令来恢复此设备。

OSPM也可使用设置电源状态操作来使能电源管理特征，例如唤醒特征。

一旦OS切换了电源资源，OS执行适当的控制方法将设备置于该电源状态中。注意，这并不意味着电源从设备中移走。如果其他激活设备正共享一个电源资源，那么此电源资源将保持在打开状态。


 7.6.3　获取设备电源状态

OSPM使用获取设备电源状态操作来确定当前的电源配置（状态和特性）以及此设备支持的任何电源状态。设备可以发送一个SCI，将电源状态的改变通知给OS。例如，设备可以触发一个中断，将电池已经到达低容量级别通知给OS。

设备使用ACPI事件模型向OSPM发送电源状态改变信号（例如电池状态改变）。平台可以通过SCI中断向OS发送事件信号。通过设置一个SCI中断状态位来向OS表示此事件。OS运行与此事件关联的控制方法。控制方法向OS发送信息，说明哪个设备已经改变。

ACPI支持两种类型的电池：仅对基础电池状态信息进行报告的电池和支持智能电池子系统的电池。针对仅对基础电池状态信息（例如总容量和剩余容量）进行报告的电池，OS使用电池描述表中的控制方法来读取此信息。为了读取智能电池的状态信息，OS可以使用标准的智能电池驱动。此驱动可以通过适当的总线枚举器直接与智能电池进行通讯。


 7.6.4　唤醒计算机

唤醒操作可以使设备将计算机从一个睡眠电源状态中唤醒。此操作不依赖于CPU，因为CPU在此睡眠状态下不会执行指令。

OS保证设备和核心逻辑之间的任何桥控制器虽处在最低电量状态但仍然能向前传输唤醒信号。当具有唤醒功能的设备决定唤醒机器时，它将已定义的信号发送到所连接的总线上。总线桥控制器必须使用适当的信号将此信号向上端的桥控制器进行传递。这样，此信号最终到达核心芯片集（例如，一个ACPI芯片集），而该核心芯片集反过来唤醒此机器。

在将机器放入一个睡眠电源状态前，OS基于应用请求来确定需要通过哪些设备来唤醒机器，然后使用设备和总线特定的方式来实现这些设备的唤醒功能。

OS可以通过设置设备的SCI使能位来使能设备的唤醒特性。此位的位置列在定义块的设备实体中。只有使能了唤醒特性的设备才能唤醒机器。OS跟踪唤醒设备支持的电源状态并将机器保持在某个电源状态中，以使唤醒设备仍能唤醒此机器。

当计算机在睡眠状态并且有个唤醒设备决定唤醒此机器时，它会向ACPI芯片集发送信号。与唤醒机器的设备相对应的SCI状态位被设置，ACPI芯片集会恢复机器的工作状态。当OS再次运行时，它清除SCI状态位并处理导致此唤醒动作的事件。然后，此事件的控制方法使用Notify命令来告诉OS哪个设备引起了此唤醒操作。


 7.6.5　调制解调器设备电源管理示例

为了展示这些电源管理方法如何在ACPI中工作，考虑一个集成的调制解调器（依讨论目的，对此示例进行了极大地简化）。调制解调器的电源状态定义如下。


	D0状态





	控制器处于打开状态

	电话接口处于打开状态

	话筒处于打开状态

	等待应答






	D1





	控制器处于低电量状态（设备保留了上下文）

	电话接口由电话线供电或者处于低电量模式

	话筒处于关闭状态






	D2





	与D3状态相同






	D3





	控制器处于关闭状态（上下文丢失）

	电话接口由电话线供电或者处于关闭状态

	话筒处于关闭状态





针对此调制解调器的电源策略定义如下。


	D3到D0





	COM端口被打开






	D0、D1到D3





	COM端口被关闭






	D0到D1





	调制解调器被置于应答模式






	D1到D0





	当调制解调器被置于应答模式时，应用程序请求拨号或者电话响起铃声





针对此调制解调器的唤醒策略是非常简单的：当电话响起铃声并且使能了唤醒功能时，就可以唤醒机器。

基于上述策略，调制解调器和调制解调器所连接的COM端口在硬件上可以按照图7-3来实现。（此示例仅为描述ACPI的特性，而不是描述OEM应该如何修建这些硬件）
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图7-3　调制解调器和COM端口硬件示例



7.6.5.1　获取调制解调器能力

当OS通过在差分定义块中读取调制解调器对象而枚举到此调制解调器时，它确定此调制解调器的能力。在本例中，此调制解调器对象将报告如下内容。


	设备支持D0、D1和D3





	D0需要PWR1和PWR2作为电源资源；D1需要PWR1作为电源资源；（隐含地表示D3不需要任何电源资源）。

	为了唤醒机器，调制解调器不需要任何电源资源（意味着此设备可以从D0、D1和D3中唤醒此机器）。






	设置电源状态和资源的控制方法



7.6.5.2　设置调制解调器电源状态

当OS在运行时（G0状态），它根据为调制解调器定义的电源策略将调制解调器切换到不同的电源状态。

当应用程序打开COM端口时，OS通过将调制解调器放入D0状态而打开它。如果应用程序随后将调制解调器置于应答模式时，OS将调制解调器放入D1状态来等待呼叫。为了进行此状态转换，ACPI首先检查确定不再需要使用哪些电源资源。在此例子中，不再需要PWR2。然后ACPI检查并确定系统中没有其他设备需要使用PWR2电源资源。如果不再需要此资源，那么OSPM使用差分定义块中与此电源资源关联的_OFF控制方法来关闭PWR2电源资源。此控制方法将适当的命令发送到核心芯片集来停止上拉（或者下拉）PWR2_EN信号线。然后，OSPM运行在调制解调器对象中提供的控制方法（_PS1）来将设备置于D1状态。此控制方法上拉（或者下拉）MDM_D1信号线，使调制解调器控制器进入低电量模式。

当OSPM将给定设备置于低电量状态下时，它并不总是关闭电源资源。例如，假设PWR1电源资源也为激活的打印机（LPT）端口供电。设想用户终止了调制解调器应用而导致COM端口被关闭，进而导致调制解调器进入关闭状态（D3状态）。同样地，ACPI检查确定不再需要使用哪些电源资源。因为LPT端口仍在激活状态，PWR1在使用中。OSPM不能关闭PWR1资源。OSPM继续状态转换过程，通过运行调制解调器的控制方法来将设备切换到D3电源状态。此控制方法导致上拉（或者下拉）MDM_D3信号线。至此，调制解调器控制器关闭了所有重要的功能，基本上不再使用任何电源。因为COM端口被关闭，将发生相同序列的事件将其置于D3状态。注意，这些寄存器可能并不在设备里。例如，控制方法可以读取对MDM_D3进行控制的寄存器。

7.6.5.3　获取调制解调器电源状态

集成的调制解调器没有电池。此设备唯一的电源状态信息就是调制解调器的电源状态。为了确定调制解调器当前的电源状态（D0～D3），OSPM运行在差分定义块中调制解调器对象提供的控制方法（_PSC）。此控制方法读取所需的寄存器来确定调制解调器的电源状态。

7.6.5.4　唤醒计算机

正如在7.6.5.1节所描述的那样，调制解调器可以在任何设备电源状态中唤醒此计算机。OS在将计算机置于睡眠状态前，针对应用程序请求来唤醒机器的任意设备，OS使能这些设备的唤醒功能。然后，OS选择一个最低的睡眠状态。此状态仍能提供所需的电源资源并且允许所有使能的唤醒设备来唤醒机器。接下来，OS将这些设备中的每一个置于适合的电源状态，并且将所有其他设备置于D3状态。在此情况下，OS将调制解调器置于D3状态，因为它在此状态下支持唤醒功能。最后，OS保存恢复向量并通过ACPI寄存器将机器置于睡眠状态。

当调制解调器在电话线上识别到响铃时，通过调制解调器唤醒计算机的过程开始了。铃声指示信号（RI）被路由到核心芯片集以产生一个唤醒事件。随后芯片集唤醒此系统并且硬件最终将控制传回给OS（不同的唤醒机制依赖于睡眠状态）。在OS运行之后，它将设备置于D0状态，开始处理从调制解调器接收来的中断来处理这些事件。



第8章　ACPI嵌入式控制器接口规范

ACPI定义了OS驱动和嵌入式控制器之间的标准软、硬件通讯接口。这样，允许任何OS提供一个可以直接与系统中的嵌入式控制器进行通讯的标准驱动，进而允许系统中的其他驱动和系统中的嵌入式控制器进行通讯并且使用嵌入式控制器的资源。这反过来使得OEM可以提供OSPM和应用程序可使用的平台特征。

ACPI定义了OS驱动和基于嵌入式控制器的SMB-HC（EC-SMB-HC）之间的标准软、硬件通讯接口。

ACPI标准支持系统中存在多个嵌入式控制器。每个嵌入式控制器都有自己的资源，都有一个连续的、可按字节访问的256个字节的I/O空间。在嵌入式控制器中实现的特征中有一个事件“查询”机制，允许通过嵌入式控制器实现的特征硬件获得OS驱动或者ASL/AML代码处理例程的服务。市场上通用嵌入式控制器的工作接口已被指定，需要改变的仅仅是嵌入式控制器连接到主机接口的方式。

指定的两个接口如下。


	私有接口——嵌入式控制器驱动所独有的接口。

	共享接口——被嵌入式控制器驱动和其他驱动使用的接口。



这里说的接口要与传统的PC键盘控制器分开。一些OEM可能选择在相同的嵌入式控制器中实现ACPI嵌入式控制器接口（ECI）和键盘控制器功能，但是ECI需要有自己唯一的主机资源（中断事件和访问寄存器）。

此接口支持与环境接口（例如SMI）共享此ECI并且依赖ACPI定义的“全局锁”协议。

平台可以在遗留或ACPI模式下使用ECI。在两个操作环境中，只需对ECI进行很小的改变。鼓励采用标准化的嵌入式控制器接口，使得能更快地开发平台以及向高层软件提供这些控制器中的特征。

ACPI提供了一个标准的接口，使得AML代码能定义和访问嵌入式控制器空间中的通用逻辑。在此接口所支持的当前计算机模型中，大多数新添加的硬件包含在了嵌入式控制器中，允许AML代码使用抽象的方式来访问这些硬件。


	嵌入式控制器被定义为一个设备，必须包含一系列控制方法。

	值为“PNP0C09”的_HID将此设备与ACPI嵌入式控制器的驱动相关联。

	_CRS返回嵌入式控制器所消费的资源。

	_GPE返回嵌入式控制器所连接的通用目的事件位。



另外，每个嵌入式控制器最多可支持255个被称为查询事件的通用事件。这些查询事件处理例程作为控制方法定义在嵌入式控制器设备中。定义一个嵌入式控制器设备的ASL代码示例如下。


    Device(EC0) {
        Name(_HID, EISAID("PNP0C09"))
        Name(_CRS, ResourceTemplate(){
              IO(Decode16, 0x62, 0x62, 0, 1)
              IO(Decode16, 0x66, 0x66, 0, 1)
        })
        // 表示SCI使用通用目的事件寄存器中的第零位
        Name(_GPE, 0)
        OperationRegion(\EC0, EmbeddedControl, 0, 0xFF)
        Field(EC0, ByteAcc, Lock, Preserve) {
              ……
        }
        Method(_Q00){...}
        Method(_QFF){...}
    }



 8.1　嵌入式控制器接口描述

嵌入式控制器是用来支持OEM特定实现的一类通用微控制器。ACPI规范支持在任何平台设计中使用嵌入式控制器，只要此微控制器遵循本节中定义的模型。嵌入式控制器唯一的特征就在于它可以通过简单的主机微处理器接口执行复杂的低级功能。

尽管市场上存在大量的微控制器，但大多数通用嵌入式控制器包含了一个主机接口。此接口将嵌入式控制器连接到主机数据总线，允许两者进行双向的通讯。双向中断机制减少了主机处理器与嵌入式控制器进行通讯的延时。

当前，集成到微控制器中的最通用主机接口架构仿效了标准IA-PC架构键盘控制器。通过系统I/O空间中的0x60和0x64位置来访问键盘控制器。端口0x60被称为数据寄存器，允许主机和嵌入式控制器进行双向的数据传输。端口0x64被称为命令/状态寄存器。在读操作时它返回端口的状态信息；在写操作时它产生到嵌入式控制器的命令序列。相同种类的控制器也包含了这两个地址解码范围。通过使用命令/状态寄存器和数据寄存器，此控制器和键盘控制器接口共享相同的属性。


 8.2　嵌入式控制器寄存器描述

嵌入式控制器在两个地址位置EC_SC和EC_DATA中包含了三个寄存器。嵌入式控制器状态/命令寄存器EC_SC服务于如下两个寄存器：读操作时作为状态寄存器，写操作时作为命令寄存器。嵌入式控制器数据寄存器EC_DATA作为主机CPU和嵌入式控制器之间传递数据的端口。


 8.2.1　嵌入式控制器状态寄存器

此寄存器只读，表示嵌入式控制器接口的当前状态。
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其中：



	IGN
	忽略



	SMI_EVT
	1——表示SMI事件待处理（请求SMI查询）

0——没有SMI事件待处理



	SCI_EVT
	1——表示SCI事件待处理（请求SCI查询）

0——没有SCI事件待处理



	BURST
	1——控制器在突发模式，使用轮询来处理命令

0——控制器在正常模式，使用中断来处理命令



	CMD
	1——数据寄存器中的字节是一个命令字节（仅由控制器使用）

0——数据寄存器中的字节是一个数据字节（仅由控制器使用）



	IBF
	1——输入缓冲区已满（嵌入式控制器可读）

0——输入缓冲区已空



	OBF
	1——输出缓冲区已满（主机可读）

0——输出缓冲区已空




当嵌入式控制器已将字节数据写到命令或者数据端口而主机还没来得及读取此端口时，嵌入式控制器会设置OBF标志。当主机读取状态字节并确定OBF标志已被设置后，主机读取数据端口来获得嵌入式控制器之前写入的字节数据。在主机读取字节数据后，硬件会自动清除OBF标志。此信号向嵌入式控制器表示数据已被主机读取，嵌入式控制器可以向主机写入更多的数据。

当主机将字节数据写到命令或者数据端口而嵌入式控制器还没来得及读取此端口时，主机会设置IBF标志。当嵌入式控制器读取状态字节并确定IBF标志被设置后，嵌入式控制器读取数据端口来获得主机之前写入的字节数据。在嵌入式控制器读取字节数据后，硬件会自动清除IBF标志。此信号向主机表示数据已被嵌入式控制器读取，主机可以向嵌入式控制器写入更多的数据。

当嵌入式控制器识别到需要请求操作系统注意的内部事件时，会在状态寄存器中设置SCI_EVT标志并且向OSPM产生一个SCI。OSPM需要根据此位来区分命令完成SCI和通知SCI。OSPM使用查询命令来查询SCI_EVT的原因并采取相应的行动。

当嵌入式控制器识别到需要请求系统管理中断处理例程注意的内部事件时，会在状态寄存器中设置SMI_EVT标志并且向OSPM产生一个SMI。

BURST标志表示嵌入式控制器从主机接收到突发使能命令、停止了正常处理并等待从主机发送的一系列命令。这允许OSPM或者系统管理处理例程连续地快速读取和写入多个字节数据，而不会导致命令之间的SCI负载。


 8.2.2　嵌入式控制器命令寄存器

此寄存器只写，允许将命令发到嵌入式控制器。写此端口将把数据锁在输入数据寄存器并设置状态寄存器中的IBF标志。写此端口也将引起状态寄存器中的CMD标志被设置。这允许嵌入式控制器从数据字节写操作中区分出命令序列的开始。


 8.2.3　嵌入式控制器数据寄存器

此寄存器可读、可写，允许发送额外的命令字节到嵌入式控制器，允许OSPM读取从嵌入式控制器返回的数据。主机写此端口，将把数据锁在输入数据寄存器并设置状态寄存器中的IBF标志。读此寄存器将返回输出数据寄存器中的数据并且清除状态寄存器中的OBF标志。


 8.3　嵌入式控制器命令集

嵌入式控制器命令集允许OSPM与嵌入式控制器进行通讯。ACPI定义了嵌入式控制器所使用的命令以及它们的字节编码，如表8-1所示。

表8-1　嵌入式控制器命令



	嵌入式控制器命令
	命令字节编码



	读嵌入式控制器（RD_EC）
	0x80



	写嵌入式控制器（WR_EC）
	0x81



	突发使能嵌入式控制器（BE_EC）
	0x82



	突发屏蔽嵌入式控制器（BD_EC）
	0x83



	查询嵌入式控制器（QR_EC）
	0x84





 8.3.1　读嵌入式控制器

此命令允许OSPM读取嵌入式控制器地址空间中的一个字节。此命令只保留给OSPM使用，并且向嵌入式控制器表明对相关事务进行响应时（也就是说，EC状态寄存器中的IBF=0或OBF=1）应该产生SCI而不是SMI。此命令由将命令字节写到嵌入式控制器命令寄存器（EC_SC）和将地址字节写到嵌入式控制器数据寄存器（EC_DATA）两个步骤组成。嵌入式控制器会将此地址位置的字节返回。在OBF标志被设置后，OSPM可以从数据寄存器中读取此数据。


 8.3.2　写嵌入式控制器

此命令允许OSPM向嵌入式控制器地址空间中写入一个字节。此命令只保留给OSPM使用，并且向嵌入式控制器表明对相关事务进行响应时（也就是，EC状态寄存器中的IBF=0或OBF=1）应该产生SCI而不是SMI。此命令由将命令字节写到嵌入式控制器命令寄存器（EC_SC）和将地址字节和数据字节分别写到嵌入式控制器数据寄存器（EC_DATA）三个步骤组成。这个数据会被嵌入式控制器写到指定的位置。


 8.3.3　突发使能嵌入式控制器

此命令允许OSPM请求独占嵌入式控制器并且阻止嵌入式控制器执行主机处理器（系统管理中断处理例程或OSPM）接收的命令和数据以外的任务（至关重要的事件除外）。此命令是对性能的一种优化，允许主机处理器连续发起多个命令，减少命令在嵌入式控制器接口中的延时。当控制器在突发模式下，如果主机不再发起命令，那么应该将其转换到突发屏蔽状态。

另外，嵌入式控制器可以在任何时间退出突发模式来处理其他至关重要的事件。如果嵌入式控制器因突发屏蔽命令之外的任何原因屏蔽了突发模式，那么它应该向OSPM产生一个SCI来表明此改变。

当嵌入式控制器在突发模式下，OSPM驱动遵循如下向导。


	如正常情况一样产生SCI，包含IBF=0和OBF=1。

	访问必须在50毫秒内响应。



按照此方法进入突发模式：OSPM驱动向嵌入式控制器命令寄存器写突发使能嵌入式控制器命令（BE_EC（0x82）），然后嵌入式控制器准备进入突发模式。嵌入式控制器设置嵌入式控制器状态寄存器中的Burst位，将突发应答字节（0x90）置于SCI输出缓冲区，设置OBF位，产生SCI向OSPM表明它已在突发模式下。

按照此方法退出突发模式：OSPM驱动向嵌入式控制器命令寄存器写突发屏蔽嵌入式控制器命令（BD_EC（0x83）），然后嵌入式控制器通过清除嵌入式控制器状态寄存器中的Burst位来退出突发模式并且产生一个SCI信号（由于IBF=0）。


 8.3.4　突发屏蔽嵌入式控制器

此命令将嵌入式控制器从之前的突发模式中退出并且允许它恢复到正常处理模式。OSPM或者系统管理中断处理例程完成了整个查询命令序列后，将发送此命令到嵌入式控制器。


 8.3.5　查询嵌入式控制器

当EC_SC寄存器中的SCI_EVT标志被设置时，OSPM驱动发送此命令。当嵌入式控制器识别到必须通知给OSPM的系统事件时，它首先设置EC_SC寄存器中的SCI_EVT标志，产生一个SCI，然后等待OSPM发送查询命令。OSPM识别到嵌入式控制器产生的SCI，查看SCI_EVT标志是否被设置并发送查询命令到嵌入式控制器。一旦接收到QR_EC命令，嵌入式控制器会放置一个0～255之间的通知值，表示通知的原因。通知值表示OSPM应该执行哪个中断处理例程来处理嵌入式控制器所产生的SCI。查询值0被保留给假设的查询结果，表示“没有明显的事件”。


 8.4　中断模型

EC中断模型使用脉冲中断来加快清除过程。固件在产生此中断时，使用了一个EC通用的输出，波形如图8-1所示。嵌入式控制器SCI总是直接连接到一个GPE输入或一个GPIO管脚。OSPM驱动将其作为边沿事件（EC SCI不能被共享）。
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图8-1　中断模型




 8.4.1　事件中断模型

嵌入式控制器必须为表8-2所示的事件产生SCI。

表8-2　嵌入式控制器必须产生SCI的事件



	事件
	描述



	IBF=0
	表示嵌入式控制器已经从输入缓冲区中读取了命令或数据，主机可以发送更多的数据



	OBF=1
	表示嵌入式控制器已经向输出缓冲区中写入了字节数据，主机可以读取返回的数据



	SCI_EVT=1
	表示嵌入式控制器已经识别到需要OS注意的事件，OSPM应该发起查询命令（QR_EC）来查找事件的原因





 8.4.2　命令中断模型

嵌入式控制器必须为表8-3到8-7所示命令产生SCI。

表8-3　读命令（3字节）



	字节#1
	（命令字节头部）
	在IBF=0时产生中断



	字节#2
	（所读字节地址）
	没有中断



	字节#3
	（读到主机的数据）
	在OBF=1时产生中断




表8-4　写命令（3字节）



	字节#1
	（命令字节头部）
	在IBF=0时产生中断



	字节#2
	（所写字节地址）
	在IBF=0时产生中断



	字节#3
	（数据）
	在IBF=0时产生中断




表8-5　查询命令（2字节）



	字节#1
	（命令字节头部）
	没有中断



	字节#2
	（所写字节地址）
	在OBF=1时产生中断




表8-6　突发使能命令（2字节）



	字节#1
	（命令字节头部）
	没有中断



	字节#2
	（所写字节地址）
	在OBF=1时产生中断




表8-7　突发屏蔽命令（1字节）



	字节#1
	（命令字节头部）
	在IBF=0时产生中断





 8.5　嵌入式控制器接口算法

为了能与嵌入式控制器进行通讯，OSPM或者系统管理处理例程需要获取接口的所有权。可以通过使用全局锁获取此所有权，或者OSPM默认将其作为非共享资源而拥有其所有权（不需要通过全局锁进行访问）。

在获取了所有权之后，协议总是由命令字节的传递组成。此命令字节表示将要采取的动作类型。随后，在每个通讯方向可以交换零个或者多个数据字节。根据传输的命令字节来定义数据字节。

嵌入式控制器有两个状态位，表示寄存器是否已读。这被用来确保主机或者嵌入式控制器已从嵌入式控制器或者主机接收了数据。当主机向嵌入式控制器的命令或者数据寄存器写数据时，在1毫秒内会设置状态寄存器的IBF标志。当嵌入式控制器从输入缓冲区中读取了此数据时，会清除IBF标志。当嵌入式控制器向输出缓冲区写入数据时，会设置状态寄存器中的OBF标志。当主机处理器从输出缓冲区中读取了数据时，会清除OBF标志。


 8.6　嵌入式控制器描述信息

在某些方面，嵌入式控制器操作与OEM定义的值相关联。在ACPI规范的软件层面定义的值如下。


	状态标志，表示接口是否需要使用全局锁。

	嵌入式控制器使用的中断位在通用目的状态寄存器中的位置。

	命令/状态寄存器的解码地址。

	数据寄存器的解码地址。

	任何EC-SMBus控制器的基地址和查询值。



为了了解以上信息的实现细节，请参考8.9节“在ACPI名字空间中定义一个嵌入式控制器设备”和节8.10“在ACPI名字空间中定义一个EC SMBus主控制器”。

如果非OS代码会对设备资源执行潜在有争议的访问，那么嵌入式控制器需要在ACPI名字空间中包含_GLK方法。


 8.7　通过嵌入式控制器实现的SMBus主控制器接口

本节指定了ACPI兼容OS与基于嵌入式控制器的SMBus主控制器（EC-SMB-HC）进行通讯的标准方法。此接口允许主机处理器在OSPM的控制下管理SMBus上的设备。位于SMBus上的典型设备包括智能电池、智能电池充电器、温度传感器等。

EC-SMB-HC接口由位于嵌入式控制器空间的寄存器块组成。软件使用这些寄存器来发起SMBus事务和接收SMBus通知。编写的OS软件通过使用精心定义的寄存器集，可以操作任何厂商生产的嵌入式控制器硬件。

某些SMBus实现要求主控制器能过滤掉一些SMBus命令。例如，用来防止错误的应用或病毒潜在地破坏电池子系统。通过一个嵌入式控制器来实现主接口控制器时，就可以很容易地实现此需求，因为嵌入式控制器可以很容易地过滤掉潜在有问题的命令。

注意，如果非OS代码对设备资源执行访问时存在潜在的竞争，那么EC-SMB-HC接口需要在ACPI名字空间中包含_GLK方法。


 8.7.1　寄存器描述

EC-SMBus-HC接口是一个连续的线性寄存器数组。它们在嵌入式控制器地址空间中被顺序地排列。

8.7.1.1　状态寄存器（SMB_STS）

此寄存器表示SMBus上的通用状态，包括SMB-HC命令完成状态、接收的警告状态和错误标识状态。当对协议寄存器进行写操作而发起一个新命令时，此寄存器被清除为零（除了ALRM位）。SMB-HC在清除协议寄存器之前，总是将错误码写到状态寄存器中。在清除协议寄存器之后，将产生SMB-HC查询事件（也就是一个SMB-HC中断）。
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其中：



	DONE
	表示最后的命令已经完成并且没有错误



	ALRM
	表示接收了一个SMBus警告消息



	RES
	保留



	STATUS
	表示SMBus通讯状态，如表8-8所示




表8-8　SMBus状态码



	状态码
	名字
	描述



	00h
	SMBus成功
	表示已经成功地完成事务



	07h
	SMBus未知失败
	表示因不可知SMBus错误导致的失败



	10h
	SMBus设备地址不应答
	表示此事务因为从设备地址不应答而失败



	11h
	识别到SMBus设备错误
	表示此事务因为从设备发生了错误而失败



	12h
	否决SMBus设备命令访问
	表示此事务因为SMBus主控制器不允许对寻址的设备执行特定命令而失败



	13h
	SMBus未知错误
	表示此事务因为SMBus主控制器遇到未知错误而失败



	17h
	否决SMBus设备访问
	表示此事务因为SMBus主控制器不允许对寻址的设备进行访问而失败



	18h
	SMBus超时
	表示此事务因为SMBus主控制器在总线上识别到超时而失败



	19h
	SMBus主控制器不支持的协议
	表示此事务因为SMBus主控制器不支持此请求的协议而失败



	1Ah
	SMBus忙
	表示此事务因为SMBus主控制器报告SMBus当前正在忙于其他事务而失败



	1Fh
	SMBus PEC错误
	表示在最后的事务期间发生了PEC错误




此外，其他错误码被保留。

8.7.1.2　协议寄存器（SMB_PRTCL）

此寄存器决定了在SMBus上产生的SMBus事务类型。除了向SMB-HC表示协议类型外，写此寄存器将在SMBus上发起一个事务。注意，协议值的第7位被用来表示是否应该使用PEC（Packet Error Checking）。如果此位被设置，那么表示应该为指定的协议使用PEC格式；如果此位被清除，那么表示应该使用标准格式（非PEC格式）。
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其中：



	PROTOCOL
	0x00——控制器不使用



	0x01——保留



	0x02——快速写



	0x03——快速读



	0x04——发送字节



	0x05——接收字节



	0x06——写字节



	0x07——读字节



	0x08——写双字节



	0x09——读双字节



	0x0A——写块



	0x0B——读块



	0x0C——过程调用



	0x0D——写块—读块过程调用



	其他协议值被保留




例如，与一个支持标准读双字节协议的设备进行通讯时应该使用协议值0x09。如果此设备也支持此协议的PEC功能，那么可选地使用0x89协议值。关于PEC的更多信息，请参考SMBus协议规范。

当OSPM发起一个新命令时，例如向SMB_PRTCL寄存器进行写操作，SMBus控制器首先更新状态寄存器，然后清除协议寄存器。在清除了协议寄存器后，主机控制器开始查询状态寄存器中的值。

8.7.1.3　地址寄存器（SMB_ADDR）

此寄存器包含了将在SMBus上产生的7位地址。针对所有不同的协议，这是在SMBus上发送的首个字节。
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其中：



	RES
	保留



	ADDRESS
	7位SMBus地址




8.7.1.4　命令寄存器（SMB_CMD）

此寄存器包含了将要发往SMBus上目标设备的命令字节，用于如下协议：发送字节、写字节、写双字节、读字节、读双字节、过程调用、读块、写块。在快速命令或者接收字节协议中不使用此寄存器。因此，在这些命令中不关心此寄存器中的值。
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其中：



	COMMAND
	发往SMBus设备上的命令字节




8.7.1.5　数据寄存器数组（SMB_DATA[i],i=0～31）

在SMBus上运行任何协议时，这些寄存器包含了发送或接收的剩余字节。根据每个协议来定义SMB_DATA[i]寄存器组。这样，可以实现对寄存器空间的有效利用。
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其中：



	DATA
	将要发送或接收的一个字节数据（依赖于协议）




8.7.1.6　块数寄存器（SMB_BCNT）

写块事务之前以及读块事务之后，此寄存器包含SMB_DATA[i]寄存器集中数据的字节数。基于每个协议来定义数据的大小。
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其中：



	RES
	保留



	BCNT
	SMB_DATA[i]寄存器集中数据的字节数




8.7.1.7　警告地址寄存器（SMB_ALRM_ADDR）

此寄存器包含从地址为0x8的主控制器从发起此警告的SMBus设备接收的警告消息地址。此地址表示在SMBus上发起此警告消息的设备的从地址。警告消息的状态包含在SMB_ALRM_DATAx寄存器中。一旦接收了一个警告消息，SMB-HC将不会接收额外的警告消息，直到ALRM状态位被清除。
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其中：



	RES
	保留



	ADDRESS
	发起SMBus警告消息的SMBus设备的从地址（A6:A0）




8.7.1.8　警告数据寄存器（SMB_ALRM_DATA[0/1]）

这两个寄存器包含从地址为0x8的主控制器从发起此警告的SMBus设备那里接收的警告消息中的两个数据字节。这些数据字节表示了警告消息的特定原因，以便OSPM可以采取相应的动作。一旦接收了一个警告消息，SMB-HC将不会接收额外的警告消息，直到ALRM状态位被清除。
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其中：



	DATA
	在警告消息中接收的字节数据




OSPM不会读警告地址寄存器和警告数据寄存器，直到警告状态位被设置。之后，OSPM驱动读取这3个字节并且清除警告状态位来表示警告寄存器现在可用于下次事件。

8.7.1.9　SMBus寄存器集

SMBus寄存器集如表8-9所示。

表8-9　SMB EC接口



	位置
	寄存器名
	描述



	BASE+0
	SMB_PRTCL
	协议寄存器



	BASE+1
	SMB_STS
	状态寄存器



	BASE+2
	SMB_ADDR
	地址寄存器



	BASE+3
	SMB_CMD
	命令寄存器



	BASE+4～BASE+35
	SMB_DATA[0]～SMB_DATA[31]
	数据寄存器0～31



	BASE+36
	SMB_BCNT
	块数寄存器



	BASE+37
	SMB_ALRM_ADDR
	警告地址寄存器



	BASE+38
	SMB_ALRM_DATA[0]
	警告数据寄存器0



	BASE+39
	SMB_ALRM_DATA[1]
	警告数据寄存器1





 8.7.2　协议描述

本节介绍如何通过节8.7.1“寄存器描述”中描述的接口在SMBus上初始化不同的协议。在将协议值写到协议寄存器开始SMBus事务前，必须先将所有合适的值写到相应的寄存器中。所有事务都可以在一次处理中完成。

8.7.2.1　快速写



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_PRTCL
	写0x02来启动快速写协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.2　快速读



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_PRTCL
	写0x03来启动快速读协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.3　发送字节



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_PRTCL
	写0x04来启动发送字节协议，或者写0x84来启动带有PEC的发送字节协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.4　接收字节



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_PRTCL
	写0x05来启动接收字节协议，或者写0x85来启动带有PEC的接收字节协议



	
返回数据

	SMB_DATA[0]
	接收的字节数据



	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.5　写字节



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_DATA[0]
	将要发送的字节数据



	SMB_PRTCL
	写0x06来启动写字节协议，或者写0x86来启动带有PEC的写字节协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.6　读字节



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_PRTCL
	写0x07来启动读字节协议，或者写0x87来启动带有PEC的读字节协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_DATA[0]
	接收的字节数据



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.7　写双字节



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_DATA[0]
	将要发送的低字节数据



	SMB_DATA[1]
	将要发送的高字节数据



	SMB_PRTCL
	写0x08来启动写双字节协议，或者写0x88来启动带有PEC的写双字节协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.8　读双字节



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_PRTCL
	写0x09来启动读双字节协议，或者写0x89来启动带有PEC的读双字节协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_DATA[0]
	接收的低字节数据



	SMB_DATA[1]
	接收的高字节数据



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.9　写块



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_DATA[0-31]
	将要写的字节数据（1～32）



	SMB_BCNT
	将要发送的字节数（1～32）



	SMB_PRTCL
	写0x0A来启动写块协议，或者写0x8A来启动带有PEC的写块协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.10　读块



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_PRTCL
	写0x0B来启动读块协议，或者写0x8B来启动带有PEC的读块协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_BCNT
	接收的字节数（1～32）



	SMB_DATA[0-31]
	接收的数据（1～32）



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.11　进程调用



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_DATA[0]
	将要发送的低字节数据



	SMB_DATA[1]
	将要发送的高字节数据



	SMB_PRTCL
	写0x0C来启动进程调用协议，或者写0x8C来启动带有PEC的进程调用协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_DATA[0]
	接收的低字节数据



	SMB_DATA[1]
	接收的高字节数据



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成




8.7.2.12　写块-读块进程调用



	
发送数据

	SMB_ADDR
	SMBus设备的从地址



	SMB_CMD
	将要发送的命令



	SMB_DATA[0-31]
	将要写的字节数据（1～32）



	SMB_BCNT
	将要发送的字节数（1～32）



	SMB_PRTCL
	写0x0D来启动写块-读块进程调用协议，或者写0x8D来启动带有PEC的写块-读块进程调用协议



	
返回数据

	SMB_STS
	事务的状态码



	SMB_BCNT
	接收的字节数（1～32）



	SMB_DATA[0-31]
	接收的字节数据（1～32）



	SMB_PRTCL
	0x00表示命令完成





 8.8　SMBus设备

嵌入式控制器接口向系统提供了标准的方法来访问SMBus上的设备，但是此接口并没有定义任何特定SMBus设备所使用的数据或访问协议。另外，嵌入式控制器可以作为一个守护者来防止对SMBus上的设备进行恶意访问。

可以通过SMBus设备的从地址以及描述数据的规范和用来访问此数据的协议规范来定义某些SMBus设备。例如，可以通过如下系列规范来定义智能电池系统设备。


	智能电池数据规范

	智能电池充电器规范

	智能电池转换器规范

	智能电池系统管理者规范



嵌入式控制器也可被用来部分地或者完全地模拟任何SMBus设备。


 8.8.1　SMBus设备访问限制

在某些情况下，不允许使用嵌入式控制器接口来访问某些SMBus设备。这些SMBus设备之间可以直接地进行通讯。非期望的访问可能会干扰它们的正常操作并且导致无法预知的结果。


 8.8.2　SMBus设备命令访问限制

某些SMBus设备命令是公开的，而另一些SMBus设备命令是私有的。访问这些私有命令的外来尝试可能会干扰SMBus设备的正常操作。

智能电池和智能电池充电器就是这些设备中的一个例子。它们不会将整个命令集全部输出。智能电池命令智能电池充电器提供一个指定的充电电压和充电电流。尝试改变这些值的任何人都可能会破坏电池和系统。为了保护系统的一致性，嵌入式控制器接口可以限制对这些命令的访问，返回如下错误码之一：否决设备命令访问（0x12）或者否决设备访问（0x17）。


 8.9　在ACPI名字空间中定义一个嵌入式控制器设备

图8-2展示了电池等设备、嵌入式控制器以及通用目的寄存器块之间的连接方式，其中通用目的寄存器块是SCI的发起源。所有嵌入式控制器事件会设置GPx_REG块中的GP_STS.00位。如果GP_EN.00位之前已被设置，那么就会产生SCI。根据GP_STS.00处理SCI的控制方法将通知EC0设备，OS将查询EC来确定是否运行_Q06、_Q07、_Q08或者_Q0A控制方法，这依嵌入式控制器事件是否来自于AC适配器、风扇、电池或者外盖而定。

[image: ]
图8-2　嵌入式控制器



使用命名设备对象来定义一个嵌入式控制器设备。嵌入式控制器设备对象需要表8-10所示的控制方法。

表8-10　嵌入式控制器设备对象控制方法



	对象
	描述



	_HID
	此命令对象提供嵌入式控制器即插即用标识符。此值被设置为“ACPI0C09”



	_CRS
	此命令对象返回嵌入式控制器当前的资源设置。嵌入式控制器被认为是静态资源，因此仅返回嵌入式控制器定义的资源。嵌入式控制器仅能位于系统I/O或者内存空间。返回的第一个地址是数据端口，返回的第二个地址是状态/命令端口



	_GPE
	此命令对象被评估为一个整数或一个对象数组。如果_GPE被评估为一个整数，那么此值是嵌入式控制器触发的SCI在FADT描述的GPE块中GPEx_STS寄存器位的索引。如果_GPE评估为一个对象数组，那么此对象数组包含两个元素。第一个元素是对GPE块设备对象的参考，此GPE块设备包含嵌入式控制器将要触发的GPE寄存器。第二个元素是数字，指定了SCI中断在此GPE块设备的GPEx_STS寄存器中位的索引。此控制方法是嵌入式控制器特有的




定义一个嵌入式控制器设备的ASL代码示例如下
[8]

 。


    Scope (\_SB) {
        Device (PCI0) {
              Name (_HID, EISAID ("PNP0A03"))
              Name (_ADR, 0x0000000)
              ......
              Device (ISA) {
                    Name (_HID, EISAID("PNP0A00"))
                    Device (EC0) {
                          Name (_HID, EISAID("PNP0C09"))
                          Name (_CRS,
                               ResourceTemplate(){ // 端口0x62和0x66
                                     IO(Decode16, 0x62, 0x62, 0, 1),
                                     IO(Decode16, 0x66, 0x66, 0, 1)
                               }
                          )
                          // SCI是GPE_STS寄存器中的第零位
                          Name(_GPE, 0)
                          OperationRegion(ECOR, EmbeddedControl, 0, 0xFF)
                          Field(ECOR, ByteAcc, Lock, Preserve) {
                                // Fields for System Indicators
                                // Number of Message appeared on Message
                                   indicator
                                NMSG, 8,
                                // System Status indicator
                                SLED, 4,
                                // bit 3: System is Working
                                // bit 2: System is waking up
                                // bit 1: System is sleeping (S1,S2 or S3)
                                // bit 0: System is sleeping with context
                                // saved (S4).
                                // Fields for FAN information placed here
                                // thermal policy (quiet/perform)
                                MODE, 1,
                                FAN, 1, // fan power (on/off)
                                // require notification with 0x80
                                TME0, 1,
                                // require notification with 0x81
                                TME1, 1,
                                // Fields for Thermal information placed
                                // here
                                AC0, 8, // active cooling temp
                                PSV, 8, // passive cooling temp
                                CRT, 8, // critical temp
                                HOT,8, //critical temp
                                TMP,8 //current temp
                                // Fields for LID and LCD information
                                // placed here
                                LIDS, 1, // LID status
                                LSW0, 1, // LCD power switch
                                // wake up enable, disable
                                LWKE, 1, // Enable wake up from LID
                                ,5, // reserved
                                // sleep type
                                // Set sleep type before system enter
                                SLPT, 8,
                                // the sleep state. This field will
                                // used in the _PTS control method
                                // AC and Battery information is placed
                                // here
                                // AC Adapter 1:On-line, 0:Off-line
                                ADP, 1,
                                // AC Adapter Fault 1:Fault 0:Normal
                                AFLT, 1,
                                // BAT0 1:present, 0:not present
                                BAT0, 1,
                                ,5, // reserved
                                BPU0, 32, // Power Unit
                                BDC0, 32, // Designed Capacity
                                BFC0, 32, // Last Full Charge Capacity
                                BTC0, 32, // Battery Technology
                                BDV0, 32, // Design Voltage
                                BCW0, 32, // Design capacity of Warning
                                BCL0, 32, // Design capacity of Low
                                BCG0, 32, // capacity granularity 1
                                BG20, 32, // capacity granularity 2
                                BMN0, 32, // Model Number
                                BSN0, 32, // Serial Number
                                BTY0, 64 // Battery Type (e.g.,"Li-Ion")
                                BIF0, 32, // OEM Information(00h)
                                          BST0, 32, // Battery State
                                          BPR0, 32, // Battery Present Rate
                                          BRC0, 32, // Battery Remaining Capacity
                                          BPV0, 32, // Battery Present Voltage
                                          BTP0, 32, // Trip Point
                                  }
                                  Method(_Q06) {
                                        // if Adapter attached
                                        If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.ADP) {
                                              // notice plug in
                                              Notify (\_SB.AD,0x00)
                                        }else{ // if Adapter de-attached
                                               // notice plug out
                                               Notify (\_SB.AD,0x01)
                                        }
                                  }
                                  Method(_Q07) {
                                        // if thermal event
                                        If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.TME0) {
                                              // notice thermal event
                                              Notify (\_TZ.THRM,0x80)
                                        }
                                        // if _ACx/_PSV temp. has changed
                                        If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.TME1) {
                                              // notice change
                                              Notify (\_TZ.THRM,0x81)
                                        }
                                        // clear the bit
                                        Store (0x0, \_SB.PCI0.ISA.EC0.TME0)
                                        // clear the bit
                                        Store (0x0, \_SB.PCI0.ISA.EC0.TME1)
                                  }
                                  // Battery plug and play event - EC query value 8
                                  Method(_Q08) {
                                        // if battery inserted
                                        If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.BAT0){
                                              // notify plug in
                                              Notify (\_SB.BAT0, 0x00 )
                                        }
                                        If (LNot(\_SB.PCI0.ISA.EC0.BAT0)){
                                              // if battery is de-asserted
                                              // notify plug out
                                              Notify (\_SB.BAT0, 0x01 )
                                              }
                                        }
                                        // Lid event - EC query value A
                                        Method(_Q0A) {
                                              // notify LID status changed
                                              Notify (\_SB.LID, 0x80)
                                        }
                            }
                     }
           }
    }
    // General Purpose Events
    // ***********************
    Scope (\_GPE) {
        Method(_L00) { // GP event handle to GP_STS.00
              Notify(\_SB.PCI0.ISA.EC0,0) // EC event notification
        }
    }



 8.10　在ACPI名字空间中定义一个EC SMBus主控制器

使用命名设备对象可以定义一个EC-SMB-HC。EC-SMB-HC设备对象需要表8-11所示的控制方法。

表8-11　EC-SMB-HC设备对象控制方法



	对象
	描述



	_HID
	此命名对象提供EC-SMB-HC即插即用标识符。此值被设置为“ACPI0001”



	_EC
	此命名对象被评估为两个字节，定义了SMBus驱动所需的SMBus属性。_EC是嵌入式控制器偏移查询控制方法。高字节是SMBus控制器在嵌入式控制器中的地址偏移；低字节是针对所有SMBus事件的查询值




在一个嵌入式控制器设备中定义一个SMB-HC的ASL代码示例如下。


    Device(EC0)
    {
        Name(_HID, EISAID("PNP0C09"))
        Name(_CRS, ResourceTemplate()
        {
              IO(Decode16, 0x62, 0x62, 0, 1), //数据端口
              IO(Decode16, 0x66, 0x66, 0, 1) //状态/命令端口
        })
        Name(_GPE, 0)
        Device (SMB0)
        {
              Name(_HID, "ACPI0001") // EC-SMB-HC
              Name(_UID, 0) //唯一设备标识符
              Name(_EC, 0x2030)
              ……
        }
        Device (SMB1)
        {
              Name(_HID, "ACPI0001")
              Name(_UID, 1)
              Name(_EC, 0x8031)
              ......
        }
    }




第9章　ACPI系统管理总线接口规范

本章介绍系统管理总线（SMBus）的通用地址空间以及如何在AML中使用此地址空间访问SMBus设备。

SMBus操作区域与其他地址空间不一样。它是非线性的。在SMBus地址空间中的每个偏移表示一个可变大小（从0到32字节）的字段。考虑到这个唯一性，SMBus操作区域对字段的定义施加了限制。在所有事务中需要使用一个SMBus特定的字节数组。

本章中介绍的SMBus接口适用于任何兼容SMBus规范的硬件实现。SMBus硬件被笼统地分为两类，分别是非基于EC的硬件和基于EC的硬件。基于EC的SMBus实现采用了第8章“ACPI嵌入式控制器接口规范”中定义的标准寄存器集。非基于EC的SMBus实现可以采用任何硬件接口，因能节省成本而被广泛地使用，代价是不需要SMBus的安全性并且需要针对每种OS开发特定的硬件驱动。

注意，ACPI兼容操作系统对SMBus通用地址空间的支持是可选的。


 9.1　SMBus概要

SMBus是基于I2C协议的双线接口。SMBus是一个低速的总线，能为设备提供正确的寻址和总线仲裁。


 9.1.1　SMBus从地址

使用7位非移位表示法来指定设备的从地址。例如，智能电池转换器设备的从地址将被指定为0x0A(1010b)，而不是可能在其他文档中发现的0x14(10100b)。从地址在物理SMBus上传输时，被格式化成一个8位的位块，其中第1～7位包含地址，第0位包含读/写位。但是，ASL代码仅简单地将从地址表示成一个7位值，OS驱动在使用时负责对此值进行移位。例如，在将地址写到基于EC的SMBus设备中SMB_ADDR寄存器时，必须将ASL值表示的地址向左移一位。


 9.1.2　SMBus协议

针对任何给定的SMBus从设备，可能支持7种命令协议。设备可以使用任意或者所有协议进行通讯。协议和关联的访问类型指示符如表9-1所示。注意，除了加入了协议对（例如，读字节、写字节）外，此协议值与节8.7.1.2“协议寄存器（SMB_PRTCL）”为基于EC的SMBus设备定义的协议值类似。

表9-1　SMBus协议类型



	值
	类型
	描述



	0x02
	SMBQuick
	SMBus快速读/快速写协议



	0x04
	SMBSendReceive
	SMBus发送/接收字节协议



	0x06
	SMBByte
	SMBus读/写字节协议



	0x08
	SMBWord
	SMBus读/写双字节协议



	0x0A
	SMBBlock
	SMBus读/写块协议



	0x0C
	SMBProcessCall
	SMBus双字节过程调用协议



	0x0D
	SMBBlockProcessCall
	SMBus块过程调用协议




所有其他协议值被保留。注意，此接口使用协议值的第7位向SMB-HC表示数据在传输过程中是否应该采用PEC（Packet Error Checking）。这个高度期望的能力提高了SMBus传输的可靠性和健壮性。

协议值的位编码如图9-1所示。例如，值0x86将被用做SMBus读/写字节协议的PEC版本。

[image: ]
图9-1　7位编码示例



注意，协议值的第0位总是零（十六进制偶数值）。采用与从地址相似的方式，实现SMBus接口的软件根据此事务是读操作（例如读字节）还是写操作（例如写字节）来设置此位。

例如，为EC-SMBus设备实现此接口的软件针对读事务会将此位设置为0。针对SMBByte协议（0x06）的写事务，将会把值0x07（如果需要PEC，那么是值0x87）写到SMB_PRTCL寄存器中。


 9.1.3　SMBus状态码

使用状态码帮助AML确定SMBus事务是否已成功完成。通常，状态码“0”表示操作成功完成；非零值表示操作失败。


 9.1.4　SMBus命令值

SMBus设备可选地支持256个设备特定的命令。针对这些设备，设备支持的每个命令值都被描述成一个独立的虚拟寄存器。使用单个虚拟寄存器（使用命令值0x00）来描述不能传输命令值（例如，快读/快写和发送/接收字节）的协议。


 9.2　ASL代码访问SMBus

这部分内容展示了在ASL代码中如何访问和使用SMBus。


 9.2.1　声明SMBus主控制器对象

在ACPI名字空间中，应该按照8.10节“在ACPI名字空间中定义一个EC SMBus主控制器”中所描述的方法来声明一个基于EC的SMBus 1.0兼容HC。ASL代码示例如下。


    Device (SMB0)
    {
        // EC-based SMBus 1.0 compatible Host Controller
        Name(_HID, "ACPI0001")
        Name(_EC, 0x2030) // EC offset 0x20, query bit 0x30
           :
    }


在上述示例代码中，使用“ACPI0001”HID值表示这个SMB-HC实现在嵌入式控制器上并且使用了8.7节“通过嵌入式控制器实现的SMBus主控制器接口”中定义的标准SMBus寄存器。

在名字空间中，应该相似地定义基于EC的SMBus 2.0兼容HC。ASL代码示例如下。


    Device (SMB0)
    {
        // EC-based SMBus 2.0 compatible Host Controller
        Name(_HID, "ACPI0005")
        Name(_EC, 0x2030) // EC offset 0x20, query bit 0x30
           :
    }


采用与基于EC的SMBus-HC类似的方式来声明非基于EC的SMB-HC。ASL代码示例如下。


    Device(SMB0)
    {
       Name(_HID, "<Vendor-Specific HID>") // 厂商特定的HID
          :
    }


这些设备使用供应商特定的硬件标识符（HID）来指定SMB-HC的类型（不能使用已用的基于EC硬件的HID值“ACPI0001”和“ACPI0005”）。使用供应商特定的HID能加载正确的软件来服务于此段的SMBus地址空间。

不管硬件的类型是什么，必须向OSPM注册某些OS软件元素（例如，SMBus HC驱动）来支持为此段定义的所有SMBus操作区域。此软件通过概念（例如SMBus地址空间）和物理（例如读/写寄存器的过程）模型之间的转换，允许将此部分定义的统一SMBus接口用在特定的硬件实现上。因存在这种联接性，SMBus操作区域必须立即定义在对应SMBus设备的范围内。


 9.2.2　声明SMBus设备

在SMBus 1.0规范中定义的SMBus总线不能进行枚举操作，其结果是一个SMBus 1.0兼容的SMB-HC驱动不能发现SMBus上的子设备、不能加载对应的合适设备驱动。这样，SMBus 1.0兼容设备将声明在ACPI名字空间中，由OSPM进行枚举。

SMBus 2.0规范增加了一种机制，实现了此总线上的设备枚举，同时也提供了与已存在设备的兼容性。ACPI定义了“ACPI0005”HID值，并将此值与一个基于EC的SMBus 2.0兼容HC相关联。在名字空间中，当SMBus 1.0兼容设备声明在一个SMBus 2.0兼容主控制器之下时，OSPM将枚举此SMBus 1.0兼容设备。

从ACPI 2.0开始，_ADR被用来将SMBus设备和设备当中最低的从地址相关联。


 9.2.3　声明SMBus操作区域

每个SMBus操作区域的定义标识了一个单独的SMBus从地址。当AML代码访问SMBus设备时，需要为SMBus设备定义操作区域。和其他区域一样，仅能通过Field术语来访问SMBus操作区域。

假设每个SMBus设备有一个256字节的线性地址范围。在此范围内的每个字节偏移对应于一个单个的命令值（例如，字节偏移0x12等于命令值0x12），而最大的命令值是0x100 （256）。采用这种方式时，SMBus地址空间看上去就是线性的，可以按照与其他地址空间类型相似的方式来处理。

OperationRegion术语的语法描述如下。


    OperationRegion (
    RegionName, // NameString
    RegionSpace, // RegionSpaceKeyword
    Offset, // TermArg=>Integer
    Length // TermArg=>Integer
    )


其中：


	RegionName指定此从设备的名字（例如，“SBD0”）。

	RegionSpace必须设置为SMBus（操作区域类型值为0x04）。

	Offset是一个字大小的值，指定了从地址和目标设备的初始命令值偏移。从地址存储在高字节，命令值偏移存储在低字节。例如，一个SMBus设备使用0x4200时，表示从地址位于0x42、初始命令值偏移为零。

	Length设置为0x100（256），表示可能的最大命令值，用于初始命令值偏移为0的区域。这两个值的差被用在非零偏移的区域。例如，针对Offset字段值为0x4210的区域，将有一个对应的Length字段值0xF0（0x100减去0x10）。



例如，图9-2所示的简化智能电池子系统由在从地址0x09的智能电池充电器、在从地址0x0A的智能电池系统管理者和在从地址0x0B的一个或多个电池（复用）组成。所有设备支持读/写双字节协议。电池也支持读/写块协议。
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图9-2　智能电池子系统设备



下面的ASL代码示例展示了如何使用OperationRegion术语来描述这些SMBus设备。


    Device (SMB0)
    {
       Name(_HID, "ACPI0001") // EC-SMBus Host Controller
       Name(_EC, 0x2030) // EC offset 0x20, query bit 0x30
    
       // Smart Battery Charger
       OperationRegion(SBC0, SMBus, 0x0900, 0x100)
       // Smart Battery Selector
       OperationRegion(SBS0, SMBus, 0x0A00, 0x100)
       // Smart Battery Device(s)
       OperationRegion(SBD0, SMBus, 0x0B00, 0x100)
    :
    }


注意：在此例中，这些操作区域都直接定义在具有EC的SMBus设备的上下文中，恰巧使用了初始命令值偏移0。


 9.2.4　声明SMBus字段

与其他区域一样，仅能通过Field术语访问SMBus操作区域。每个字段元素被分配了一个唯一的命令值并表示目标SMBus设备上的一个虚拟寄存器。

Field术语的语法描述如下。


    Field(
       RegionName, // NameString=>OperationRegion
       AccessType, // AccessTypeKeyword
       LockRule, // LockRuleKeyword
       UpdateRule // UpdateRuleKeyword – ignored)
       {FieldUnitList}
    )


其中：


	RegionName指定之前为设备定义的操作区域名字。

	AccessType必须设置为BufferAcc。

	LockRule表示访问此操作区域时是否需要同步获取全局锁。在固件也会访问SMBus的系统中，此字段应该被设置为Lock；否则，将此字段设置为NoLock。

	UpdateRule不可用于SMBus操作区域，因为按照整体来访问每个虚拟寄存器。所有SMBus字段定义将忽略此字段。



SMBus操作区域要求所有字段元素按照命令值粒度进行声明。这意味着在字段定义中每个虚拟寄存器不能分割成个体的位。

仅能在字段定义的外部访问虚拟寄存器的子部分，以便简化SMBus接口以及维护与SMBus规范定义的物理模型的一致性。

在字段定义中使用AccessAs术语来将SMBus协议分配给字段元素。此术语的语法描述如下。


    AccessAs(
       AccessType, //AccessTypeKeyword
       AccessAttribute //Nothing | ByteConst | AccessAttribKeyword
    )


其中：


	AccessType必须设置为BufferAcc。

	AccessAttribute表示分配给此术语之后命令值的SMBus协议。



AccessAs术语必须作为首个实体出现在字段定义中，为随后的字段元素设置初始的SMBus协议。针对每个字段元素，可以定义最多一个SMBus协议。针对单个命令值可以支持多个协议的设备，可以指定具有相同偏移（命令值）的多个字段元素。通过AccessAs术语指定的每个替代协议紧随每个字段元素之后。

例如，如图9-3所示，在命令值0x08处的寄存器被用于智能电池设备，表示一个指定电池温度（采用摄氏度表示）的双字，而在命令值0x20处的寄存器表示一个变长（0到32个字节）的字符串，指定了生产此电池的厂商名字。

[image: ]
图9-3　智能电池设备虚拟寄存器



下面的ASL代码示例展示了如何使用OperationRegion、Field、AccessAs和Offset术语来表示这些智能电池设备的虚拟寄存器。


    OperationRegion(SBD0, SMBus, 0x0B00, 0x0100)
    Field(SBD0, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
        // Use the SMBWord protocol for the following…
        AccessAs(BufferAcc, SMBWord)
        MFGA, 8, // ManufacturerAccess() [command value 0x00]
        RCAP, 8, // RemainingCapacityAlarm() [command value 0x01]
        Offset(0x08) // Skip to command value 0x08…
        BTMP, 8, // Temperature() [command value 0x08]
        Offset(0x20) // Skip to command value 0x20…
        // Use the SMBBlock protocol for the following…
        AccessAs(BufferAcc, SMBBlock)
        MFGN, 8, // ManufacturerName() [command value 0x20]
        DEVN, 8 // DeviceName() [command value 0x21]
    }


注意，命令值等于字段元素的字节偏移（例如，MFGA=0，RCAP=1，BTMP=8）。AccessAs术语表示每个命令值使用了哪个SMBus协议。


 9.2.5　声明和使用SMBus数据缓冲区

通过在SMBus事务中使用数据缓冲区，可以使AML获取到状态和数据长度值。这样，就使AML有可能实现过程调用协议。正如之前所提，BufferAcc访问类型被用来向字段处理程序表明将使用一个区域的特定数据缓冲区。

针对SMBus操作区域，此数据缓冲区被定义为34个字节长度的缓冲区。如果采用C语言的结构体类型来声明，则如下所示。


    typedef struct
    {
       BYTE Status; // Byte 0 of the data buffer
       BYTE Length; // Byte 1 of the data buffer
       BYTE[32] Data; // Bytes 2 through 33 of the data buffer
    }


其中：


	Status（字节0），表示给定SMBus事务的状态码。

	Length（字节1），指定数据缓冲区中存在的有效数据字节数。此字段仅用在读/写块协议中，有效的字段值在0到32之间。针对其他协议，数据长度由协议本身直接隐含地确定。因此，此字段被保留。

	Data（字节2～33），表示一个32个字节的缓冲区，是实际数据存储的位置。



例如，当执行到智能电池设备的事务时，下面的ASL代码示例展示了使用SMBus数据缓冲区的方法。此代码基于节9.2.4中展示的ASL代码示例。


    /* Create the SMBus data buffer */
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, OB1) // OB1 = Status (Byte)
    CreateByteField(BUFF, 0x01, OB2) // OB2 = Length (Byte)
    CreateWordField(BUFF, 0x02, OB3) // OB3 = Data (Word – Bytes 2 & 3)
    CreateField(BUFF, 0x10, 256, OB4) // OB4 = Data (Block – Bytes 2-33)
    /* Read the battery temperature */
    Store(BTMP, BUFF) // Invoke Read Word transaction
    If(LEqual(OB1, 0x00)) // Successful?
    {
       // OB3 = Battery temperature in 1/10th degrees Kelvin
    }
    /* Read the battery manufacturer name */
    Store(MFGN, BUFF) // Invoke Read Block transaction
    If(LEqual(OB1, 0x00)) // Successful?
    {
       // OB2 = Length of the manufacturer name
       // OB4 = Manufacturer name (as a counted string)
    }


注意，使用Create*Field原语来访问数据缓冲区的子元素（Status、Length和Data），其中Data（字节2～33）的类型被分别转换到字（OB3）和块（OB4）数据。

上面的示例展示了使用Store()操作符来调用一个读块事务以获取电池供应商的名字。对源操作数（MFGN）的评估产生了一个34字节的缓冲区，Store()将其复制到目的缓冲区（BUFF）。

获取写操作结果时，例如用来检查状态码，需要一个额外的Store()操作符，如下所示。


    Store(Store(BUFF, MFGN), BUFF) // 调用写块事务
    If(LEqual(OB1, 0x00)) {…}// 根据状态判断事务是否成功


注意，外层的Store()将写块事务的结果复制到BUFF，这是指定的BufferAcc访问类型双向性的本质。应该注意到，尽管存储（或解析）SMBus写事务的结果为确定一个事务的结果是有用的，但这并不是必须的。

由于仅仅目的操作数可以进行双向传递，SMBus过程调用协议需要类似的语义。这些事务需要使用双Store()语义来获取正确返回的结果。


 9.3　使用SMBus协议

本节介绍如何使用SMBus协议来访问SMBus设备中的信息以及相应的AML代码示例。


 9.3.1　快速读/写（MBQuick）

SMBus快速读/写协议通常使用一个设备的特定二进制命令（例如，ON和OFF）来控制设备。此协议不使用命令值，也不会传输数据，因此，在字段定义中仅可以指定单个元素（在偏移0位置处）。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持快速读/写协议的设备。


    // SMBus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
       // Use the SMBus Read/Write Quick protocol
       AccessAs(BufferAcc, SMBQuick)
       FLD0, 8 // Virtual register at command value 0.
    }
    /* Create the SMBus data buffer */
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, OB1) // OB1 = Status (Byte)
    /* Signal device (e.g. OFF) */
    Store(FLD0, BUFF) // Invoke Read Quick transaction
    If(LEqual(OB1, 0x00)) {…} // Successful?
    /* Signal device (e.g. ON) */
    Store(BUFF, FLD0) // Invoke Write Quick transaction


此例中，在偏移0处定义的单个字段元素（FLD0）表示协议的读/写字节。对FLD0的访问将会向该设备发送一个快速读/写类型的SMBus事务。读此字段导致一个快速读事务，写此字段导致一个快速写事务，在两种情况下都不会传输数据。对此寄存器的访问仅作为调用此事务的一种机制。


 9.3.2　发送/接收字节（SMBSendReceive）

SMBus发送/接收字节协议（SMBSendReceive）传输单个字节的数据。与快速读/写一样，此协议不使用命令值，因此，在字段定义中仅可以指定单个元素（在偏移0位置处）。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持发送/接收字节协议的设备。


    // SMBus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
       // Use the SMBus Send/Receive Byte protocol
       AccessAs(BufferAcc, SMBSendReceive)
       FLD0, 8 // Virtual register at command value 0.
    }
    // Create the SMBus data buffer
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, STAT) // STAT = Status (Byte)
    CreateByteField(BUFF, 0x02, DATA) // DATA = Data (Byte)
    // Receive a byte of data from the device
    Store(FLD0, BUFF) // Invoke a Receive Byte transaction
    If(LEqual(STAT, 0x00)) // Successful?
    {
       // DATA = Received byte…
    }
    // Send the byte '0x16' to the device
    Store(0x16, DATA) // Save 0x16 into the data buffer
    Store(BUFF, FLD0) // Invoke a Send Byte transaction


此例中，在偏移0处定义的单个字段元素（FLD0）表示协议的数据字节。对FLD0的访问将会向此设备发送一个发送/接收字节类型的SMBus事务。读此字段导致一个接收字节事务，写此字段导致一个发送字节事务。


 9.3.3　读/写字节（SMBByte）

SMBus读/写字节协议（SMBByte）也传输单个字节的数据，但是与发送/接收字节不一样，此协议使用一个命令值来参考最多256个字节大小的虚拟寄存器。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持读/写字节协议的设备。


    // SMBus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
       // Use the SMBus Read/Write Byte protocol
       AccessAs(BufferAcc, SMBByte)
       FLD0, 8, // Virtual register at command value 0.
       FLD1, 8, // Virtual register at command value 1.
       FLD2, 8 // Virtual register at command value 2.
    }
    // Create the SMBus data buffer
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, STAT) // STAT = Status (Byte)
    CreateByteField(BUFF, 0x02, DATA) // DATA = Data (Byte)
    // Read a byte of data from the device using command value 1
    Store(FLD1, BUFF) // Invoke a Read Byte transaction
    If(LEqual(STAT, 0x00)) // Successful?
    {
       // DATA = Byte read from FLD1…
    }
    // Write the byte '0x16' to the device using command value 2
    Store(0x16, DATA) // Save 0x16 into the data buffer
    Store(BUFF, FLD2) // Invoke a Write Byte transaction
    

在此例中定义的三个字段元素（FLD0、FLD1和FLD2）分别表示命令值为0、1和2的虚拟寄存器。对任一字段元素的访问将会向此设备发送一个读/写字节类型的SMBus事务。读FLD1字段导致一个使用命令值1的读字节操作，写FLD2字段导致一个使用命令值2的写字节操作。


 9.3.4　读/写双字节（SMBWord）

SMBus读/写双字节协议（SMBWord）传输2个字节的数据。此协议使用一个命令值来参考最多256个字大小的虚拟寄存器。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持读/写双字节协议的设备。


    // SMBus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
       // Use the SMBus Read/Write Word protocol
       AccessAs(BufferAcc, SMBWord)
       FLD0, 8, // Virtual register at command value 0.
       FLD1, 8, // Virtual register at command value 1.
       FLD2, 8 // Virtual register at command value 2.
    }
    // Create the SMBus data buffer
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, STAT) // STAT = Status (Byte)
    CreateWordField(BUFF, 0x02, DATA) // DATA = Data (Word)
    // Read two bytes of data from the device using command value 1
    Store(FLD1, BUFF) // Invoke a Read Word transaction
    If(LEqual(STAT, 0x00)) // Successful?
    {
       // DATA = Word read from FLD1…
    }
    // Write the word '0x5416' to the device using command value 2
    Store(0x5416, DATA) // Save 0x5416 into the data buffer
    Store(BUFF, FLD2) // Invoke a Write Word transaction


在此例中定义的三个字段元素（FLD0、FLD1和FLD2）分别表示命令值为0、1和2的虚拟寄存器。对任一字段元素的访问将会向此设备发送一个读/写双字节类型的SMBus事务。读FLD1字段导致一个使用命令值1的读双字节操作，写FLD2字段导致一个使用命令值2的写双字节操作。

注意，尽管访问每个字段元素传输了一个双字（16位）的数据，但此字段每个都是8位的。由协议确定实际的数据大小。将每个字段元素声明为8位长度，使得命令值和字节偏移是相等的。


 9.3.5　读/写块（SMBBlock）

SMBus读/写块协议（SMBBlock）传输变长（0～32字节）的数据。此协议使用一个命令值来参考最多256个块大小的虚拟寄存器。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持读/写块协议的设备。


    // SMBus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
       // Use the SMBus Read/Write Block protocol
       AccessAs(BufferAcc, SMBBlock)
       FLD0, 8, // Virtual register at command value 0.
       FLD1, 8, // Virtual register at command value 1.
       FLD2, 8 // Virtual register at command value 2.
    }
    // Create the SMBus data buffer
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, STAT) // STAT = Status (Byte)
    CreateByteField(BUFF, 0x01, SIZE) // SIZE = Length (Byte)
    CreateField(BUFF, 0x10, 256, DATA) // DATA = Data (Block)
    // Read block data from the device using command value 1
    Store(FLD1, BUFF) // Invoke a Read Block transaction
    If(LEqual(STAT, 0x00)) // Successful?
    {
       // SIZE = Size (number of bytes) of the block data read from FLD1…
       // DATA = Block data read from FLD1…
    }
    // Write the block 'TEST' to the device using command value 2
    Store("TEST", DATA) // Save "TEST" into the data buffer
    Store(4, SIZE) // Length of valid data in the data buffer
    Store(BUFF, FLD2) // Invoke a Write Word transaction


在此例中定义的三个字段元素（FLD0、FLD1和FLD2）分别表示命令值为0、1和2的虚拟寄存器。对任一字段元素的访问将会向此设备发送一个读/写块类型的SMBus事务。读FLD1字段导致一个使用命令值1的读块操作，写FLD2字段导致一个使用命令值2的写块操作。


 9.3.6　双字节过程调用（SMBProcessCall）

SMBus过程调用协议（SMBProcessCall）双向地传输2个字节的数据（作为一个原子事务来执行写双字节、读双字节）。此协议使用一个命令值来参考最多256个字大小的虚拟寄存器。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持过程调用协议的设备。


    // SMBus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
       // Use the SMBus Process Call protocol
       AccessAs(BufferAcc, SMBProcessCall)
       FLD0, 8, // Virtual register at command value 0.
       FLD1, 8, // Virtual register at command value 1.
       FLD2, 8 // Virtual register at command value 2.
    }
    // Create the SMBus data buffer
    Name(BUFF, Buffer(34){}) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, STAT) // STAT = Status (Byte)
    CreateWordField(BUFF, 0x02, DATA) // DATA = Data (Word)
    // Process Call with input value '0x5416' to the device using command
    // value 1
    Store(0x5416, DATA) // Save 0x5416 into the data buffer
    Store(Store(BUFF, FLD1), BUFF) // Invoke a Process Call transaction
    If(LEqual(STAT, 0x00)) // Successful?
    {
       // DATA = Word returned from FLD1…
    }


在此例中定义的三个字段元素（FLD0、FLD1和FLD2）分别表示命令值为0、1和2的虚拟寄存器。对任一字段元素的访问将会向此设备发送一个双字节过程调用类型的SMBus事务。读或写FLD1字段导致一个使用命令值1的双字节过程调用操作。

注意，过程调用在单个原子事务中包含了一个写操作和一个读操作。这意味着在调用事务前，使用一个输入值设置SMBus数据缓冲区中的Data元素。在成功地完成事务后，保持此输出值。


 9.3.7　块过程调用（SMBBlockProcessCall）

SMBus写块-读块过程调用协议（SMBBlockProcessCall）双向地传输一块数据（作为一个原子事务来执行写块、读块）。可以传输的最大总计数据限制到32字节以内。此协议使用一个命令值来参考最多256个块大小的虚拟寄存器。

下面的ASL代码示例描述了应该如何访问一个支持过程调用协议的设备。


    // SMbus device at slave address 0x42
    OperationRegion(SMBD, SMBus, 0x4200, 0x100)
    Field(SMBD, BufferAcc, NoLock, Preserve)
    {
    // Use the Block Process Call protocol
    AccessAs(BufferAcc, SMBBlockProcessCall)
        FLD0, 8, // Virtual register representing a command value of 0
        FLD1, 8 // Virtual register representing a command value of 1
    }
    // Create the SMBus data buffer as BUFF
    Name(BUFF, Buffer(34)()) // Create SMBus data buffer as BUFF
    CreateByteField(BUFF, 0x00, STAT) // STAT = Status (Byte)
    CreateByteField(BUFF, 0x01, SIZE) // SIZE = Length (Byte)
    CreateField(BUFF, 0x10, 256, DATA) // Data (Block)
    // Process Call with input value "ACPI" to the device using command
    // value 1
    Store("ACPI", DATA) // Fill in outgoing data
    Store(8, SIZE) // Length of the valid data
    Store(Store(BUFF, FLD1), BUFF) // Execute the PC
    if (LEqual(STAT, 0x00)) // Test the status
    {
        // BUFF now contains information returned from PC
        // SIZE now equals size of data returned
    }


在此例中定义的两个字段元素（FLD0和FLD1）分别表示命令值为0和1的虚拟寄存器。对任一字段元素的访问将会向此设备发送一个块过程调用类型的SMBus事务。写FLD1字段导致一个使用命令值1的块过程调用操作。



第10章　处理器配置和控制

本章介绍对处理器电源和性能状态进行配置和控制的方法。对处理器进行控制时，包含的操作如下。


	转换处理器的电源状态：C0，C1，C2，C3，…，Cn

	对处理器时钟进行降频

	转换处理器的性能状态：P0，P1，…，Pn



OSPM使用这些控制在如下冲突的目标之间达到理想的平衡。


	性能

	电量消耗和电池使用寿命

	散热要求

	噪声级别要求



因这些目标之间彼此相互作用，使得操作软件需要实现一个策略来确定在什么时间和什么地方需要对这些目标进行平衡。例如，操作软件需要确定用户在什么时间不希望产生风扇的噪声并且将此要求转换成更低的散热要求。与此同时，可能会导致更低的处理性能。在接下来的各节中，将讨论对处理器进行配置和控制的接口以及这些接口如何与各种目标进行交互。


 10.1　处理器电源状态

ACPI将系统处理器在G0工作状态时的电源状态定义为激活（执行指令）或睡眠（不执行指令）。处理器电源状态（Cx）分别表示为C0，C1，C2，C3，…，Cn。C0电源状态是激活的电源状态。在此状态下，CPU执行指令。C1到Cn电源状态是处理器睡眠状态。处理器在这些状态时消耗的电量比在C0状态下消耗的电量少，而且释放的热量也少。当处于睡眠状态时，处理器不执行任何指令。每个处理器睡眠状态有一个与进入和退出此状态相对应的关联延时。通常，进入/退出睡眠状态延时越长，在此状态下节省的电量越多。为了节省电量，OSPM将空闲的处理器置于OSPM支持的睡眠状态之一。当处理器处于C0状态时，ACPI可以通过一个已定义的调节过程以及将它转换到多个性能状态（Px）之一来改变处理器的性能。处理器电源状态如图10-1所示。
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图10-1　处理器电源状态



ACPI为每个处理器定义了转换逻辑。这样，OSPM使用此逻辑就可将处理器在不同的处理器电源状态之间进行转换。此逻辑是可选的，可以通过FADT表和处理器对象（包含在层次名字空间中）来描述。FADT表中的字段和标志描述了硬件一致的特征。处理器对象包含了特定CPU时钟逻辑的位置（通过P_BLK寄存器块和_CST对象来描述）。

P_LVL2和P_LVL3寄存器为将系统处理器置于C2或C3状态提供了可选的支持。P_LVL2寄存器被用来将选择的处理器置于C2状态；P_LVL3寄存器被用来将选择的处理器置于C3状态。总线主控端状态和仲裁屏蔽位（PM1_STS寄存器中的BM_STS和PM2_CNT寄存器中的ARB_DIS）为C3状态提供了额外的支持。为了进入C2或C3电源状态，系统软件读取P_LVL2或P_LVL3寄存器。硬件必须基于对适当P_LVLx寄存器的读取操作来准确地将处理器置于正确的时钟状态。平台可以定义替代的接口。OSPM使用_CST对象也可以进入Cx状态。

当使用FADT和P_BLK接口时，对处理器电源状态的支持是对称的。OSPM假设系统中的所有处理器支持相同的电源状态。如果处理器有不对称的电源状态支持，那么BIOS将通过FADT表来选择和使用系统中所有处理器支持的最低通用电源状态。例如，如果CPU0处理器支持所有电源状态C0、C1、C2和C3，但CPU1处理器只支持C1电源状态，那么OSPM仅将空闲处理器置于C1电源状态（不会将CPU0置于C2或C3电源状态）。注意，处理器必须实现对C1电源状态的支持，处理器对C2和C3电源状态的支持是可选的（参考FADT表中PROC_C1标志）。


 10.1.1　处理器电源状态C0

当处理器处于C0电源状态时，处理器执行指令，OSPM也可以产生一个策略，使处理器运行在更低的性能中。OSPM可以使用时钟调节机制来完成此任务和温度控制。此机制允许OSPM将一个值写到一个寄存器中，这将按照处理器最大性能的百分率来减少处理器的性能。

FADT中包含了职守偏移和职守宽度值。职守偏移值决定了职守值在P_CNT寄存器中的偏移。职守宽度值决定了职守值使用的位数（决定了调节逻辑的粒度），如图10-2所示。通过时钟逻辑对处理器性能进行调节时，可以使用公式（10-1）来表示。
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图10-2　风门例子



[image: ]


名义上的性能定义为“尽可能地接近，但不低于指出的性能级别”。OSPM将使用FADT中的DUTY_OFFSET和DUTY_WIDTH字段来决定如何访问职守值。OSPM基于温度调节和期望的处理器对象电量来对职守值进行编程。OSPM使用公式（10-1）来计算处理器名义上的性能。注意，为零的职守值被保留。例如，时钟逻辑可以使用缺省周期在IA处理器上模拟一个单独的处理器时钟频率（通过使用STPCLK#信号）。此信号被拉低时会在内部停止处理器时钟。为了实现能提供八个时钟控制级别的逻辑，可以按照如图10-3所示方式来拉低STPCLK#信号（模拟不同的频率设置）。
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图10-3　STPCLK#控制示例



范例逻辑模型如图10-4所示。OSPM开始调节逻辑时，设置期望的职守值并将THT_EN位设置为1。OSPM为了改变职守值，首先将THT_EN位进行复位，然后将另一个值写到CLK_VAL字段并保留此寄存器中其他未使用的位，然后再次将THT_EN位设置为1。

实现ACPI处理器电源状态控制时，要求处理器至少能支持单个CPU睡眠状态（C1）。所有CPU电源状态都发生在G0/S0系统状态下。当系统转换到S1～S4睡眠状态时，CPU电源状态没有意义。ACPI定义了不同的CPU状态属性（语义）。平台实现者负责将一个合适的低电量状态映射到已定义的ACPI CPU电源状态。
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图10-4　ACPI时钟逻辑（每个处理器有一个）



通过可选的处理器寄存器块（P_BLK），可以实现对ACPI时钟的控制。ACPI要求系统中每个CPU有一个唯一的处理器寄存器块。另外，ACPI要求多处理器系统中的时钟逻辑在使用P_BLK和FADT接口时应该是对称的。如果P0处理器支持C1、C2和C3状态，而P1仅支持C1状态，那么在空闲时，OSPM将限制所有处理器只能进入C1状态。


 10.1.2　处理器电源状态C1

所有处理器都必须支持这个电源状态。通过处理器的指令（IA 32位处理器的HLT），不需要从芯片中获得任何硬件支持就可支持这个状态。此状态的硬件延时必须足够低，以便OSPM在确定是否使用它时不需考虑此状态的延时问题。除了将处理器置于一个电源状态之外，此状态不会产生其他软件可见的效果。在C1电源状态下，处理器可以维护系统缓存的上下文。

处理器因某种原因可以退出此状态。当处理器接收到中断时，处理器必须退出此状态。


 10.1.3　处理器电源状态C2

系统可以可选地支持C2处理器电源状态。如果系统支持此状态，那么处于此状态时消耗的电量会比C1状态少。为了使本地处理器进入此状态，可以使用P_LVL2命令寄存器，也可以使用_CST对象所表示的替换机制。在FADT中声明了此状态的最坏硬件延时。OSPM可以使用此信息来决定什么时候应该使用C1状态代替C2状态。除了将处理器置于一个电源状态之外，此状态不会产生其他软件可见的效果。C2电源状态与C1电源状态相比，OSPM假设C2消耗了更少的电量但有更长的退出延时。

处理器因某种原因可以退出此状态。当处理器接收到中断时，处理器必须退出此状态。


 10.1.4　处理器电源状态C3

系统可选地支持C3处理器电源状态。如果系统支持此状态，那么处于此状态时消耗的电量比C1、C2状态少。为了使本地处理器进入此状态，可以使用P_LVL3命令寄存器，也可以使用_CST对象所表示的替换机制。在FADT中声明了此状态的最长硬件延时。OSPM可以使用此信息来决定什么时候应该使用C1或C2状态代替C3状态。当在C3状态时，处理器的缓存维护着处理器状态，但是处理器不需要窥探总线主控端或多处理器CPU对内存的访问。

处理器因某种原因可以退出此状态。当处理器接收到中断或者BM_RLD被设置并且总线主控端尝试获得对内存的访问时，处理器必须退出此状态。

OSPM负责确保缓存维护着一致性。在单处理器环境中，为了实现此功能，可以通过使用PM2_CNT.ARB_DIS总线主控端仲裁屏蔽寄存器来确保在S3状态下不会发生总线主控端周期。在多处理器环境中，处理器的缓存可以被刷新和无效化。这样，在进入C3状态前，没有动态信息被保留在缓存中。

为了支持C3电源状态，存在两个机制：


	在进入C3状态前，让OSPM刷新和无效化缓存。

	提供给硬件一种机制来阻止总线主控器对内存的写操作（单处理器支持）。



在第一种情况下，OSPM在进入C3状态前刷新系统缓存。因为正常情况下刷新处理器的缓存需要很长的延时，所以OSPM可能仅在多处理器平台下针对空闲处理器来支持此功能。缓存的刷新通过定义的ACPI机制之一来完成。

在提供了所需硬件功能的单处理器平台下，OSPM将尝试将平台置于一个模式下。当处理器在C3状态时，此模式会阻止系统总线主控端向内存进行写操作。通过在进入C3状态前屏蔽总线主控端来实现此模式。一旦总线主控端请求一个访问时，CPU将从C3状态唤醒并重新使能总线主控端访问。

当OSPM考虑转换/退出C2/C3电源状态时，使用BM_STS位来确定将进入的电源状态。BM_STS位是可选的位，表示总线主控端在什么时间被激活。OSPM使用此位来确定C2和C3电源状态间的策略：很多总线主控端动作将CPU电源状态降级到C2（如果不支持C2则降级到C1），没有总线主控端动作将CPU电源状态提升到C3电源状态。OSPM跟踪BM_STS位的运行历史来确定CPU电源状态策略。

在C3电源状态中使用的最后一个硬件特征是BM_RLD位。此位决定了Cx电源状态是否因总线主控端请求而退出。如果设置了此位，那么一旦接收到总线主控端请求，就退出Cx电源状态；如果清除了此位，那么接收到总线主控端请求，也不会退出Cx电源状态；在C3电源状态中，总线主控端请求需要将CPU返回到C0状态。但在C2状态时并不需要这样的转换。因此，当OSPM使用C3电源状态时可以可选地设置此位；当OSPM使用C1或者C2电源状态时可以清除此位。


 10.1.5　额外处理器电源状态

从ACPI 2.0版本开始，ACPI在C3之外引入了可选的处理器电源状态。通过_CST对象将C4，…，Cn这些电源状态传递给OSPM。这些额外的电源状态与C1～C3电源状态有相同的操作语义，但是有不同的进入/退出延时以及可以节省不同的电量。


 10.2　刷新缓存

在不使用ARB_DIS特征的条件下，为了支持C3电源状态，硬件必须提供相应的功能来刷新和无效化处理器缓存（针对一个IA处理器，这将是一个WBINVD指令）。为了支持S1、S2或S3睡眠状态，硬件必须提供相应的功能来刷新平台缓存。通过如下机制之一即可进行对缓存的刷新操作。


	使用处理器指令写回和无效化系统缓存（IA处理器的WBINVD指令）。

	使用处理器指令写回但并不无效化系统缓存。



ACPI规范期望所有平台都支持使用本地CPU指令来刷新系统缓存，但也为当前不满足此能力的系统提供了有限的最大支持。要通过适当的FADT字段和标志来表示平台所使用的方法。

ACPI使用FADT中指定的参数来描述系统的缓存能力。如果平台正确地支持处理器的写回和无效指令（IA处理器WBINVD指令），那么平台通过在FADT中设置WBINVD标志向OSPM表明此支持。

如果平台不支持前面的两种刷新选项，那么OSPM可以尝试手工刷新缓存，但要满足如下准则。


	对不超过2MB的连续物理内存连续地进行使能缓存的读操作将刷新平台缓存。

	为了支持手工刷新缓存，还需要如下两个额外的FADT字段。





	FLUSH_SIZE，通常是系统中最大缓存大小的两倍。

	FLUSH_STRIDE，通常是系统中最小缓存行大小。






 10.3　声明处理器

应该在ACPI名字空间中对系统中的每个处理器进行声明。声明的位置既可在\_SB对象范围内，也可在\_PR对象范围内，但不能同时在这两个对象范围中。当平台期望能与基于ACPI 1.0版本实现的OSPM兼容时，需要将处理器声明放在\_PR对象范围内。既可以通过ASL Processor语句声明处理器，也可以使用ASL Device语句声明处理器。使用Processor语句声明处理器对象时，此对象提供了处理器配置信息并且指向处理器寄存器块（P_BLK）。Device语句使用硬件标识（HID）“ACPI0007”来声明处理器。在此情况下，还要通过处理器设备对象列表中的对象来提供处理器的配置信息。

当平台使用APIC中断模型时，OSPM将名字空间中声明的处理器与MADT中表项进行关联。在ACPI 3.0之前，使用处理器对象的ProcessorID和MADT表项中的ACPI Processor ID字段实现此关联。在ACPI 3.0中，UID字段被添加到MADT表项中。通过使用Device术语定义方法来扩展处理器声明方法，处理器下的UID对象值被用来将处理器设备和MADT中的表项进行关联。这解决了之前只能声明256个处理器这个条件的限制。

通过ASL Processor语句或者Device语句，可以使用0～254范围内的ID值来声明实现了APIC/x2APIC功能的处理器。必须使用ASL Device语句来声明使用此范围之外ID值的处理器。

处理器特定对象可以被包括在处理器对象的可选对象列表中或者被声明在处理器对象范围中。这些对象可以实现多个目的，包括为处理器寄存器块（P_BLK）描述的寄存器提供替代定义和处理器性能状态控制。其他ACPI定义的设备相关对象也允许在处理器对象的对象列表中或者在处理器设备范围下（例如，唯一标识对象_UID）。

当处理器对象声明在\_PR范围时，OSPM将忽略处理器对象列表中由ACPI定义的对象。


 10.3.1　_PDC（Processor Driver Capabilities）

此可选对象是一个控制方法。OSPM通过此方法将其支持的处理器电源管理级别传递给BIOS。此对象是处理器对象的孩子对象。OSPM在评估其他任何返回配置信息的处理器电源管理对象之前，首先要评估_PDC对象。

_PDC对象提供给OSPM一种机制，将其在处理器电源管理上所支持的能力传递给平台。这允许平台基于OSPM所提供的支持级别，修改返回处理器电源管理配置信息的APCI名字空间对象。使用此方法为OEM提供了一种机制，一方面为遗留OS中的新技术提供了支持，另一方面也允许OSPM将新技术应用到能支持它们的平台上。在处理器设备初始化期间，此方法被评估一次。在从睡眠状态唤醒期间，此方法不会被重新评估。因此，平台必须在S1～S3睡眠状态转换中保存这些状态信息。



	参数
	返回值



	Arg0——变长字节数组，包含双字大小的字段列表，格式如下：

● RevisionId　　版本号

● Count　　在能力数组中的能力总数

● Capabilities[Count]　　能力数组。数组中每个元素都是一个位字段，为CPU生产商指定的处理器配置和电源管理定义了OSPM所支持的能力和特征
	无




在支持_OSC的ACPI 3.0中，_PDC对象被废弃。为了实现向后兼容，_PDC可以使用_OSC来实现，ASL代码示例如下。


    Method(_PDC,1)
    {
        CreateDWordField (Arg0, 0, REVS) //获取版本号
        CreateDWordField (Arg0, 4, SIZE) //获取能力总数
        Store (SizeOf (Arg0), Local0) //将参数0的字节数保存到Local0
        Store (Subtract (Local0, 8), Local1) //将能力数组的字节数保存到Local1
        //将能力数组数据保存到TEMP
        CreateField (Arg0, 64, Multiply (Local1, 8), TEMP)
        Name (STS0, Buffer () {0x00, 0x00, 0x00, 0x00}) //创建状态字节数组
        Concatenate (STS0, TEMP, Local2) //将STS0和TEMP连接起来后保存到Local2
        OSC (ToUUID("4077A616-290C-47BE-9EBD-D87058713953"), REVS, SIZE,
        Local2)
    }



 10.3.2　处理器电源状态控制

ACPI定义了两种处理器电源状态（Cx）控制接口，分别是：


	处理器寄存器块（P_BLK）中的P_LVL2和P_LVL3寄存器以及FADT中的P_LVLx_LAT值。

	处理器对象列表中的_CST对象。



前面已经分别在节4.2.8.4的“处理器控制块（P_BLK）”部分和节10.1“处理器电源状态”中对基于P_BLK的Cx状态控制方法进行了介绍。基于_CST的Cx状态控制方法在功能上是对基于P_BLK控制方法的扩展，允许动态地改变Cx状态的数量和类型，以适应特定CPU架构的Cx状态的进入和退出机制。

10.3.2.1　_CST (C States)

_CST是一个可选的对象，为声明处理器所支持的处理器电源状态提供了一个替代方法。由_CST对象提供的值会覆盖P_BLK中的P_LVLx值和FADT中的P_LVLx_LAT值。_CST对象允许将处理器电源状态的数量从C1、C2、C3扩展到任意的电源状态数量。针对这些扩展状态的入口语义与针对C1、C2、C3的入口语义相对应，通过Cx状态子对象中Type字段传递给OSPM。_CST根据更低的电量和更高的进入/退出延时定义了升序的Cx状态特征。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含的元素如下所示：

● Count　　此整数包含紧随其后的C状态子对象数组的数量

● CStates[]　　格式如表10-1所示的C状态子对象数组列表，数量由Count字段指定




表10-1　Cx状态子对象格式



	元素
	对象类型
	描述



	Register
	Buffer
	包含使用单个Register()描述符创建的资源描述符，描述了OSPM将处理器置于对应Cx状态时必须读取的寄存器



	Type
	Integer（BYTE）
	Cx状态值（1=C1，2=C2，3=C3）。此字段传递了OSPM在进入/退出Cx状态时所使用的语义。零不是有效的值



	Latency
	Integer（WORD）
	在进入和退出Cx状态时，最坏情况下的延时（单位是毫秒）。不存在延时约束



	Power
	Integer（DWORD）
	当处理器在对应的Cx状态时，平均的电量消耗（单位是毫瓦）




平台必须为所有处理器输出_CST对象，或者根本就不为处理器输出_CST对象。如果存在_CST对象，那么在_CST对象中指定的Cx状态信息将代替P_BLK中定义的P_LVL2和P_LVL3寄存器以及FADT中定义的P_LVLx_LAT值。如果_CST对象存在而_PTC对象不存在，那么OSPM将使用P_BLK中定义的处理器控制寄存器和_CST对象中的Register字段。

平台通过在处理器对象上使用Notify事件通知值0x81，可以动态地改变OSPM可用Cx状态的数量或类型。这将引起OSPM重新评估位于被通知处理器对象下的任何_CST对象。平台必须为给定_CST对象中的所有项指定唯一的寄存器地址（Register字段）。_CST解决了ACPI 1.0中所有处理器必须有相同Cx状态的限制。使用_CST，每个处理器可以独立于其他处理器而拥有自身特有的特征。例如，处理器0可以支持C1、C2和C3，而处理器1仅支持C1。

ASL代码示例1如下。


    Processor (\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6 )
    {
       Name(_CST, Package(){
          4 ,
          Package(){ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}, 1,
          20, 1000},
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x161)},
          2, 40, 750},
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x162)},
          3, 60, 500},
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x163)},
          3, 100, 250}
       })
    }


注意，在上面的示例中，OSPM应预料到一个_CST对象可能提供了多个具有相同Type字段值的数据项。在此情况下，OSPM必须决定使用哪个Register字段来进入相应的Cx状态。

ASL代码示例2如下。


    Processor (\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6 )
    {
       Name(_CST, Package() {
          2,
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x124)},
          2, 2, 750},
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x125)},
          3, 65, 500}
       })
    }


在示例2中，_CST对象使用了在ACPI 1.0中定义的典型数值。当现有处理器电源状态的数量改变时，平台可以发起一个Notify(\_SB.CPU0, 0x81)通知来让OSPM重新评估此对象。

10.3.2.2　_CSD (C State Dependency)

此可选对象向OSPM提供了逻辑处理器在对Cx状态进行控制时，逻辑处理器之间的依赖信息。_CSD对象被评估为对象数组列表，与_CST对象返回的Cx状态信息相关联。每个子对象数组表示了依赖所针对的Cx状态（作为_CST对象列表的一个索引）、依赖域编号、协调类型和逻辑处理器数量。在_CSD列表中包含的多个子对象数组中可以有相同的Index字段值。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含Cx状态依赖子对象数组，格式如表10-2所示




表10-2　Cx状态依赖对象数组格式



	元素
	对象类型
	描述



	NumEntries
	Integer
	包含此字段在内的字段数。当前值是6



	Revision
	Integer（BYTE）
	版本号。当前值是零



	Domain
	Integer（DWORD）
	所属的依赖域编号



	CoordType
	Integer（DWORD）
	作为潜在的硬件依赖结果存在（硬件）或者所需（软件）的协调类型。可以是0xFC(SW_ALL)、0xFD(SW_ANY)或0XFE(HW_ALL)，表示是由OSPM负责协调具有依赖关系的处理器之间的Cx状态转换还是由硬件执行这种协调



	Num Processors
	Integer（DWORD）
	所属依赖域中处理器的数量。当属于相同域中的处理器都被识别和启动后，OSPM才会开始执行到特定Cx状态的电源状态转换



	Index
	Integer（DWORD）
	表示此依赖所应用到_CST对象中Cx状态项的索引




考虑到现有C状态的数量和类型可以动态地改变，ACPI支持处理器对象上的通知事件。事件通知值0x81会引起OSPM重新评估任何位于被通知处理器对象下的_CST对象。在接收到此类型的通知事件时，OSPM也会重新评估任何存在的_CSD对象。

如下ASL代码示例表示两个处理器配置。每个处理器可以独立地进入C1状态。而对C2状态，在两个处理器间存在着依赖。即当一个处理器转换到C2状态时，也会引起另一个处理器转换到C2状态。相似的依赖对C3状态也存在。OSPM需要协调这两个处理器之间的C2和C3转换。OSPM在一个处理器上发起的转换将引起这两个处理器都被转换到统一的目的Cx状态。


    Processor (\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6 )
    {
       Name (_CST, Package()
       {
          3 ,
          Package(){ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}, 1,
          20, 1000}, //C1
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x161)},
          2, 40, 750}, //C2
          Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x162)},
          3, 60, 500} //C3
       })
       Name(_CSD, Package()
       {
          //针对C2，依赖域为零，此依赖域中有两个处理器
          Package(){6, 0, 0, 0xFD, 2, 1} ,
          //针对C3，依赖域为零，此依赖域中有两个处理器
          Package(){6, 0, 0, 0xFD, 2, 2}
       })
    }
    Processor (\_SB.CPU1, 2, 1, ) {
       Name(_CST, Package()
       {
            3, // There are three C-states defined here with three semantics
            Package(){ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}, 1,
            20, 1000}, //C1
            Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x161)},
            2, 40, 750}, //C2
            Package(){ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 8, 0, 0x162)},
            3, 60, 500} //C3
       })
       Name(_CSD, Package()
       {
           //针对C2，依赖域为零，此依赖域中有两个处理器
           Package(){6, 0, 0, 0xFD, 2, 1},
           //针对C3，依赖域为零，此依赖域中有两个处理器
           Package(){6, 0, 0, 0xFD, 2, 2}
       })
    }


当现有处理器的电源状态数量改变时，平台可以发起一个Notify(\_SB.CPU0, 0x81)通知来让OSPM重新评估_CST。这样，OSPM也会重新评估_CSD。


 10.3.3　处理器风门控制

ACPI定义了两个处理器风门（T状态）控制接口，分别是：


	处理器寄存器块（P_BLK）中的P_CNT寄存器。

	处理器对象列表中的_PTC、_TSS和_TPC对象。



前面已经分别在节4.2.8.4的“处理器控制块（P_BLK）”部分和节10.1“处理器电源状态”中对基于P_BLK的T状态控制方法进行了介绍。基于_PTC、_TSS和_TPC对象的T状态控制方法在功能上是对基于P_BLK控制方法的扩展，允许动态地改变T状态的数量和类型，以适应使用在功能固定硬件地址空间中定义的寄存器所表示的CPU特定架构的T状态控制机制。尽管平台中_PTC、_TSS和_TPC对象的定义是可选的，但是为了使OSPM能通过这些控制对处理器进行调节，这三个对象必须存在于同一个处理器对象下。

10.3.3.1　_PTC (Processor Throttling Control)

_PTC是一个可选的对象，定义了一个处理器风门控制接口，是对基于I/O地址空间的P_BLK风门控制寄存器（P_CNT）的一种替代方法。

OSPM从风门支持状态对象（_TSS）中获取针对目标风门状态（T-state）的Control字段值，并将该值写到由此对象定义的风门控制寄存器（THROTTLE_CTRL）来执行处理器风门控制。OSPM可以在_TPC控制方法返回值所表示的任何可用处理器风门状态中进行选择。

可通过读取风门状态寄存器（THROTTLE_STATUS）确定处理器当前的风门状态并且判断处理器风门状态转换的结果（成功还是失败）。如果转换成功了，那么从THROTTLE_STATUS中读取的值将匹配_TSS对象返回值中的Status字段值，对应于期望的处理器风门状态。



	参数
	返回值



	无
	格式如表10-3所示的对象数组




表10-3　_PTC对象数组格式



	元素
	对象类型
	描述



	Control Register
	Buffer
	包含使用单个Register()描述符创建的资源描述符，描述了风门控制寄存器



	Status Register
	Buffer
	包含使用单个Register()描述符创建的资源描述符，描述了风门状态寄存器




平台必须为所有处理器输出_PTC对象，或者根本就不为处理器输出_PTC对象。如果存在_PTC对象，那么指定的寄存器将被用来代替在Processor术语中指定的P_CNT寄存器。如果_PTC对象存在而_CST对象不存在，那么OSPM将使用_PTC对象中的处理器控制寄存器和P_BLK中的P_LVLx寄存器。

如下的ASL代码示例展示了_PTC对象在Processor对象列表中的应用。


    Processor (\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6)
    {
       Name(_PTC, Package ()
       {
          // THROTTLE_CTRL
          ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)},
          // THROTTLE_STATUS
          ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}
        })
    }


如下ASL代码示例展示了_PTC对象的应用，其中使用了ACPI 1.0中定义的值。这是一个解释性示例，使用众所周知的值来展示此机制。


    Processor(\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6)
    {
       Name(_PTC, Package ()
       {
           // THROTTLE_CTRL
           ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 32, 0, 0x120)},
           // THROTTLE_STATUS
           ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 32, 0, 0x120)}
        })
    }


10.3.3.2　_TSS (Throttling Supported States)

此可选对象向OSPM表示平台支持的处理器风门状态数量。此对象被评估为表示有关可用风门状态信息的对象数组列表。这些信息包含内部CPU核心频率的百分比、功率消耗、风门状态间转换所需的控制寄存器值、任何OS发起转换改变请求之后允许OSPM验证风门转换结果的状态寄存器值。列表根据功率消耗按照降序进行排列。即第0项描述最高的性能风门状态（不应用风门），第n项描述最低的性能风门状态（应用最大的风门）。

如果平台提供了_TSS，那么在此对象返回值中必须提供一个子对象数组，它的Precent字段值是100。这为OSPM提供了一种方式，可以屏蔽风门并且获取最大的性能。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含了一系列格式如表10-4所示的T状态子对象数组




表10-4　_TSS对象数组格式



	Percent
	Integer（DWORD）
	表示当调用此风门状态时，可用核心CPU操作频率的百分比。此字段值的范围在1～100之间。此百分比独立于处理器的性能状态



	Power
	Integer（DWORD）
	表示风门状态的最大功率消耗（毫瓦）。在支持Px状态的平台上，因通过_PSS对象提供了功率消耗信息，OSPM将忽略此字段



	Latency
	Integer（DWORD）
	从任何风门状态转换到此风门状态期间，CPU不可用的最坏延时，单位是毫秒



	Control
	Integer（DWORD）
	为了将风门状态转换到此风门状态，写到寄存器THROTTLE_CTRL中的值



	Status
	Integer（DWORD）
	OSPM将此字段值和从THROTTLE_STATUS寄存器中读取的值进行比较来判断风门状态转换是否已经成功。OSPM总可以将CPU置于最低电源风门状态。仅当额外状态通过_TPC控制方法表明时，才可以用这些状态。此字段值为零时，表示风门状态转换是异步的，不需要进行状态值比较




10.3.3.3　_TPC (Throttling Present Capabilities)

此可选对象是一个方法，动态地向OSPM表示平台当前支持的风门状态数量。此方法返回一个数值。此数值表示OSPM在给定时间可以使用的最大风门状态数量。OSPM可以根据_TPC方法返回值在_TSS中选择对应的子对象数组项或者任何更低的（更高的数）子对象数组项。



	参数
	返回值



	无
	包含支持的状态范围的一个整数：

● 0　　状态0到状态n都可用（所有状态可用）

● 1　　状态1到状态n可用

● 2　　状态2到状态n可用

……

● n　　仅状态n可用




为了支持_TPC对象的动态改变，处理器对象上的类型0x80通知事件将引起OSPM重新评估处理器对象列表中的任何_TPC对象。作为一个异步事件的结果，当支持的风门状态数量已经改变时，允许AML代码通知OSPM。在支持Px状态的平台上，OSPM忽略_TPC通知事件，除非平台将OSPM对Px状态的使用限制在最低Px状态。当平台使能了OSPM对非最低Px状态的使用时，OSPM可以选择忽略任何平台传递的T状态限制。

10.3.3.4　_TSD (T-State Dependency)

这个可选对象向OSPM提供了逻辑处理器在对T状态进行控制时处理器之间的依赖信息。_TSD对象被评估为对象数组列表，与_TSS对象返回的T状态信息相关联。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含一系列格式如表10-5所示的T状态依赖对象数组




表10-5　T状态依赖对象数组格式



	元素
	对象类型
	描述



	NumEntries
	Integer
	包含此字段在内的字段数。当前值是5



	Revision
	Integer（BYTE）
	版本号。当前值是零



	Domain
	Integer（DWORD）
	所属的依赖域编号



	CoordType
	Integer（DWORD）
	作为潜在硬件依赖的结果存在的（硬件）或者所需（软件）的协调类型。可以是0xFC(SW_ALL)、0xFD(SW_ANY)或0XFE(HW_ALL)，表示是由OSPM负责协调具有依赖关系的处理器之间的T状态转换还是由硬件执行这种协调



	Num Processors
	Integer（DWORD）
	所属的依赖域中处理器数量。OSPM不会开始将电源状态转换到特定的T状态，直到已经识别和启动了属于相同域中的所有处理器




在处理器对象的名字空间中，_TSD对象的应用示例如下。


    Processor(\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6)
    {
        Name(_PTC, Package () //处理器风门控制
        {
          // THROTTLE_CTRL
          ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 32, 0, 0x120)},
          // THROTTLE_STATUS
          ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 32, 0, 0x120)}
        })
        Name (_TSS, Package() //风门支持状态
        {
          Package() { 0x64, 0x0, 0x0, 0x7, 0x0, }
          Package() { 0x58, 0x0, 0x0, 0xF, 0x0, }
          Package() { 0x4B, 0x0, 0x0, 0xE, 0x0, }
        })
        Name (_TSD, Package()
        {
           //依赖域编号为零，此依赖域中有两个处理器
           Package(){5, 0, 0, 0xFD, 2}
        })
        Method (_TPC, 0)
        {
           If (\_SB.AC)
           {
               Return(0)
           }
           Else
           {
               Return(2)
           }
       }
    }
    Processor (\_SB.CPU1, 2, , )
    {
        Name(_PTC, Package ()
        {
           // THROTTLE_CTRL
           ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 32, 0, 0x120)},
           // THROTTLE_STATUS
           ResourceTemplate(){Register(SystemIO, 32, 0, 0x120)}
        })
        Name (_TSS, Package()
        {
           Package() { 0x64,0x0, 0x0, 0x7, 0x0, }
           Package() { 0x58,0x0, 0x0, 0xF, 0x0, }`
           Package() { 0x4B,0x0, 0x0, 0xE, 0x0, }
        })
        Name (_TSD, Package()
        {
           Package(){5, 0, 0, 0xFD, 2} //依赖域编号为零，此依赖域中有两个处理器
        })
        Method (_TPC, 0)
        {
           If (\_SB.AC)
           {
              Return(0)
        }
        Else
        {
             Return(2)
        }
      }
    }


此示例表示了两个处理器。每个处理器都配置了三个T状态。针对每个T状态，这两个处理器之间都存在依赖。即当将一个处理器转换到某个T状态时，将引起另一个处理器转换到相同的T状态。这就要求OSPM能协调好这两个处理器之间的T状态转换。当在某个处理器上开始此转换时，将导致这两个处理器都被转换到统一的目的T状态。

10.3.3.5　_TDL (T-State Depth Limit)

此可选对象被评估为OSPM在最低处理器风门状态时可以使用的_TSS返回值中子对象数组项。_TDL可使平台限制OSPM在尝试缓解不利散热条件而使用处理器风门控制时可以调用的风门状态数量。OSPM可以选择_TSS中由_TDL对象返回值所表示的子对象数组项或者更高性能（更低的数）的子对象数组项。_TDL对象返回值必须大于或等于_TPC对象返回值。当未实现_TPC时，_TDL对象返回值必须大于或等于_TSS中最后一个子对象数组所对应的索引值。当_TDL对象返回值和_TPC对象返回值之间发生冲突时，OSPM将优先权给了_TPC对象来限制处理器对电量的消耗。



	参数
	返回值



	无
	包含风门深度限制_TSS中子对象数组个数的一个整数：

● 0　　风门被屏蔽

● 1　　状态1是最低可用的电源T状态

● 2　　状态2是最低可用的电源T状态

……

● n　　状态n是最低可用的电源T状态




为了动态地表示风门状态深度限制的改变，处理器对象上的类型0x82通知事件将引起OSPM重新评估处理器对象列表之下的任何_TDL对象。作为一个异步事件的结果，当平台支持的风门状态数量已经改变时，允许AML代码通知OSPM。在支持Px状态的平台上，OSPM将忽略_TDL通知事件，除非平台将OSPM对Px状态的使用限制在最低电源Px状态。当平台使能了OSPM对非最低电源Px状态的使用时，OSPM可以选择忽略任何平台传递的T状态深度限制。


 10.3.4　处理器性能控制

通过三个可选的对象实现，可以对处理器性能进行控制。如果存在这三个可选的对象，那么这些对象向OSPM表明平台和CPU支持多个性能状态。如果想要实现对处理器性能进行控制，那么平台必须提供所有这三个对象。平台要么为所有平台处理器创建处理器性能控制对象，要么根本就不为平台处理器创建处理器性能控制对象。处理器性能控制对象定义了支持的处理器性能状态、允许将处理器置于特定的性能状态、报告系统中当前可用处理器性能状态的数量。

在多处理器环境下，所有CPU必须支持相同数量的性能状态。每个处理器性能状态必须有相同的性能和电量消耗参数。为了使OSPM能利用此特性，性能对象必须存在于系统中每一处理器对象之下。处理器性能控制对象包含“_PCT”“_PSS”和“_PPC”方法。

10.3.4.1　_PCT (Performance Control)

此可选对象声明一个接口，此接口允许OSPM将处理器转换到一个性能状态。OSPM通过将性能状态特定控制值写到性能控制寄存器（PERF_CTRL）来执行处理器性能转换。

OSPM可以选择一个由_PPC方法返回值所表示的处理器性能状态或者任何更低（更高的数）的性能状态。所写的控制值就是对应_PSS方法返回值中的Control字段值。

可通过读取性能状态寄存器（PERF_STATUS）确定处理器当前的性能状态并且判断处理器性能转换的结果（成功还是失败）。如果转换成功了，那么从PERF_STATUS中读取的值将匹配_PSS方法返回值中的Status字段值，对应于期望的处理器性能状态。



	参数
	返回值



	无
	格式如表10-6所示的对象数组




表10-6　PCT对象数组格式



	元素
	对象类型
	描述



	Control Register
	Buffer
	包含使用单个Register()描述符创建的资源描述符，描述了性能控制寄存器



	Status Register
	Buffer
	包含使用单个Register()描述符创建的资源描述符，描述了性能状态寄存器




ASL代码示例如下。


    Name (_PCT, Package()
    {
        ResourceTemplate(){Perf_Ctrl_Register},
        ResourceTemplate(){Perf_Status_Register}
    })


10.3.4.2　_PSS (Performance Supported States)

此可选对象向OSPM表示任意给定系统可以支持的处理器性能状态数量。此对象被评估为表示有关可用性能状态信息的对象数组列表。这些信息包含内部CPU核心频率、功率消耗、性能状态间转换所需的控制寄存器值、任何OS发起转换改变请求之后允许OSPM验证性能转换结果的状态寄存器值。列表根据功率消耗按照降序进行排列。即第0项描述最高的性能状态，第n项描述最低的性能状态。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含了一系列格式如表10-7所示的Px状态子对象数组




表10-7　Px状态子对象数组格式



	元素
	对象类型
	描述



	Core Frequency
	Integer（DWORD）
	表示核心CPU操作频率（MHz）



	Power
	Integer（DWORD）
	表示性能状态的最大功率消耗（毫瓦）



	Latency
	Integer（DWORD）
	表示从任何性能状态转换到此性能状态期间CPU不可用的最坏延时（毫秒）



	Bus Master Latency
	Integer（DWORD）
	表示从任何性能状态转换到此性能状态期间总线主控端阻止访问内存的最坏延时（毫秒）



	Control
	Integer（DWORD）
	表示写到PERF_CTRL中的值



	Status
	Integer（DWORD）
	表示OSPM将与从PEFR_STATUS中读取的值进行比较的值，用来确定性能状态转换是否已成功




10.3.4.3　_PPC (Performance Present Capabilities)

此可选对象是一个方法，动态地向OSPM表示平台当前支持的性能状态数量。此方法返回一个数值。此数值表示OSPM在最高性能状态时可以使用的_PSS返回值中子对象数组的数量。OSPM可以根据_PPC方法返回值在_PSS中选择对应的子对象数组项或者任何更低性能（更高的数）的子对象数组项。



	参数
	返回值



	无
	一个包含支持状态范围的整数：

● 0　　状态0到状态n都可用（所有状态可用）

● 1　　状态1到状态n可用

● 2　　状态2到状态n可用

……

● n　　仅状态n可用




为了支持_PPC对象的动态改变，允许在处理器对象上发送通知事件。类型0x80的通知事件将引起OSPM重新评估位于所通知的某个处理器对象下的任何_PPC对象。作为一个异步事件的结果（插入/移走AC等），当支持的状态数量已经改变时，允许AML代码通知OSPM。

OSPM评估_OST

在完成_PPC对象的评估后，如果在处理器设备下存在_OST对象，那么OSPM将评估_OST对象，将_PPC对象的评估状态传递给平台。针对_OST评估，_OST参数如下所示。



	参数
	返回值



	Arg0——源事件：0x80

Arg1——状态码：

● 0　　成功，OSPM现在使用指定的性能状态

● 1　　失败，OSPM没改变使用中的性能状态数量
	无




10.3.4.4　处理器性能控制示例

本节对处理器对象列表中处理器性能控制对象的使用方法进行介绍。在此例中，假设此处理器平台支持如下三个性能状态：


	在任何时间支持500MHz（8.2W）

	仅当AC供电时支持600MHz（14.9W）

	仅当挂载时支持650MHz（21.5W）



从一种性能状态转换到任何其他性能状态时不会超过500毫秒。在性能转换期间，总线主控端在最长300毫秒时间内不能访问内存。PREF_CTRL和PERF_STATUS寄存器被实现为功能固定硬件。

在系统中实现了如下ASL代码，其中\_SB.DOCK表示系统的状态（如果系统已挂载，那么\_SB.DOCK被评估为1；否则被评估为0），\_SB.AC表示AC的状态（如果AC已连接，那么\_SB.AC被评估为1；否则被评估为0）。


    Processor(\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6)
    {
        Name(_PCT, Package ()
        {
              // PERF_CTRL
              ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)},
              // PERF_STATUS
              ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}
        })
        Name (_PSS, Package()
        {
              Package(){650, 21500, 500, 300, 0x00, 0x08}, // P0
              Package(){600, 14900, 500, 300, 0x01, 0x05}, // P1
              Package(){500, 8200, 500, 300, 0x02, 0x06} // P2
        })
        Method (_PPC, 0)
        {
              If (\_SB.DOCK)
              {
                    Return(0) //支持650MHz、600MHz和500MHz
              }
              If (\_SB.AC)
              {
                    Return(1) //支持650MHz和500MHz
              }
              Else
              {
                    Return(2) //仅支持500MHz
              }
        }
    }


当现有的处理器性能状态数量改变时，平台将发送Notify（\_SB.CPU0, 0x80），通知OSPM重新评估此对象。

10.3.4.5　_PSD (P-State Dependency)

这个可选对象向OSPM提供了逻辑处理器在对Px状态进行控制时逻辑处理器之间的依赖信息。_PSD对象被评估为对象数组列表，与_PSS对象返回的Px状态信息相关联。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含一系列如表10-8所示的Px状态依赖子对象数组




表10-8　Px状态依赖子对象格式



	元素
	对象类型
	描述



	NumEntries
	Integer
	包含此字段在内的字段数。当前值是5



	Revision
	Integer（BYTE）
	版本号。当前值是零



	Domain
	Integer（DWORD）
	所属的依赖域编号



	CoordType
	Integer（DWORD）
	存在或所需的协调类型，可以是0xFC(SW_ALL)、0xFD(SW_ANY)或0xFD(HW_ALL)，表示是由OSPM负责协调具有依赖关系的处理器之间的P状态转换（并且需要在此域中的所有或任意处理器上初始此转换）还是由硬件执行这种协调



	Num Processors
	Integer（DWORD）
	所属依赖域中处理器数量。当属于相同域中的处理器都被识别和启动后，OSPM才会开始执行到特定Px状态的电源状态转换




在处理器对象的名字空间中，_PSD对象的应用示例如下。


    Processor(\_SB.CPU0, 1, 0x120, 6)
    {
        Name(_PCT, Package ()
        {
              // PERF_CTRL
              ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)},
              // PERF_STATUS
              ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}
        })
        Name (_PSS, Package()
        {
              Package(){650, 21500, 500, 300, 0x00, 0x08}, // P0
              Package(){600, 14900, 500, 300, 0x01, 0x05}, // P1
              Package(){500, 8200, 500, 300, 0x02, 0x06} // P2
        })
        Method (_PPC, 0)
        {
              ......
        }
        Name (_PSD, Package()
        {
              //依赖域编号为零，此依赖域中有两个处理器
              Package(){5, 0, 0, 0xFD, 2}
        })
    }
    Processor(\_SB.CPU1, 2, , )
    {
        Name(_PCT, Package ()
        {
              // PERF_CTRL
              ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)},
              // PERF_STATUS
              ResourceTemplate(){Register(FFixedHW, 0, 0, 0)}
        })
        Name (_PSS, Package()
        {
              Package(){650, 21500, 500, 300, 0x00, 0x08}, // P0
              Package(){600, 14900, 500, 300, 0x01, 0x05}, // P1
              Package(){500, 8200, 500, 300, 0x02, 0x06} // P2
        })
        Method (_PPC, 0)
        {
          ......
        }
        Name (_PSD, Package()
        {
              //依赖域编号为零，此依赖域中有两个处理器
              Package(){5, 0, 0, 0xFD, 2}
        })
    }


此示例表示了两个处理器。每个处理器都配置了三个性能状态。针对每个性能状态，这两个处理器之间都存在依赖。即当将一个处理器转换到某个性能状态时，将引起另一个处理器转换到相同的性能状态。这就要求OSPM能协调好这两个处理器之间的Px状态转换。当在某个处理器上开始执行此转换时，将导致这两个处理器都被转换到统一的目的Px状态。

10.3.4.6　_PDL (P-State Depth Limit)

当OSPM执行被动散热控制时，此可选对象被评估为OSPM在最低处理器性能状态时可以使用的_PSS返回值中子对象数组项。OSPM可以选择_PSS中由_PDL对象返回值所表示的子对象数组项或者更高性能（更低的数）的子对象数组项。_PDL对象返回值必须大于或等于_PPC对象返回值。当未实现_PPC时，_PDL对象返回值必须大于或等于_PSS中最后一个子对象数组项所对应的索引值。在_PDL对象返回值和_PPC对象返回值之间发生冲突时，OSPM将优先权给了_PPC对象来限制处理器对电量的消耗。



	参数
	返回值



	无
	一个表示PX状态深度限制的整数，包含_PSS返回值中子对象数组的个数：

● 0　　P0是OSPM唯一可用的Px状态

● 1　　状态1是最低可用的电源Px状态

● 2　　状态2是最低可用的电源Px状态

……

● n　　状态n是最低可用的电源Px状态




为了动态地表示Px状态深度限制的改变，处理器对象上的类型0x80通知事件将引起OSPM重新评估处理器对象列表下的任何_PDL对象。作为一个异步事件的结果，当平台支持的性能状态数量已经改变时，允许AML代码通知OSPM。


 10.4　处理器聚合设备

本节介绍处理器聚合设备的定义和操作。可选的处理器聚合设备提供了一个控制点，使得平台可以执行应用到平台中所有处理器上的特定处理器配置和控制。处理器聚合设备的即插即用ID是“ACPI000C”。处理器聚合设备对象如表10-9所示。

表10-9　处理器聚合设备对象



	对象
	描述



	_PUR
	请求被放置在空闲状态的逻辑处理器数量





 10.4.1　逻辑处理器空载

为了降低平台的电量消耗，平台可以指导OSPM从操作系统调度程序的处理器列表中移走一个逻辑处理器。此逻辑处理器就不再进行绑定任务分发。这个被称为逻辑处理器空载的能力在无需经过弹出/插入处理器操作负载的情况下，提供了一种降低平台电量消耗的方法。面向逻辑处理器的中断和处理器绑定任务负载阻碍了逻辑处理器空载在降低电量消耗方面的有效性，因此当逻辑处理器空闲时，不希望OSPM重新为此处理器指定这些工作。


 10.4.2　_PUR（Processor Utilization Request）

_PUR对象是一个可选的对象，可以被声明在处理器聚集设备下。此对象为平台提供了一种方法，用来向OSPM指明空闲逻辑处理器的数量。作为处理器聚合设备对象上的类型0x80通知事件的处理结果，OSPM将评估_PUR对象。



	参数
	返回值



	无
	格式如表10-10所示的对象数组




表10-10　_PUR返回值格式



	元素
	对象类型
	描述



	RevisionID
	Integer
	当前值是1



	NumProcessors
	Integer
	表示平台想让OSPM置于空闲状态的逻辑处理器数量。此值是一个绝对值。OSPM尽可能地增加或降低置于空闲状态的逻辑处理器数量，使其与此字段值相等。如果此字段值为零，那么将导致OSPM尽可能地将所有逻辑处理器置于激活状态




OSPM使用内部逻辑处理器到物理核心和封装的拓扑知识，以从空载请求中降低最大电量为目的，依次顺序地将逻辑处理器进行空载操作。例如，在空载其他核心上构成逻辑处理器的SMT线程前，此处理器核心上构成逻辑处理器的所有SMT线程应该被空载，使得这个处理器核心可以率先进入低电量状态。

OSPM评估_OST

在完成_PUR对象的评估后，如果在处理器聚合设备下存在_OST对象，那么OSPM评估_OST对象，将_PUR对象评估状态传递给平台。针对_PUR评估，_OST参数如下。



	参数
	返回值



	Arg0——源事件：0x80

Arg1——状态码：

● 0　　成功，OSPM已经将参数2所指数量的处理器置于休闲状态

● 1　　未执行任何动作

Arg2——四字节的缓冲区，包含现在空闲的逻辑处理器数量
	无




平台请求的空载逻辑处理器数量可以超过从OSPM上下文可被空载的现有逻辑处理器数量，原因如下。


	请求数量大于当前定义的逻辑处理器数量。

	不是所有定义的逻辑处理器都可被OS联机（例如因为许可原因）。



注意，对OS功能至关重要的逻辑处理器（例如，BSP）不能被空载。



第11章　ACPI定义的设备和设备特定对象

本章介绍ACPI定义的设备和设备特定的对象。在Windows 7操作系统下，可以通过设备管理器查看到这些设备，如图11-1所示。在本章中也指定了ACPI名字空间\_SI范围下声明的系统状态指示符对象。
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图11-1　Windows下ACPI定义的设备




 11.1　\_SI系统指示标记

ACPI为系统中各种简易、图标类型的指示标记提供了一个接口。所有指示标记的控制都在名字空间\_SI范围中。表11-1列出了所有定义的系统指示标记。（注意，也存在为每个电池设备指定的设备指示标记。）

表11-1　系统指示标记控制方法



	对象
	描述



	_SST
	系统状态指示标记



	_MSG
	消息等待指示标记



	_BLT
	电池级别阈值





 11.1.1　_SST（System Status）

此可选对象是一个控制方法。OSPM调用此方法来设置期望的系统状态指示标记。



	参数
	返回值



	Arg0——包含表示系统状态指示标记的一个整数：

● 0　　没有系统状态指示标记。指示标记被关闭

● 1　　工作中

● 2　　唤醒中

● 3　　睡眠中，用来表示系统状态S1、S2或S3

● 4　　睡眠中，上下文被保存到非易失存储中
	无





 11.1.2　_MSG（Message）

此控制方法设置系统等待状态指示标记。



	参数
	返回值



	Arg0——包含等待消息数的一个整数
	无





 11.1.3　_BLT（Battery Level Threshold）

OSPM使用此可选控制方法向平台表明用户对于各种电池级别阈值的优选项。此方法允许平台的电池指示标记与OSPM提供的电池通知级别进行同步。注意，如果在一个多电池系统中实现了_BLT，那么要求所有电池使用的单位必须相同。



	参数
	返回值



	Arg0——包含期望电池警告阈值的一个整数

Arg1——包含期望电池低电量阈值的一个整数

Arg2——包含期望电池唤醒阈值的一个整数
	无




在0x00000001～0x7FFFFFFF范围中的电池警告级别（单位是mWh或mAh，依赖于_BIX方法返回值中的Power Units字段值）是用户对电池警告的优选项。如果指定的级别小于设计的警告值，平台可以忽略此值，使得平台可以确保在电池低电量下成功地被唤醒。

在0x00000001～0x7FFFFFFF范围中的电池低电量级别（单位是mWh或mAh，依赖于_BIX方法返回值中的Power Units字段值）是用户对电池低电量的优选项。如果指定的级别小于设计的电池低电量值，平台可以忽略此值。

在0x00000001～0x7FFFFFFF范围中的电池唤醒级别（单位是mWh或mAh，依赖于_BIX方法返回值中的Power Units字段值）是用户对电池唤醒的优选项。如果指定的级别小于平台在电池低电量级别下的当前唤醒值，平台可以忽略此值。如果平台在电池低电量级别下不支持可配置的唤醒，那么平台可以忽略此值。


 11.1.4　ASL代码示例

下面的ASL代码示例展示了部分系统指示标记控制方法的实现方法。


    Scope(\_SI) {
        Method(_MSG, 1) {
              Store(ARG0,\_SB.PCI0.ISA.EC0.NMSG) //参考8.9节
        }
        Method(_SST, 1) {
              If (LEqual(ARG0,0x0)){
                    Store(0x0, \_SB.PCI0.ISA.EC0.SLED) //参考8.9节
              }
              If (LEqual(ARG0,0x1)){
                    Store(0x8, \_SB.PCI0.ISA.EC0.SLED)
              }
              If (LEqual(ARG0,0x2)){
                    Store(0x4, \_SB.PCI0.ISA.EC0.SLED)
              }
              If (LEqual(ARG0,0x3)){
                    Store(0x2, \_SB.PCI0.ISA.EC0.SLED)
              }
              If (LEqual(ARG0,0x4)){
                    Store(0x1, \_SB.PCI0.ISA.EC0.SLED)
            }
       }
    }



 11.2　电池设备

电池设备需要有一个SBST系统描述表或者控制型电池接口。在使用SBST系统描述表的情况下，需要在定义块中为SMBus主控制器包含一个总线/设备对象数组。这将为SMBus安装一个特殊的驱动。此驱动反过来将定位智能电池系统管理者、智能电池转换器以及智能电池充电器这些SMBus设备。

控制型电池接口在节12.3“控制型电池”中定义。


 11.3　控制型外盖设备

控制型外盖设备是一个可选的特征，存在于大多数移动计算机中。包含外盖的平台使用控制型外盖设备向OSPM传递外盖的状态（打开/关闭）。OS可以把它作为将系统转换到睡眠状态或者从睡眠状态将系统唤醒的输入策略。如果使用了控制型外盖设备，那么OEM需要将控制型外盖设备的_HID值定义为“PNP0C0D”，用来向OSPM表示此设备是控制型外盖设备。外盖设备需要一个返回其状态的控制方法。外盖设备事件处理例程AML代码在需要时可以重新配置外盖硬件，在反方向产生一个事件、清除状态并将此事件通知给OSPM。

为了实现一个控制型外盖设备，在外盖状态改变时，AML代码应该为此设备发送一个Notify(lid_device,0x80)通知。针对外盖设备的_LID控制方法必须被实现，用来报告外盖的当前状态，如表11-2所示。

表11-2　控制型外盖设备



	对象
	描述



	_LID
	返回外盖的当前状态





 11.3.1　_LID

此方法被评估为外盖设备的当前状态。



	参数
	返回值



	无
	包含外盖设备当前状态的一个整数：

● 0　　外盖被关上

● 非零值　　外盖被打开





 11.3.2　实现示例

外盖硬件示例如图11-2所示。
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图11-2　通用地址空间外盖硬件逻辑示例



当按钮被按下或者释放时（依赖于LID_POL位），此逻辑会设置外盖状态位。下面的ASL代码示例实现的功能如下。


	外盖极性操作区域起始地址位于系统I/O空间0x201处。

	Field操作符允许AML代码访问外盖极性操作区域：通过寄存器0x201的第一位（0x201.0）来访问被称为LPOL的电极控制位（LID_POL）。

	称为\SB.LID的设备具有：





	即插即用标识“PNP0C0D”，将此对象与OSPM相关联；

	定义了一个_PRW对象，指定了外盖状态位的改变可以将系统从S4睡眠状态和所有更高的睡眠状态（S1～S3）中唤醒。






	外盖事件处理例程执行如下操作。



①将外盖状态位（LID_STS）定义成通用目的事件0号寄存器第1位的一个子状态。

②为外盖定义的事件处理例程执行操作：

a．翻转LOPL位的电极（引起在相反的条件下产生事件）；

b．向OS产生一个通知，传递了\SB.LID对象并且表示了设备特定的事件（通知值0x80）


    OperationRegion(\PHO, SystemIO, 0x201, 0x1)
    Field(\PHO, ByteAcc, NoLock, Preserve) {
        LPOL, 1
    }
    Device(\_SB.LID){
        Name(_HID, EISAID("PNP0C0D"))
        Method(_LID){Return(LPOL)}
        Name(_PRW, Package(2){ 1, 0x04}
        )
    }
    Scope(\_GPE){
        Method(_L01){
              Not(LPOL, LPOL)
              Notify(\_SB.LID, 0x80)
        }
    }


当外盖从关闭状态转换到打开状态时，外盖设备可以支持_PRW和_PSW方法来实现唤醒功能。

当利用平台中嵌入式控制器来实现外盖功能时（参考8.9节中图8-2），如下的ASL代码示例展示了定义控制型外盖设备的方法。


    Device (\_SB.LID) {
        Name(_HID, EISAID("PNP0C0D"))
        Name(_PRW,
               // GP_STS.0, 最深睡眠状态是S5，没有关联的电源资源
               Package(2) {0x00, 5}
    )
    Method(_LID) {
          Return( \_SB.PCI0.ISA.EC0.LIDS)
    }
    Method(_PSW, 1) {
          If (LEqual(ARG0,0x1)){
                //如果ARG0等于1，那么使能外盖唤醒功能
                Store (0x1, \_SB.PCI0.ISA.EC0.LWKE)
          } Else {
                //如果ARG0等于0，那么屏蔽外盖唤醒功能
                Store (0x0, \_SB.PCI0.ISA.EC0.LWKE)
          }
       }
    }


在处理外盖关闭事件中涉及的步骤如下。

（1）移动平台用户关闭机器外盖。

（2）产生一个SCI。

（3）OS识别到GPE 00并且运行_L00事件处理例程。在此平台中_L00事件处理例程的ASL代码示例如下。


    Method(_L00) { // GP event handle to GP_STS.00
       Notify(\_SB.PCI0.ISA.EC0,0) // EC event notification
    }


（4）_L00事件处理例程向OS发送一个“设备检查”通知，命名了将要检查的设备（在ACPI名字空间层次中嵌入式控制器的完整名字是\_SB.PCI0.ISA.EC0）。

（5）OS中对嵌入式控制器进行设备检查的方法是使用标准的查询嵌入式控制器命令。因为此事件序列以用户关闭外盖开始，所以嵌入式控制器在响应查询时返回值是0xA。

（6）这引起OS运行_Q0A事件处理例程。_Q0A事件处理例程的ASL代码示例如下。


    // Lid event - EC query value 0xA
    Method(_Q0A) {
        Notify (\_SB.LID, 0x80) // notify LID status changed
    }


（7）_Q0A事件处理例程向OS发送“外盖状态改变”通知，命名了设备对象\_SB.LID。

（8）OS通过运行_LID控制方法来响应此通知。此控制方法总是返回外盖的状态。移动概念平台中_LID方法的ASL代码示例如下。


    Method(_LID) {
       Return( \_SB.PCI0.ISA.EC0.LIDS) // Status of the LID
    }


（9）“LIDS”是嵌入式控制器操作区域中字段的名字，它总是包含外盖的状态。在此环境中，因为外盖被关闭，OS通过_LID方法返回的值是零。

（10）OS执行它的“关闭外盖”策略。

ACPI名字空间中的如下对象被包含在外盖事件处理中。


    \GPE0 //General Purpose event
       _L00 //EC control Method to handle GP_STS.00
       ……
    \_SB
       LID //LID
          _PRW //define wake device
          _LID //status of LID
          _PSW //enable/disable lid wake
       ……
       PCI0 //PCI root bridge (Host PCI bridge)
       ……
       ISA //PCI-ISA Bridge
         EC0 //Embedded controller device
         ……
         _Q0A //LID event notification
        ……



 11.4　控制型电源和睡眠按钮设备

既可以通过固定寄存器空间实现系统的电源或睡眠按钮，也可以在AML代码中实现一个控制型电源或睡眠按钮设备。每种情况都需要在外部硬件中实现电源按钮覆盖功能或者类似的无条件地为系统上电或重置功能。

为了实现一个控制型电源按钮设备或者睡眠按钮设备，需要实现AML代码来分发与此设备有关的两类通知。第一个通知是当用户在S0系统状态时按下此按钮，既将机器从S0转换到某个睡眠状态时发送的Notify(Object, 0x80)信号通知。另一个通知是当用户在S1～S4系统状态时，按下此按钮将系统唤醒时发送的Notify(Object, 0x2)信号通知。当此按钮被用来唤醒系统时，在OSPM实际被唤醒后必须发送唤醒通知Notify(Object, 0x2)，不需要发送按钮按下通知Notify(Object, 0x80)。

唤醒通知表示系统因用户按下此按钮而被唤醒，因此应该发生一个完整的系统恢复过程（例如，立即打开显示等）。

电源按钮编程模型也可使用通用硬件编程模型。这允许电源按钮位于任何通用硬件地址空间中而不仅仅在固定硬件空间中。如果使用通用硬件实现了电源按钮，那么OEM需要将电源按钮定义成_HID对象值为“PNP0C0C”的设备，来向OSPM表明此设备是电源按钮。之后，AML事件例程产生一个Notify命令来通知OSPM产生了一个电源按钮事件。当系统在工作状态时，按下电源按钮是用户请求将系统转换到睡眠（G1）或者软关机状态（G2）。在此情况下，电源按钮事件例程使用设备特定的通知码0x80发起Notify命令。这向OSPM表示OSPM应该提供转换出G0状态所需的信息并将控制传递给电源按钮驱动。一旦从G1睡眠状态中唤醒，AML事件例程使用通知码0x2发起Notify命令，表示它负责唤醒系统。

需要为此平台在ACPI名字空间中将电源按钮声明成一个设备，仅需要实现一个_HID即可。ASL代码示例如下。


    Device(\_SB.PWRB){
        Name(_HID, EISAID("PNP0C0C"))
        Name(_PRW, Package(){0, 0x4})
        OperationRegion(\PHO, SystemIO, 0x200, 0x1)
        Field(\PHO, ByteAcc, NoLock, WriteAsZeros){
              PBP, 1, // sleep/off request
              PBW, 1 // wakeup request
        }
    } // end of power button device object
    Scope(\_GPE){ // Root level event handlers
        Method(_L00){ // uses bit 0 of GP0_STS register
               If(\PBP){
                     Store(One, \PBP) // clear power button status
                     Notify(\_SB.PWRB, 0x80) // Notify OS of event
               }
               If(\PBW){
                     Store(One, \PBW)
                     Notify(\_SB.PWRB, 0x2)
                }
        } // end of _L00 handler
    } // end of \_GPE scope


ASL代码示例执行如下。

（1）建立名字为“PWRB”的设备和关联的即插即用标识符（通过_HID对象）“PNP0C0C”。

（2）即插即用标识符将此设备对象与电源按钮驱动相关联。

（3）为电源按钮的编程模型控制方法建立一个操作区域：在系统I/O空间0x200位置处。

（4）将不能访问的字段写为零。向状态位写1将清除状态位。

（5）在操作区域中为电源按钮状态位（称为PBP）建立一个字段。在此例中，电源按钮状态位是通用目的事件状态位0的子状态事件。当设置此位时，ASL代码负责清除它（OSPM清除通用目的状态位）。状态位的地址是0x200.0（在地址0x200的第0位）。

（6）为电源按钮唤醒事件建立一个额外的称为PBW的状态位。这是下一个有效位，它的物理地址应该是0x200.1（在地址0x200的第1位）。

（7）为电源按钮产生一个事件例程，其连接到0号通用目的事件状态寄存器的第0位。事件例程实现如下操作。


	清除硬件中的电源按钮状态位（向状态位写1）。

	通过电源按钮对象和设备特定事件指示符0x80调用Notify命令来通知OSPM。



睡眠按钮编程模型也可使用通用硬件编程模型。这允许睡眠按钮位于任何通用硬件地址空间中而不仅仅在固定硬件空间中。如果使用通用硬件实现了睡眠按钮，那么OEM需要将睡眠按钮定义成_HID对象值为“PNP0C0E”的设备，向OSPM表明此设备是睡眠按钮。之后，AML事件例程产生一个Notify命令来通知OSPM产生了一个睡眠按钮事件。当系统在工作状态时，按下睡眠按钮是用户请求将系统转换到睡眠状态（G1）。在此情况下，睡眠按钮事件例程使用设备特定的通知码0x80发起Notify命令。这向OSPM表示OSPM应该提供转换出G0状态所需要的信息并将控制传递给睡眠按钮驱动。一旦从G1睡眠状态中唤醒，AML事件例程使用通知码0x2发起Notify命令，表示它负责唤醒系统。

需要为此平台在ACPI名字空间中将睡眠按钮设备声明成一个设备，仅需要实现一个_HID即可。ASL代码示例如下。


    // Define a control method sleep button
    Device(\_SB.SLPB){ 
        Name(_HID, EISAID("PNP0C0E")) 
        Name(_PRW, Package(){0x01, 0x04}) 
        OperationRegion(\Boo, SystemIO, 0x202, 0x1) 
        Field(\Boo, ByteAcc, NoLock, WriteAsZeros){ 
              SBP, 1, // sleep request 
              SBW, 1 // wakeup request 
        } // end of field definition
    }
    Scope(\_GPE){ // Root level event handlers 
        Method(_L01){ // uses bit 1 of GP0_STS register 
              If(\SBP){ 
                    Store(One, \SBP) // clear sleep button status 
                    Notify(\_SB.SLPB, 0x80) // Notify OS of event 
              } 
              If(\SBW){ 
                    Store(One, \SBW) 
                    Notify(\_SB.SLPB, 0x2) 
              } 
        } // end of _L01 handler
    } // end of \_GPE scope


ASL代码示例执行过程如下。

（1）建立名字为“SLPB”的设备和关联的即插即用标识符（通过_HID对象）“PNP0C0E”。

（2）即插即用标识符将此设备对象与睡眠按钮驱动相关联。

（3）为睡眠按钮的编程模型控制方法建立一个操作区域，在系统I/O空间0x202位置处。

（4）将不能访问的字段写为零。向状态位写1将清除状态位。

（5）在操作区域中为睡眠按钮状态位（称为PBP）建立一个字段。在此例中，睡眠按钮状态位是通用目的事件状态位0的子状态事件。当设置此位时，ASL代码负责清除它（OSPM清除通用目的状态位）。状态位的地址是0x202.0（在地址0x202的第0位）。

（6）为睡眠按钮唤醒事件建立一个额外的称为PBW的状态位。这是下一个有效位，它的物理地址应该是0x202.1（在地址0x202的第1位）。

（7）为睡眠按钮产生一个事件例程，其连接到0号通用目的事件状态寄存器的第1位。事件例程实现如下操作。


	清除硬件中的睡眠按钮状态位（向状态位写1）。

	通过睡眠按钮对象和设备特定事件指示符0x80调用Notify命令来通知OSPM。




 11.5　嵌入式控制器设备

对嵌入式控制器接口进行操作时，要求嵌入式控制器驱动具有特定的ACPI知识。具体地说，驱动需要在嵌入式控制器地址空间中提供一个操作区域，还需要使用一个ACPI事件来服务于嵌入式控制器接口。另外，嵌入式控制器必须被声明成一个命名的设备对象。此对象包含了一系列的控制方法。关于ACPI兼容嵌入式控制器设备的更多信息，请参考第8章“ACPI嵌入式控制器接口规范”。

嵌入式控制器设备对象提供了一个集成的ACPI嵌入式控制器设备。此设备的_HID为“PNP0C09”。另外，嵌入式控制器设备对象使用设备标准的方法提供了接口寄存器所在的位置。有关更多的信息，请参考8.9节“在ACPI名字空间中定义一个嵌入式控制器设备”。


 11.6　通用容器设备

一个通用容器设备是一个桥，它不需要特殊的OS驱动，因为桥不提供或者不需要任何未在正常ACPI设备功能中描述的特性。通过正常的ACPI资源机制指定桥所需的资源。通过ACPI名字空间中设备枚举机制实现对桥之下子设备的枚举。OS驱动不需要总线的其他特性。通过即插即用ID值“PNP0A05”或者“PNP0A06”来标识这样的桥设备。

通用总线桥设备通常被用在集成桥中。没有其他方式能控制它们并且在它们之下有一系列已知的设备。例如，可携带计算机可以有一个称为EIO总线的通用总线桥，此桥连接了很多的Super I/O设备。作为桥或者集成设备的一个功能，可以正向解码桥的资源。在此例子中，通用总线桥设备被用于声明桥，子设备将被声明在桥之下，表示集成的Super I/O设备。


 11.7　ATA控制器设备

存在两类ATA控制器：IDE控制器（也被称为ATA控制器）和SATA（Serial ATA）控制器。IDE控制器使用传统的IDE编程接口，可以支持P-ATA（Parallel ATA）或SATA连接器。SATA控制器可以被设计在模拟模式或者天然模式（Native Mode）下操作，也可以被设计同时支持这两种模式。不管SATA支持哪种模式，SATA控制器仅与支持SATA物理接口的驱动器协同工作。SATA控制器与传统IDE控制器相似，但不完全相同。

如果平台包含了同时支持兼容模式和天然模式的SATA控制器，那么它必须采取措施确保正确的对象被放置在名字空间中，如表11-3所示。

表11-3　ATA特定对象



	对象
	描述
	控制器类型



	_GTF
	可选对象，返回重新初始化驱动器到启动默认值所需的ATA任务文件
	两者



	_GTM
	可选对象，返回IDE控制器定时信息
	仅仅IDE



	_STM
	可选控制方法，设置IDE控制器的传输定向设置
	仅仅IDE



	_SDD
	可选控制方法，将连接到端口的设备类型通知给平台
	仅仅SATA





 11.7.1　_GTF（Get Task File）

这个可选对象返回一个字节数组。字节数组中包含的数据被用来将驱动器恢复到启动默认值。字节数组中的数据按照命令数量被分成多组，每组中的7个元素分别对应于8位ATA 任务寄存器1F1～1F7的寄存器值。数组中每组数据分别对应于一个发到驱动器的命令。



	参数
	返回值



	无
	缓冲区中包含了发往驱动器的字节流，由ATA命令构成




可以在SATA端口设备对象下定义此对象，也可以在IDE通道对象下定义此对象。

ATA任务文件数组定义如下：


	针对命令1的7个寄存器值为1F1，1F2，1F3，1F4，1F5，1F6，1F7

	针对命令2的7个寄存器值为1F1，1F2，1F3，1F4，1F5，1F6，1F7

	针对命令3的7个寄存器值为1F1，1F2，1F3，1F4，1F5，1F6，1F7

	其他



在驱动器上电后，OSPM按照指定的顺序将这些命令发往驱动器。针对SATA控制器，OSPM在评估_GTF前先评估_SDD。IDE驱动在将这些命令发往驱动器之前，可以根据OSPM特性修改某些特征命令或添加新命令来更好地调整此驱动器。

此控制方法出现在每个驱动器设备对象之下。OSPM在评估_GTF对象前，必须先评估_STM对象或者_SDD对象。

ASL代码示例如下。


    Method(_GTF, 0x0, NotSerialized)
    { 
       Return(GTF0)
    }
    Name(GTF0, Buffer(0x1c)
    { 
       0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xa0, 0xef, 
       0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xa0, 0xef, 
       0x00, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, 0xa0, 0xc6, 
       0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xa0, 0x91
    }



 11.7.2　IDE控制器设备

大多数设备驱动都可以保存和恢复所管理设备的寄存器。然而，针对IDE控制器和驱动器，设备驱动并不具有这个能力，因为ATA并没有为读取驱动器设置提供相应的机制。此外，没有业界标准的方法来设置IDE控制器的时序信息。因此，需要使用ACPI接口机制来向操作系统提供有关当前驱动器和通道设置的信息以及设置通道时序所需的信息。

在关闭IDE子系统时，OSPM和IDE驱动执行如下步骤。

（1）IDE驱动调用_GTM控制方法来获取当前IDE通道的传输时序设置。这些设置包括了有关DMA和PIO模式的信息。

（2）IDE驱动调用标准的OS服务来关闭驱动器和通道。

（3）OSPM执行适当的_PS3方法来关闭不需要的电源资源。

在打开IDE子系统时，OSPM和IDE驱动执行如下步骤。

（1）IDE驱动调用标准的OS服务来打开驱动器和通道。

（2）OSPM执行适合的_PS0方法，打开所需的电源资源。

（3）IDE驱动调用_STM控制方法，传递针对通道的传输时序和针对通道上每个驱动器的ATA驱动器ID块。_STM控制方法基于这些信息配置IDE通道。

（4）针对IDE通道上的每个驱动器，IDE驱动运行_GTF来获取将每个驱动器重新初始化到启动默认值所需的ATA命令。

（5）IDE驱动通过将这些命令发送到驱动器来完成对驱动器的初始化。IDE驱动可以修改或添加新命令来适应操作系统所支持的特性。

这些对象在名字空间的布局如下。


    \_SB // System bus
        PCI0 // PCI bus
              IDE1 // First IDE channel
                     // Indicates address of the channel on the PCI bus
                     _ADR 
                     // Control method to get current IDE channel settings
                     _GTM 
                     // Control method to set current IDE channel settings
                     _STM 
                     _PR0 // Power resources needed for D0 power state
                     DRV1 // Drive 0
                        _ADR // Indicates address of master IDE device
                        _GTF // Control method to get task file
                     DRV2 // Drive 1
                        _ _ADR // Indicates address of slave IDE device
                        _ _GTF // Control method to get task file
              IDE2 // Second IDE channel
                     // Indicates address of the channel on the PCI bus
                     _ADR 
                     // Control method to get current IDE channel settings
                     _GTM 
                     // Control method to set current IDE channel settings
                     _STM 
                     _PR0 // Power resources needed for D0 power state
                     DRV1 // Drive 0
                        _ADR // Indicates address of master IDE device
                        _GTF // Control method to get task file
                     DRV2 // Drive 1
                        _ADR // Indicates address of slave IDE device
                        _GTF


执行顺序如下。

（1）关闭


①调用_GTM。

②关闭驱动器（调用_PS3方法，关闭电源板）。



（2）打开


①打开驱动器（如果存在_PS0方法则调用它，打开电源板）。

②使用从每个驱动器获取的ID数据调用_STM，传递从_GTM获取的信息（可能被修改）。

③初始化通道。

④可以修改_GTF的结果。

⑤针对每个驱动器调用_GTF和执行任务文件（可能被修改）。



下面描述的方法仅适用于IDE控制器的ATA特定对象。

11.7.2.1　_GTM（Get Timing Mode）

此控制方法是存在于每个通道设备对象之下，用于返回IDE通道的当前设置。



	参数
	返回值



	无
	包含当前IDE通道时序信息块的字节数组，格式如表11-4所示





表11-4　_GTM方法返回的数组格式

[image: ]


11.7.2.2　_STM（Set Timing Mode）

此控制方法用于设置IDE通道的传输时序。AML代码需要将此IDE控制器以纳秒为单位的时序进行转换并将IDE控制器设置成适合的传输模式。也可以对_STM进行调整，使得_GTM控制方法能为当前的通道设置返回正确的命令。

此控制方法使用三个参数：通道时序信息（如表11-4所示）和针对通道上每个驱动器的ATA驱动器ID。不保证此通道时序信息与_GTM返回的值相同。OS可以根据需要调整这些值。



	参数
	返回值



	Arg0——包含通道时序块的字节数组

Arg1——此缓冲区包含针对通道0的ATA驱动器ID块

Arg2——此缓冲区包含针对通道1的ATA驱动器ID块
	无




ATA驱动器ID块是由ATA命令Identify Drive返回的原始数据。此命令的命令码是“0ECh”。_STM控制方法负责为驱动器修正错误的时序报告信息。


 11.7.3　SATA控制器设备

SATA控制器在很多方面与IDE控制器存在差异。首先，它可以保存完整的设备上下文。其次，它使用端口代替了IDE通道。除了使用端口复用器之外，每个端口仅能连接单个设备。最后，SATA不需要从平台获取时序信息，在ACPI中简化了表示SATA控制器的方法（通过更简单的_SDD方法替代_GTM和_STM）。

所有端口，甚至连接到端口复用器的端口，都被直接表示成SATA控制器设备下的子设备。每个端口的_ADR表示此端口连接到哪个根端口以及端口复用器位置（如果应用时）。

SATA名字空间示例如下。


    \_SB // System bus
        PCI0 // PCI bus
              SATA // SATA Controller device
                     // Indicates address of the controller on the PCI bus
                     ADR 
                     PR0 // Power resources needed for D0 power state
                     PRT0 // Port 0 device
                           _ADR // Indicates physical port and port
                                // multiplier topology
                           _SDD // Identify information for drive attached
                                // to this port
                           _GTF // Control method to get task file
                     PRTn // Port n device
                           _ADR // Indicates physical port and port
                                // multiplier topology
                           _SDD // Identify information for drive attached
                                // to this port
                    _GTF // Control method to get task file


11.7.3.1　SATA控制器特定控制方法

为了确保OSPM、固件和连接到SATA控制器的设备之间的正确交互，当某些事件发生时，需要OSPM执行_SDD和_GTF控制方法。

当COMRESET、OS初始加载、设备插入、SATA HBA（Host Bus Adapter）从D3转换到D0及异步信号丢失时：

（1）OSPM发送IDENTIFY DEVICE或IDENTIFY PACKET DEVICE命令到连接的设备。

（2）OS执行_SDD。主机发送IDENTIFY DEVICE或IDENTIFY PACKET DEVICE命令，可以从连接的设备中获取调用_SDD控制方法时所需的数据块参数。

（3）OS在执行完_SDD方法后，执行_GTF方法。OS将从_GTF获取的任务文件发送到所连接的设备上。

当设备移走和HBA从D0转换到D3时，不需要执行任何OSPM动作。

11.7.3.2　_SDD（Set Device Data）

此可选对象是一个控制方法，用来向平台传递连接到此端口的设备类型。_SDD对象可以存在于每个SATA端口设备对象之下。平台通常使用_SDD对象传递的信息来构建_GTF对象返回的值。

OSPM将ATA驱动器ID块传递给平台，此ID块是ATA命令Identify（Packet）Device（命令码“0ech”）返回的原始数据。



	参数
	返回值



	Arg0——此字节数组包含ATA驱动器标识块
	无





 11.8　GPE块设备

GPE块设备是一个可选的设备，允许系统设计者在FADT中描述的两个GPE块设备之外描述新的GPE设备。与GPE块设备的GPE引脚关联的控制方法作为GPE块设备的孩子存在，并不在\_GPE名字空间中。

GPE块设备占用了I/O或者内存地址空间，正如其_PRS或者_CRS子对象所指定的那样。GPE块使用的中断向量不需要和SCI_INT字段值相同。GPE块设备使用的中断在与GPE块关联的_CRS和_PRS方法中指定。GPE块设备的_CRS仅可以指定一个单独的寄存器地址范围，可以处于I/O空间或者内存空间。此范围包含两个寄存器：GPE状态和使能寄存器。每个寄存器的长度为_CRS定义的寄存器地址范围长度的一半。

一个GPE块设备必须有一个值为“ACPI0006”的_HID或者_CID。GPE块设备必须包含使用和编程此块所需的_Lxx、_Exx、_Wxx、_CRS、_PRS和_SRS方法。

为了表示此GPE块与FADT的关联，系统设计者应该在名字空间中包含一个_HID值为“ACPI0006”的设备对象，此对象不包含_CRS、_PRS、_SRS、_Lxx、_Exx或者_Wxx方法。OSPM假设第一个这样的“ACPI0006”设备是与FADT关联的GPE块设备。ASL代码示例如下。


    Device(\_SB.PCI0.GPE1) { 
        Name(_HID,"ACPI0006") 
        Name(_UID, 2) 
        Name(_CRS, Buffer () { 
              IO(Decode16, FC00, FC03, 4, 4,) 
              IRQ( Level, ActiveHigh, Shared,) { 5 } 
        }) 
        Method(_L02) { … } 
        Method(_E07) { … } 
        Method(_W04) { … }
    }
    Device(\_SB.PCI0.GPE0) { //与FADT关联的GPE块，不存在_Lxx、_Exx等方法
        Name(_HID,"ACPI0006") 
        Name(_UID,1)
    }


注意，如果寄存器在内存映射地址空间，那么使用内存描述符替代I/O描述符是合法的。

如果系统必须运行任何GPE来启动系统（例如，当需要嵌入式控制器事件时），那么必须在FADT中描述此GPE块。此GPE块不能被重新定位并且在操作系统启动的生命周期内总是可用。

与“ACPI0006”_HID关联的GPE块设备可以被停止、弹出、编程等等。系统也可以有多个这样的GPE块设备。

当一个GPE设备产生一个中断时，OSPM执行一个对应的控制方法。这些控制方法（_Lxx、_Exx和_Wxx格式）不在\_GPE名字空间中。它们是GPE块设备的子项。

ASL代码示例如下。


    Device(GPE5) { 
       Name(_HID, "ACPI0006") 
       Method(_L02) { … } 
       Method(_E07) { … } 
       Method(_W04) { … }
    }



 11.9　模块设备

此可选设备是一个容器设备，在名字空间中作为一个总线节点。它可以包含子对象，子对象可以是设备或者总线。通过使用“ACPI0004”硬件标识符来声明此模块设备。

如果模块设备包含了一个_CRS对象，那么假设由此对象描述的总线可以让子设备来消费这些现有的资源。如果存在一个_CRS对象，那么任何未在模块设备的_CRS对象中产生的资源都不能分配给子设备。

在某些模块设备中不希望提供一个_CRS对象。例如，考虑一个用来描述外插卡的模块设备，此外插卡包含了多个没有任何共享资源解码逻辑的主桥。在此情况下，主桥可用的资源范围并不由外插卡中的任何实体进行控制，这意味着与模块设备关联的_CRS对象不能描述任何潜在硬件的真实特性。如果此设备包含了任何PCI主桥设备，那么模块设备必须包含一个_CRS对象。

考虑到这些情况，系统设计者可以可选地忽略模块设备的_CRS对象。如果不存在_CRS对象，OSPM将假设模块设备是一个简单的容器对象，不会产生由子设备消费的资源。在此情况下，OSPM将为子设备分配资源，就好像它们是模块设备的同级设备。

为存在_CRS对象的模块设备举一个例子，考虑包含三个孩子内存设备的模块设备。如果模块设备的_CRS对象包含了从2GB到6GB的内存，那么仅可以为孩子内存设备指派在此范围内的地址。

ASL代码示例如下。


    Device (\_SB.NOD0) { 
        Name (_HID, "ACPI0004") // Module device 
        Name (_UID, 0) 
        Name (_PRS, ResourceTemplate() { 
              WordIO ( 
                     ResourceProducer, 
                     MinFixed, // _MIF 
                     MaxFixed,,, // _MAF 
                     0x0000, // _GRA 
                     0x0000, // _MIN 
                     0x7FFF, // _MAX 
                     0x0, // _TRA 
                     0x8000
              ) // _LEN 
              DWordMemory ( 
                     ResourceProducer,, // For Main Memory + PCI 
                     MinNotFixed, // _MIF 
                     MaxNotFixed, // _MAF 
                     Cacheable, // _MEM 
                     ReadWrite, // _RW 
                     0x0FFFFFFF, // _GRA 
                     0x40000000, // _MIN 
                     0x7FFFFFFF, // _MAX 
                     0x0, // _TRA 
                     0x00000000
              ) // _LEN 
        }) 
        Method (_SRS, 1) { ... } 
        Method (_CRS, 0) { ... } 
        Device (MEM0) { // Main Memory (256MB module) 
              Name (_HID, EISAID("PNP0C80")) 
              Name (_UID, 0) 
              Method (_STA, 0) {
                     // If memory not present --> Return(0x00) 
                     // Else if memory is disabled --> Return(0x0D) 
                     // Else --> Return(0x0F) 
              } 
              Name (_PRS, ResourceTemplate () { 
                     DWordMemory (,,,, 
                     Cacheable, // _MEM 
                     ReadWrite, // _RW 
                     0x0FFFFFFF, // _GRA 
                     0x40000000, // _MIN 
                     0x7FFFFFFF, // _MAX 
                     0x0, // _TRA 
                     0x10000000) // _LEN 
              }) 
              Method (_CRS, 0) { ... } 
              Method (_SRS, 1) { ... } 
              Method (_DIS, 0) { ... } 
        } 
        Device (MEM1) { // Main Memory (512MB module) 
              Name (_HID, EISAID("PNP0C80")) 
              Name (_UID, 1) 
              Method (_STA, 0) {
                     // If memory not present --> Return(0x00) 
                     // Else if memory is disabled --> Return(0x0D) 
                     // Else --> Return(0x0F) 
              } 
              Name (_PRS, ResourceTemplate () { 
                     DWordMemory (,,,,
                           Cacheable, // _MEM 
                           ReadWrite, // _RW 
                           0x1FFFFFFF, // _GRA 
                           0x40000000, // _MIN 
                           0x7FFFFFFF, // _MAX 
                           0x0, // _TRA 
                           0x20000000
                     ) // _LEN 
              }) 
              Method (_CRS, 0) { ... } 
              Method (_SRS, 1) { ... } 
              Method (_DIS, 0) { ... } 
        } 
        Device (PCI0) { // PCI Root Bridge 
              Name (_HID, EISAID("PNP0A03")) 
              Name (_UID, 0) 
              Name (_BBN, 0x00) 
              Name (_PRS, ResourceTemplate () { 
                     WordBusNumber ( 
                           ResourceProducer, 
                           MinFixed, // _MIF 
                           MaxFixed,, // _MAF 
                           0x00, // _GRA 
                           0x00, // _MIN 
                           0x7F, // _MAX 
                           0x0, // _TRA 
                           0x80
                     ) // _LEN 
                     WordIO ( 
                           ResourceProducer, 
                           MinFixed, // _MIF 
                           MaxFixed,,, // _MAF 
                           0x0000, // _GRA 
                           0x0000, // _MIN 
                           0x0CF7, // _MAX 
                           0x0, // _TRA 
                           0x0CF8
                     ) // _LEN 
                     WordIO ( 
                           ResourceProducer, 
                           MinFixed, // _MIF 
                           MaxFixed,,, // _MAF 
                           0x0000, // _GRA 
                           0x0D00, // _MIN 
                           0x7FFF, // _MAX 
                           0x0, // _TRA 
                           0x7300
                     ) // _LEN 
                     DWordMemory ( 
                           ResourceProducer,, 
                           MinNotFixed, // _MIF 
                           MaxNotFixed, // _MAF 
                           NonCacheable, // _MEM 
                           ReadWrite, // _RW 
                           0x0FFFFFFF, // _GRA 
                           0x40000000, // _MIN 
                           0x7FFFFFFF, // _MAX 
                           0x0, // _TRA 
                           0x00000000
                     ) // _LEN 
              }) 
              Method (_CRS, 0) { ... } 
              Method (_SRS, 1) { ... } 
        }
    }



 11.10　内存设备

内存设备允许平台向OSPM传递动态的内存属性。系统在运行时，如果平台支持内存的热插拔，那么需要此设备。内存设备和系统地址映射接口（参考第14章“系统地址映射接口”）一样，可以描述相同的物理内存。内存设备并不描述应该如何使用此内存。如果一个物理内存区域在系统地址映射接口中被标记成AddressRangeReserved或AddressRangeNVS，并且它们也在一个内存设备中被描述，那么由OS负责保证内存设备不会被屏蔽。

如果系统中某些内存本质上就是静态的，那么不需要使用内存设备来描述系统中所有的内存。例如，如果用来作为系统RAM的前16MB的内存不能被弹出、插入或者屏蔽，那么此内存仅可以通过系统地址映射接口来表示。但是如果内存能被弹出、插入或者屏蔽，那么此内存必须通过一个内存设备来表示。


 11.10.1　地址解码

内存设备必须提供一个_CRS对象，此对象描述内存解码的物理地址空间。如果此内存也可以解码物理地址空间中的替代范围，那么此设备也可以提供_PRS、_SRS和_DIS对象。如果设备可以被弹出，那么也可以提供其他的设备对象。ASL代码示例如下。


    Scope (\_SB){ 
        Device (MEM0) { 
              Name (_HID, EISAID ("PNP0C80")) 
              Name (_CRS, ResourceTemplate () { 
                    QWordMemory( 
                          ResourceConsumer,, 
                          MinFixed, 
                          MaxFixed, 
                          Cacheable, 
                          ReadWrite, 
                          0x0FFFFFFF, 
                          0x10000000, 
                          0x30000000, 
                          0, 
                          ,,
                    ) 
              }) 
        }
    }



 11.10.2　内存设备的_OSC定义

OSPM评估内存设备下的_OSC来将OSPM能力传递给平台。
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表11-5　内存设备_OSC能力第二个双字格式



	位
	字段名
	定义



	0
	Memory Bandwidth Change Notifications
	如果OSPM支持内存带宽改变通知的处理，那么设置此位



	31:1
	Reserved
	保留（必须设置为0）





 11.11　_UPC（USB Port Capabilities）

此可选对象是一个方法，允许平台向操作系统通讯某些USB端口的能力。这些USB端口的能力不能通过当前USB主控制器规范（如UHCI、OHCI、EHCI）提供给操作系统。如果平台实现了此方法，那么在给定USB主控制器上的每个USB端口都必须存在一个此对象。操作系统软件在启动时可以检查这些特性来获取系统中USB拓扑、现有USB端口等信息。此方法应用到USB根Hub端口以及通过集成的USB Hub实现的端口。



	参数
	返回值



	无
	格式如表11-6所示的对象数组





表11-6　_UPC返回值格式
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可连接端口的定义依赖于某个平台中USB端口的实现。例如：


	如果USB端口是用户可见的（通过本书未介绍的_PLD（Physical Location of Device）对象来表示）并且可以连接设备，那么终端用户可以自由地将USB设备连接到此USB端口，也可以自由地将USB设备从此USB端口中断开。

	如果USB端口不是用户可见的，但却可以连接设备，那么终端用户不能自由地将USB设备连接到此USB端口，也不能自由地将USB设备从此USB端口中断开。当一个USB设备通过硬件直接连接到一个USB端口，那么此USB端口就对用户不可见并且是可连接的端口。

	如果USB端口对用户不可见并且不可以连接设备，那么USB主控制器虽在物理上实现了此USB端口，但是不能被平台使用。因此，这样的USB端口也不能被终端用户访问。

	一个USB端口不能被指定为对用户可见却不是可连接的端口。



下面ASL代码示例展示了为一个USB主控制器的根Hub实现的端口特性对象：


	实现了三个端口，端口1对用户不可见，也不是可连接的端口；端口2和端口3是用户可见和可连接的端口。

	端口2位于后面板上。

	端口3有一个集成了2个端口的Hub。注意，因为此端口连接了一个集成Hub，因此它不会与其他主控制器共享（如果此集成Hub是一个USB 2.0 Hub，那么此端口不能和一个USB1.1伙伴控制器共享）。

	通过嵌入式Hub引出的两个端口位于前面板并且彼此相邻，如图11-3所示。



[image: ]
图11-3　USB端口




    Device( RHUB) { 
        Name( _ADR, 0x00000000) 
        Device( PRT1) { 
              Name( _ADR, 0x00000001) 
              Name( _UPC, Package(){0x00,0xFF,0x00000000,0x00000000}) 
        } 
        Device( PRT2) { 
              Name(_ADR, 0x00000002) 
              Name( _UPC, Package(){0xFF,0x00,0x00000000,0x00000000})  
              Name( _PLD, ......)
        } 
        Device( PRT3) { 
              Name(_ADR, 0x00000003) 
              Name( _UPC, Package(){0xFF,0xFF,0x00000000, 0x00000000})
        Device( PRT1) { 
                     Name( _ADR, 0x00000001) 
                     Name(    _UPC, Package(){0xFF,0x00,0x00000000,0x00000000})
                     Name( _PLD, ......) 
              }
              Device( PRT2) {  
                     Name( _ADR, 0x00000002) 
                     Name(    _UPC, Package(){0xFF,0x00,0x00000000,0x00000000}) 
                     Name( _PLD, ......)
              }  
        } 
    }



 11.12　USB 2.0主控制器和_UPC、_PLD

USB 2.0主控制器可以包含一个或多个遵从USB 1.1规范的控制器（例如UHCI或OHCI）。如果平台实现了这样的USB 2.0主控制器，那么必须为每个能在EHCI主控制器和其关联的控制器之间路由的USB端口实现一个_UPC和一个_PLD对象。需要这样做的原因是，如果OSPM屏蔽了父亲主控制器，那么为EHCI主控制器的子设备所对应的端口实现的USB端口能力对象就不可用了。例如，如果EHCI主控控制器的主端口1可路由到它的关联控制器的主端口1，那么必须在名字空间中每个主控制器的关联端口1孩子对象下提供一个_UPC和一个_PLD对象。

ASL代码示例如下。


    Scope( \_SB) {
        …
        Device(PCI0) {
              … 
              Device( USB0) {  // EHCI 
                    Name(_ADR, 0xyyyyzzzz) 
                    Device(RHUB) {
                          Name(_ADR, 0x00000000) 
                          Device(PRT1) {
                                Name(_ADR, 0x00000001) 
                                Name( _UPC, Package(){0xFF,
                                    0x00,0x00000000,0x00000000})
                                Name( _PLD, ......)
                          } 
                          …
                    } 
              }  
        Device( USB1) {   //OHCI or UHCI
                    Name(_ADR, 0xyyyyzzzz) 
                    Device(RHUB) {
                          Name(_ADR, 0x00000000) 
                          Device(PRT1) {
                                Name(_ADR, 0x00000001)
                                Name( _UPC, Package(){0xFF,
                                    0x00,0x00000000,0x00000000})
                                Name( _PLD, ......)
                          } 
                          …
                    } 
              } 
        } 
    }  



 11.13　设备对象名冲突

包含_HID、_CID对象的设备可能有与_HID中的设备ID和_CID中的设备ID都相关的设备特殊控制方法。这些设备特殊控制方法由设备自身定义。因为没有对这些对象名字进行统一控制，就有可能在两个定义者之间出现对象名字冲突。_DSM对象可以解决此冲突。


 11.13.1　_DSM（Device Specific Method）

这个可选对象是一个控制方法，可以使设备提供由设备驱动使用的设备特殊控制功能。



	参数
	返回值



	Arg0——包含UUID的字节数组

Arg1——包含修订版本ID的整数

Arg2——包含功能序号的整数

Arg3——包含功能特殊参数的对象数组
	如果功能序号等于零，那么返回包含支持的功能序号所在位的字节数组；否则，返回值和类型依赖于UUID和修订版本ID




因为_DSM方法的目的是避免名字空间冲突，所以实现此方法时不应该使用未在此规范中定义的任何其他方法和数据对象，除非它们的驱动及使用完全在平台供应商的控制下。

_DSM对象是一个控制方法，使得设备可以提供特定的由设备驱动使用的控制方法。此对象可以放置在虚拟PCI-to-PCI桥对象下。虚拟PCI-to-PCI桥对象表示在主板上产生插槽的PCIE根端口或交换端口。表11-7列出了UUID、版本号和功能定义。

表11-7　为PCI定义的_DSM对象



	UUID
	版本号
	功能
	描述



	E5C937D0-3553-4d7a-9117-EA4D19C3434D
	2
	1
	PCIE插槽信息



	2
	2
	PCIE插槽号



	2
	3
	厂商特定的Token ID



	2
	4
	PCI总线能力



	2
	5
	忽略PCI启动配置



	2
	6
	LTR最大延时



	2
	7
	在OS下命名一个PCI或PCIE设备



	　
	
	
	





 11.14　PC/AT RTC/CMOS设备

大多数计算机都包含一个RTC设备。RTC设备包含了一个由电池供电的RAM。此RAM可以被当作线性的字节数组。可以使用标准的机制来访问RAM中前64个字节。


 11.14.1　PC/AT兼容RTC/CMOS设备（PNP0B00）

标准PC/AT兼容RTC/CMOS设备通过PNP ID“PNP0B00”来表示。如果ACPI平台使用了兼容此设备的设备，那么可以在ACPI名字空间中描述这个设备。ASL在访问（读、写操作）此设备时，可以将其作为64个字节的线性数组。如果使用了“PNP0B00”，那么ASL和ACPI操作系统会认为未对CMOS进行任何扩展。

下面的ASL代码示例展示了如何描述这个设备。


    Device(RTC0){ 
        Name(_HID, EISAID("PNP0B00"))
        Name(_FIX, Package(1) {EISAID("PNP0B00") })
        Name(_CRS, ResourceTemplate() { 
          IO(Decode16, 0x70, 0x70, 0x1, 0x2)
        } 
        OperationRegion(CMS1, SystemCMOS, 0, 0x40)  
        Field(CMS1, ByteAcc, NoLock, Preserve) { 
              AccessAs(ByteAcc, 0), 
              CM00, 8, 
              ,256, 
              CM01, 8, 
              CM02, 16, 
              , 216, 
              CM03, 8
      }
    }  



 11.14.2　Intel PIIX4兼容RTC/CMOS设备（PNP0B01）

Intel PIIX4包含一个PC/AT兼容的RTC/CMOS设备，但是它包含的RAM大小是256字节。包含此设备（或者与其兼容的设备）的任何平台可以使用PNP ID“PNP0B01”来表示它。这样，ASL可以读取和写入的字节数组长度就是256字节。

下面的ASL代码示例展示了如何描述这个设备。


    Device (RTC0) { 
    Name(_HID, EISAID("PNP0B01"))
        Name (_FIX, Package(1) {EISAID("PNP0B01") })  
        Name(_CRS, ResourceTemplate() { 
              IO(Decode16, 0x70, 0x70, 0x1, 0x2) 
              IO(Decode16, 0x72, 0x72, 0x1, 0x2) 
        } 
        OperationRegion(CMS1, SystemCMOS, 0, 0x100) 
        Field(CMS1, ByteAcc, NoLock, Preserve) { 
              AccessAs(ByteAcc, 0), 
              CM00,  8, 
              ,256, 
              CM01, 8, 
              CM02, 16, 
              , 224, 
              CM03, 8, 
              , 184, 
              CENT, 8
      }
    }



 11.14.3　Dallas Semiconductor兼容RTC/CMOS设备（PNP0B02）

Dallas Semiconductor RTC/CMOS设备兼容于PC/AT RTC/CMOS设备，但是它包含的RAM大小是256字节或者更多。包含此设备（或者与其兼容的设备）的任何平台可以使用PNP ID“PNP0B02”来表示它。这样，ASL可以读取和写入的字节数组长度就是256字节以上。


 11.15　I/O APIC设备

此可选设备描述了一个独立的I/O APIC设备，此设备不能由总线进行枚举。当在系统中可以热插拔此设备时，才需要在ACPI名字空间中描述此设备。如果不支持热插拔此设备，那么一个MADT I/O APIC项（参考4.2.12.4节
 “I/O APIC结构”）已能充分描述此设备。

一个I/O APIC设备是一个I/O单元，遵从ACPI支持的ACPI中断模型之一。在节4.2.12.4
 “I/O APIC结构”中描述了这些中断模型。如果某设备是一个遵从ACPI中断模型的I/O单元，那么使用“ACPI000A”标识符进行声明；如果某设备是一个遵从SACPI中断模型的I/O单元，那么使用“ACPI000B”标识符进行声明；如果某设备是一个遵从ACPI和SAPIC中断模型（I/O xAPIC）的I/O单元，那么使用“ACPI0009”标识符进行声明。

使用如上标识符声明的一个I/O APIC设备必须包含一个_GSB对象来报告全局系统中断起始值，参考6.2.7节“_GSB(Global System Interrupt Base)”。它也必须包含一个_CRS对象，用来报告I/O APIC设备的起始地址。_CRS对象仅需要包含一个内存资源。此内存地址指向I/O APIC寄存器基地址。

针对同时描述在MADT和名字空间中的I/O APIC设备，在启动时，MADT项中描述的基地址必须与I/O APIC设备_CRS中描述的基地址一致。OSPM必须先使用MADT中的信息，直到名字空间中设备的_CRS和_GSB可以被处理。这时，OSPM必须忽略MADT项。



第12章　电源和电表设备

本章将介绍OSPM用来管理的电能资源，包括电池、AC适配器和电源设备对象以及OSPM用来测量电能消耗的电表设备对象。

电池设备需要有一个智能电池子系统或一个控制型电池接口。OSPM可以基于这两个接口之一来连接和管理一个电池。本章将介绍这两个接口。

就一个兼容的ACPI SBST系统描述表而言，定义块需要为SMB-HC包含一个总线/设备的对象数组。这将为SMBus安装一个特定的OS驱动。此驱动将会定位智能电池子系统中的组件。除了电池或电池组外，智能电池子系统还包含充电器和管理器设备。它们被用来处理具有多个电池的子系统。

智能电池系统管理器是管理器设备的一种实现，能在系统中现有电源（AC电源和电池）之间进行仲裁。它是对智能电池转换器的扩展，例如能安全地响应电源事件（AC和电池）、插入和移走电池，并将所有这些改变通知给OS。另外，智能电池系统管理器能处理电池配置，包括使多个电池同时充电和放电。智能电池转换器和OSPM一起负责配置电池系统。与智能电池转换器不一样，智能电池系统管理器单独地对电池系统进行安全配置。当配置改变时，简单地向OSPM发送状态改变通知。为了处理具有多个电池的系统，智能电池系统管理器是推荐的解决方法。

电表设备是对平台传感器的一种逻辑表示。此传感器测量系统中一个或多个设备的电能消耗。一个基础平台可以实现查询电能消耗和获取当前配置的电能消耗硬性限制。更高级的电表设备可以提供更多的接口，使得OSPM可以配置触发SCI事件的电能消耗触发点，可以对潜在的硬件进行配置来对它消耗的最大电能施加一个硬性限制。


 12.1　电池管理

电池管理策略已从APM BIOS移动到ACPI兼容的OS中。电池必须遵守相关接口的要求。OS可以选择来改变电池的行为，例如调整低电量警告触发点。当系统中存在多个电池时，电池子系统不需要对独立电池的数据执行任何组合电池的综合。在电池子系统不能将独立电池的数据综合成一个组合电池时，OS必须提供此综合能力。

一个ACPI兼容的电池设备需要一个智能电池子系统接口或一个控制型电池接口。


	OS直接通过嵌入式控制器（EC）控制智能电池。

	完全通过AML控制方法代码访问控制型电池。允许OEM选择ACPI支持的任何类型电池和任何种类通讯接口。



本节将介绍适用于所有电池接口的通用概念。


 12.1.1　电池通讯

智能电池接口和控制型电池接口都为OS提供了从平台的电池系统中查询信息的机制。这些信息包含电池充满电时的容量、当前电池容量、放电速率和其他条件下的电池测量。当发生一个变化时，例如插入或移走一个电池或者电池开始或者停止放电时，所有电池类型必须向OS发送一个通知。智能电池和一些控制型电池在容量发生改变时也可以发送通知。智能电池提供了额外的信息，例如预估的运行时间、关于电池能提供多少电量的信息、运行时间将使用哪个预先确定的消耗率等。


 12.1.2　电池容量

每个电池必须报告它的设计容量、最终充满容量和当前余下的容量。在使用期间余下容量会下降。依赖于使用的环境，它也会改变。因此，OS必须使用最终充满容量来计算电池百分率。另外，电池系统必须报告警告和低电量级别。在到达这些级别时，必须通知用户并将系统转换到睡眠状态。这五个值之间的关系如图12-1所示。
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图12-1　报告电池容量



一个系统可以使用速率和容量[mA/mAh]或者电能和能量[mW/mWh]作为电池信息计算和报告的单位。在一个系统中，不允许混合使用[mA]和[mW]。


 12.1.3　电池容量规格

在最理想情况下，OS使用如下公式计算余下容量百分比[%]：
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控制型电池为计算余下容量使用时间也会报告当前消耗率[mA或mW]。在最理想情况下，通过如下公式计算余下电量使用寿命：
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智能电池也会报告当前消耗率，但是因为智能电池也可以直接报告估计的运行时间，并且针对各种电池的特殊变体，估计的运行时间可能更精确，因此应该使用此功能。


 12.1.4　低电量容量级别

系统中存在由OEM设计的初始警告容量、初始低容量和临界电池级别或标志。警告容量值和低容量值表示在此电池电量或电池容量下系统需要采取某些行动。电池临界级别或标志用来表示系统中电池电量完全耗尽的时间点。OSPM可以基于OEM设计的级别确定独立的警告容量值和低容量值，但这些值不能低于OEM设计的值，如图12-2所示。

[image: ]
图12-2　低电量和警告



系统中的每个控制型电池会报告OEM设计的初始警告容量和初始低容量以及当电池到达或低于其临界级别时报告临界标志。与控制型电池不一样，智能电池并不针对一个特定的机器类型，因为OEM设计的警告容量、低容量和临界级别被独立地报告在SBST系统描述表中。

表12-1描述了OEM应该如何设置这些值以及OS应该如何解释这些值。

表12-1　低电池级别



	级别
	描述



	警告
	当电池中现有的总能量（mWh）或总容量（mAh）下降到此级别之下时，OS将通过用户接口通知用户。在遇到低级别之前，允许运行几分钟，以便用户有时间完成任何重要的工作、改变电池或找到一个AC电源插头并插入系统中



	低
	此预估值是将系统转换到任何支持的睡眠状态所需的电池能量或容量。当OS识别到现有的电池总能量/总容量低于此值时，它将系统转换到用户定义的系统睡眠状态（S1～S5）。大多数情况下，这应该是S4状态，以便最终完全耗尽电池电量时，不会丢失系统状态。当多个电池同时在放电，且电池都达到此级别时，就应该启动状态转换操作



	临界
	临界电池状态表示所有可用电池电量都耗尽了，不能再提供电能来运行系统。当发生此情况时，OS必须尝试执行紧急关机




紧急关机

正常使用过程中，并不会遇到系统中所有电池都在临界级别这种情况。因为当电池在低容量级别时，系统就应该被转换到睡眠状态。当确实发生此情况时，OS应该采取步骤减少对系统一致性造成的任何破坏。基于可在任意时间耗尽电池电量这个假设，应该实现紧急关机过程来使破坏的影响最小化。例如，如果硬盘正处在减速状态，那么OS就不应该尝试加速硬盘来写任何数据。因为如果写文件的操作不能正确地完成时，加速硬盘并尝试写数据可能会破坏文件。即使硬盘正在加速状态，也需要评估关机前尝试保存所有系统设置数据这个决定。因为如果在写操作过程中电池电量就被消耗尽了，那么返回到之前的设置可能比潜在的破坏这些设置有更少的危害性。


 12.1.5　电池校准

随着时间的流逝，电池报告的容量通常会降低并为用户提供更少的可用运行时间。然而，如果偶尔运行一下校准或调节周期，那么也可能让旧的电池来提供更多可用的运行时间。用户可进入BIOS配置界面或者运行OEM提供的定制驱动和校准程序来执行校准周期。校准过程通常要花费几个小时。在此期间电池必须插入到便携式电脑中。理想情况下，提供此功能的应用程序应该尽可能地使此过程有更好的用户体验。例如，允许用户将系统唤醒并在系统不再使用时执行校准过程。因为不需要在不同的系统间使用不同的校准用户体验，所以可由OSPM来提供此服务。这样OSPM用这种方式提供了通用的用户体验并消除了开发定制电池校准软件对OEM的要求。

OSPM为了执行通用的电池校准，需要通用的接口来控制两个基础的校准功能。首先，需要一种方式来识别什么时间校准电池是有益的。另外，需要一种方式来执行此校准周期。这两个功能可以由专用的硬件实现，例如电池控制器芯片；也可由嵌入式控制器中的固件、BIOS或OSPM来实现。

对什么时间需要进行校准的判断可以由硬件或者AML代码来实现，并且通过_BMD方法来报告。另外，_BMD方法可以在执行校准前简单地报告周期数并让OS尝试累计此周期。通过硬件或者BIOS实现的计数通常会更精确，因为不运行OS也可以使用电池。但在某些情况下，系统设计者倾向于简化硬件或BIOS的实现。

当用户希望进行校准并且调度了校准程序来运行电池校准时，校准周期可以由AML控制或由OSPM控制。OSPM仅可以实现非常简单的算法，因为它不具有电池系统的特殊知识。它简单地将电池进行放电，直到电池退出放电状态，接着为电池充电，直到电池退出充电状态。在不能通过_BMC控制AC适配器情况下，它将提示用户拔掉AC适配器并在系统关机后重新插入电池。如果校准周期由AML来控制，那么OS将通过调用_BMC来初始化校准周期。此方法可以将控制传递给硬件，或者此方法本身控制校准周期。如果校准周期的控制完全由AML代码实现，BIOS可以通过调用_BMC启动此周期、设置某些状态标志后退出以避免连续地运行AML代码。可以通过在电池事件处理例程（_Qxx、_Lxx或_Exx）中放置检查这些状态标志的代码来完成此周期最后部分的控制。


 12.2　智能电池子系统

通过如下规范来定义智能电池子系统。


	SMBS（System Management Bus Specification）

	SBDS（Smart Battery Data Specification）

	SBCS（Smart Battery Charger Specification）

	SBSM（Smart Battery System Manager Specification）

	SBSS（Smart Battery Selector Specification）



一个ACPI兼容智能电池子系统包含：


	一个SMB-HC（CPU到SMB-HC）接口；

	至少一个智能电池；

	智能电池充电器；

	如果支持多个智能电池，那么需要一个智能电池系统管理器或者一个智能电池转换器。



在这样一个子系统中，和智能电池及智能电池充电器进行通讯的标准方式是使用SMBus协议。智能电池系统管理器或者智能电池转换器为任何智能电池子系统提供了事件通知（插入/移走电池等）和充电器的SMBus路由能力。一个典型的智能电池子系统如图12-3所示。
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图12-3　典型智能电池子系统（SBS）



SMBus为每个设备定义了一个7位的固定从地址。这意味着系统中所有电池都有相同的地址（定义为0xB）。和智能电池子系统组件关联的从地址如表12-2所示。

表12-2　SMBus设备从地址示例



	SMBus设备描述
	SMBus从地址（A0～A6）



	SMBus主控制器接口
	0x8



	智能电池充电器/转换器或系统管理器
	0x9



	智能电池系统管理器或智能电池转换器
	0xA



	智能电池
	0xB




每个SMBus设备最多有256个寄存器。可以通过SMBus协议的命令值来访问这些寄存器。通过提供从地址和期望寄存器的命令值，就可以访问SMBus设备。每个SMBus寄存器可以是非线性的寄存器。也就是说，命令寄存器1可以包含32字节的字符串，而命令寄存器2包含一个字节，命令寄存器3包含一个双字节。

SMBus主控制器接口为主机CPU产生SMBus协议命令提供了标准机制。和SMBus设备（换句话说，智能电池组件）进行通讯时需要使用这些SMBus协议命令。ACPI定义了一个位于嵌入式控制器地址空间的SMB-HC；然而，OS可以支持任何有SMB-HC设备驱动的SMB-HC。SMBus主控制器应具如下功能。


	针对电池插入和移走进行事件通知

	针对AC电源连接或断开进行事件通知

	和SMB-HC通讯的智能电池状态

	为系统供电的智能电池状态

	连接到充电器的智能电池状态

	在系统中存在的智能电池状态

	当智能电池系统管理器从一个电源切换到另一个电源时进行事件通知

	当供电智能电池电量低时硬切换到替代智能电池

	在电池供电和AC供电操作之间进行硬件切换



智能电池系统管理器功能可以位于单独的SMBus从设备中（智能电池系统管理器响应0xA从地址），也可以存在于智能充电器设备中（智能电池系统管理器响应0x9从地址）或者和嵌入式控制器组合在一起（响应0xA从地址）。如果在智能电池子系统中，同时存在智能电池充电器和单独的智能电池系统管理器，那么驱动假设单独的智能电池系统管理器连接到电池。

智能电池充电器是一个SMBus设备，提供了标准编程模型来对智能电池子系统中智能电池的充电操作进行控制。针对单个电池系统，智能电池充电器也负责将电池和AC适配器的状态通知给系统。

智能电池为系统供电。智能电池能将充电需求通知给智能电池充电器并且为平台电池管理提供电池状态和警告特性。


 12.2.1　ACPI智能电池状态改变通知要求

在智能电池系统管理器、智能电池转换器和智能电池充电器中每个设备都有一个可选的机制将电池配置或AC状态改变事件通知给系统。ACPI要求这个中断机制使用SMBus警告通知机制。

针对使用嵌入式控制器作为SMBus主控制器的系统，电池系统设备通过控制SMBus直接向SMBus主控制器发送通知或者在嵌入式控制器中模拟它来发起状态改变通知。在每种情况下，处理都是相同的。嵌入式控制器在接收到通知或被模拟后会产生SCI信号。通过一个GPE来表示SCI的事件源，此GPE表示此SCI是由嵌入式控制器引起。嵌入式控制器状态寄存器中警告位被设置，表示SMBus主控制器接收到一个警告消息。警告地址寄存器（SMB_ALRM_ADDR）包含了发起此警告的那个SMBus设备的从地址。警告数据寄存器（SMB_ALRM_DATA[0/1]）包含了此SMBus设备状态寄存器的内容。

12.2.1.1　智能电池充电器

要求智能电池充电器在电池或AC状态改变时产生一个SMBus警告通知。智能电池充电器ChargerStatus()命令寄存器（0x13）的内容被放置在警告数据寄存器中。智能电池充电器的从地址（0x09）被放置在警告地址寄存器中。嵌入式控制器状态寄存器中的Alarm位被设置，嵌入式控制器随后产生一个SCI。

12.2.1.2　带可选系统管理器或转换器的智能电池充电器

要求包含可选系统管理器或转换器功能（通过ChargerSpecInfo()命令寄存器0x11的第4位表示）的智能电池充电器在电池或AC状态改变时产生一个SMBus警告通知。具有可选系统管理器的智能电池充电器BatterySystemState()命令寄存器（0x21）（在具有可选的转换器情况下，SelectorState()（0x01））的内容被放置在警告数据寄存器中。智能电池充电器的从地址（0x09）被放置在警告地址寄存器中。嵌入式控制器状态寄存器中的Alarm位被设置，嵌入式控制器随后产生一个SCI。

12.2.1.3　智能电池管理器

要求智能电池系统管理器能产生有关电池或AC状态改变的SMBus警告通知。系统管理器BatterySystemState()命令寄存器（0x01）的内容被放置在警告数据寄存器中。智能电池系统管理器的从地址（0x09）被放置在警告地址寄存器中。嵌入式控制器状态寄存器中的Alarm位被设置，嵌入式控制器随后产生一个SCI。

12.2.1.4　智能电池转换器

需要智能电池转换器的理由与需要电池系统管理器的理由一样，除了使用SelectorState()命令寄存器（0x01）的内容代替了BatterySystemState()。智能电池转换器是智能电池系统管理器的子集，并没有对多个电池同时充电/放电添加支持。


 12.2.2　智能电池对象

智能电池子系统需要使用一些对象来定义其接口。这些对象如表12-3所示。

表12-3　智能电池对象



	对象
	描述



	_HID
	硬件ID命名对象，包含一个字符串。针对智能电池子系统，此对象返回“ACPI0002”。此值向智能电池驱动标识智能电池子系统（参考6.1.5节“_HID（Hardware ID）”）



	_SBS
	此命名对象返回智能电池的配置





 12.2.3　_SBS（Smart Battery Subsystem）

_SBS控制方法返回智能电池子系统的配置。此命名对象返回一个双字（4个字节）类型的值，范围在0到4之间。如果电池的数量大于0，那么智能电池驱动假设系统中存在智能电池系统管理者或智能电池转换器。如果电池的数量为零，那么智能电池驱动假设系统中有一个单独的智能电池，不存在智能电池系统管理者或智能电池转换器。
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在计算电池的最大数量时，要面向整个系统。因此，如果平台能支持四个电池，但在正常使用情况下系统中仅存在两个电池，那么此方法应该返回4。

由于SMBus不是一个可枚举的总线，因此总线上的所有设备必须在ACPI名字空间中声明。因为智能电池驱动理解智能电池、智能电池充电器、智能电池系统管理者或智能电池转换器，所以每个智能电池子系统只需要声明单个设备。驱动通过硬件ID（定义了一个智能电池子系统）获得有关子系统的信息和此子系统中支持的智能电池的数量（_SBS命名对象）。ACPI SBST系统描述表传递了平台的能量级别。在此级别下，系统应该先警告用户，然后将系统转换到睡眠状态。智能电池驱动随后通过智能电池的阈值警告来反映此情况。

12.2.3.1　简单智能电池子系统

本节展示了如何定义一个包含单个智能电池和充电器的智能电池子系统。平台实现如图12-4所示。
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图12-4　简单智能电池子系统



在本例中，平台使用了一个SMB-HC。ASL代码示例如下。


    Device (EC0) { 
        Name (_HID, EISAID("PNP0C09")) 
        Name (_CRS, ResourceTemplate () { // port 0x62 and 0x66 
              IO (Decode16, 0x62, 0x62, 0, 1), 
              IO (Decode16, 0x66, 0x66, 0, 1) 
              } 
        ) 
        Name (_GPE, 0) 
        Device (SMB0) { 
              Name (_HID, "ACPI0001") // Smart Battery Host Controller 
              Name (_EC, 0x8030) // EC offset (0x80), Query (0x30) 
              Device (SBS0){ // Smart Battery Subsystem 
                     Name (_HID, "ACPI0002") // Smart Battery Subsystem ID 
                     Name(_SBS, 0x1) // Indicates support for one battery 
              } // end of SBS0 
        } // end of SMB0
    } // end of EC


12.2.3.2　多个智能电池的子系统

本节展示了如何定义一个包含多个智能电池和智能电池管理器的智能电池子系统。平台实现如图12-5所示。
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图12-5　智能电池子系统



ASL代码示例如下。


    Device (EC1) {
    Name (_HID, EISAID("PNP0C09")) 
    Name (_CRS, ResourceTemplate () { // port 0x100 and 0x101 
              IO(Decode16, 0x100, 0x100, 0, 2) 
    } ) 
        Name (_GPE, 1) 
        Device (SMB1) { 
              Name (_HID, "ACPI0001") // Smart Battery Host Controller 
              Name (_EC, 0x9031) // EC offset (0x90), Query (0x31) 
              Device (SBS1){ // Smart Battery Subsystem 
                     Name (_HID, "ACPI0002") // Smart Battery Subsystem ID 
                     // Indicates support for three batteries 
                     Name (_SBS, 0x3) 
              } // end of SBS1 
        } // end of SMB1
    } // end of EC



 12.3　控制型电池

除了智能电池外，还有一类电池是控制型电池。本节介绍控制型电池的事件和控制方法。


 12.3.1　电池事件

处理SCI中电池事件引起的AML代码可将电池状态的改变通知系统。OS使用_BST控制方法来确定电池的当前状态以及应该采取的动作。典型的动作是通知监控电池状态的应用程序，将最新的系统电池状态显示给用户。但是在某些特殊情况下，采取的动作可能包含产生一个警告或强迫系统进入睡眠状态。在任一情况下，电池状态的任意改变都应该及时地产生一个SCI，使得用户接口中的系统电源状态和系统电池（或电池组）的真实状态保持一致。

与其他类型的设备有所不同，当从系统中移走电池时，电池设备本身仍然存在于系统中。对大多数系统来说，此设备的_STA将总是返回一个值，此值的低4位（第0位到第3位）都被设置，而此值的第4位会变化，表示电池真实的存在状态。当发生电池插入或者移走操作时，针对此事件的AML代码处理例程应该发送一个Notify(battery_device，0x81)通知来表示电池的静态信息已经改变。

当电池的存在状态已经改变或已经达到或跨越_BTP控制方法设置的触发点时，硬件将产生一个通用的事件。针对此事件的AML代码处理例程会在电池设备上发送一个Notify(battery_device，0x80)。当_BMD返回的Status Flags字段值改变时也会发送此通知。

当电池余下的电量已经极其低时，AML代码处理例程会发送一个Notify(battery_device，0x80)并在_BST对象中报告电池处于临界状态。OS将执行一个紧急的关机操作。

有时，从_BST或_BIF返回的值可能会暂时不可知。在此情况下，_BST或_BIF可以返回0xFFFFFFFF作为一个占位符。当可以确定这些值时，应该发送适当的通知（_BST使用通知码0x80，_BIF使用通知码0x81）。这将引起OSPM重新评估_BST或_BIF以获取正确的数据值。

当_BMD控制方法返回的Status Flags字段值改变时，AML代码在此电池设备上发送一个Notify((battery_device，0x82)，除非此改变发生在_BMC调用期间并且_BMD中的Status Flags字段值与传递给_BMC的值相匹配。如果不能设置Status Flags字段值来反映执行_BMC时所请求的动作，那么AML代码将发送这个通知。例如，当AC电源不可用时，将参数的第0位设置后，调用_BMC来初始化一个校准周期，这将引起AML发送一个Notify((battery_device，0x82)通知。


 12.3.2　电池控制方法

控制型电池是一种与主机PC之间使用AML代码接口的电池。以完全通过AML代码实现的控制方法来访问电池接口时，允许OEM使用任何类型的电池和任何种类ACPI支持的通讯接口。OSPM需要获得准确的电池数据来执行最佳的电源管理策略，以及评估电池余下容量并将此评估值提供给终端用户。这样，返回电池信息的控制方法应该计算好这些信息，而不是返回硬编码的数据。

控制型电池被描述为一个设备对象。支持控制型电池接口的每个设备对象包含如表12-4所示的控制方法。当系统中有两个或更多的控制型电池时，每个控制型电池应该在名字空间中有一个独立的设备对象。

表12-4　控制型电池控制方法



	对象
	描述



	_BIF
	返回关于电池的静态信息（如型号、序列号、设计电压等）



	_BIX
	返回关于电池的扩展静态信息



	_OSC
	传递针对电池的OSPM能力



	_BMA
	设置测量电池容量的平均间隔，单位是毫秒



	_BMS
	设置测量电池容量的采样时间，单位是毫秒



	_BST
	返回电池当前的状态（换句话说，返回关于电池的动态信息，如电池是在充电还是放电，电池余下容量的评估等）



	_BTP
	设置电池触发点。当电池容量跨越此指定点时，将产生一个SCI



	_PCL
	指向设备对象的指针列表。这些设备对象表示由此电池供电的设备。（参考12.4.2节“_PCL（Power Consume List）”）



	_STA
	返回电池的通用状态。（参考6.3.7节“_STA（Status）”）



	_BTM
	返回电池在放电时预估的电池运行时间



	_BCT
	返回评估的电池充电时间



	_BMD
	返回与电池校准和充电控制相关的电池信息



	_BMC
	控制校准和充电




12.3.2.1　_BIF（Battery Information）

此对象返回控制型电池的静态信息。此信息保持不变，直到改变了此电池。在ACPI 4.0中废弃了此对象。_BIX对象提供了扩展电池信息并且包含了_BIF提供的所有信息。



	参数
	返回值



	无
	包含电池信息的对象数组，格式如表12-5所示





表12-5　_BIF返回值格式
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12.3.2.2　_BIX（Battery Information Extended）

此对象返回控制型电池的静态信息，该信息保持不变，直到改变了电池。_BIX对象除了返回_BIF对象所提供的所有信息外，也返回了额外的电池信息。在Windows系统中，电源管理器程序显示了有关电池的详细信息，如图12-6所示。
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图12-6　电源管理器中显示的电池详细信息





	参数
	返回值



	无
	包含电池信息的对象数组，格式如表12-6所示





表12-6　_BIX对象返回值格式
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12.3.2.3　_OSC定义

控制型电池的_OSC通过如下的UUID进行唯一的标识：

F18FC78B-0F15-4978-B793-53F833A1D35B

在_OSC下版本号为1的能力描述如表12-7所示。

表12-7　控制型电池_OSC方法第2个能力双字中的位定义



	第2个能力双字中位定义
	解释



	0
	0——OS不支持修正的电池粒度定义

1——OS支持修正的电池粒度定义



	1
	0——在低电量用户优选项中OS不支持指定的唤醒

1——在低电量用户优选项中OS支持指定的唤醒



	2～31
	保留




定义在第二个能力双字中的位提供了有关OS支持特征的信息。第二个能力双字中的内容单向传递。OS将废弃返回码中第二个能力双字中的对应位。

12.3.2.4　_BMA（Battery Measurement Averaging Interval）

此对象被用来设置测量电池容量的平均间隔，单位是毫秒。电池在平均间隔时间段内对在_BST中指定的测量容量（如当前消耗率和余下容量）进行平均的时间长度。如果OSPM在此间隔时间之外通过_BST进行了两次成功的读取操作，将返回两个不同的结果。

在启动期间，OSPM可以使用_BIX对象读取最大平均间隔和最小平均间隔，然后使用_BMA对象设置在此范围内的特定平均间隔。
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12.3.2.5　_BMS（Battery Measurement Sampling Time）

此对象被用来设置电池容量的测量采样时间，单位是毫秒。采样时间是对在_BST中指定的电池容量（如当前消耗率和余下容量）进行两次连续测量之间的间隔时间。如果OSPM在此间隔时间之外通过_BST进行了两次成功的读取操作，将返回两个不同的结果。

在启动期间，OSPM可以使用_BIX对象读取最大采样时间和最小采样时间，并使用_BMS对象设置在此范围内的特定采样时间。
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12.3.2.6　_BST（Battery Status）

此对象返回当前的电池状态。当电池状态值改变时，系统将产生一个SCI来通知OS。



	参数
	返回值



	无
	包含电池状态的对象数组，格式如表12-8所示





表12-8　_BST对象返回值格式
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注意，如果此电池是一个主电池（一个不可充电电池，例如碱性锰电池）并且不能为计算余下电池供电时间提供准确的电池信息，那么控制型电池可以直接向OS报告百分数。这需要通过直接报告等于100的最终满充容量和等于0xFFFFFFFF的当前电池消耗率来实现。这意味着Battery Remaining Capacity字段直接报告了电池的余下容量百分比[%]，此值是0到100之间的一个数，公式如下。
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12.3.2.7　_BTP（Battery Trip Point）

此对象被用来设置触发点。当电池余下容量达到或跨越此对象指定的值时，会产生一个SCI。具体来说，如果电池余下容量小于最后传递给_BTP的参数值，那么当电池余下容量上升到大于或等于此触发点值时，必须发起一个通知。类似地，如果电池余下容量大于最后传递给_BTP的参数值，那么当电池余下容量下降到小于或等于此触发点值时，必须发起一个通知。系统必须保存最后传递给_BTP的参数值。

如果电池不支持此功能，那么在名字空间中不存在_BTP对象。在此情况下，OS必须轮询电池余下容量值。
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12.3.2.8　_BTM（Battery Time）

此可选对象返回电池在放电时预估的电池运行时间。
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12.3.2.9　_BCT（Battery Charge Time）

当电池在充电时，此可选对象返回从现在开始将电池充到最终满容量的指定百分比时所用的预计时间。
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12.3.2.10　_BMD（Battery Maintenance Data）

此可选对象返回有关电池能力的信息以及与电池校准、充电、放电等特性相关的当前状态。如果在电池设备下存在_BMC对象，那么此对象也必须存在。当Status Flags字段值改变时，AML代码将发送一个Notify(battery_devie, 0x82)通知。另外，如果评估_BMC对象时并没有导致Status Flags字段值被设置成传递给_BMC的参数，那么AML将发送Notify(battery_devie, 0x82)通知。如果在评估_BMC时改变了Status Flags字段值，AML不需要发送Notify(battery_devie, 0x82)通知，除非此改变与传递给_BMC的参数并不对应。



	参数
	返回值



	无
	包含电池维护数据的对象数组，格式如表12-9所示





表12-9　_BMD对象返回值格式

[image: ]
 [image: ]


Capability Flags和Recalibrate Count字段值被用来表示哪些功能由AML控制、哪些功能由OSPM控制。如果系统没有实现通过AML控制的校准周期（第0位），那么可以通过第1位和第2位来表示OS不需要提示用户移走电源就可控制通用的校准周期。Recalibrate Count字段被用来表示BIOS不能确定应该在什么时间对电池执行校准。因此，Status Flags字段的第3位不会被设置。在此情况下，OSPM会尝试计算周期数。

Status Flags字段的第3位由系统使用。此系统不能对电池进行单独的控制并且仅能对系统中的所有电池同时执行校准。在这样的系统中，如果一个电池请求校准，而另一个电池没有请求校准，那么OS可以在初始化校准周期之前建议用户移走不需要校准的电池。当设置了此位时，从每个电池中读取的重新校准时间应该是对系统中所有电池重新进行校准的时间。

12.3.2.11　_BMC（Battery Maintenance Control）

此对象被用来初始化校准周期、控制是否可以对电池进行充电以及电池是否能向系统供电。仅当电池设备的_BMD对象返回的Capability Flags字段值中第0位、第1位或第2位被设置时，此对象才存在于电池设备之下。
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如果_BMD表示支持通过AML控制的校准周期，那么设置参数的第0位来调用此对象时，将初始化一个通过AML控制的校准周期。校准周期由平台进行控制，通常典型地包含屏蔽AC适配器、将电池放电、随后为电池充电等功能。当电池在充电时，如果BIOS可以在校准期间将系统置于待机状态来加速充电，那么_BMD返回的Status Flags字段值中第4位被设置。如果校准周期正在进行，那么清除参数的第0位来调用此对象时将终止校准周期。如果BIOS确定必须终止校准周期（例如AC电源移走）或者校准已成功地完成，那么BIOS将自动地终止此周期、清除_BMD返回的Status Flags字段的第0位、发送一个通知码为0x82的通知。当校准周期正在进行时，电池将正常地报告数据，因此，OS必须屏蔽电池警告。

第1位和第2位不可以和第0位（通过AML控制的校准周期）联合使用。设置第0位时会覆盖第1位和第2位。第1位将禁止对电池进行充电，尽管连接了AC电源；第2位将允许电池向系统供电，尽管AC电源可用。当电池不能再向系统供电时，此设置将自动被清除，在不中断系统情况下将继续使用AC电源。另外，当移走AC电源时，将清除此位。当插入AC电源时，如果用户想继续向系统供电，OS必须再次设置此位。当系统自动清除此位时，将会改变_BMD返回的Status Flags字段值。这会产生一个通知码为0x82的通知。如果初始化通过AML控制的校准周期，那么仅自动清除第1位。

当设置了参数第2位来让电池向系统供电时，AC适配器设备的_PSR方法将报告离线状态，因为系统未使用AC适配器。如果能对此电池进行单独地控制（_BMD对象返回值中Capability Flags字段值的第3位为零），那么设置此电池向系统供电时将导致_PSR报告离线状态。如果让系统中的多个电池向系统供电，那么由系统确定使用哪个电池。在仅允许一个电池向系统供电的系统中，如果已经有一个电池正在向系统供电，那么不允许其他电池再向系统供电。

如果不能对电池进行单独控制，那么调用_BMC将初始化校准、屏蔽充电、允许系统中的所有电池向系统进行供电。这些电池的状态将反映在_BMD对象的Status Flags字段值中。


 12.3.3　ASL代码示例

下面的ASL代码展示了控制型电池控制方法的实现方法。


    Scope(\_SB) {
        ......
        //本章ASL代码中出现的EC0，已在8.9节示例中进行了定义
        Device (BAT0) {
              Name(_HID, EISAID("PNP0C0D")) // ID for BAT0
              Name (_PCL, Package(){\_SB} )
              Method (_STA) {
                     If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.BAT0){
                           Return (0xF) // Battery exist
                     } else {
                           Return (0x0) // Battery not exist
                     }
              }
              Method (_BIF) {
                     Return( Package() {
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BPU0, // Power Unit
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BDC0, // Designed Capacity
                           // Last Full Charge Capacity
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BFC0, 
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BTC0, // Battery Technology
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BDV0, // Design Voltage
                           // Design capacity of Warning
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BCW0, 
                           // Design capacity of Low
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BCL0, 
                           // capacity granularity 1
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BCG0, 
                           // capacity granularity 2
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BG20, 
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BMN0, // Model Number
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BSN0, // Serial Number
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BTY0, // Battery Type
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BIF0  // OEM Information
                     })
              }
              Method (_BST) {
                     Return( Package() {
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BST0, // Battery Status
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BPR0, // Battery Present Rate
                           // Battery Remaining Capacity
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BRC1, 
                           // Battery Present Voltage
                           \_SB.PCI0.ISA.EC0.BPV0  
                     })
              }
              Method (_BTP,1) {
                     // Set Battery Trip point
                     Store (arg0, \_SB.PCI0.ISA.EC0.BTP0) 
              }
        } 
    }



 12.4　AC适配器和电源对象

电源对象描述了系统中的电源。这些对象可以定义在电源设备之下，而电源设备声明时会使用硬件标识符“ACPI0003”。典型情况下会为系统中包含的每个物理电源提供者声明一个电源设备。然而，当电源提供者被共享时，如在刀片服务器配置中，就不可能为每个物理电源提供者声明一个电源设备。相反，固件可以选择输出一个虚拟的电源提供者，来表示一个或多个物理的电源提供者。

下面的ASL代码示例展示了定义AC适配器的方法。


    Scope (\_SB) {
        ......
        Device (AC) { // AC Adapter
              Name(_HID, EISAID("ACPI0003")) 
              Name (_PCL, Package(){\_SB}) // Power Consume List
              Method (_PSR) { // 0=Off-line, 1=On-line
                     Return (\_SB.PCI0.ISA.EC0.ADP) // Power Source type
              }
              Method (_STA) {
                     // Return Fault status of AC
                     If (\_SB.PCI0.ISA.EC0.AFLT){ 
                    Return (0x0) // AC Adapter does not exist
                     } Else {
                           Return (0xF) // AC Adapter exists
                     }
              }
        }
    }    


电源对象如表12-10所示。

表12-10　电源对象



	对象
	描述



	_PSR
	返回电源设备当前是否在线



	_PCL
	指向设备的指针列表，这些设备由这个电源进行供电



	_PIF
	返回有关电源的静态信息



	_PRL
	指向其他所有电源设备的指针列表，这些电源设备与此电源提供者属于相同的冗余组





 12.4.1　_PSR（Power Source）

此对象返回电源设备当前是否可用的信息。可以使用此对象来确定是否可以使用电源提供者或适配器向系统供电。在移动系统中，如果系统中的任意电池被强迫进行放电，那么此对象将报告系统没有使用AC适配器。在包含多个电源的系统中，此对象报告电源的在线或离线状态。
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 12.4.2　_PCL（Power Consume List）

此对象被评估为指针列表，其中每个指针指向此电源设备供电的一个设备或总线。指向总线时，表示此电源设备为此总线下的所有设备进行供电。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含对设备或总线的参考列表





 12.4.3　_PIF（Power Source Information）

此对象返回有关电源的信息。此信息保存不变，直到对电源进行了改变。当电源改变时，平台向电源设备发起Notify(0x0)（总线检查）通知，表示OSPM必须重新评估_PIF对象。



	参数
	返回值



	无
	格式如表12-11所示的对象数组





表12-11　_PIF方法结果码
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 12.4.4　_PRL（Power Source Redundancy List）

此可选对象被评估为一系列电源设备，它们与此对象所定义的电源设备在相同的冗余组中。冗余组是一组电源提供者，一起提供电源冗余。例如，在包含两个电源提供者的系统中，每一个都可以独立地为系统供电，那么这两个电源提供者将是相同冗余组的一部分。此对象与_PIF对象指定的电源状态值一起使用。



	参数
	返回值



	无
	变长的对象数组，包含一系列对电源设备的参考列表。每个参考应该使用完整的ACPI名字空间路径格式





 12.5　电表

此部分描述了电表对象，如表12-12所示。这些对象可以定义在使用“ACPI000D”硬件标识符（_HID）声明的电表设备之下。

表12-12　电表对象



	对象
	描述



	_PMC
	返回电表能力



	_PTP
	设置电表设备触发点



	_PMM
	返回电表测量的电量消耗



	_PAI
	设置电表使用的电源平均间隔



	_GAI
	获取电表使用的平均间隔



	_SHL
	设置由电表施加的硬件电量消耗限制



	_GHL
	获取由电表施加的电量消耗硬件限制



	_PMD
	返回设备的列表，这些设备的电量消耗由此电表进行测量





 12.5.1　_PMC（Power Meter Capabilities）

此对象返回电表的能力。除非电表的固件或BMC硬件改变了，否则此信息应保持不变。当出现这种情况，要求平台向OSPM发送Notify(power_meter,0x80)通知，使得OSPM重新评估_PMC。



	参数
	返回值



	无
	返回格式如表12-13所示的对象数组





表12-13　_PMC方法结果码
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 12.5.2　_PTP（Power Trip Points）

此对象设置电表设备的上、下触发点。这两个触发点定义了OSPM可以容忍的滞后性范围。当电表测量值在此范围内时，OSPM不需要调用_PMM重新读取当前的测量值。当电表测量值超出此范围时，应该向OSPM发送Notify(power_meter,0x81)通知。此时，OSPM应该重新评估_PMM并根据最新读取的值来设置这一对触发点。如果调用_PTP时，电表测量的最新值超过了此触发点定义的范围，那么将返回结果码。
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 12.5.3　_PMM（Power Meter Measurement）

此对象返回从电表设备中读取的最新测量值。返回的值表示真实的电量（功率因子包含在此值中）。在大多数情况下，此值是固件基于一个平均间隔计算的波动平均值。在可以配置这个间隔的系统中，在电表设备下应该存在一个_PAI对象。



	参数
	返回值



	无
	返回一个整数，表示从电表设备中读取的最新测量值




返回值的单位在_PMC对象中指定（通常是毫瓦）。当获取电表读数时发生了错误或者此值不存在时，返回一个将所有位都设为1的整数。


 12.5.4　_PAI（Power Averaging Interval）

此对象设置电表测量的平均间隔。此平均间隔是在电表将瞬时测量值进行平均而产生_PMM对象返回的平均电量测量值之前的总时间。如果平台独立于OSPM改变了平均间隔，那么平台必须向OSPM发送一个Notify(power_meter, 0x84)通知来表示此改变。一旦接收到此通知，OSPM评估_GAI对象来读取新的平均间隔。
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 12.5.5　_GAI（Get Averaging Interval）

此对象获得电表测量的平均间隔。此平均间隔是电表进行瞬时测量采样的总时间。在此之后，会将采样值进行平均以产生_PMM对象返回的平均电源测量值。如果平台独立于OSPM而改变了此平均间隔，平台应该向OSPM发送一个Notify(power_meter, 0x84)通知来表示这种改变。一旦接收到此通知，OSPM评估_GAI对象来读取新的平均间隔。



	参数
	返回值



	无
	返回一个整数，包含当前配置的平均间隔，单位为毫秒。如果在获取平均间隔期间发生了错误或者此值不可用，那么返回一个将所有位都设为1的整数





 12.5.6　_SHL（Set Hardware Limit）

此对象设置由硬件施加的电表限制。如果支持此功能，那么平台中硬件电路将最大支持能力施加到此限制。通过其他带外管理机制也可以配置这个值。如果发生了这种情况，平台应该向OSPM发送一个Notify(power_meter, 0x83)通知。
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 12.5.7　_GHL（Get Hardware Limit）

此对象获取由硬件施加的电表限制。通过某种带外机制，OSPM或平台可以改变此限制。当改变了限制时，应该发送Notify(power_meter, 0x82)通知，使得OSPM能重新读取硬件限制。如果在获取硬件限制过程中发生了错误或者此值不可用，那么返回一个将所有位都设为1的整数。



	参数
	返回值



	无
	返回一个整数，表示当前配置的硬件施加的电表限制，单位由_PMC指定





 12.5.8　_PMD（Power Metered Devices）

此对象被评估为一系列设备名字。每个名字对应于ACPI名字空间中的一个设备，此设备由电表设备进行测量。电表报告的测量值大致对应于此对象返回的所有设备的总功耗。

如果存在此控制方法，对象数组中需要至少包含一个设备。在支持电表的系统中，应该总是存在一个测量整个系统功耗的系统电表和一个_PMD，此_PMD只包含\_SB作为其唯一的实体。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含对设备的参考列表。这些设备都由电表进行测量





 12.6　电源和电表名字空间示例

图12-7展示了计算机上的ACPI名字空间，此计算机具有一个电表、一个AC适配器和两个电池。
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图12-7　电表和电源名字空间示例





第13章　散热管理

ACPI允许OS在系统的散热管理中发挥作用，与此同时也维护着平台在必要时强制执行冷却操动作的能力。在被动冷却模型中，OSPM可以基于CPU的应用负载以及系统的散热预测执行冷却操作。在发生过热的紧急情况下，OSPM也可以从容地关闭计算机。

ACPI散热设计基于一个称为散热区的区域。通常，整个PC是一个大的散热区，但必要时OEM可以将系统划分成多个逻辑散热区。例如，可以将一个移动PC机看作是包含一个处理器和一个风扇的单个散热区。这样，整个系统就作为一个大的散热区。系统使用风扇进行主动冷却，使用处理器进行被动冷却。

本章描述了ACPI散热模型，指定了OSPM为实现平台散热管理策略所使用的ACPI名字空间对象。


 13.1　散热控制

ACPI定义了有关接口，允许OSPM积极主动地设置系统的冷却策略。使用OSPM对操作环境进行控制时，可以基于系统应用的负载、面向性能或节约电量的用户首选项和散热滞后性等因素做出冷却决定。在临界温度边界将设备或者整个系统正常关闭。

ACPI散热模型围绕称为散热区的平台区域，如图13-1所示。此区域在物理上包含了设备、散热传感器和冷却控制。一般说来，整个平台是一个大的散热区，但是可以根据需要将平台划分成多个ACPI散热区，来更理想地管理散热。
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图13-1　ACPI散热区



ACPI散热区是散热传感器、触发点、散热属性信息和散热控制等接口的一个逻辑集合。散热区接口应用在散热区范围或特定的设备，包括包含在散热区的处理器。ACPI定义了相应的名字空间对象来提供散热区接口。在设备下也可以只定义这些对象的子集。兼容于ACPI 3.0散热模型的OS实现，不仅可以与这些对象交互，而且支持OS设备驱动接口。这些接口可在设备层面执行类似的功能，即允许设备与内嵌的散热传感器和控制（可能不能通过AML访问）集成在一起，通过包含在ACPI散热区中来参与ACPI散热模型。当一个散热区同时包含了散热对象和用于散热控制的OS设备驱动接口时，OSPM负责选择一个适合的散热策略来应用。

在一个散热区中，某些设备相对于此散热区中其他设备可以是相当大散热负荷的产生者，也可以有可变的散热敏感度。例如，一些设备可以比其他设备更能容忍在高温环境下的操作。这样，平台可以将有关平台的设备拓扑及一个设备的散热负荷对另一个设备产生的影响等信息提供给OSPM。OSPM必须理解这些信息，通过应用适合的冷却控制来达到理想的散热管理。

ACPI期望以十分之一度为单位来表示所有温度值。此精度足够让OSPM执行健壮的平台散热管理。


 13.1.1　主动和被动冷却模型

ACPI定义了两种冷却模型：


	被动冷却——OS为了实现降低机器温度这个目的，以牺牲系统性能为代价来降低设备的电量消耗。

	主动冷却——OS增加系统的电源消耗（例如，打开一个风扇）来降低机器的温度。



这两种冷却模型在操作上是相反的。主动冷却需要增加电量来降低系统中的热量，而被动冷却需要减少电量来降低温度。这种关系的结果是主动冷却允许达到最大的系统性能，但是可能造成不希望的风扇噪声；而被动冷却降低了系统性能，但却使系统安静下来了。


 13.1.2　性能和节省电量

一个健壮的OSPM实现为用户提供了向OSPM传递性能或节省电量首选项的方式。允许用户来选择优选项对移动系统用户来说是非常重要的，因为这样的用户对电池充电器提供的最大系统运行时间通常比实现最大的系统性能有更高的优先级。

用户对性能的偏好对应于主动冷却模型，而用户对节省电量的偏好对应于被动冷却模型。ACPI定义了将冷却模型传递给平台的接口。可在OSPM散热策略最小干预情况下执行主动冷却。例如，平台通过散热区参数表示跨越散热触发点就需要打开一个风扇。被动冷却需要OSPM散热策略来处理设备接口，通过降低性能来降低散热区温度。


 13.1.3　噪声

主动冷却模型通常意味着通过风扇来冷却系统并且风扇旋转产生的声音是可变的。考虑到风扇发出的声音及周围环境的噪声，可能更不期望听到风扇的噪声。在此情况下，用户对风扇能安静运行的物理需求甚至高于性能或者节省电量这样的偏好。

用户对风扇能安静运行的期望对应于被动冷却模型。相应地，用户对风扇能安静运行的期望也意味着节省电量的偏好。


 13.1.4　多个散热区

基础散热管理模型只定义了一个散热区。为了在一个复杂的系统中提供扩展的散热控制，ACPI指定了多个散热区来实现散热管理。在多个散热区模型下，OSPM将使用每个散热区中所有的主动和/或被动冷却方法来独立地管理多个组合在一起的散热设备和每组设备所对应的散热区。每个散热区可以有多个主动和被动冷却设备。而且，每个区域可以有唯一的或者共享的冷却资源。在多个散热区配置中，如果一个区域达到了一个临界状态，那么OSPM必须关闭整个系统。


 13.1.5　主动、被动和临界策略

OSPM可以使用如下三种冷却策略来控制硬件的散热状态。


	主动冷却。OSPM采取直接的操作，如打开一个或多个风扇。使用主动冷却控制通常会消耗电量和产生噪声，但在不限制系统性能条件下就能冷却散热区。主动冷却温度触发点声明了温度阈值，OSPM使用此值来决定什么时候启动或停止不同的主动冷却设备。

	被动冷却。OSPM减少设备的电量消耗来降低散热区的温度，例如降低处理器的时钟。应用被动冷却控制通常不会产生用户可察觉的噪声。被动冷却温度触发点指定了温度阈值，OSPM使用此值来决定什么时候启动或停止不同的被动冷却设备。

	临界触发点。OSPM在阈值温度点对一个设备或整个系统执行一个有序的、紧急的操作。_HOT对象声明了一个临界温度。在此温度条件下，OSPM可以选择将系统转换到S4睡眠状态。_CRT对象声明了另一个临界温度。在此温度条件下，OSPM可以执行紧急的关机操作。



当散热区出现在ACPI名字空间或者一个新设备成为散热区的一员时，OSPM获取温度阈值（触发点）以便在此温度下执行冷却策略。当OSPM接收到一个温度改变通知时，它通过散热区的温度接口来获取当前的温度值。OSPM将当前的温度值与温度阈值进行比较。如果该温度大于或等于对应的主动触发点，那么OSPM将执行主动冷却。如果_TMP对象返回值大于或等于_HOT对象返回值，那么OSPM可以选择将系统转换到S4睡眠状态。如果_TMP对象返回值大于或等于_CRT对象返回值，那么OSPM必须关闭系统。散热区中的单个设备也可以输出临界触发点。一旦超过了这些触发点，OSPM必须基于设备对系统操作造成的危险程度确定是否关闭此设备或整个系统。当在名字空间出现任何散热区时（例如，在系统初始化），OSPM必须评估散热区的温度接口和初始化一个冷却策略，不管是否接收了温度改变通知。当系统中包含的散热区温度已超出温度阈值时，这允许OSPM在初始化时就可冷却系统。

使用多个阈值的理想系统可以在每次发生几度温度变化时发送一个事件来将温度的升高或降低情况通知给OSPM。这使得OSPM可以预测温度趋势并结合滞后性来更好地管理系统的温度。

OSPM为了实现性能或节约电量的目标，可以通过评估散热区中的_SCP(Set Cooling Policy)对象或对应的散热区中个体设备的OS特定接口来请求平台改变主动冷却（性能）相对被动冷却（节约电量/安静）的优先级。


 13.1.6　动态地改变冷却温度触发点

平台或平台中的设备可以改变主动和被动冷却温度触发点并通知OSPM重新评估触发点接口来建立新的策略阈值设置。这类温度通知主要用于如下场景：


	当OSPM将平台冷却策略从一种模式改变到另一种模式时。

	当插入或移走可交换的底板设备时。可交换底板是一个插槽，可以容纳几个功能不同但外形尺寸相同的设备，如CD-ROM驱动器、磁盘驱动器等。

	在跨越主动或被动触发点之后，发送信号来实现滞后性。



在每种情况下，必须执行AML语句Notify（thermal_zone, 0x81）或者设备（此设备包含在此散热模型区域中）的驱动程序中OS特定接口来通知OSPM重新评估散热区的触发点。

13.1.6.1　OSPM改变冷却策略

当OSPM将平台冷却策略从一种模式改变到另一种模式时，发生如下操作。

（1）OSPM通过运行所有散热区中的_SCP控制方法或者调用每个散热区中所有参与设备支持的OS特定冷却策略接口设置来通知平台。

（2）硬件中的阈值被更新并将这种改变通知给OSPM。

（3）OSPM针对此散热区和散热区中的所有设备重新评估主动和被动冷却温度触发点来获取新的温度阈值。

13.1.6.2　重置冷却温度适应底板设备的插入或移走

必要时平台可以调节散热区温度来适应底板设备的最大操作温度。例如：

（1）硬件在底板中识别到插入或移走设备时会更新温度阈值，然后将温度策略改变和设备插入事件通知给OSPM。

（2）OSPM重新枚举设备并重新评估主动和被动冷却温度触发点。

13.1.6.3　重置冷却温度实现滞后性

通过动态地重置冷却温度阈值，OEM可以在平台温度设置中实现滞后性。例如：

（1）当温度升高到指定阈值时，OSPM将打开关联的主动冷却设备或执行被动冷却。

（2）平台重置此阈值到一个更低的温度（实现滞后性）并且将此改变通知OSPM。因为这个新阈值，风扇将在一个比它起初运行时更低的温度下被关闭（因此实现了负滞后性）。

（3）当温度达到此更低的阈值时，OSPM将关闭关联的主动冷却设备或停止被动冷却。硬件将重置_ACx到其原始值并通知OSPM触发点再一次被改变。


 13.1.7　识别温度改变

平台和平台中的设备将散热区中有意义的温度变化异步通知给与ACPI兼容的OS是高度期望的能力，因为这样可以消除OSPM实现一个基于轮询的策略并且通常会导致一个更加及时和理想的散热策略实现。每个通知将指导OSPM评估温度是否跨越了触发点并允许OSPM预测散热区的温度趋势。

目前用来实现散热区功能的大多数硬件都不能产生ACPI可见的通知（SCI）或者仅能在宽粒度产生此通知（例如，仅当温度跨越临界阈值时）。在这些环境中，OSPM必须周期地轮询散热区温度以实现一个有效的策略。

尽管ACPI指定了一个机制可使OSPM轮询散热区温度，但是强烈反对平台依赖于散热区轮询。OEM应该设计一个系统，此系统能在区域温度发生任何有意义的变化时异步通知OSPM。在某些情况下，内嵌的控制器固件可以克服已存在散热传感器能力的限制，提供期望的异步通知。

注意，_TZP对象用来表示OSPM是否必须轮询一个散热区以及需要轮询时推荐的轮询频率。

13.1.7.1　温度改变通知

在支持异步温度改变通知的散热区中，温度传感器硬件使用SCI来执行此通知。响应此SCI的AML代码必须执行一个Notify（thermal_zone, 0x80）语句来通知OSPM已经发生一个有意义的温度改变。类似地，包含内嵌温度传感器的设备可以向它们关联的设备驱动发信号，驱动使用OS特定接口向OSPM的温度策略驱动发信号。设备驱动也可以调用设备特定的控制方法，而此方法执行一个Notify（thermal_zone, 0x80）语句。当OSPM接收到这个温度改变通知时，它将通过评估散热区的温度接口来评估当前的温度值。之后，OSPM将此值与对应的冷却策略触发点值（区域范围或设备特定）进行比较。如果此温度已经跨越了任何策略阈值，那么OSPM将主动或被动地进行冷却系统、停止冷却系统、将整个系统关机这类操作。

散热区触发点的数量和粒度都由OEM确定。然而，需要特别注意，OSPM可以使用滞后性知识来帮助冷却这个系统。OSPM接收的事件越多，它就越能更好地获得系统温度特征的相关内容。

例如，如图13-2所示的温度事件中包含了以5摄氏度为粒度来产生温度改变通知的硬件。所有阈值（_PSV、_AC1、_AC0和_CRT）都存在于监控的范围内并处在5的倍数边界上。此粒度对此系统是适合的，因为它为OSPM提供了充足的机会来识别温度什么时间跨越了阈值以及理解散热区的温度趋势。
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图13-2　温度事件



13.1.7.2　轮询

不能产生温度改变事件或仅能为有限阈值产生温度改变事件的温度传感器硬件应该通知OSPM采用基于轮询的策略。OSPM需要实现轮询策略以确保总能识别到跨越阈值边界的温度变化。

轮询可以与硬件通知结合起来。例如，仅支持单个阈值的散热区硬件可以配置成使用此阈值作为临界温度触发点。假设硬件可以按照比OSPM更精细的粒度监控温度，那么当系统过热时，此环境有利于更快速地进行处理。

散热区通过_TZP对象向OSPM表示需要OSPM进行轮询。


 13.1.8　主动冷却

当使能了主动冷却策略时，主动冷却设备通常会消耗电量和产生噪声。这些设备尝试通过降低热量来冷却一个散热区，而不是限制设备的性能来反向处理温度条件。

主动冷却接口与主动冷却列表或主动冷却关系表（_ART）相结合，允许平台使用一个能提供可变冷却级别能力的主动设备或多个冷却设备。主动冷却温度触发点表示主动冷却启动或退出（依赖于温度改变的方向）的温度。针对散热区范围中的主动冷却控制，_ALx对象被评估为主动冷却这个区域的设备列表；_ART对象被评估为描述各种设备的整个主动冷却关系。例如：


	如果一个标准的单速风扇是主动冷却设备，那么_AC0被评估为主动冷却开始的温度。此风扇出现在_AL0中。

	如果区域使用两个独立可控的单速风扇来调节温度，那么_AC0被评估为使用两个风扇时最大的冷却温度，而_AC1将被评估为使用一个风扇时标准的冷却温度。

	如果区域有单个风扇，而此风扇支持低速和高速两种速率，那么_AC0被评估为风扇在高速运行时关联的温度，_AC1被评估为风扇在低速运行时关联的温度。_AL0和_AL1将指向不同的设备对象，这两个对象与相同的物理风扇相关联，但在不同速率上控制此风扇。

	如果区域使用两个独立可控多速风扇来调节温度，那么目标设备的_AC0被评估为温度。在此温度下OSPM将启用_ART对象描述的风扇设备。必要时可以将风扇设备打开到最大能力级别。




 13.1.9　被动冷却

在不产生噪声和不消耗额外电量（实际上能节约电量）的情况下，被动冷却控制就能冷却一个散热区。被动冷却控制通过降低区域中设备的性能来实现此功能。

13.1.9.1　处理器时钟调整

处理器被动冷却阈值（_PSV）与处理器列表（_PSL）相结合，允许平台表示一个温度。在此温度下，将对位于给定散热区中的处理器应用诸如时钟调节等被动控制方法。与其他冷却控制不同，在处理器被动冷却期间，OSPM为了冷却此平台可以采取动作来主动地监控此温度。

在一个正确地实现了CPU调节能力的ACPI兼容平台中，温度转换与图13-3所示相似，在一个可冷却环境中运行着一个可冷却的负载。
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图13-3　与时间相对的温度和CPU性能



OSPM应该使用公式13-1和公式13-2来估算最佳的CPU性能改变需求，降低散热区的温度。
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其中：Tn
 表示当前温度；Tt
 表示目标温度（_PSV）。

两个系数_TC1、_TC2和采样周期_TSP都是依赖于硬件的常数，OEM必须将这些常数提供给OSPM。_TSP对象包含了时间间隔，OSPM使用此值轮询硬件来采样温度。当_TSP返回的时间值消逝时，OSPM将评估_TMP来采样当前的温度（公式中的Tn
 ）。然后OSPM将使用采样温度和被动冷却温度触发点（_PSV）（目标温度Tt
 ）来评估等式△P。△P的粒度由系统中CPU的职守宽度来决定。
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针对公式13-2，当Pn-1
 +△P位于范围0～100%之外时，需要将Pn截断到0～100%。当硬件所有可能的Pn值不能完全位于0到100%之间时，将使用硬件指定的映射函数HW。

另外，公式13-2中的硬件映射函数应该按照如下方式进行解释。


	绝对温度





	如果公式13-1的左边是负数，HW[△P]将舍入到下个可用的更高的频率设置。

	如果公式13-1的左边是正数，HW[△P]将舍入到下个可用的更低的频率设置。






	相对温度





	如果公式13-1的左边是正数，HW[△P]将舍入到下个可用的更高的频率设置。

	如果公式13-1的左边是负数，HW[△P]将舍入到下个可用的更低的频率设置。






	在下一个采样周期，计算的Pn
 将成为Pn-1




关于CPU调节的更多信息，参考10.1.1节“处理器电源状态C0”。


 13.1.10　临界关机

当位于散热区范围中的散热传感器的值达到_CRT所表示的阈值时，OSPM必须立即将系统关闭。当温度达到硬件确定的_CRT以上某个级别或者预先确定的时间过去之后，系统必须屏蔽电源。在屏蔽电源前，平台设计者应该腾出一些时间来让OSPM运行临界关机操作。


 13.2　冷却首选项

健壮的OSPM为用户提供了将性能或节约电量的首选项传递给OSPM的方法。允许用户来选择此首选项对移动系统用户来说非常重要。对他们来说，充一次电的最大系统运行时间通常比实现最大的系统性能有更高的优先级。例如，一个用户正在一个安静的环境中使用PC笔记本电脑，比如图书馆或公司的会议室，用户可能想让系统采用被动冷却，以便系统可以安静地操作，甚至不惜以牺牲系统的性能为代价。

用户面向性能的首选项对应于主动的冷却模式，而用户面向节约电量或者安静的首选项对应于被动的冷却模式。ACPI定义了一个接口来将冷却模式传递给平台。可以在最少OSPM温度策略干涉下执行主动冷却。例如，平台通过散热区参数表示跨越温度触发点时需要打开一个风扇。被动冷却需要OSPM散热策略来处理通过降低性能达到降低散热区温度的设备接口。支持_SCP接口的散热区允许用户切换系统的冷却模式。

仅当需要调节温度时，才会激活冷却模型。当散热区在理想的温度条件下，它不执行任何冷却，所有风扇都处于关闭状态。两种模式导致系统操作在最大能力中。

正如图13-4中所描述，平台必须传递每个阈值的值，指导OSPM在期待的目标温度启动冷却策略。通过分配不同的阈值，平台可以强调主动或被动冷却模式。通常，如果设置的_ACx比_PSV低，那么系统强调主动冷却。相反，如果设置的_PSV比_ACx低，那么系统强调被动冷却。
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图13-4　主动和被动冷却阈值



例如，包含一个处理器和一个单速风扇的散热区可以使用_PSV和_AC0来表示两个温度值，其中_PSV表示OSPM使能被动冷却时所在的温度值。_AC0表示OSPM打开风扇时所在的温度。如果_PSV的值小于_AC0，那么系统将偏爱被动冷却（例如，CPU时钟调节）。另一方面，如果_AC0的值小于_PSV，那么系统将偏爱主动冷却（换句话说，使用风扇），如图13-5所示。

[image: ]
图13-5　冷却首选项



如图13-5左图所示，当OSPM识别出温度已上升到50度以上时，使能主动冷却（例如，打开一个风扇）。如果因某种原因风扇不能降低系统的温度，那么在75度时，OSPM将初始被动冷却（例如，CPU调节）并仍然启动风扇。如果温度继续上升，当温度达到90度时，OSPM将快速地将系统关闭。图13-5右图与左图类似，但将_PSV和_AC0阈值进行了交换以强调被动冷却。

在设计散热区时，允许灵活地操作ACPI散热模型。如果OEM只能获取少量的详细温度信息，那么OEM可以考虑仅使用单个阈值（例如，_CRT）。复杂的温度实现可以使用多个主动冷却阈值和设备或者可以使用额外的散热区。


 13.2.1　评估散热设备列表

Notify（thermal_zone, 0x82）语句用来将散热区设备列表已经改变这个事件通知给OSPM。此散热事件指示OSPM重新评估_ALx、_PSL和_TZD对象。例如，支持动态插入处理器的平台可以发起此通知，将_PSL随处理器的插入或移走而导致的改变通知给OSPM。OSPM将重新评估所有散热设备列表并相应地调整设备的策略。

注意，此通知可以和Notify（thermal_zone, 0x81）语句一起使用，通知OSPM重新评估所有设备列表和所有阈值。另外，设备可以在设备自身范围内包含_TZM对象，向OSPM传递它与散热区的关联。


 13.2.2　评估设备散热关系信息

Notify（thermal_zone, 0x83）语句用来将散热关系信息已经改变这个事件通知给OSPM。此散热事件指示OSPM重新评估_TRT和_ART对象。当主动冷却在设备间移动空气时，设备之间的温度影响可以被改变。类似地，当各种风扇积极地参与到冷却一个平台或者用户首选项改变时，主动冷却关系也可以被改变。


 13.2.3　风扇设备通知

0x80类型的通知事件将引起OSPM评估_FST对象来获得风扇当前的速率。


 13.3　风扇设备

ACPI 1.0定义了一个简单的风扇设备，此设备在D0状态时会处于运行模式。散热区参考了风扇设备，而风扇设备主要负责冷却散热区范围内的设备。注意，任何一个散热区可以存在多个风扇设备。它们可以是真实的不同风扇，也可以是支持多个速率的单个风扇（例如，通过打开单个风扇上的两个虚拟风扇，这个风扇将在全速下运行）。

ACPI 4.0为风扇设备定义了额外的接口对象，使得OSPM可以执行更加稳健的主动冷却温度控制策略。这些对象概括在表13-1中。为了使OSPM支持高级主动冷却控制，要求在风扇设备下必须定义表13-1中所列的所有对象。缺少这些对象中的任何一个将导致OSPM仅执行ACPI 1.0中的简单风扇控制模式。

ACPI使用一个设备驱动来控制平台中的风扇（主动冷却设备）。使用“PNP0C0B”即插即用ID来定义风扇设备。风扇设备应该包含用来控制风扇的电源资源列表。ASL代码示例如下。


    Scope(\_TZ) { 
        ......
        PowerResource(PFAN, 0, 0) {
              Method(_STA) {
                    if (\_SB.PCI0.ISA.EC0.FAN){ // check power state
                          Return (0x1) // Power is on
                    } else {
                          Return (0x0) // Power is off
                    }
              }
              // turn on fan
              Method(_ON) {Store (One, \_SB.PCI0.ISA.EC0.FAN)} 
              // turn off fan
              Method(_OFF) {Store (Zero,\_SB.PCI0.ISA.EC0.FAN)} 
        }
        // Create FAN device object
        Device (FAN) {
              Name(_HID,EISAID("PNP0C0B")) // PNP ID for FAN
              // list power resource for the fan
              Name(_PR0, Package(){PFAN})
        }
        ......
    }


表13-1　风扇特定对象



	对象
	描述



	_FIF
	返回风扇信息



	_FPS
	返回支持的风扇性能状态列表



	_FSL
	设置风扇设备的速率级别（性能状态）



	_FST
	返回一个风扇设备当前的状态信息




虽然风扇设备和其关联的对象是可选的，但是如果平台实现了风扇设备，那么就需要实现表13-1中所列的所有对象。


 13.3.1　_FIF（Fan Information）

此可选的对象将风扇设备的能力信息提供给OSPM。



	参数
	返回值



	无
	返回一个对象数组，数组中包含风扇设备参数，格式如表13-2所示




表13-2　_FIF对象数组格式



	字段
	格式
	描述



	Revision
	Integer
	当前版本是零



	Fine Grain Control
	Integer（DWORD）
	如果此字段值为非零，那么表示OSPM可以使用0～100范围内的级别参数值来评估风扇设备的_FSL对象，此级别参数值表示最大速率的百分比；如果此字段值为零，那么表示OSPM可以使用级别参数值来评估风扇设备的_FSL对象，此级别参数值仅是_FPS对象数组列表中Control字段值之一



	Step Size
	Integer（DWORD）
	当OSPM执行风扇速率控制时，推荐使用以百分点表示的最小调整大小。如果Fine Grain Control字段值为非零，那么OSPM可以利用此字段值。此字段值在1到9之间



	Low Speed

Notification Support
	Integer（DWORD）
	如果此字段值为非零，那么表示如果平台识别到一个异常的低风扇速率，那么将向风扇设备发送一个通知（0x80）




如果风扇设备支持细粒度控制，那么OSPM可以使用小于或等于_FPS返回值中Control字段值指定的任何级别参数来评估风扇设备的_FSL对象。这将提供给OSPM对一百个风扇速率进行设置的能力。平台通过细粒度风扇速率控制方法，使用Step Size字段帮助OSPM优化风扇级别选择策略。


 13.3.2　_FPS（Fan Performance States）

此可选的_FPS对象被评估为可变对象数组，包含了一系列描述风扇设备的性能状态。如果风扇设备存在于对应的_ALx设备列表中或者在主动冷却关系表（_ART）中存在一个描述风扇和触发点的项，那么当读取的值在散热区中_ACx对象定义的主动冷却触发点或者在散热区中设备的主动冷却触发点时，将引起OSPM散热控制启用_FPS对象所描述的一系列风扇性能状态中适合的风扇性能状态。



	参数
	返回值



	无
	返回一个变长对象数组。数组中每项由Revision ID（整数类型，当前版本是零）和描述风扇设备的性能状态（格式如表13-3所示）组成





表13-3　_FPS返回值中性能状态格式
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 13.3.3　_FSL（Fan Set Level）

此可选的_FSL对象是一个控制方法，OSPM使用此方法将风扇设备的速率（性能状态）设置到一个特定级别。



	参数
	返回值



	Arg0——表示级别的整数，把想要设置的风扇速率级别传递给平台
	无




如果风扇支持细粒度控制，那么参数是最大级别的百分数（0～100）；如果风扇不支持细粒度控制，那么参数是_FPS对象数组列表中的一个Control字段值。此参数为零时，将导致平台关闭风扇。


 13.3.4　_FST（Fan Status）

此可选对象为风扇设备提供了状态信息。



	参数
	返回值



	无
	返回一个包含风扇设备状态信息的对象数组，格式如表13-4所示




表13-4　_FST 对象数组格式



	字段
	格式
	描述



	Revision
	Integer
	当前版本是零



	Control
	Integer（DWORD）
	当前用来操作风扇的控制值。如果风扇没在运行，那么此字段值为零；如果风扇在运行，那么此字段值是评估_FSL对象时传递的级别参数



	Speed
	Integer（DWORD）
	当前风扇速率，表示每分钟内风扇旋转的次数。0xFFFFFFFF表示风扇不支持速率报告





 13.4　散热对象

与散热管理相关的对象如表13-5所示。

表13-5　散热对象



	对象
	描述



	_ACx
	以十分之一度返回主动冷却策略阈值



	_ALx
	主动冷却设备对象列表



	_ART
	在设备之间传递主动冷却关系的数值表



	_CRT
	返回以十分之一度表示的临界触发点。在此点，OSPM必须执行临界关机操作



	_DTI
	温度传感器跨越冷却温度触发点或者温度改变时，OSPM会评估此对象



	_HOT
	返回以十分之一度表示的临界触发点。在此点，OSPM可以选择将系统转换到S4



	_NTT
	为温度传感器设备返回温度改变阈值，引起对_TPT对象的评估



	_PSL
	支持时钟调节的处理器设备对象列表



	_PSV
	返回以十分之一度表示的被动冷却策略阈值



	_RTV
	传递温度是采用绝对值还是相对值表示



	_SCP
	设置平台冷却策略（主动或被动）



	_TC1
	被动冷却的温度常量



	_TC2
	被动冷却的温度常量



	_TMP
	返回以十分之一度表示的散热区当前温度



	_TPT
	当跨越温度触发点或发生了一个有意义的温度变动时，将设备内部温度传感器的温度传递给平台



	_TRT
	在设备之间传递温度关系的数值表



	_TSP
	被动冷却的温度采样周期，单位是十分之一秒



	_TST
	为设备可编程的温度触发点传递最小的分割度



	_TZD
	设备列表，这些设备的温度都由这个散热区测量



	_TZM
	返回一个成员设备的散热区



	_TZP
	散热区轮询频率，单位是十分之一秒




除了_TPT、_TST和_TZM对象外，其他对象都可以存在于散热区下。包含内嵌温度传感器的设备可以包含静态的温度触发点或必须由设备驱动设置的动态温度冷却触发点。在此情况下，设备下定义的散热对象被用来将针对此平台设置的特定值传递给设备驱动。


 13.4.1　_ACx（Active Cooling）

如果此可选对象被定义在散热区，那么OSPM在此对象返回的温度触发点处开始或停止主动冷却。_ACx对象名字中的x是0到9之间的一个数值，表示散热区的主动冷却级别。如果主动冷却设备有一个冷却级别（也就是“打开”），那么此冷却级别必须定义为_AC0。如果冷却设备有两个级别的能力，例如一个风扇有高速率和低速率两个级别，那么它们必须分别定义为_AC0和_AC1。x的值越小，_ACx表示的冷却能力越强。在上面例子中，_AC0表示更强级别的冷却（更快的风扇速率），_AC1表示更弱级别的冷却（更慢的风扇速率）。针对每个_ACx方法，必须有一个匹配的_ALx对象或在_ART对象的主动冷却关系列表中有一个对应的项。

如果此对象被定义在一个设备之下，那么设备的驱动评估此对象来确定设备对应的主动冷却温度触发点。设备驱动可以使用这个值来控制内部设备的温度传感器触发点。如果此对象被定义在一个设备之下，那么设备必须包含一个支持主动冷却控制的OS设备驱动接口；必须在散热区之下存在一个匹配的_ALx对象（此对象是散热区中的一个成员）；必须在_ART对象的主动冷却关系列表中有一个对应的项。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含主动冷却温度阈值，使用十分之一摄氏度表示。例如300摄氏度要通过整数3000来表示





 13.4.2　_ALx（Active List）

此对象被定义在一个散热区之下并且被评估为一系列的主动冷却设备。当温度超过对应的_ACx温度阈值时，OSPM需要打开这些设备，例如打开风扇。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含对主动冷却设备的参考




当返回的对象数组中包含对一个主动冷却设备的参考时，如果此主动冷却设备是一个风扇设备并且实现了_FPS和_FSL对象，那么OSPM在此对象表示的能力级别下激活此风扇。例如，如果系统中有一个风扇，使用5个级别实现了_FPS对象。OSPM评估_AL3返回了此风扇的参考，那么通过使用_FPS对象（TripPoint字段值等于3）中Control字段值来评估_FSL时将激活此风扇。

如果在散热区中定义了_ART对象，那么不需要实现任何_ALx对象。

注意：如果在散热区中同时定义了_ART对象和_ALx对象，那么OSPM将忽略_ALx对象，仅会使用_ART对象。


 13.4.3　_ART（Active Cooling Relationship Table）

此可选对象被评估为一个包含一系列子对象数组的变长对象数组。对象数组中的每个子对象数组描述了散热区中的一个设备和一个主动冷却设备之间的主动冷却关系。OSPM使用散热区中所有设备的主动冷却关系组合信息来制定主动冷却策略决定。

如果在一个散热区中使用了_ART，那么OSPM忽略所有_ALx对象。因为_ART针对每个_ACx触发点传递了一个到主动冷却设备的映射。

通过使用通知码0x83来通知散热区对象，平台可以动态地改变_ART对象，同时也会导致OSPM重新评估_TRT和_ART对象。这将允许平台在运行时动态地改变映射到各种_ACx触发点的能力级别。



	参数
	返回值



	无
	一个变长对象数组，数组中每项由Revision ID（整数类型，当前版本是零）和主动关联表（格式如表13-6所示）组成




表13-6　设备主动关联表格式



	字段
	类型
	描述



	SourceDevice
	Reference

（to a device）
	风扇设备，对TargetDevice字段所表示的设备的冷却产生影响



	TargetDevice
	Reference

（to a device）
	受SourceDevice字段所表示的风扇设备影响的设备



	Weight
	Integer
	表示当_ART中所有具有相同TargetDevice字段值的SourceDevice设备都以其最高（最大能力）性能状态运行时，SourceDevice对平台的TargetDevice整体冷却能力的贡献。字段值表示为一个百分数值（0～100）



	AC0MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC0触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC1MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC1触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC2MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC2触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC3MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC3触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC4MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC4触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC5MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC5触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC6MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC6触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC7MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC7触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC8MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC8触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点



	AC9MaxLevel
	Integer（DWORD）
	表示最大风扇速率级别，用百分比（0～100）表示。当温度超过_AC9触发点值时，OSPM可以启用SourceDevice。当此字段值为0xFFFFFFFF时，表示SourceDevice不会用于此触发点




当多个主动冷却触发点被超越并且针对相同的SourceDevice值的_ART表明了各种最大值限制，那么OSPM可以将SourceDevice所参考的设备操作在由所有超越触发点所表示的最高ACxMaxLevel值下。


 13.4.4　_CRT（Critical Temperature）

当此对象被定义在散热区之下时，将返回一个临界温度。在此温度下，OSPM必须关闭系统。如果此对象被定义在一个设备之下，那么设备驱动评估此对象来确定设备的临界冷却温度触发点。之后，设备驱动使用此值来控制设备内部的温度传感器触发点。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含临界温度阈值，使用十分之一摄氏度表示





 13.4.5　_DTI（Device Temperature Indication）

此可选对象可以被定义在一个设备之下。当设备驱动管理的温度传感器已经跨越冷却温度触发点或发生了一个有意义的温度改变时，OSPM会评估此对象。这样，作为这些事件的结果，平台可以采取动作。例如，平台基于传递的值发送重新评估_TDL或_PDL对象的信号，可以实现风扇控制滞后性。



	参数
	返回值



	一个整数，包含温度传感器的当前值，使用十分之一摄氏度表示
	无





 13.4.6　_HOT（Hot Temperature）

当此对象被定义在散热区之下时，将返回一个临界温度。在此温度下，OSPM可以选择将系统转换到S4睡眠状态。平台供应商在定义_HOT时，应该使其小于并且远离_CRT，以允许OSPM有足够时间将系统转换到S4睡眠状态。在常用平台中，虽然依赖于已安装的内存数量，但OSPM可在十秒内将系统转换到S4睡眠状态。如果此对象被定义在一个设备之下，那么设备的驱动评估此对象来确定设备冷却温度触发点。之后，设备驱动可以使用这个值来控制设备内部的温度传感器触发点。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含临界温度阈值，使用十分之一摄氏度表示





 13.4.7　_NTT（Notification Temperature Threshold）

此可选对象被定义在包含温度传感器的设备之下并且被评估为设备温度改变阈值。到此阈值时，平台需要通过评估_TPT对象来通知温度的改变。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含温度阈值，使用十分之一摄氏度表示





 13.4.8　_PSL（Passive List）

此对象被定义在散热区之下并且被评估为被动冷却使用的处理器对象列表。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含所有处理器对象参考




返回值是一个对象数组，包含所有处理器对象参考。当区域的被动冷却阈值（_PSV）被超越时，将在这些处理器上执行被动冷却。


 13.4.9　_PSV（Passive）

此对象被定义在散热区之下并且被评估成一个温度。在此温度下，OSPM必须激活被动冷却策略。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含被动冷却温度阈值，使用十分之一摄氏度表示




当此对象被定义在一个设备之下时，设备的驱动评估此对象来确定设备对应的被动冷却温度触发点。之后，设备驱动可以使用这个值来控制设备内部的温度传感器触发点。当此对象被定义在一个设备之下时，设备必须包含一个支持被动冷却控制的OS设备驱动接口。


 13.4.10　_RTV（Relative Temperature Values）

此可选对象可以被定义在一个设备或者一个散热区之下。OSPM评估此对象来确定由温度触发点、设备或散热区当前温度操作接口返回的值是绝对的温度值还是相对的温度值。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，表示相对值/绝对值的指示符：

0表示温度是绝对值；其他值表示温度是相对值




如果_RTV对象不存在或者存在但被评估为零，那么OSPM假设由温度触发点、设备或散热区当前温度操作接口返回的所有值是绝对温度值。

如果_RTV对象存在并被评估为非零值，那么由温度触发点、设备或散热区当前温度操作接口返回的所有值是相对于一个基点的温度值。此基点被定义为设备或散热区临界冷却温度触发点的最大值。在此情况下，温度触发点和当前温度操作接口返回值使用的单位是基点之下的十分之一度。

在评估任何其他温度触发点或当前温度操作接口前，OSPM先评估_RTV对象。


 13.4.11　_SCP（Set Cooling Policy）

此可选对象是一个控制方法，OSPM调用此方法来设置平台的冷却模式策略。平台可以根据OSPM传递的模式或限制，通过对_SCP的评估来重新分配_ACx和_PSV温度触发点。在执行_SCP之后，OSPM将自动评估_ACx和_PSV对象。此对象可以存在于一个设备或散热区之下。



	参数
	返回值



	格式如表13-7所示
	无





表13-7　冷却策略格式
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ASL代码示例如下。


    // Fan Control is defined as follows:
    // Speed 1 (Fan is Off): Acoustic Limit 1, Power Limit 1, <= 64C
    // Speed 2: Acoustic Limit 2, Power Limit 2, 65C - 74C
    // Speed 3: Acoustic Limit 3, Power Limit 3, 75C - 84C
    // Speed 4: Acoustic Limit 4, Power Limit 4, 85C - 94C
    // Speed 5: Acoustic Limit 5, Power Limit 5, >= 95C
    Method(_SCP,3,Serialized)
    { 
        // Store the Cooling Mode in NVS and use as needed in 
        // the rest of the ASL Code. 
        Store(Arg0, CTYP) 
        If(Arg0) 
        { 
              Store(60,PSVT) 
        } 
        Else 
        { 
              Store(95,PSVT) 
        } 
        If (CondRefOf (_OSI, Local0)) 
        { 
              If (\_OSI ("3.0 _SCP Extensions")) 
              { 
                     // Determine Power Limit. 
                     // 
                     Switch(Arg2) 
                     { 
                           Case(1) // Power Limit = 1. 
                           { 
                                 // Stay in Acoustic Limit 1. 
                                 Store(60,PSVT) // Passive = 60C. 
                           } 
                           Case(2) // Power Limit = 2. 
                           { 
                                 // Store Highest supported Acoustic 
                                 // Level 
                                 // at this Power Limit (1 or 2). 
                                 Store(70,PSVT) 
                                 If(Lequal(Arg1,1)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1. 
                                       Store(60,PSVT) 
                                 } 
                           } 
                           Case(3) // Power Limit = 3. 
                           { 
                                 // Store Highest supported Acoustic 
                                 // Level 
                                 // at this Power Limit (1, 2, or 3). 
                                 Store(80,PSVT) 
                                 If(Lequal(Arg1,2)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1 or 2. 
                                       Store(70,PSVT) 
                                 } 
                                 If(Lequal(Arg1,1)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1. 
                                       Store(60,PSVT) 
                                 } 
                           } 
                           Case(4) // Power Limit = 4. 
                           { 
                                 // Store Highest supported Acoustic 
                                 // Level 
                                 // at this Power Limit (1, 2, 3, or 4). 
                                 Store(90,PSVT) 
                                 If(Lequal(Arg1,3)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1 or 2. 
                                       Store(80,PSVT) 
                                 } 
                                 If(Lequal(Arg1,2)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1 or 2. 
                                       Store(70,PSVT) 
                                 } 
                                 If(Lequal(Arg1,1)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1. 
                                       Store(60,PSVT) 
                                 } 
                           }
                           Case(5) // Power Limit = 5. 
                           { 
                                 // Store Highest supported Acoustic
                                 // Level 
                                 // at this Power Limit (1, 2, 3, 4, or 5). 
                                 Store(95,PSVT) 
                                 If(Lequal(Arg1,4)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1 or 2. 
                                       Store(90,PSVT) 
                                 } 
                                 If(Lequal(Arg1,3)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1 or 2. 
                                       Store(80,PSVT) 
                                 } 
                                 If(Lequal(Arg1,2)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1 or 2. 
                                       Store(70,PSVT) 
                                 } 
                                 If(Lequal(Arg1,1)) 
                                 { 
                                       // Stay in Acoustic Level 1. 
                                       Store(60,PSVT) 
                                 } 
                           } // Case 5 
                     } // Switch Arg 2 
              } // _OSI - Extended _SCP 
        } // CondRefOf _OSI
    } // Method _SCP



 13.4.12　_TC1（Thermal Constant 1）

此对象被评估为常量_TC1，用在被动冷却公式13-1中。



	参数
	返回值



	无
	包含_TC1的一个整数





 13.4.13　_TC2（Thermal Constant 2）

此对象被评估为常量_TC2，用在被动冷却公式13-1中。



	参数
	返回值



	无
	包含_TC2的一个整数





 13.4.14　_TMP（Temperature）

此控制方法返回散热区的当前操作温度。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含散热区的当前温度，使用十分之一摄氏度表示





 13.4.15　_TPT（Trip Point Temperature）

此可选对象可以被定义在一个设备之下。OSPM调用此对象向平台表示，设备内嵌的温度传感器已经跨越了冷却温度触发点。在调用此对象之后，OSPM立即评估设备的主动和被动冷却温度触发点值。这可使平台实现滞后性。



	参数
	返回值



	Arg0——一个整数，包含温度传感器的当前值，使用十分之一摄氏度表示
	无




在ACPI 4.0中废弃了_TRT对象，因此应该使用_DTI对象。


 13.4.16　_TRT（Thermal Relationship Table）

此对象被评估为变长对象数组。对象数组中的每个子对象数组描述了散热区中设备之间的散热关系。OSPM使用散热区中所有设备的散热关系组合信息来制定散热策略决定。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含格式如表13-8所示的一系列散热关系子对象数组




表13-8　设备散热关系格式



	字段
	类型
	描述



	SourceDevice
	Reference

（to a device）
	此字段所表示的设备将影响TargetDevice字段所表示的设备



	TargetDevice
	Reference

（to a device）
	受SourceDevice字段所表示的设备影响的设备



	Influence
	Integer
	SourceDevice对TargetDevice的散热影响，表示成十分之一摄氏度。SourceDevice表示的设备提升TargetDevice表示的设备的温度时，SourceDevice产生的每瓦散热负载



	Sampling Period
	Integer
	OSPM在将被动控制应用到SourceDevice所表示的设备来识别其对TargetDevice所表示的设备产生的影响时，必须等待的最小时间周期，采用十分之一秒表示



	Reserved(1-4)
	Integer
	保留为未来使用





 13.4.17　_TSP（Thermal Sampling Period）

此对象被评估为温度采样周期（单位是十分之一秒），OSPM使用此值来实现被动冷却等式。OSPM通过此值和_TC1、_TC2，可以为完成一个有效的被动冷却策略提供系统所需的、正确的滞后性。如果需要，OSPM可以基于一个更长的周期来标准化此采样。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含采样周期，使用十分之一秒表示





 13.4.18　_TST（Temperature Sensor Threshold）

此可选对象可以被定义在一个设备之下。OSPM评估此对象来确定设备可编程的温度触发点最新间隔。当OSPM执行被动冷却控制策略并且一个设备包含多个可编程温度触发点时，设备在跨越了温度触发点之后，OSPM不需要轮询设备的温度。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含传感器阈值，使用十分之一摄氏度表示




为了消除轮询，设备可以编写中间感兴趣的触发点（比当前温度高些或低些）并向OSPM发送跨越中间触发点的信号。在当前触发点和这些中间触发点之间的距离可以由平台确定.平台必须将其设置为离当前温度足够远，以便不会错失跨越有意义的温度点。_TST对象将推荐的当前温度和一个中间温度触发点之间的最小间隔传递给OSPM。


 13.4.19　_TZD（Thermal Zone Devices）

此可选对象被评估为包含设备名字的对象数组。每个名字对应于ACPI名字空间中的一个设备，此设备与散热区相关联。由散热区报告的温度大致对应于每个设备的温度。



	参数
	返回值



	无
	变长对象数组，包含一系列散热区设备参考




由此控制方法返回的设备列表不需要是完整的、被散热区影响的绝对设备列表。然而，对象数组必须至少包含一个设备，能唯一地标识此散热区位于机器的什么位置。


 13.4.20　_TZM（Thermal Zone Member）

此可选对象可以被定义在任何设备之下并且被评估为一个对散热区的参考。而该设备就是此散热区的一个成员。



	参数
	返回值



	无
	对父亲设备的参考





 13.4.21　_TZP（Thermal Zone Polling）

此可选对象被评估为一个推荐的轮询频率（单位是十分之一秒）。零值表示OSPM为了识别温度变化而不需要轮询此散热区的温度（硬件能产生异步通知）。



	参数
	返回值



	无
	一个整数，包含推荐的轮询频率，使用十分之一秒表示




例如，可以指定一个最小值30秒（_TZP评估为300）和一个最大值300秒（_TZP评估为3000）。注意，这仅是推荐值。OSPM在确定将使用的真实轮询频率时，可以考虑其他的因素。


 13.5　OS设备驱动散热接口

兼容于ACPI 3.0散热模型的OS实现，不仅与散热区的散热设备相配合，而且能理解散热区中设备的OS驱动接口。设备驱动接口在设备级别对散热对象执行相似的功能。

以下推荐的OS设备驱动散热接口能使OSPM执行最佳的性能/散热管理。


	从设备内嵌的温度传感器中读取一个值。

	读取一个值，此值表示温度和触发点值是按照绝对值还是按照相对值进行报告。

	设置平台的冷却模式策略。

	读取内嵌温度传感器的阈值。

	读取设备的主动和被动冷却温度触发点。

	读取设备与散热区的关联。

	触发跨越温度触发点。

	如果设备不能向OSPM发信号或者不能合理地发信号（在跨越温度触发点之前和之后），那么读取期望的轮询频率。基于此频率来检查设备的温度。

	设置/限制设备的性能/调节状态。

	启动/放弃设备的主动冷却控制。



这些接口是OS特定的。OS供应商负责为每个目标操作系统定义准确的接口。


 13.6　散热区接口要求

尽管不需要所有的散热区接口都存在于每个散热区中，但是基于其他相关散热区接口的存在，OSPM对特殊散热区接口的存在附加了要求。

散热区范围的对象或输出温度接口的OS特定设备驱动可以实现这些接口。要求概述如下。


	散热区必须包含至少一个温度接口：_TMP对象或一个成员设备温度接口。

	散热区必须包含至少一个触发点（临界、靠近临界、主动或被动）。

	如果定义了_ACx，那么必须定义一个关联的_ALx（例如定义了_AC0，就要求定义_AL0）。

	如果定义了_PSV，那么必须存在_PSL或_TZD。_PSL和_TZD对象可以同时存在。

	如果定义了_PSL，要求如下。





	如果为_PSL中定义的处理器或为_TZM所表示的区域中的处理器设备定义了一个线性性能控制寄存器（通过P_BLK或_PTC、_TSS、_TPC对象），那么_TC1、_TC2和这些对象必须存在。如果设备需要轮询，那么也必须定义_TSP对象。

	如果没为_PSL中定义的处理器或者没为_TZM所表示的区域中的处理器设备定义一个线性性能控制寄存器（通过P_BLK或_PTC、_TSS、_TPC对象），那么处理器必须支持处理器性能状态（换句话说，处理器的处理器对象必须包含_PCT、_PSS和_PPC）。






	如果定义了_PSV却没有定义_PSL，那么_TZD设备列表或者设备的_TZM对象所表示的散热区中至少有一个设备支持设备性能状态。

	_SCP是可选的。

	在_PSV要求之外，_TZD是可选的。

	如果定义了_HOT，那么系统必须支持S4睡眠状态。




 13.7　散热区示例

本节介绍在三个不同的环境中实现散热区的方法。


 13.7.1　基础散热区

下面的ASL代码描述了一个基本配置（仅仅是一个示例）。在此配置中，整个系统被作为单个散热区。此散热区的冷却设备包含一个处理器和一个单速风扇。

注意，此散热区对象（TZ0）定义在\_SB范围内。在名字空间中，散热区对象应该出现在包含散热区的系统部分之下。除了提供了完好组织的名字空间外，此配置允许OSPM随设备在系统中的添加或移走而动态地调整其散热策略。


    Scope(\_SB) { 
        Processor(CPU0, 1, 0x110, 0x06) {}
        Scope(\_SB.PCI0.ISA0) { 
              Device(EC0) {
                    …… 
                    Name(_HID, EISAID("PNP0C09")) 
                    Name(_CRS, ResourceTemplate() { 
                          IO(Decode16,0x62,0x62,0,1) 
                          IO(Decode16,0x66,0x66,0,1) 
                    }) 
                    Name(_GPE, 0) // GPE index for this EC 
                    OperationRegion(EC0, EmbeddedControl, 0, 0xFF) 
                          Field(EC0, ByteAcc, Lock, Preserve) { 
                          MODE, 1,  // 冷却模式策略 
                          FAN, 1,   // 风扇电源状态和控制
                          , 6,       // 保留
                          TMP, 16,  // 当前温度 
                          AC0, 16,  // 最高主动冷却温度阈值 
                          , 16,      // 保留 
                          PSV, 16,  // 被动冷却温度阈值
                          HOT 16,  // 临界温度 
                          CRT, 16  // 临界温度 
                    } 
                    Method(_Q07) { 
                          Notify (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.TZ0, 0x80) 
                    }  
                    PowerResource(PFAN, 0, 0) { 
                          Method(_STA) { Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN) }  
                          Method(_ON) { Store (One, 
                                               \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN) }  
                          Method(_OFF) { Store (Zero, 
                                               \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN) }  
                    } 
                    // 创建风扇设备对象 
                    Device (FAN0) { 
                          Name(_HID, EISAID("PNP0C0B")) 
                          Name(_PR0, Package(){PFAN}) 
                    } 
                    // 创建一个散热区 
                    ThermalZone (TZ0) { 
                          Method(_TMP) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.TMP )} 
                          Method(_AC0) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.AC0) } 
                          Name(_AL0, Package(){\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0}) 
                          Method(_PSV) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.PSV) } 
                          Name(_PSL, Package (){\_SB.CPU0})  
                          Method(_HOT) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.HOT) } 
                          Method(_CRT) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.CRT) }  
                          Method(_SCP, 1) { Store (Arg1, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.MODE) }  
                          Name(_TC1, 4)  
                          Name(_TC2, 3) 
                          Name(_TSP, 150)  
                          Name(_TZP, 0) 
                    }  
              } 
        } 
    }  



 13.7.2　多速率风扇

下面的ASL代码描述了一个散热区，包含一个处理器和一个双速风扇。此散热区对象（TZ0）定义在\_SB范围内（仅仅是一个示例）。


    Scope(\_SB) { 
        Processor(CPU0,1,0x110,0x06) {}
        Scope(\_SB.PCI0.ISA0) { 
              Device(EC0) { 
                    Name(_HID, EISAID("PNP0C09"))  
                    Name(_CRS, ResourceTemplate() { 
                          IO(Decode16,0x62,0x62,0,1) 
                          IO(Decode16,0x66,0x66,0,1) 
                    }) 
                    Name(_GPE, 0) 
                    OperationRegion(EC0, EmbeddedControl, 0, 0xFF) 
                    Field(EC0, ByteAcc, Lock, Preserve) { 
                          MODE, 1,  // 冷却模式策略
                          FAN0, 1,   // 风扇0电源状态和控制
                          FAN1, 1,   // 风扇1电源状态和控制
                          , 5,        // 保留
                          TMP, 16,   // 当前温度 
                          AC0, 16,   // 高速风扇主动冷却温度阈值 
                          AC1, 16,   // 低速风扇主动冷却温度阈值
                          PSV, 16,   // 被动冷却温度阈值
                          HOT 16,   // 临界温度 
                          CRT, 16   // 临界温度 
                    } 
                    Method(_Q07) { 
                          Notify (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.TZ0, 0x80) 
                    } 
                    PowerResource(FN10, 0, 0) { 
                          Method(_STA) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0) }      
                          Method(_ON) { 
                          Store (One, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0) }   
                          Method(_OFF) { 
                          Store (Zero, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0) } 
                    } 
                    PowerResource(FN11, 0, 0) { 
                          Method(_STA) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN1) }      
                          Method(_ON) { 
                          Store (One, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN1) }   
                          Method(_OFF) { 
                          Store (Zero, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN1) } 
                    } 
                    Device (FN1) { 
                          Name(_HID, EISAID("PNP0C0B")) 
                          Name(_UID, 0) 
                          Name(_PR0, Package(){FN10, FN11}) 
                    } 
                    Device (FN2) { 
                          Name(_HID, EISAID("PNP0C0B")) 
                          Name(_UID, 1) 
                          Name(_PR0, Package(){FN10}) 
                    } 
                    ThermalZone (TZ0) { 
                          Method(_TMP) { Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.TMP )} 
                          Method(_AC0) { Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.AC0) } 
                          Method(_AC1) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.AC1) } 
                          Name(_AL0, Package() {\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FN1})   
                          Name(_AL1, Package() {\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FN2})   
                          Method(_PSV) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.PSV) } 
                          Name(_PSL, Package() {\_SB.CPU0})                               Method(_HOT) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.HOT) } 
                          Method(_CRT) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.CRT) } 
                          Method(_SCP, 1) { 
                          Store (Arg1, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.MODE) }  
                          Name(_TC1, 4)
                          Name(_TC2, 3)
                          Name(_TSP, 150)
                          Name(_TZP, 0)
                    } 
              }   
        }    
    }



 13.7.3　具有多个设备的散热区

下面的ASL代码描述了一个散热区，包含两个处理器和一个风扇。


    Scope(\_SB) { 
        Device(CPU0) { 
              Name(_HID, "ACPI0007") 
              Name(_UID, 0) 
              OperationRegion(CP00, SystemMemory, 0x00000000, 0xA) 
              Field(CP00, ByteAcc, Lock, Preserve) { 
                    SCP, 1, // 散热模式策略（主动/被动） 
                    RTV, 1, // 温度值是绝对值还是相对值 
                    , 6,     //保留 
                    AC0, 16, // 主动冷却温度阈值 
                    PSV, 16, // 被主动冷却温度阈值 
                    CRT, 16, // 临界温度 
                    TPT, 16, // 跨越的温度触发点 
                    TST, 8 // 温度传感器阈值 
              }
              //CPU0是散热区TZ0的一个成员
              Method(_TZM, 0) { Return(\_SB.PCI0.ISA0.TZ0) } 
              Method(_SCP, 1) { Store (Arg0, \_SB.CPU0.SCP) } // 设置冷却模式 
              // absolute or relative temp 
              Method(_RTV) { Return (\_SB.CPU0.RTV) } 
              // active cooling (fan) temp 
              Method(_AC0) { Return (\_SB.CPU0.AC0) } 
              // passive cooling temp 
              Method(_PSV) { Return (\_SB.CPU0.PSV) } 
              Method(_CRT) { Return (\_SB.CPU0.CRT) } // critical temp 
              Name(_TC1, 4) // thermal constant 1 
              Name(_TC2, 3) // thermal constant 2 
              // trip point temp 
              Method(_TPT, 1) { Store (Arg0, \_SB.CPU0.TPT)} 
              // temp sensor threshold 
              Method(_TST) { Return (\_SB.CPU0.TST) } 
    
    Name(_PTC, ResourceTemplate() { 
                    Register(SystemIO, 32, 0, 0x120) // Processor Control 
                    Register(SystemIO, 32, 0, 0x120) // Processor Status 
              }) 
              Name(_TSS, Package() { 
                    // Throttle off (100%) 
                    Package() {0x64, 1000, 0x0, 0x7, 0x0}, 
                    Package() {0x58, 800, 0x0, 0xF, 0x0}, // 87.5% 
                    Package() {0x4B, 600, 0x0, 0xE, 0x0}, // 75% 
                    Package() {0x3F, 400, 0x0, 0xD, 0x0} // 62.5% 
              }) 
              Method(_TPC) { 
                    If(\_SB.AC) { 
                          Return(0) // All throttle states available 
                    } Else { 
                          Return(2) // Throttle states >= 2 are available 
                    } 
              } 
        } // end of CPU0 scope 
        Device(CPU1) { 
              Name(_HID, "ACPI0007") 
              Name(_UID, 1) 
              OperationRegion(CP01, SystemIO, 0x00000008, 0xA) 
              Field(CP01, ByteAcc, Lock, Preserve) {
                    SCP, 1, // 散热模式策略（主动/被动） 
                    RTV, 1, // 温度值是绝对值还是相对值 
                    , 6,     //保留 
                    AC0, 16, // 主动冷却温度阈值 
                    PSV, 16, // 被主动冷却温度阈值 
                    CRT, 16, // 临界温度 
                    TPT, 16, // 跨越的温度触发点 
                    TST, 8 // 温度传感器阈值 
              } 
              // CPU1是散热区TZ0的一个成员
              Method(_TZM, 0) { Return(\_SB.PCI0.ISA0.TZ0) } 
              // set cooling mode 
              Method(_SCP, 1) { Store (Arg0, \_SB.CPU1.SCP) } 
              // absolute or relative temp 
              Method(_RTV) { Return (\_SB.CPU1.RTV) } 
              // active cooling (fan) temp 
              Method(_AC0) { Return (\_SB.CPU1.AC0) } 
              // passive cooling temp 
              Method(_PSV) { Return (\_SB.CPU1.PSV) } 
              Method(_CRT) { Return (\_SB.CPU1.CRT) } // critical temp 
              Name(_TC1, 4) // thermal constant 1 (INVALID) 
              Name(_TC2, 3) // thermal constant 2 (INVALID)
              // trip point temp 
              Method(_TPT, 1) { Store (Arg0, \_SB.CPU1.TPT)} 
              // temp sensor threshold
              Method(_TST) { Return (\_SB.CPU1.TST) } 
              Name(_PTC, ResourceTemplate() { 
                    Register(SystemIO, 32, 0, 0x120) // Processor Control 
                    Register(SystemIO, 32, 0, 0x120) // Processor Status 
              }) 
              Name(_TSS, Package() { 
                    // Read: freq percentage, power, latency, control, 
                    // status 
                    // Throttle off (100%) 
                    Package() {0x64, 1000, 0x0, 0x7, 0x0}, 
                    Package() {0x58, 800, 0x0, 0xF, 0x0}, // 87.5% 
                    Package() {0x4B, 600, 0x0, 0xE, 0x0}, // 75% 
                    Package() {0x3F, 400, 0x0, 0xD, 0x0} // 62.5% 
              }) 
              // Throttling Present Capabilities 
              // The values shown are for exemplary purposes only 
              Method(_TPC) { 
                    If(\_SB.AC) { 
                          Return(0) // All throttle states available 
                    } Else { 
                          Return(2) // Throttle states >= 2 are available 
                    } 
              } 
        } // end of CPU1 scope
        Scope(\_SB.PCI0.ISA0) { 
              Device(EC0) { 
                    Name(_HID, EISAID("PNP0C09"))  
                    Name(_CRS, 
                          ResourceTemplate() { 
                                IO(Decode16,0x62,0x62,0,1) 
                                IO(Decode16,0x66,0x66,0,1) 
                          }
                    ) 
                    Name(_GPE, 0) // GPE index for this EC 
                    OperationRegion(EC0, EmbeddedControl, 0, 0xFF) 
                    Field(EC0, ByteAcc, Lock, Preserve) {
                          MODE, 1,  // 冷却模式策略 
                          FAN0, 1,   // 风扇电源状态和控制
                          , 6,       // 保留
                          TMP, 16,  // 当前温度 
                          AC0, 16,   // 高速风扇主动冷却温度阈值 
                          AC1, 16,   // 低速风扇主动冷却温度阈值
                          PSV, 16,  // 被动冷却温度阈值
                          HOT 16,  // 临界温度 
                          CRT, 16  // 临界温度 
                    } 
                    PowerResource(FN10, 0, 0) { 
                          Method(_STA) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0) } 
                          Method(_ON) { 
                          Store (One, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0) }
                          Method(_OFF) { 
                          Store (Zero, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.FAN0) } 
                    } 
                    Device (FN1) { 
                          // Device ID for the FAN 
                          Name(_HID, EISAID("PNP0C0B")) 
                          Name(_UID, 0) 
                          Name(_PR0, Package(){FN10}) 
                    } 
                    // Receives an SCI and queries the EC to receive 
                    // value 7 
                    Method(_Q07) { 
                          Notify (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.TZ0, 0x80) 
                    } 
                    ThermalZone (TZ0) { 
                          Method(_TMP) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.TMP )} // get current temp 
                          // passive cooling devices 
                          Name(_PSL, Package() {\_SB.CPU0, \_SB.CPU1})
                          // active cooling 
                          Name(_AL0, Package() {\_SB.PCI0.ISA0.EC0.FN1}) 
                          Method(_AC0) { Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.AC0)
    } // fan temp (high) 
                          Method(_AC1) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.AC1) } // fan temp (low) 
                          Method(_PSV) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.PSV) } //passive cooling temp 
                          Method(_HOT) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.HOT) } // get critical S4 temp 
                          Method(_CRT) { 
                          Return (\_SB.PCI0.ISA0.EC0.CRT) } // get crit. temp 
                          Name(_TC1, 4) // bogus example constant 
                          Name(_TC2, 3) // bogus example constant
                          // set cooling mode 
                          Method(_SCP, 1) { 
                          Store (Arg0, \_SB.PCI0.ISA0.EC0.MODE) } 
                          Name(_TSP, 150) // passive sampling = 15 sec
                          //散热区中设备的散热关系。在此仅作为一个范例
                          Name(_TRT, Package() { 
                                 //字段: source, target, thermal influence, 
                                 // sampling period, 4 reserved 
                                 Package ()    {\_SB.CPU0, \_SB.CPU0, 20, 1, 0, 0, 0, 0}, 
                                 Package ()    {\_SB.CPU0, \_SB.CPU1, 10, 15, 0, 0, 0, 0}, 
                                 Package ()    {\_SB.CPU1, \_SB.CPU0, 10, 15, 0, 0, 0, 0}, 
                                 Package ()    {\_SB.CPU1, \_SB.CPU1, 20, 1, 0, 0, 0, 0} 
                          })  
                    } 
              } 
        } 
    } 






第14章　系统地址映射接口

本章解释了一个ACPI兼容系统如何向OSPM传递它的内存资源或者内存类型映射。对系统来说，可以使用三种方式将内存资源或者内存类型映射传递给OSPM。第一种方式是使用INT15 BIOS接口，用在IA-PC系统中传递系统的初始内存映射。另一种方式是使用UEFI的启动服务功能GetMemoryMap()，在UEFI兼容系统中用来传递内存资源到OS加载器，OS加载器再负责将这些资源传递给OSPM。关于UEFI服务的更多信息，请参考UEFI规范。第三种方式是，如果可以动态地添加或者移走内存资源，那么在ACPI名字空间中会定义内存设备，此设备会传递内存所描述的资源信息。这部分内容参考11.10节“内存设备”。

ACPI定义了六种地址范围类型：AddressRangeMemory、AddressRangeACPI、AddressRangeNVS、AddressRangeUnusable、AddressRangeDisabled和AddressRangeReserved，如表14-1所示。

表14-1　地址范围类型



	值
	助记符
	描述



	1
	AddressRangeMemory
	操作系统使用的可用RAM



	2
	AddressRangeReserved
	此范围内的内存正被使用或被系统保留，不包含在操作可分配的内存池中



	3
	AddressRangeACPI
	ACPI改造内存。此范围内的内存在OS读取ACPI表之后变成可用的RAM



	4
	AddressRangeNVS
	ACPI NVS内存。此范围内的内存正被使用或被系统保留，操作系统不应该使用此范围内的地址。在跨越NVS睡眠时需要保存和恢复此范围内的内容



	5
	AddressRangeUnusuable
	此范围内的内存包含识别到错误的内存。OSPM不应该使用此范围内的内存



	6
	AddressRangeDisabled
	此范围内的内存包含未使能的内存。OSPM不应该使用此范围内的内存



	其他
	Undefined
	未定义。保留给未来使用。OSPM必须将此类型看作与AddressRangeReserved一样的类型




BIOS可以使用AddressRangeReserved地址范围类型来表示不适用于可编程设备的各种地址。BIOS需要这样做的可能因素是：


	此地址范围包含了系统ROM。

	此地址范围包含了由ROM使用的RAM。

	此地址范围正在由内存映射的系统设备使用。

	此地址范围因某些原因不适合标准设备将其作为设备内存空间使用。

	此地址范围在NVRAM设备的地址范围中，而对此内存位置的读和写都无法成功。即，设备损坏了。



主要系统描述表所占内存的地址范围类型如图14-1所示。
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图14-1　系统描述表所占内存的地址范围类型




 14.1　INT 15h，E820h——查询系统地址映射

此接口仅用在IA-PC系统的实模式下，如表14-2和表14-3所示。此接口为系统安装的所有RAM和BIOS保留的物理内存范围提供了一个内存映射。通过连续地调用此接口，会返回所有内存映射条目。每个条目返回有关单个物理地址范围的信息，如表14-4所示。每个条目中包含一个类型，指明OSPM该如何对待此物理内存范围。

表14-2　INT 15h E820h调用输入



	寄存器
	内容
	描述



	EAX
	功能码
	E820h



	EBX
	继续指示
	第一次调用时，EBX必须包含零值；再次调用时，此寄存器值必须是上次调用返回的值。此寄存器包含获取下一个物理内存范围的继续指示值



	ES:DI
	缓冲区指针
	指向BIOS填充的地址范围描述符结构



	ECX
	缓冲区大小
	传递给BIOS的缓冲区的字节长度。BIOS最多填充此寄存器所表示的字节数或者BIOS所实现结构的字节数。BIOS和调用者必须支持的最小大小是20字节



	EDX
	签名
	‘SMAP’，BIOS用来验证调用者正在请求的系统映射信息




表14-3　INT 15h E820h调用输出



	寄存器
	内容
	描述



	CF
	进位标志
	未进位表示没有错误



	EAX
	签名
	‘SMAP’，签名用来验证正确的BIOS修订版本



	ES:DI
	缓冲区指针
	返回指向地址范围描述符的指针。地址范围描述符的格式如表14-4所示



	ECX
	缓冲区大小
	BIOS在地址范围描述符中返回的字节数。BIOS返回的最小值是20字节



	EBX
	继续指示
	此寄存器包含获取下一个物理内存范围的继续指示值




表14-4　地址范围描述符结构



	字节偏移
	字段名
	描述



	0
	BaseAddrLow
	起始地址的低32位



	4
	BaseAddrHigh
	起始地址的高32位



	8
	LengthLow
	字节长度的低32位



	12
	LengthHigh
	字节长度的高32位



	16
	Type
	此范围的地址类型，如表14-1所示



	20
	Extended Attributes
	提供扩展信息，如表14-5所示




如果从E820返回的信息在某些方面不同于从INT-15 88或者INT-15 E801返回的信息，那么从E820返回的信息将取代从INT-15 88或者INT-15 E801返回的信息。此替换允许BIOS从INT-15 88或者INT-15 E801返回实现兼容性所需的任何信息。为了兼容性原因，如果E820返回的任何AddressRangeACPI或AddressRangeNVS内存范围在16MB之下，那么INT-15 88和INT-15 E801功能必须在AddressRangeACPI或AddressRangeNVS内存范围之下返回TOM（Top Of Memory）。

通过此接口传递的内存映射不需要反映现有物理内存在BIOS最初传递给操作系统之后发生的任何改变。例如，如果动态地添加了内存，此接口不需要反映新的系统内存配置。

BaseAddrLow和BaseAddrHigh字段一起构成此范围的64位基地址。此基地址是指定范围的起始物理地址。

LengthLow和LenghtHigh字段一起构成此范围的64位长度。此长度是指定范围中连续物理地址的字节长度。

Type字段描述了地址范围的类型，如表14-1所示。

Extended Attributes字段对地址范围提供扩展信息，如表14-5所示。

表14-5　地址范围描述符结构中的扩展属性



	位
	助记符
	描述



	0
	Reserved
	保留，必须设为1



	1
	AddressRangeNonVolatile
	如果设置此位，那么地址范围描述符描述了非易失内存。可能需要一些特征来确定其是否适合用作传统的RAM



	2
	AddressRangeSlowAccess
	如果设置此位，那么对此描述的范围进行访问可能导致可观的延时



	3
	AddressRangeErrorLog
	如果设置此位，那么此地址范围描述符表示内存用于记录硬件错误的日志



	4～31
	Reserved
	保留为将来使用





 14.2　E820假设和限制

E820的假设和限制如下。


	BIOS返回描述内存的地址范围。

	BIOS不需要为PCI设备的内存映射、ISA OpROM和ISA即插即用设备返回范围描述，因为OS中存在可以识别它们的其他机制。

	BIOS将芯片组定义而设备未使用的地址范围作为保留空间返回。

	为诸如APIC等内存映射I/O设备定义的地址范围作为保留空间返回。

	系统BIOS所占用的空间被映射成保留空间，包含1MB以下、位于16MB（如果存在）和位于4GB地址空间尾部的区域。

	对标准PC的地址范围不进行报告。例如，不对在A0000到BFFFF物理地址之间的显示内存进行描述。E0000到EFFFF这段区域对主板来说是特殊的。当它们应用到主板时，才需要报告。

	将低端内存报告为正常内存。OS必须能处理保留给特殊使用目的的标准RAM位置，如中断向量表（0:0）和BDA（BIOS Data Area）（40:0）。




 14.3　UEFI启动服务功能

EFI兼容系统使用UEFI启动服务功能GetMemoryMap()将内存资源传递给OS加载器。OS加载器再将这些资源传递给OSPM。

GetMemoryMap()接口只在启动服务期间可用。当OSPM被加载后，系统处于运行服务期间时就不能再使用此接口了。OS加载器通过调用ExitBootServices()完成从启动服务到运行服务的转换。

GetMemoryMap()接口返回一组UEFI内存描述符。内存描述符定义了所有安装的RAM和固件保留的物理地址范围在系统内存空间中的映射。每个描述符包含了类型字段，可以使操作系统知道该如何对待描述符描述的物理地址范围。表14-6描述了UEFI中的内存类型与ACPI地址范围类型之间的对应关系。

表14-6　UEFI内存类型和到ACPI地址范围类型的映射



	类型
	助记符
	描述
	ACPI地址范围类型



	0
	EfiReservedMemoryType
	不使用
	AddressRangeReserved



	1
	EfiLoaderCode
	加载器和/或OS可以使用此内容
	AddressRangeMemory



	2
	EfiLoaderData
	加载器和/或OS可以使用此内容
	AddressRangeMemory



	3
	EfiBootServicesCode
	可用于通用目的的内存
	AddressRangeMemory



	4
	EfiBootServicesData
	可用于通用目的的内存
	AddressRangeMemory



	5
	EfiRuntimeServicesCode
	OS和加载器必须在工作和ACPI S1～S3状态下保留此内存范围
	AddressRangeReserved



	6
	EfiRuntimeServicesData
	OS和加载器必须在工作和ACPI S1～S3状态下保留此内存范围
	AddressRangeReserved



	7
	EfiConventionalMemory
	可用于通用目的的内存
	AddressRangeMemory



	8
	EfiUnusableMemory
	OS不应该使用此内存。例如，此内存未通过UEFI内存测试
	AddressRangeReserved



	9
	EfiACPIReclaimMemory
	此内存被加载器和OS保留，直到ACPI被使能。一旦ACPI被使能，此范围中的内存就可用于通用目的
	AddressRangeACPI



	10
	EfiACPIMemoryNVS
	OS和加载器必须在工作和ACPI S1～S3状态下保留此内存范围
	AddressRangeNVS



	11
	EfiMemoryMappedIO
	OS不使用此内存。所有系统内存映射I/O端口空间信息必须来自于ACPI表
	AddressRangeReserved



	12
	EfiMemoryMappedIOPortSpace
	OS不使用此内存。所有系统内存映射I/O端口空间信息必须来自于ACPI表
	AddressRangeReserved



	13
	EfiPalCode
	OS和加载器必须在工作和ACPI S1～S3状态下保留此内存范围
	AddressRangeReserved





 14.4　UEFI假设和限制

UEFI的假设和限制如下。


	固件返回描述当前系统内存配置的地址范围。

	固件不需要为PCI设备的内存映射、ISA OpROM和ISA即插即用设备返回范围描述，因为OS中存在可以识别它们的其他机制。

	固件将芯片组定义而设备未使用的地址范围作为保留空间返回。

	为主板上诸如APIC等内存映射I/O设备定义的地址范围作为保留空间返回。

	系统固件所占用的空间被映射成保留空间，包含1MB以下、位于16MB（如果存在）和位于4GB地址空间尾部的区域。

	对标准PC的地址范围不进行报告。例如，不对在A0000到BFFFF物理地址之间的显示内存进行描述。E0000到EFFFF这段区域对主板来说是特殊的。当它们应用到主板时，才需要报告。

	将低端内存报告为正常内存。OS必须能处理保留给特殊使用目的的标准RAM位置，如中断向量表（0:0）和BDA（40:0）。

	EFI包含了对内存映射I/O和内存映射I/O端口的描述，以允许对UEFI运行时功能的虚拟模式进行调用。OS不应该使用这些区域。




 14.5　地址映射示例

如表14-7所示，基于Intel处理器系统的内存映射样本描述了一个有128MB RAM的机器，其中基础内存是640KB，扩展内存是127MB。基础内存中用户可用的内存大小是639KB，剩余1KB留给EBDA（Extended BIOS Data Area）。由芯片组建立的内存洞在8MB（0x800000）和16MB（0x1000000）之间，其中4MB大小的LFB（Linear Frame Buffer）位于12MB（高端地址）处。在系统中存在内存映射的APIC设备。其中I/O APIC在0xFEC00000，本地 APIC在0xFEE00000。系统BIOS被重新映射到4GB-64KB（0xFFFF0000）。

表14-7　内存映射样本



	基地址范围（Hex）
	长度
	类型
	描述



	0000 0000～0009 FBFF
	639KB
	AddressRangeMemory
	可用的基础内存，与INT12功能返回的值相同



	0009 FC00～0009 FFFF
	1KB
	AddressRangeReserved
	为BIOS使用而保留的内存，此范围通常包含了EBDA



	000F 0000～000F FFFF
	64KB
	AddressRangeReserved
	系统BIOS



	0010 0000～007F FFFF
	7MB
	AddressRangeMemory
	扩展内存，不需要限制在64MB地址范围内



	0080 0000～00BF FFFF
	4MB
	AddressRangeReserved
	需要支持LFB的芯片集内存洞，映射在12MB



	0100 0000～087F FFFF
	120MB
	AddressRangeMemory
	重新定位在芯片集内存洞之上的扩展内存



	FEC0 0000～FEC0 0FFF
	4KB
	AddressRangeReserved
	I/O APIC内存映射I/O地址



	FEE0 0000～FEE0 0FFF
	4KB
	AddressRangeReserved
	本地APIC内存映射I/O地址



	FFFF 0000～FFFF FFFF
	64KB
	AddressRangeReserved
	将系统BIOS重映射到地址空间末尾





 14.6　操作系统调用示例

如下代码段展示了当调用查询系统地址映射接口时使用的算法。（此代码段仅作为实现的参考示例并且使用了非标准的机制）


    E820Present = FALSE; 
    Reg.ebx = 0; 
    do { 
        Reg.eax = 0xE820; 
        Reg.es = SEGMENT (&Descriptor); 
        Reg.di = OFFSET (&Descriptor); 
        Reg.ecx = sizeof (Descriptor); 
        Reg.edx = 'SMAP'; 
        _int( 15, regs ); 
        if ((Regs.eflags & EFLAG_CARRY) || Regs.eax != 'SMAP') { break; } 
        if (Regs.ecx < 20 || Reg.ecx > sizeof (Descriptor) ) { 
              // bug in bios - all returned descriptors must be 
              // at least 20 bytes long, and cannot be larger then 
              // the input buffer. 
              break; 
        } 
        E820Present = TRUE; 
        . 
        . 
        //Add address range Descriptor.BaseAddress through 
        //Descriptor.BaseAddress + Descriptor.Length 
        //as type Descriptor.Type 
        . 
        . 
    } while (Regs.ebx != 0); 
    if (!E820Present) { 
        . 
    // call INT-15 88 and/or INT-15 E801 to obtain old style memory information 
        .
    }




第15章　唤醒和睡眠

ACPI定义了一种机制，可使系统在工作状态（G0）和睡眠状态（G1）或软关机（G2）状态之间进行转换。在进行状态转换期间，用户操作环境的上下文被保留。通过定义四种ACPI睡眠状态（S1、S2、S3和S4）的系统属性，ACPI定义了G1状态的睡眠特性。定义的四种睡眠状态允许实现者在成本、电能消耗和唤醒延时之间进行平衡。另外，通过定义这些睡眠状态，可使一个ACPI平台支持多个睡眠状态。平台可先将系统转换到一个特定睡眠状态。在过了预定义的时间段后，平台再将其转换到更低电量/更高唤醒延时的睡眠状态。

ACPI定义了一个编程模型。此模型为OSPM提供了将平台转换到睡眠或软关机状态（S1～S5）的机制。此模型包含3位的SLP_TYPx字段和单个控制位SLP_EN。SLP_TYPx字段表示将进入的睡眠状态类型；SLP_EN被用来启动睡眠过程。此外，为了进入和退出S4状态，额外定义了一个替代机制。此机制将控制传递给BIOS，让BIOS负责保存和恢复平台上下文。上下文所有者类似于针对S3状态的定义，但硬件负责将内存的上下文保存到非易失存储装置（例如磁盘驱动器）中。OSPM将此作为具有隐含延时和电源约束的S4状态。这种进入S4状态的替代机制也被称为S4BIOS转换。

OSPM在进入一个睡眠状态（S1～S4）前将执行_PTS控制方法中包含的由OEM提供的特定AML/ASL代码。_PTS控制方法的一种用途是它可以向嵌入式控制器表示系统将进入哪个睡眠状态。一旦要进入睡眠状态，嵌入式控制器通过执行正确的电源操作序列进行响应。随后OSPM会执行_WAK控制方法。此控制方法也包含了由OEM提供的特定AML/ASL代码。_WAK控制方法的一种使用是请求OSPM检查平台，以发现在睡眠期间向系统添加或从系统中移走的任何设备。


 15.1　睡眠状态

图15-1展示了工作状态、睡眠状态和软关机状态之间的转换。
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图15-1　睡眠状态例子



ACPI定义了G0和G1系统状态之间的明显差异。


	在G0状态，OS/应用软件和硬件正执行着指令。CPU和任何特定硬件设备可以处于任何一个电源状态中（C0～C3或D0～D3）；然而，某些工作将会在系统中发生。

	在G1状态，系统被认为不执行指令。在进入G1状态前，OSPM将设备置于与将进入的系统睡眠状态兼容的设备电源状态。如果一个设备能唤醒系统，那么OSPM将这些设备置于到最低的Dx状态，前提是保证设备在此状态支持唤醒功能（这被定义在设备对象的电源资源描述中）。



G1状态的定义意味着：


	CPU在G1状态下不执行指令。

	硬件设备不执行操作（除了可能会产生一个唤醒事件外）。

	ACPI寄存器受到如下影响。





	根据使能的唤醒选项，在对应的固定或通用目的寄存器中使能了唤醒事件位。

	PM1控制寄存器被编程到期望的睡眠状态。

	在睡眠状态中，硬件设置了WAK_STS。





所有睡眠状态都具有这些特征。ACPI定义了额外的属性，允许一个ACPI平台最多有四个不同的睡眠状态，其中每个状态都有不同的属性。通过这些属性可以对在电能消耗、唤醒延时和实现成本等方面进行改变的睡眠状态进行细化。

降低正在运行的处理器性能并不会使其处于ACPI睡眠状态之一。相反，这是为工作状态定义的一个事件。

ACPI为四个睡眠状态S1、S2、S3和S4定义了属性（注意，从硬件角度来说，S5与S4非常类似）。ACPI兼容平台可以支持多个睡眠状态。ACPI指定了一个3位二进制数与每个睡眠状态相关联（这些数是ACPI根名字空间\_S0、\_S1、\_S2、\_S3、\_S4和\_S5下的给定对象）。在进入一个系统睡眠状态时，OSPM执行如下操作。

（1）挑选平台支持的最深睡眠状态并且使能唤醒设备。

（2）执行_PTS控制方法（将预期睡眠状态的类型传递给OEM AML代码）。

（3）如果OS策略决定进入S4状态并且选择使用S4BIOS机制，那么在平台支持S4BIOS情况下，OSPM通过将S4BIOS_REQ值写到SMI_CMD端口把控制传递给BIOS。

（4）如果不使用S4BIOS机制，OSPM从关联的睡眠对象（\_S1、\_S2、\_S3、\_S4或\_S5）中获取SLP_TYPx值。

（5）使用选择的睡眠对象中包含的值编写SLP_TYPx字段。兼容性提示：_GTS方法在ACPI 5.0A中已废弃。针对更早的版本，执行_GTS方法，传递一个表示将进入的睡眠状态的参数（1、2、3或4分别表示S1、S2、S3和S4）。

（6）如果是进入S1、S2或S3，刷新处理器缓存。

（7）如果不是进入S4BIOS，那么设置SLP_EN位就开始了睡眠转换（这实际上发生在对PM1_CNT寄存器中的SLP_TYPx字段进行写操作的同一操作中）。如果是进入S4BIOS，那么将S4BIOS_REQ值写到SMI_CMD端口。

（8）如果系统中处理器没有硬件机制将其置于低电量状态，那么执行适合的指令将处理器置于低电量状态。

_PTS控制方法提供给BIOS一种机制，使其来执行某些工作，例如在进入系统睡眠状态前，将睡眠状态值写到嵌入式控制器。仅在进入此睡眠状态前，才会执行_PTS控制方法，且不需要与向PM1_CNT寄存器进行写操作的事件同步。在系统真正进入此睡眠之前，执行可能要花费几秒。这样，执行_PTS控制方法时，不会发生硬件电源板序列。

如下几节描述了睡眠状态的属性。


 15.1.1　S1睡眠状态

S1状态被定义为一个低唤醒延时的睡眠状态。在此状态下，除了CPU缓存之外的所有系统上下文被保留。在进入S1前，OSPM会刷新系统缓存。如果平台支持WBINVD指令（由FADT中的WBINVD和WBINVD_FLUSH标志表示），那么OSPM将执行此指令。硬件负责维护所有其他的上下文，包括CPU、内存和芯片的上下文。

S1睡眠状态实现示例

当将在\_S1对象下发现的S1值写到SLP_TYPx寄存器并设置了SLP_EN位，那么硬件将实现一个S1睡眠状态转换，过程如下。

（1）将处理器置于缺省状态。

（2）停止处理器的输入时钟，将处理器置于停止时钟状态。

（3）将系统内存置于自刷新或挂起状态。通过内存本身或睡眠状态期间未停止的某个参考时钟来维护内存的刷新。

（4）停止所有系统时钟（发送挂起信号到系统PLL芯片）。正常情况下，RTC将会继续运行。

在此状态下，系统中除了RTC之外的所有时钟都已停止运行。一旦被任何使能的唤醒事件唤醒，硬件将撤销此过程（重新开始系统时钟）。OSPM必须首先无效化CPU缓存，然后转换回工作状态。


 15.1.2　S2睡眠状态

S2状态被定义为一个低唤醒延时的睡眠状态。此状态类似于S1状态，但是除了系统内存之外的任何上下文都可能会丢失。另外，在唤醒事件后，控制从处理器的复位向量处开始。在进入S2状态前，OSPM会刷新系统缓存。如果平台支持WBINVD指令（由FADT中的WBINVD和WBINVD_FLUSH标志表示），OSPM将执行此指令。硬件负责维护芯片和内存的上下文。

S2睡眠状态实现示例

当将在\_S2对象下发现的S2值写到SLP_TYPx寄存器并设置了SLP_EN位，硬件实现一个S2睡眠状态转换，过程如下。

（1）停止系统时钟（唯一运行的时钟是RTC）。

（2）将系统内存置于自刷新或挂起状态。

（3）关闭CPU和缓存子系统。

在此状态下，一旦识别到唤醒事件，CPU被复位。然而，核心逻辑和内存维护着它们的上下文，控制将从CPU的启动向量处开始执行。BIOS需要执行如下操作。

（1）对CPU初始启动配置（如CPU的MSR和MTRR寄存器）进行编程。

（2）将缓存控制器初始化到初始启动大小和配置。

（3）使能内存控制器来接受内存访问。

（4）跳转到唤醒向量。


 15.1.3　S3睡眠状态

S3状态被定义为一个低唤醒延时的睡眠状态。以软件的视角来看，此状态在功能上与S2状态相同。操作上的差别是在S2状态还打开的电源资源在S3状态下可能已不可用。这样，将系统在S3状态与系统在S2状态相比较，一些设备可以消耗更低的电量。相似地，一些在S2下可工作的设备唤醒事件在S3下将不再工作。

S3睡眠状态实现示例

当将在\_S3对象下发现的S3值写到SLP_TYPx寄存器并设置了SLP_EN位，硬件实现一个S3睡眠状态转换，过程如下。

（1）停止系统时钟（唯一运行的时钟是RTC）。

（2）将系统内存置于自刷新或挂起状态。

（3）关闭CPU和缓存子系统。

在此状态下，一旦识别到唤醒事件，CPU被复位。然而，核心逻辑和内存维护着它们的上下文，控制将从CPU的启动向量处开始执行。BIOS需要执行如下操作。

（1）对CPU初始启动配置（如CPU的MSR和MTRR寄存器）进行编程。

（2）将缓存控制器初始化到初始启动大小和配置。

（3）使能内存控制器来接受内存访问。

（4）跳转到唤醒向量。

注意，如果缓存内存控制器的配置在系统睡眠时丢失，那么需要BIOS将它重新配置到睡眠前状态或初始启动配置状态。BIOS可以将缓存内存控制器的配置保存在保留内存空间中。这样，在唤醒系统后它就可以获取这些值。OSPM在每次会话中将调用一次_PTS方法（在睡眠前）。

BIOS也负责恢复内存控制器的配置。如果在S3睡眠状态期间，这些配置数据被破坏，那么BIOS需要将睡眠前状态或初始启动配置状态保存到非易失内存区域（如RTC CMOS RAM）中，使其在唤醒过程中能恢复这些值。

当OSPM重新扫描从S3睡眠状态恢复过来的总线时，它将发现任何插入和移走的设备并配置这些设备，如同它们被打开一样。


 15.1.4　S4睡眠状态

S4睡眠状态是ACPI支持的更低电量、更长唤醒延时的睡眠状态。为了将电量减到最小，假设硬件平台关闭了所有设备。因为这是一个睡眠状态，所以需要维护平台的上下文。依赖于转换到S4睡眠状态的产生原因，S4支持两种实现机制：由OS发起和由BIOS发起。OSPM发起机制类似于S1～S3睡眠状态发起机制。OSPM驱动写SLP_TYPx字段并设置SLP_EN位。当OSPM通过将S4BIOS_REQ值写到SMI_CMD端口来把控制传递给BIOS时，就使用了BIOS发起机制。

在OSPM发起的S4睡眠状态中，OSPM负责保存所有系统上下文。在进入S4状态前，OSPM将保存除AddressRangeReserved类型之外的所有内存类型的上下文。一旦被唤醒，OSPM将恢复系统的上下文。当OSPM重新扫描从S4睡眠状态恢复过来的总线时，它将发现任何插入和移走的设备并配置这些设备，如同它们被打开一样。

在BIOS发起的S4睡眠状态中，OSPM负责相同的系统上下文，正如在S3睡眠状态所描述的（BIOS恢复内存和某些芯片集上下文）。S4BIOS转换将控制传递给BIOS，允许BIOS将上下文保存到非易失内存（如磁盘分区）。

15.1.4.1　操作系统发起的S4转换

如果OSPM支持OSPM发起的S4转换，那么它将不会产生BIOS发起的S4转换。支持BIOS发起的S4转换的平台也可以支持OSPM发起的S4转换。

OSPM通过保存系统上下文、写合适的值到SLP_TYPx寄存器并设置SLP_EN位来初始化OSPM发起的S4转换。一旦从S4睡眠状态退出，BIOS将芯片恢复到其在POST条件下的状态，更新硬件签名并且通过正常的启动过程将控制传递给OSPM。

当BIOS创建ACPI表时，它会为系统产生一个硬件签名。如果在OS发起的S4转换期间硬件配置已经改变，那么BIOS会更新FACS表中的签名。硬件配置的改变被定义成当平台尽力恢复S4上下文时导致失败的任何平台硬件的改变。此硬件正常限制于启动设备。例如，在S4状态下改变显示适配器或硬盘控制器应该引起硬件签名的改动，而从PC Card插槽中移走或添加一个PC Card设备不应该引起硬件签名的改动。

15.1.4.2　S4BIOS转换

当OSPM将S4BIOS_REQ值写到SMI_CMD端口（在FADT中指定）时，BIOS发起的S4转换就开始了。一旦获得控制，BIOS将保存适当的内存和芯片集上下文，然后将平台置于S4状态（关闭所有设备）。

在FACS内存表中的S4BIOS_F位，表示硬件对BIOS发起的S4转换的支持。如果硬件平台支持S4BIOS状态，那么在启动OS前会设置FACS中的S4BIOS_F标志。如果设置了此标志，表示OSPM可以通过将S4BIOS_REQ值写到SMI_CMD端口来请求BIOS将平台转换到S4BIOS睡眠状态。

一旦唤醒BIOS，软件恢复内存上下文并跳转到唤醒向量（类似于从S3状态唤醒）。要离开S4BIOS状态，BIOS必须仅配置启动设备（因此它可以读取保存系统上下文的磁盘分区）。OSPM重新扫描从S4BIOS睡眠状态恢复过来的总线时，它将发现任何出现和消失的设备并配置这些设备，如同它们被打开一样。


 15.1.5　S5软关机状态

OSPM将平台置于S5软关机状态以达到逻辑关机的目的。注意，S5状态不是一个睡眠状态（它是G2状态）并且OSPM或硬件不保存任何上下文，但电源可能仍会提供给平台中的部分组件。因此，在此状态下拆卸机器是不安全的。另外，从硬件的角度来看，S4和S5几乎是一样的。当初始化时，硬件将系统转换到类似关机的一种状态。硬件不负责维护任何系统上下文（内存或I/O）。然而，由于电源按钮按下或一个远程启动，硬件允许转换到S0状态。在启动时，BIOS执行正常的上电复位、加载启动扇区并执行（不会执行唤醒向量，因进入S5软关机状态时所有ACPI表上下文都已丢失）。

_TTS控制方法允许BIOS执行某些操作，如将目标睡眠状态保存到其他控制方法（如 _PS3和_DSW）可访问的全局变量中。


 15.1.6　从工作状态转换到睡眠状态

系统从工作状态转换到睡眠状态时，要经过如下过程。

（1）OSPM通过策略机制确定将系统置于哪一种睡眠状态。

（2）OSPM调用_TTS方法，确定系统支持的最深睡眠状态（1，2，3和4分别表示S1，S2，S3和S4）。

（3）OSPM检查所有使能来唤醒系统的设备，并且确定系统为支持使能的唤醒功能可以进入的最深睡眠状态。OSPM检查每个设备下的_PRW对象和其指向的电源资源对象。

（4）OSPM将所有设备驱动置于各自的Dx状态。如果设备被使能来唤醒系统，那么它进入与唤醒能力关联的Dx状态；如果设备未被使能来唤醒系统，那么它进入D3状态。

（5）OSPM执行_PTS控制方法，传递的参数表示期望进入的睡眠状态（1，2，3和4分别表示S1，S2，S3和S4）。

（6）OSPM将其他处理器的上下文保存到内存中。

（7）OSPM将唤醒矢量地址写到位于内存的FACS表中。

（8）针对ACPI 5.0A之前的版本，OSPM执行_GTS控制方法，传递的参数表示即将进入的睡眠状态（1，2，3和4分别表示S1，S2，S3和S4）。

（9）OSPM清除PM1a_STS和PM1b_STS中的WAK_STS位。

（10）OSPM将本地处理器的上下文保存到内存。

（11）OSPM刷新缓存（仅当进入S1，S2或S3时）。

（12）OSPM设置GPE使能寄存器或者使能具有唤醒能力的中断，确保所有合适的唤醒信号准备就绪。

（13）如果是进入S4状态，那么OSPM写S4BIOS_REQ值到SMI_CMD端口。这将把控制传递给BIOS，BIOS将平台置于S4BIOS状态。

（14）如果不是进入S4BIOS状态，那么OSPM将设置了SLP_ENa位的SLP_TYPa写到PM1a_CNT寄存器中。

（15）OSPM将设置了SLP_ENb位的SLP_TYPb写到PM1b_CNT寄存器中。

（16）如果系统中的处理器不具有将处理器置于低电量状态的硬件机制，那么OSPM执行适合的指令将处理器置于低电量状态。

（17）OSPM在PM1a_CNT和PM1b_CNT寄存器的WAK_STS位上循环。

（18）系统进入指定的睡眠状态。


 15.1.7　从工作状态转换到软关机状态

在将系统从工作状态转换到软关机状态时，发生了如下操作。

（1）OSPM传递参数5来执行_PTS控制方法。

（2）OSPM为关机准备好组件（刷新磁盘缓存）。

（3）OSPM在SLP_ENa位已设置情况下将SLP_TYPa（从\_S5对象获取）写到PM1a_CNT寄存器。

（4）OSPM在SLP_ENb位已设置情况下将SLP_TYPb（从\_S5对象获取）写到PM1b_CNT寄存器。

（5）系统进入软关机状态。


 15.2　刷新缓存

在进入S1、S2或者S3睡眠状态前，OSPM负责刷新系统的缓存。ACPI提供了多种机制来刷新系统缓存。


	使用处理器指令（例如IA-32架构的WBINVD指令）刷新平台缓存并且使平台缓存失效。FADT中设置的WBINVD标志位表示系统提供了对此功能的支持。

	使用IA-32 WBINVD指令刷新平台缓存但并不能使平台缓存失效。FADT中设置的WBINVD_FLUSH标志位表示系统提供了对此功能的支持。



手工刷新机制需要注意如下两点。


	最大缓存大小是1MB（FLUSH_SIZE的最大值是2MB）。

	没有高速（Victim）缓存（对此缓存，手工刷新算法是不可靠的）。



具有高速缓存的处理器不支持手工刷新机制。因此当处理器需要使用S2或者S3状态，就必须支持WBINVD机制。

手工缓存刷新机制依赖于如下两个FADT字段。


	FLUSH_SIZE——表示最大缓存大小的两倍，单位是字节。

	FLUSH_STRIDE——表示缓存中最小缓存行的大小，单位是字节。



缓存刷新大小通常是最大缓存大小的两倍，缓存刷新步幅值通常是平台中最小缓存行的大小。OSPM将通过连续读取缓存刷新大小那么大的内存块来刷新系统缓存。


 15.3　初始化

本节描述了一个ACPI平台的初始化顺序。在复位或者从一个S2、S3或S4睡眠状态唤醒后，CPU将从其启动向量处开始执行。此时，初始化软件有很多选项，这依赖于硬件平台支持什么。本节从高层面描述了针对不同的选项应该执行什么操作。图15-2展示了启动软件的执行流程。

[image: ]
图15-2　BIOS初始化



当一个S2、S3或S4睡眠状态被唤醒时，在上电序列期间、作为一个硬复位或者软复位的结果，处理器将从上电复位向量处开始执行。此时平台固件执行完整的硬件初始化，将系统置于一个启动配置中，然后将控制传递给操作系统启动加载器。

作为S2或者S3睡眠状态被唤醒的结果，处理器从上电复位向量处开始执行时，平台固件仅执行所需执行的硬件初始化，来将系统恢复到睡眠配置状态之前平台所处状态（初始操作系统启动）。在多处理器系统中，应该将非启动处理器置于与初始操作系统启动相同的状态。平台固件通过跳转到FACS中的Firmware_Waking_Vector或者X_Firmware_Waking_Vector，将控制传回给OSPM。在S2或S3睡眠状态期间，操作系统内存的内容可以不被改变。

首先，BIOS通过检查睡眠会话之间保留的SLP_TYP寄存器值来确定此次启动是从S2还是从S3中唤醒。如果确实是S2或S3唤醒，那么BIOS在跳转到唤醒矢量前恢复最小的系统上下文。这包括：


	CPU配置——BIOS恢复每个CPU的初始启动配置（MSR、MTRR、BIOS更新、SMBus等）。中断必须被屏蔽（针对IA-32处理器，通过CLI指令进行屏蔽）。

	内存控制器配置——如果在睡眠状态期间配置丢失了，那么BIOS初始化内存控制器到之前的初始启动配置。

	缓存内存配置——如果在睡眠状态期间配置丢失了，那么BIOS初始化缓存控制器到之前的初始启动配置。

	功能设备配置——BIOS不需要配置/恢复功能设备的上下文，例如网卡接口或中断控制器。OSPM负责恢复这些设备的所有上下文。对硬件和BIOS唯一的要求是确保当控制传递给OS时，设备不会产生中断。

	ACPI寄存器——SCI_EN位必须被设置。BIOS不能改变所有事件的状态/使能位（PM1x_STS、PM1x_EN、GPEx_STS和GPEx_EN）。



当S4BIOS睡眠状态被唤醒时，BIOS初始化最小数量的设备，例如CPU、内存、缓存、芯片和启动设备。在初始化完这些设备后，BIOS从诸如硬盘之类的非易失存储介质中恢复内存上下文并跳转到唤醒矢量。

正如之前所提，按照冷启动方式来对待S4状态唤醒：BIOS运行POST并初始化内存来包含ACPI系统描述表。在完成此功能后，它调用OSPM加载器并将控制传递给OSPM。

当S4（S4OS或S4BIOS）状态被唤醒时，BIOS在将控制传递给OSPM前，可以可选地设置SCI_EN位。在此情况下，中断必须被屏蔽，直到控制传递给OSPM并且芯片必须配置成ACPI模式后。


 15.3.1　将系统置于ACPI模式

当在冷启动（机械关机或者一个S4或S5状态）下对一个平台进行初始化时，硬件平台可以使用遗留信息进行配置。BIOS软件初始化此计算机，正如为遗留操作系统所执行的那样。控制被传递给操作系统时，OSPM将核对SCI_EN位，如果此位未设置，那么将首先查找ACPI表来使能ACPI模式，然后将ACPI_ENABLE值写到SMI_CMD端口（在FADT中描述）。平台硬件将设置SCI_EN位来向OSPM表明硬件平台现在被配置成ACPI模式。

当平台从S1、S2或S3状态唤醒时，OSPM假设硬件已经在ACPI模式，不需要将ACPI_ENABLE写到SMI_CMD端口。


 15.3.2　BIOS对内存进行初始化

在上电复位、从S4睡眠状态退出或者从S5软关机状态退出期间，BIOS需要初始化内存。BIOS应该为使用的如下特征配置内存。


	ACPI表。

	跨S4睡眠会话需要存储并应该被缓存的BIOS内存。

	不需要存储并且应该被缓存的BIOS内存。



例如，平台缓存控制器的配置需要一个内存区域来存储配置数据。在唤醒过程期间，BIOS将重新使能内存控制器并且使用存储的配置数据来重新配置缓存控制器。为了支持这三项，基于IA-PC的系统包含系统地址映射报告接口，此接口将返回如下内存范围类型。


	ACPI Reclaim Memory。此类型内存包含ACPI表。此内存可位于8MB之上的任何位置。当OSPM使用完ACPI表时，可以自由地回收此内存提供给系统软件使用（应用空间）。

	ACPI Non-Volatile-Sleeping Memory (NVS)。此类型内存被BIOS保留，由BIOS自身使用。OSPM需要将此内存设置为可缓存并且在进入S4状态前需要保存和恢复其映像。除了通过控制方法直接访问外，OSPM不允许使用此物理内存。OSPM在进入睡眠状态前调用_PTS控制方法，允许平台的AML代码在进入睡眠状态前更新此内存映像。在系统从S4状态唤醒后，OSPM将恢复此内存区域并调用_WAK控制方法来让BIOS取回其内存映像。



当系统第一次启动时，OSPM将调用E820接口或者GetMemoryMap()接口来获取系统内存映射。例如，图15-3所示的内存映射表示一个典型的基于IA-PC遗留平台的物理内存映射。

[image: ]
图15-3　物理内存映射例子



不同内存区域的名字和属性如下。


	0～640KB。兼容内存。在8086系统中，应用程序可以使用此范围内的内存。

	640KB～1MB。兼容空洞。内存空间中的空洞允许直接对PC兼容帧缓冲区（A0000h-BFFFFh）、适配器ROM空间（C0000h-DFFFFh）和系统BIOS空间（E0000h-FFFFFh）进行访问。

	1MB～8MB。连续的RAM。连续的物理内存地址区域。为了在启动时加载器能正确地加载OS，操作系统可以要求此内存是连续的。（内存映射I/O设备不应该映射到此区域）。

	8MB～TOM1（Top of Memory1）。此区域包含到TOM1边界的内存。在此区域中，可以有内存映射I/O块。

	启动基地址～4GB。此区域包含引导程序ROM。



BIOS应该确定不同的内存结构应该位于哪里，然后配置E820例程来返回合适的值。

例如，BIOS通过E820报告的系统内存映射如图15-4所示。注意，从1MB到TOM之间的内存范围被标记为系统内存，其中一块小区域被额外地标记为ACPI重用内存。不支持E820扩展的遗留OS将忽略扩展内存范围调用并能把那个内存正确地标记为系统内存。

[image: ]
图15-4　启动后内存的配置



BIOS在TOM1到TOM2之间保留了一些内存供自身使用，并且将其标记为ACPI NVS内存和保留内存来进行保留。遗留OS将忽略ACPI NVS内存并能正确地将其标记为保留内存（这样防止此内存范围被分配给任何外插设备）。

在开始一个睡眠（通过编程睡眠类型和设置SLP_EN位）前，OSPM将调用_PTS控制方法。在灾难性失败期间，如果OSPM决定关闭系统，那么它将不会调用_PTS，而是直接将“软关机”睡眠状态写到SLP_TYP并设置SLP_EN位。因此，硬件不应该仅仅依靠_PTS控制方法来将系统置于“软关机”状态。在从S4状态被唤醒之后，OSPM恢复ACPI NVS内存映像并发起_WAK控制方法，通知BIOS内存映像已恢复正常。


 15.3.3　加载OS

此时，BIOS通过使用OSPM启动加载器（从S4/S5唤醒或者冷启动）或者OSPM唤醒矢量（从S2或S3状态下唤醒）将控制传递给OSPM。使用OS启动加载器时，OSPM将通过第14章中所描述的机制之一获得系统地址映射。如图15-5所示，如果平台是从S4状态下被唤醒，那么OS启动加载器会先检查NVS映像是否存在。如果NVS映像不存在，那么会重新加载OSPM。否则，固件将NVS映像的硬件签名和FACS表（BIOS创建）中的硬件签名进行比较，确定进入睡眠状态后签名是否被改动（表示在当前睡眠状态期间平台基础硬件配置已经改变）。如果签名已被改变，那么OSPM不会恢复保存的系统上下文，重新加载OSPM。否则，针对S4唤醒，OSPM通过检查NVS映像来判断它是否有效。如果此映像有效，那么OSPM加载NVS映像到系统内存。接着，OSPM检查SCI_EN位。如果此位并没有被设置，那么OSPM将ACPI_ENABLE值写到SMI_CMD寄存器来将系统切换到ACPI模式，并重新将NVS映像加载到内存。
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图15-5　OS初始化



至此，OSPM将调用_WAK向BIOS表明ACPI NVS内存映像已经成功地、完整地更新。


 15.3.4　退出ACPI模式

对不支持在ACPI模式启动的机器来说，ACPI提供了一种让OS屏蔽ACPI的机制，如下所示。

（1）OSPM卸载所有ACPI驱动（包含ACPI驱动）。

（2）OSPM屏蔽所有ACPI事件。

（3）OSPM结束使用所有ACPI寄存器。

（4）OSPM发起ACPI_DISABLE命令到SMI_CMD端口。

（5）BIOS重新将所有SCI事件映射到遗留事件并清除SCI_EN位。

（6）一旦发现SCI_EN位被清除，ACPI OS进入遗留OS模式。

当遗留OS将控制返回到ACPI OS时，如果遗留OS没有维护ACPI表（在保留内存和ACPI NVS内存中），那么ACPI OS将重新启动系统来让BIOS重新初始化这些表。



第16章　NUMA架构平台

实现NUMA（Non Uniform Memory Access）架构的系统包含硬件资源集合，例如处理器、内存和I/O总线。这些资源集合组成一个NUMA节点。通过一个高速互连链路，可以将两个或多个NUMA节点彼此连接在一起。处理器访问本地NUMA节点中的内存或I/O资源通常要快于处理器访问本地NUMA节点之外的内存或I/O资源。ACPI定义了相关的接口，允许平台在启动时静态地，或在运行时随着资源从系统中加入或移走动态地将NUMA节点拓扑信息传递给OSPM。


 16.1　NUMA节点

在NUMA配置中，一个节点的概念模型可以包含一个或多个如下组件。


	处理器

	内存

	I/O资源

	网络、存储

	芯片



定义为此模型一部分的组件要描述一个NUMA节点上所有可能的组件。在实现NUMA平台时，一个特定的节点可能不会提供所有这些组件。每个节点最起码应该有一个芯片，作为节点间进行互联的接口。

一个NUMA系统定义的特征是一个一致的全局内存和I/O地址空间。所有处理器都可以访问这个地址空间。因此，至少一个节点必须有内存，至少一个节点必须有I/O资源，至少一个节点必须有处理器。除了在每个节点上必须存在的芯片组件外，可以可选地实现其他组件。在ACPI名字空间中，NUMA节点被描述为模块设备，具体细节请参考11.9节“模块设备”。


 16.2　系统位置

作为SMP（Symmetrical Multi-Processing）单元展示给OSPM的组件集合属于相同的系统位置。系统位置也被称为相似域。系统位置的粒度通常在NUMA节点级别，此粒度也可位于子NUMA节点级别或者处理器、内存和主桥接器级别。使用_PXM方法可以向OSPM报告系统位置。如果OSPM仅需要知道系统位置之间的远/近距离，那么使用_PXM方法就足够了。

针对不同相似域的相似度，OSPM不做任何假设。如果存在两个表示独立相似域的整数，那么这两个整数之间的距离不意味着相似域之间的距离（换句话说，并不假设相似域1比相似域6离相似域0更近）。


 16.2.1　SRAT定义

可选的SRAT（System Resource Affinity Table）为属于一个系统位置的处理器及内存范围提供了启动期间的描述。OSPM仅在启动期间使用SRAT。OSPM应该为启动后带电插入到系统的任何设备使用_PXM。

在系统启动时，SRAT描述了系统中存在的所有处理器及其内存所属的系统位置。这包含带电添加的内存（在系统运行时，不需要重启系统就能添加到系统的内存）。OSPM可以使用此信息来优化NUMA架构的系统性能。例如，OSPM可以利用此信息来优化内存资源的分配和软件线程的调度。


 16.2.2　系统资源关联更新

设备的动态迁移可能导致系统资源关联信息（如果存在可选的SRAT）的改变。如果发生了此情况，平台会向设备树中表示系统资源关联的某个设备产生一个系统资源关联更新通知（类型为0x0D的Notify事件）。这向OSPM表示OSPM应调用被通知设备的_PXM对象来更新资源关联。


 16.3　系统位置距离信息

可选地，OSPM可以使用系统位置之间的相对内存延时信息来进一步优化NUMA架构系统。如果多个系统位置之间的距离是极其不同的，那么这将非常有用。在此情况下，简单的远近差别可能已经不够了。此信息包含在可选的SLIT中，通过评估_SLI对象返回。

SLIT是一个矩阵，描述了所有系统位置之间的相对距离。针对SLIT，需要支持_PXM对象。_PXM对象返回的系统位置被用来作为此矩阵的行和列索引。

静态的SLIT表描述了启动期间所有系统位置之间的相对距离。针对带电添加的设备和系统位置被动态地重新配置，必须使用_SLI对象。

_SLI方法是一个可选的对象，提供了从系统位置i到系统中所有其他系统位置的相对距离在运行期间的更新。如果实现了_SLI方法，因其提供了系统位置之间额外的相对距离信息，所以需要一起提供_SLI方法和_PXM方法。


 16.3.1　在线插拔

针对在线添加设备的情况，需要在设备对象上执行一个总线检查通知（0x0）来向OSPM表明OSPM需要在设备树中从被通知的设备点重新开始执行即插即用枚举操作。OSPM需要评估所有与添加的系统位置关联的_PXM对象或者_SLI对象（如果存在SLIT）。

针对在线删除设备的情况，当OSPM接收到弹出请求通知（0x03）时，需要执行即插即用弹出操作。针对移走的系统位置，OSPM需要从其内部数据结构中移走相关的距离信息。


 16.3.2　对已存在位置的影响

系统的动态配置可能导致相关的距离信息（如果存在可选的SLIT）失效。如果发生了这种情况，平台会向设备树中表示系统位置的某个设备发出系统位置信息更新通知。这将向OSPM表示OSPM需要在设备树中从被通知的设备点开始调用与系统位置关联的_SLI对象。



第17章　ACPI平台错误接口（APEI）

APEI（ACPI Platform Error Interfaces）为平台提供了将错误信息传递给OSPM的一种机制。APEI扩展了已经存在的硬件错误报告机制，使得这两种机制成为硬件错误基础架构中协调一致的组件。APEI利用当前硬件设备上已有的额外硬件错误信息，使其与系统固件更加紧密地结合在一起。

AEPI提供了如下好处。


	允许利用更多采用标准错误格式记录的错误数据来确定硬件错误的根本原因。

	可扩展性。硬件厂商可以添加新的、更好的硬件错误报告机制到他们的设备中。APEI可使平台和OSPM很好地适应此新机制。



本章提供的信息可帮助系统设计者了解有关硬件错误的基本问题、固件和OSPM之间的关系、错误处理信息以及APEI架构组件。


	APEI由四个分开的表组成。

	ERST（Error Record Serialization Table）；

	BERT（BOOT Error Record Table）；

	HEST（Hardware Error Source Table）；

	EINJ（Error Injection Table）。



创建这四个表，可以和Windows Server 2008操作系统引入的WHEA（Windows Hardware Error Architecture）特征一起使用。


 17.1　硬件错误和错误源

硬件错误是对系统平台中与硬件组件相关的故障事件进行的记录。硬件组件包含错误识别机制。在硬件错误条件存在时，此机制可以识别到此错误。硬件错误可以划分成可修正错误和不可修正错误。


	可修正错误是在通知OSPM发生错误条件时，已经被固件或硬件修正的硬件错误条件。

	不可修正错误是不能被硬件或固件修正的硬件错误条件。不可修正错误可以是致命错误或非致命错误。





	致命硬件错误是不能修正或不允许包含的错误条件，硬件已经不能进行修复。当发生致命不可修正错误时，需要重启系统以防止错误的传播。

	非致命硬件错误是不可修正的错误条件，OSPM通过尽力修正此错误来尝试进行修复。这类错误也称为可修复错误。





对APEI来说，一个至关重要的概念是硬件错误源。硬件错误源可以是任何硬件单元，它可以警告OSPM有关错误条件的存在。硬件错误源的例子包括：


	处理器机器检查异常（例如MC#）；

	芯片错误消息信号（例如SCI、SMI、SERR#、MCERR#）；

	I/O总线错误报告（例如PCIE根端口错误中断）；

	I/O设备错误。



单个硬件错误源可以针对多种类型的硬件错误条件进行统一的错误报告处理。例如，处理器机器检查异常通常包括处理器错误、缓存及内存错误、系统总线错误。

硬件错误源通常通过如下形式表示。


	一个或多个硬件错误状态寄存器；

	一个或多个硬件错误配置或控制寄存器；

	警告OSPM错误条件存在的一个信号机制。



在某些情况下，不存在明确的信号机制。OSPM必须轮询错误状态寄存器来检测错误条件。然而，轮询仅可用于可修正错误条件，因为不可修正错误需要OSPM能立即发现。


 17.2　OSPM和系统固件之间的关系

OSPM和系统固件都在硬件错误处理中起着重要的作用。APEI改善了硬件错误处理方法，使得OSPM和系统固件能以彼此互补的方式服务于硬件错误处理任务。APEI允许硬件平台供应商来确定固件和OSPM中哪一个拥有关键的硬件错误资源。APEI也允许固件在合适时将对硬件错误资源的控制传递给OSPM。


 17.3　错误源发现

平台通过描述错误源的一系列表向OSPM枚举错误源。OSPM也可以支持不是由ACPI枚举的错误源，例如：机器检查异常、可修正的机器检查、NMI、PCIE AER等。

在初始化时，OSPM检查这些表并使用这些信息来创建必要的错误处理例程。这些错误处理例程负责处理从平台传递的错误通知。


 17.3.1　启动错误源

在正常环境中，当发生硬件错误时，错误处理例程会接收到通知并且可以处理此错误。这使得OSPM有机会处理此错误条件、报告它和可选地尝试修复。在某些情况下，系统不能处理一个错误。例如，系统固件或管理控制器可以选择复位系统；系统也可能会经历不可控的崩溃或复位。

启动错误源用来报告之前启动中发生的未被处理的错误。此机制被描述在BERT中。启动错误源报告成“一次轮询”类型的错误源。OSPM在启动期间查询启动错误源来获得任何存在的启动错误记录。平台通过CPER（Common Platform Error Record）
[9]

 兼容错误记录向OSPM报告错误条件。

BERT结构如表17-1所示。

表17-1　BERT格式



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘BERT’



	Length
	4
	4
	



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	Boot Error Region Length
	4
	36
	启动错误区域的字节长度



	Boot Error Region
	8
	40
	启动错误区域的64位物理地址




启动错误区域是一段可访问的内存区域。OSPM在初始化期间可以访问这个区域来确定是否发生了未被处理的错误条件。系统固件应该将这个区域标记为保留，使操作系统中的内存管理系统不会从此区域中分配内存。启动错误区域的格式如表17-12所示。


 17.3.2　ACPI错误源

硬件错误源描述一个标准的机制，平台可以使用此机制来描述平台的错误源。平台应该使用此接口来描述平台的错误源，因为此接口不依赖于平台和处理器架构，并且允许平台描述与错误源关联的操作参数。

此机制允许平台更加详细地描述错误源，必要时可以将操作参数（例如严重级别、掩码位和阈值等）传递给OSPM。此机制也允许平台将OSPM通常未支持的错误源（例如芯片特定的错误寄存器）报告给OSPM。

平台固件使用HEST系统描述表向OSPM描述系统硬件错误源。HEST结构如表17-2所示。

表17-2　HEST结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Signature
	4
	0
	‘HEST’



	Length
	4
	4
	



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	Error Source Count
	4
	36
	错误源描述项的数量



	Error Source Structure[n]
	
	40
	一系列错误源描述项




以下各小节详细介绍每个特定错误源描述项。

17.3.2.1　IA-32架构机器检查异常

实现IA-32指令集架构的处理器采用机器检查异常机制来警告OSPM存在不可修正硬件错误条件。OSPM使用IA-32架构机器检查异常结构中的信息对系统中每个处理器的机器检查异常机制进行配置，如表17-3所示。

在HEST中只允许存在一项这种类型的表。OSPM将此表中指定的信息应用到所有处理器。

表17-3　IA-32架构机器检查异常结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	4
	0
	0——IA-32架构机器检查异常结构



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Reserved
	2
	4
	保留



	Flags
	1
	6
	位0——FIRMWARE_FIRST。如果此位被设置，表示系统固件将首先处理来自此错误源的错误

其他位被保留



	Enabled
	1
	7
	指定MCE是否被使能。如果此字段值是1，表示此错误源被使能；如果此字段值是0，表示此错误源未被使能



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数



	Global Capability Init Data
	8
	16
	表示需要写到机器检查全局能力寄存器中的值



	Global Control Init Data
	8
	24
	表示需要写到机器检查全局控制寄存器中的值



	Number Of Hardware Banks
	1
	32
	硬件错误组数量n



	Reserved
	7
	33
	保留


	
	
	40
	在表17-4中定义的机器检查组结构列表




表17-4描述了特定IA-32架构机器检查硬件错误组的属性。


表17-4　IA-32架构机器检查组结构
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17.3.2.2　IA-32架构可修正机器检查

实现IA-32指令集架构的处理器也可以向OSPM报告可修正的处理器错误，如表17-5所示。此表中的信息允许平台固件将可修正的处理器错误报告机制中关键参数传递给OSPM，包括CMC处理是否应该被使能。

表17-5　IA-32架构可修正机器检查结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	4
	0
	1——IA-32架构可修正机器检查结构



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Reserved
	2
	4
	保留



	Flags
	1
	6
	位0——FIRMWARE_FIRST。如果此位被设置，表示系统固件将首先处理来自此错误源的错误



	Enabled
	1
	7
	如果此字段值是1，表示此错误源被使能；如果此字段值是0，表示此错误源未被使能。如果Flags字段中的FIRMWARE_FIRST被设置，OSPM忽略此字段



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数。必须大于等于1



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数。必须大于等于1



	Notification Structure
	28
	16
	在表17-13中定义的硬件错误通知结构



	Number Of Hardware Banks
	1
	44
	硬件错误组数量n



	Reserved
	3
	45
	保留



	Machine Check Bank Structure[n]
	
	48
	在表17-4中定义的机器检查组结构列表




在HEST中只允许存在一项这种类型的表。OSPM将此表中指定的信息应用到所有处理器。

通常使用不可屏蔽中断（NMI）向量（例如INT2）来报告不可修正的平台错误，如表17-6所示。此表允许平台固件将配置和处理NMI错误条件的有关参数传递给OSPM。

表17-6　IA-32架构NMI错误结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	4
	0
	2——IA-32架构NMI结构



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Reserved
	4
	4
	必须是零



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数。必须大于等于1



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数。必须大于等于1



	Max Raw Data Length
	4
	16
	NMI错误数据的字节数




在HEST中只允许存在一项这种类型的表。

17.3.2.3　PCIE根端口AER结构

PCIE根端口可以实现AER（PCIE Advanced Error Reporting）功能，如表17-7所示。此表包含了平台固件提供给OSPM用来在给定PCIE根端口上配置AER的信息。

表17-7　PCIE根端口AER结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	2
	0
	6——AER根端口



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Reserved
	2
	4
	保留



	Flags
	1
	6
	位0——FIRMWARE_FIRST。如果此位被设置，表示系统固件将首先处理来自此错误源的错误

位1——GLOBAL；如果此位被设置，此结构中包含的设置将应用到所有PCIE桥

其他位必须被设置成零



	Enabled
	1
	7
	如果此字段值是1，表示此错误源被使能；如果此字段值是0，表示此错误源未被使能。如果Flags字段中的FIRMWARE_FIRST被设置，OSPM忽略此字段



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数。必须大于等于1



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数。必须大于等于1



	Bus
	4
	16
	标识此桥的PCI总线号和段号。总线号编码在位0～7。针对输出多个PCI段组的系统，段号编码在位8～23并且位24～31必须是零。针对未输出多个PCI段组的系统，位8～31必须是零。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Device
	2
	20
	标识此桥的PCI设备号。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Function
	2
	22
	标识此桥的PCI功能号。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Device Control
	2
	24
	此设备的设备控制寄存器初始值



	Reserved
	2
	26
	必须设置为零



	Uncorrectable Error Mask
	4
	28
	写到此根端口的不可修正错误掩码寄存器中的值



	Uncorrectable Error Severity
	4
	32
	写到此根端口的不可修正错误严重程度寄存器中的值



	Correctable Error Mask
	4
	36
	写到此根端口的可修正错误掩码寄存器中的值



	Advanced Error Capabilities and Control
	4
	40
	写到此根端口的高级错误能力和控制寄存器中的值



	Root Error Command
	4
	44
	写到此根端口的根错误命令寄存器中的值




针对每个PCIE根端口，如果此结构表项中还没有设置GLOBAL标志，HEST可以为每个PCI根端口包含一个此类型的结构表项。如果GLOBAL标志被设置，只可以包含一个此类型的结构表项，并且包含在此表项中的信息将应用到所有PCIE根端口。

17.3.2.4　PCIE设备AER结构

PCIE设备可以实现AER功能，如表17-8所示。此表包含了平台固件提供给OSPM用来在给定PCIE设备上配置AER的信息。

表17-8　PCIE设备AER结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	2
	0
	7——AER端点



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Reserved
	2
	4
	保留



	Flags
	1
	6
	位0——FIRMWARE_FIRST；如果此位被设置，表示系统固件将首先处理来自此错误源的错误

位1——GLOBAL；如果此位被设置，此结构中包含的设置将应用到所有PCIE端点设备。

所有其他位必须被设置成零



	Enabled
	1
	7
	如果此字段值是1，表示此错误源被使能；如果此字段值是0，表示此错误源未被使能。如果Flags字段中的FIRMWARE_FIRST被设置，OSPM忽略此字段



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数。必须大于等于1



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数。必须大于等于1



	Bus
	4
	16
	标识此设备的PCI总线号和段号。总线号编码在位0～7。针对输出多个PCI段组的系统，段号编码在位8～23并且位24～31必须是零。针对未输出多个PCI段组的系统，位8～31必须是零。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Device
	2
	20
	标识此设备的PCI设备号。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Function
	2
	22
	标识此设备的PCI功能号。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Device Control
	2
	24
	此设备的设备控制寄存器初始值



	Reserved
	2
	26
	必须设置为零



	Uncorrectable Error Mask
	4
	28
	写到此设备的不可修正错误掩码寄存器中的值



	Uncorrectable Error Severity
	4
	32
	写到此设备的不可修正错误严重程度寄存器中的值



	Correctable Error Mask
	4
	36
	写到此设备的可修正错误掩码寄存器中的值



	Advanced Error Capabilities and Control
	4
	40
	写到此设备的高级错误能力和控制寄存器中的值




针对每个PCIE端点设备，如果此结构表项中还没有设置GLOBAL标志，HEST可以为每个PCIE端点设备包含一个此类型的结构表项；如果GLOBAL标志被设置，只可以包含一个此类型的结构表项并且包含在此表项中的信息将应用到所有PCIE端点设备。

17.3.2.5　PCIE/PCI-X桥AER结构

实现AER功能的PCIE/PCI-X桥实现了相应的字段来控制通过桥来报告相关错误的行为，如表17-9所示。 针对每个PCIE/PCI-X桥，如果此结构表项中还没有设置GLOBAL标志，HEST可以为每个PCIE/PCI-X桥包含一个此类型的结构表项；如果GLOBAL标志被设置，只可以包含一个此类型的结构表项并且包含在此表项中的信息将应用到所有PCIE/PCI-X桥。

表17-9　PCIE桥AER结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	2
	0
	8——AER桥



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Reserved
	2
	4
	保留



	Flags
	1
	6
	位0——FIRMWARE_FIRST；如果此位被设置，表示系统固件将首先处理来自此错误源的错误

位1——GLOBAL；如果此位被设置，此结构中包含的设置将应用到所有PCIE/PCI-X桥。

其他位必须被设置成零



	Enabled
	1
	7
	如果此字段值是1，表示此错误源被使能；如果此字段值是0，表示此错误源未被使能。如果Flags字段中的FIRMWARE_FIRST被设置，OSPM忽略此字段



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数。必须大于等于1



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数。必须大于等于1



	Bus
	4
	16
	标识此桥的PCI总线号和段号。总线号编码在位0～7。针对输出多个PCI段组的系统，段号编码在位8-～3并且位24～31必须是零。针对未输出多个PCI段组的系统，位8～31必须是零。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Device
	2
	20
	标识此桥的PCI设备号。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Function
	2
	22
	标识此桥的PCI功能号。如果GLOBAL标志被指定，此字段被忽略



	Device Control
	2
	24
	此设备的设备控制寄存器初始值



	Reserved
	2
	24
	必须设置为零



	Uncorrectable Error Mask
	4
	28
	写到此桥的不可修正错误掩码寄存器中的值



	Uncorrectable Error Severity
	4
	32
	写到此桥的不可修正错误严重程度寄存器中的值



	Correctable Error Mask
	4
	36
	写到此桥的可修正错误掩码寄存器中的值



	Advanced Error Capabilities and Control
	4
	40
	写到此桥的高级错误能力和控制寄存器中的值



	Secondary Uncorrectable Error Mask
	4
	44
	写到此桥的次接口不可修正错误掩码寄存器中的值



	Secondary Uncorrectable Error Severity
	4
	48
	写到此桥的次接口不可修正错误严重程度寄存器中的值



	Secondary Advanced Error Capabilities and Control
	4
	52
	写到此桥的次接口高级错误能力和控制寄存器中的值




17.3.2.6　通用硬件错误源

平台可以使用此结构向OSPM描述一个通用硬件错误源。通用硬件错误源是一个错误源，它既可以使用非标准通知机制向OSPM通知一个错误的存在，也可以报告用非标准格式编码的错误信息。

OSPM使用通用硬件错误源结构中的信息对一个错误处理例程进行配置。此例程会从错误状态块中读取错误数据。此错误状态块是由平台保留的内存范围，用来记录错误状态信息。

因为通用硬件错误源不是标准的，所以OSPM没有对其配置和控制操作实现内建的支持。系统固件必须在启动时配置错误源。

通用硬件错误源结构的格式如表17-10所示。

表17-10　通用硬件错误源结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Type
	2
	0
	9——通用硬件错误源结构



	Source Id
	2
	2
	唯一地标识此错误源



	Related Source Id
	2
	4
	如果此结构表示固件处理之后的硬件状态，此字段设置成Source Id；否则，必须将此字段设为0xFFFF



	Flags
	1
	6
	保留



	Enabled
	1
	7
	如果此字段值是1，表示此错误源被使能；如果此字段值是0，表示此错误源未被使能



	Number of Records To Pre-allocate
	4
	8
	表示为此错误源预先分配的错误记录数。必须大于等于1



	Max Sections Per Record
	4
	12
	表示作为此错误源报告错误的结果所创建的错误记录中包含的最大错误节数。必须大于等于1



	Max Raw Data Length
	4
	16
	表示此错误源记录的错误数据字节数



	Error Status Address
	8
	20
	指定寄存器的位置，此寄存器包含了保存错误状态数据的内存块所在的物理地址



	Notification Structure
	28
	32
	此结构指定了此错误源如何通知OSPM一个错误已经发生。其格式如表17-13所示



	Error Status Block Length
	4
	60
	表示错误状态数据块的字节数




8B的Error Status Address字段指定内存映射寄存器的位置。此寄存器保存了错误状态块的物理地址。错误状态块必须位于固件保留的内存范围内。为了读取此错误数据，OSPM将错误状态缓冲区映射到系统地址空间。

1. 通用错误数据

错误状态块包含了针对给定通用错误源的错误状态信息。OSPM提供了一个错误处理例程，必要时为特定的操作系统格式化一个或多个错误状态块。

通用错误状态块包含两级信息。第一级是通用错误状态块结构，如表17-11所示。紧随通用错误状态块结构之后是一个或者多个通用错误数据项结构，如表17-12所示。


表17-11　通用错误状态块结构
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在通用错误状态块结构中的Generic Error Data Entries字段，可以包含一个或多个通用错误数据项结构。这允许平台将多个硬件组件中与给定错误事件相关的信息聚集在一起。例如，如果通用错误源表示在PCIE/PCI-X桥的次接口上发生的错误，那么让PCIE桥和PCI-X桥来记录错误信息是非常有用的。这利用两个通用错误数据项结构就可以做到。表17-12定义了通用错误数据项的结构。


表17-12　通用错误数据项结构
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2. 针对通用错误源的事件通知

当处理错误报告的延时对系统正确操作不会产生重要影响时，推荐针对可修正错误产生一个事件通知。实现事件通知需要平台在ACPI名字空间中定义一个PNP ID为“PNP0C33”的设备，此设备称为错误设备，可用来通知OSPM一个通用错误源报告一个错误。因为多个通用错误源可以使用事件通知，所以由OSPM负责扫描这些通用错误源列表并且检查通用错误状态块中的Block Status字段（如表17-11所示）来标识报告错误的事件源。

平台负责提供一个控制方法，此方法使用类型为0x80的通知码在错误设备（PNP0C33）上发起NOTIFY操作。

针对传统ACPI平台，事件发送信号遵从第5章所描述的事件编程模型。平台为错误通知实现一个通用目的事件（GPE）并且此GPE有一个关联的控制方法。

用于错误通知的GPE控制方法示例如下。


    Method (\_GPE._L08) { // GPE 8 level error notification 
       Notify (error_device, 0x80) 
    }


当平台使用事件通知时，整个执行流程如下。

（1）平台使用表17-11和表17-12中的格式枚举发起此事件通知的错误源。

（2）平台向OSPM提供一个PNP ID为“PNP0C33”的错误设备。

（3）当平台准备报告一个错误时，平台构建包含Block Status字段的错误状态块。

（4）传统ACPI平台在适合的GPE上使用一个SCI来发送错误信号。


	OSPM评估与此事件关联的GPE控制方法。

	OSPM通过检查所有具有SCI通用通知类型的通用错误源来标识报告错误的事件源以响应此通知。



17.3.2.7　硬件错误通知

表17-13描述了与硬件错误源相关联的通知机制。


表17-13　硬件错误通知结构
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 17.4　固件首先处理错误

平台在将控制传递给OSPM进一步处理错误前，可能需要在固件中处理某些错误。通用硬件错误源通过Related Source Id字段来支持此模式。

平台通过HEST向OSPM报告原始错误源并且为此错误源设置了FIRMWARE_FIRST标志。另外，平台也必须报告一个通用错误源，将Related Source Id字段值设置成Source Id。通用错误源被用来通知OSPM在原始源上的错误和固件首先处理之后的状态。

在固件首先处理完错误后，可以使用不同的通知策略。平台可用的选项如下。


	传统ACPI平台可以使用NMI来通知OSPM，针对给定错误源的可修正错误和不可修正错误。

	传统ACPI平台可以使用NMI来报告不可修正错误，使用SCI来报告可修正的错误。

	传统ACPI平台可以使用NMI来报告不可修正错误，使用轮询来通知OSPM可修正的错误。



固件使用NMI通知策略示例

针对不可修正错误，使用NMI是推荐的方法。如果平台选择使用NMI来报告错误，那么平台需要执行如下步骤。

（1）系统固件对平台进行配置，使其在错误发生时可以调用固件的处理例程。

（2）系统固件通过设置FIRMWARE_FIRST标志来标识此错误源，它通过错误源枚举接口对此错误源进行错误处理。

（3）系统固件描述通用错误源和关联的错误状态块。系统固件通过Related Source Id字段和Source Id字段来标识通用错误源和原始错误源之间的关系。

（4）当错误源报告的硬件错误发生时，系统固件获得控制并且处理此错误条件。一旦完成，系统固件应该执行如下操作：

①从错误源获取错误信息并且将错误信息填充在通用错误源的数据块中。

②在Block Status字段中设置适当的位来向OSPM表示一个有效的错误条件已存在。

③从硬件中清除错误状态。

④产生一个NMI。

在此之后，OSPM NMI处理例程扫描通用错误源列表来查找此错误的错误源并且处理此错误。


 17.5　错误序列化

错误记录序列化特性用来将硬件错误信息保存到持久化介质中或者从持久化介质中获取硬件错误信息。OSPM通用平台接口与平台进行交互。在基于UEFI的平台中，UEFI运行时变量服务可以被用来进行错误记录持久化操作。在非基于UEFI的平台中，可以使用在此描述的ACPI解决方法。

针对跨越启动的错误持久化，平台必须使用某些形式的非易失存储介质来保存错误记录。所需空间的大小依赖于处理器架构。通常，此存储介质可以是快闪存储器或某些其他形式的非易失RAM。

序列化的错误按照CPER格式编码，这些项被称为错误记录。平台使用一系列序列化指令项填充ERST，向OSPM提供必要细节来与平台中的序列化硬件进行通讯。一个或多个序列化指令项由一个序列化动作组成。OSPM通过执行一系列序列化动作来执行序列化操作。

系统固件负责修建ERST。ERST结构如表17-14所示。

表17-14　错误记录序列化表结构








	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	ACPI标准头部



	Signature
	4
	0
	‘ERST’



	Length
	4
	4
	



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	序列化头部



	Serialization Header Size
	4
	36
	序列化头部的字节数



	Reserved
	4
	40
	必须是零



	Instruction Entry Count
	4
	44
	序列化动作表中序列化指令项的数量



	序列化动作表



	Serialization Instruction Entries
	
	48
	一系列序列化指令项





 17.5.1　序列化动作表

序列化动作被定义为一系列序列化指令在寄存器上产生的众所周知的动作。序列化指令是一个序列化动作原语，由读、写一个抽象的硬件寄存器组成。针对平台支持的所有序列化动作，序列化动作表中包含了相应的序列化指令项。

在大多数情况下，序列化动作只包含一个序列化指令。但是，更加复杂的设备可能需要多个序列化指令。当一个动作确实包含多个指令时，必须顺序地列出每个指令，并且要根据指令在序列化动作表中的位置列出。

17.5.1.1　序列化动作

支持的错误记录序列化动作如表17-15所示。

表17-15　错误记录序列化动作



	值
	名字
	描述



	0x0
	BEGIN_WRITE_OPERATION
	向平台表示错误记录写操作正在进行。这允许平台设置其操作上下文



	0x1
	BEGIN_READ_OPERATION
	向平台表示错误记录读操作正在进行。这允许平台设置其操作上下文



	0x2
	BEGIN_CLEAR_OPERATION
	向平台表示错误记录清除操作正在进行。这允许平台设置其操作上下文



	0x3
	END_ OPERATION
	向平台表示当前错误记录操作已经结束。这允许平台清除其操作上下文



	0x4
	SELECT_RECORD_OFFSET
	设置基于错误日志地址范围基地址的偏移，平台将错误记录传输到此位置或者从此位置读取错误记录



	0x5
	EXECUTE_OPERATION
	指导平台基于当前操作上下文进行当前操作



	0x6
	CHECK_BUSY_STATUS
	返回当前操作的状态。一旦通过EXECUTE_OPERATION动作执行了一个操作，平台需要返回一个指示符表示平台正在处理过程中，直到操作结束。这允许OS通过重复地执行CHECK_BUSY_STATUS动作来轮询，直到平台表示操作不再忙碌



	0x7
	GET_COMMAND_STATUS
	返回当前操作的状态。平台需要为每个操作维护一个状态码。有效命令状态码列表如表17-16所示



	0x8
	GET_RECORD_IDENTIFIER
	返回已存在错误记录在持久性存储中的记录标识。错误记录标识是一个64位无符号值。如果此记录为空，此动作必须返回0xFFFFFFFFFFFFFFFF



	0x9
	SET_RECORD_IDENTIFIER
	设置记录的标识



	0xA
	GET_RECORD_COUNT
	获取当前存储在平台持久性存储中的错误记录的数量



	0xB
	BEGIN_DUMMY_WRITE_OPERATION
	向平台表示虚拟错误记录写操作正在进行。这允许平台设置其操作上下文。此操作不执行实际的传输



	0xC
	RESERVED
	保留



	0xD
	GET_ERROR_LOG_ADDRESS_RANGE
	返回64位物理地址，OSPM使用此地址作为读/写错误记录的缓冲区



	0xE
	GET_ERROR_LOG_ADDRESS_RANGE_LENGTH
	返回错误日志地址范围的字节长度



	0xF
	GET_ERROR_LOG_ADDRESS
	返回描述错误日志地址范围行为的属性：

位0——保留

位1——非易失。表示错误日志地址范围在非易失RAM中

位2——慢。表示错误日志地址范围所位于的内存有慢的访问时间

其他位被保留




表17-16定义了从GET_COMMAND_STATUS返回的序列化动作状态码。

表17-16　命令状态定义



	值
	描述



	0x0
	成功



	0x1
	没有足够的空间



	0x2
	硬件不可用



	0x3
	失败



	0x4
	记录存储空



	0x5
	未发现记录




17.5.1.2　序列化指令项

每个序列化动作包含一系列序列化指令。一个序列化指令表示对一个抽象的硬件寄存器的原子操作。此硬件寄存器由序列化指令项中定义的寄存器区域来表示。

序列化指令项描述了序列化硬件寄存器中的一个区域和在此区域中执行的序列化指令。序列化指令项结构如表17-17所示。

表17-17　序列化指令项结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Injection Action
	1
	N+0
	序列化指令是序列化动作的一部分



	Instruction
	1
	N+1
	标识执行的指令。有效的指令列表如表17-18所示



	Flags
	1
	N+2
	限制此指令的标志，如表17-19所示



	Reserved
	1
	N+3
	必须是零



	Register Region
	12
	N+4
	描述地址和地址位的通用地址结构



	Value
	8
	N+16
	指令READ或WRITE_REGISTER_VALUE使用的Value字段



	Mask
	8
	N+24
	被用来从寄存器区域定义的给定位范围中获取与序列化指令相对应的位




Instruction字段表示指令项在寄存器区域内执行的操作，支持的指令如表17-18所示。

表17-18　序列化指令



	值
	名字
	描述



	0x00
	READ_REGISTER
	从指定的寄存器区域读取指定的信息



	0x01
	READ_REGISTER_VALUE
	从指定的寄存器区域读取指定的信息并且将此结果与Value字段中的内容进行比较。如果读取的信息匹配Value字段中的内容，返回TRUE；否则返回FALSE



	0x02
	WRITE_REGISTER
	将一个值写到指定的寄存器区域。Value字段被忽略



	0x03
	WRITE_REGISTER_VALUE
	将Value字段的内容写到指定寄存器区域中



	0x04
	NOOP
	空操作



	0x05
	LOAD_VAR1
	从寄存器区域加载VAR1变量



	0x06
	LOAD_VAR2
	从寄存器区域加载VAR2变量



	0x07
	STORE_VAR1
	将VAR1中的值保存到指示的寄存器区域



	0x08
	ADD
	将VAR1和VAR2相加并将结果保存到VAR1



	0x09
	SUBTRACT
	从VAR2中减去VAR1并将结果保存到VAR1



	0x0A
	ADD_VALUE
	将指定寄存器区域的内容加到Value中并将结果保存到寄存器区域



	0x0B
	SUBTRACT_VALUE
	从指定寄存器区域的内容中减去Value并将结果保存到寄存器区域



	0x0C
	STALL
	拖延在Value中指定的毫秒数



	0x0D
	STALL_WHILE_TURE
	OSPM连续地将指定寄存器区域的内容与Value进行比较，直到两个值不相等。在每个连续的比较之间OSPM进行拖延。拖延的时间量由VAR1指定并且使用毫秒来表示



	0x0E
	SKIP_NEXT_INSTRUCTION_IF_TRUE
	这是一个控制指令，将寄存器区域的内容和Value进行比较。如果这两个值匹配，OPSM跳转到下一条指令



	0x0F
	GOTO
	OSPM跳转到由Value指定的指令。此指令被指定成基于零的索引。给定动作的每个指令在此动作的指令数组中有一个基于它相对位置的索引



	0x10
	SET_SRC_ADDRESS_BASE
	将MOVE_DATA指令使用的SRC_BASE变量值设置到此寄存器区域中



	0x11
	SET_DST_ADDRESS_BASE
	将MOVE_DATA指令使用的DST_BASE变量值设置到此寄存器区域中



	0x12
	MOVE_DATA
	从SRC_BASE+Offset向DST_BASE+Offset移动VAR2个字节的数据，其中Offset是此寄存器区域的内容




Flags字段允许将有关标志与指令进行关联。表17-19列出了可与序列化指令关联的标志。

表17-19　指令标志



	值
	名字
	描述



	0x01
	PRESERVE_REGISTER
	针对WRITE_REGISTER和WRITE_REGISTER_VALUE指令，此标志表示寄存器中不被写的位必须保留而不是被破坏。针对READ_REGISTER指令，此标志被忽略




1. READ_REGISTER_VALUE

读寄存器值指令读取一个寄存器区域并且将结果与一个特定的值进行比较。如果这两个值不相等，此指令失败。在下面的伪代码中描述了此过程。


    X = Read(register)
    X = X >> Bit Offset described in Register Region 
    X = X & Mask
    If (X != Value) FAIL
    SUCCEED 


2. READ_REGISTER

读寄存器指令读取寄存器区域。结果是一个通用的值，不需要与Value进行比较。Value将被忽略。在下面的伪代码中描述了此过程。


    X = Read(register)
    X = X >> Bit Offset described in Register Region 
    X = X & Mask
    Return X 


3. WRITE_REGISTER_VALUE

写寄存器值指令将一个特定值写到寄存器区域。如果在Instruction标志中设置了PRESERVE_REGISTER，那么未对应于写值指令的位将被保留。如果此寄存器被保留，写值指令需要对此寄存器进行读操作。下面的伪代码描述了此过程。


    X = Value & Mask
    X = X << Bit Offset described in Register Region
    If (Preserve Register) 
    Y = Read(register)
    Else
        Y = 0
    Y = Y & ~(Mask << Bit Offset)
    X = X | Y
    Write(X, Register) 


4. WRITE_REGISTER

写寄存器指令将一个值写到寄存器区域。如果在Instruction标志中设置了PRESERVE_REGISTER，未对应于写指令的位将被保留。如果此寄存器被保留，写值指令需要对此寄存器进行读操作。如下伪代码描述了此过程。


    X = supplied value
    X = X & Mask
    X = X << Bit Offset described in Register Region
    If (Preserve Register) 
       Y = Read(register)
    Else
        Y = 0
    Y = Y & ~(Mask << Bit Offset)
    X = X | Y
    Write(X, Register) 


17.5.1.3　错误记录序列化信息

APEI错误记录包含一个为OSPM保留的8B字段。此字段的格式如表17-20所示。错误记录序列化信息会占用APEI错误记录中从第16位开始的48位空间。平台可以使用这些位来表示一个错误记录的已用/未用标志，记录一个内部标识等。

表17-20　错误记录序列化信息



	字段
	位长度
	位偏移
	描述



	Signature
	16
	0
	16位签名（‘ER’），表示错误记录序列化数据的开始



	Platform Serialization Data
	48
	16
	平台私有的错误记录序列化信息





 17.5.2　操作

错误记录序列化接口由三种操作组成：写、读和清除。OSPM使用写操作将单个错误记录写到持久性存储介质中。读操作用来获取之前使用写操作保存的单个错误记录。清除操作允许OSPM通知平台指定的错误记录已被完全处理并且不再需要。这样，允许平台恢复与所要清除的错误记录关联的存储空间。

当错误日志地址范围在NVRAM时，进行必要的优化是可能的，因为不必将错误记录从错误日志地址范围传输到一个独立的存储设备中。然而，平台仍可以选择将此记录从NVRAM中复制到另一个设备中。例如，平台可以将错误记录复制到私有的日志文件中。为了给平台做此事的机会，即使错误日志地址范围在NVRAM，OSPM也必须使用写操作来存储错误记录。然而，在此情况下，读操作和清除操作是不必要的，因为OSPM无需平台的协助就能读取和清除错误记录。

17.5.2.1　写操作

为了存储单个硬件错误记录，OSPM执行如下步骤。

（1）对错误记录的序列化信息进行初始化，OSPM必须填充Signature字段。

（2）将错误记录写到错误日志地址范围。

（3）执行BEGIN_WRITE_OPERATION动作，通知平台错误记录的写操作正在进行。

（4）执行SET_RECORD_OFFSET动作，告诉平台错误记录在错误日志地址范围中所处的偏移。

（5）执行EXECUTE_OPERATION动作，指示平台开始进行写操作。

（6）执行CHECK_BUSY_STATUS动作进行状态判断。如果返回值为TURE（表示操作正在进行），那么在等待一段时间后再次执行此动作；否则当返回值为FALSE时结束此操作。

（7）执行GET_COMMAND_STATUS动作来确定写操作的状态。如果发生了错误，那么OSPM可以重试此操作。

（8）执行END_OPERATION动作，通知平台错误记录的写操作已完成。

在错误记录写操作的上下文中，当OSPM执行EXECUTE_OPERATION动作时，平台尝试将错误日志地址范围中指定偏移的错误记录传输到选定的持久性存储介质。如果错误日志地址范围在非易失的RAM中，那么不需要任何传输。

当平台需要将错误日志地址范围中错误记录传输到持久性存储介质时，作为对接收的写命令的响应，它执行如下步骤。

（1）设置某个内部状态来表示它正在忙碌中。OSPM通过执行CHECK_BUSY_STATUS动作来轮询，直到此操作完成。

（2）读取错误记录的Record ID字段，确定此错误记录应该写到存储介质的哪个位置。平台在持久性存储介质中尝试定位指定的错误记录。


	如果指定的错误记录不存在，平台向持久性存储介质写一个新的记录。

	如果指定的错误记录已存在，在已存在错误记录足够大、能容下这个新提供的错误记录时，平台可以进行在位替换。如果已存在错误记录不够大且不能被覆盖，那么平台必须定位新记录所写向的空间。平台可以将已存在记录标记为自由并且合并临近的自由记录来释放必要的空间。



（3）将错误记录传输到在持久性存储介质中选择的位置。

（4）如果新记录已写，那么更新内部的记录总数。

（5）记录操作的状态，以便OSPM可以通过执行GET_COMMAND_STATUS动作获取此状态。

（6）必要时修改内部忙碌状态。当OSPM执行CHECK_BUSY_STATUS动作时，此结果表示操作已完成。

如果错误日志地址范围位于NVRAM中，那么平台所需的最少步骤如下。

（1）设置某个内部状态来表示它正在忙碌中。OSPM通过执行CHECK_BUSY_STATUS动作来轮询，直到此操作完成。

（2）记录操作的状态，以使OSPM执行GET_COMMAND_STATUS动作可以获取到此状态。

（3）清除内部忙碌状态。当OSPM执行CHECK_BUSY_STATUS动作时，此结果表示操作已完成。

17.5.2.2　读操作

在启动期间，OSPM尝试从持久性存储介质中获取所有序列化的错误记录。如果错误日志地址范围没在NVRAM中，那么OSPM执行如下步骤来获取所有错误记录。

（1）执行BEGIN_READ_OPERATION动作，通知平台错误记录的读取操作正在开始。

（2）执行SET_RECORD_OFFSET动作，告诉平台将要传输的错误记录在错误日志地址范围中的偏移。

（3）执行SET_RECORD_IDENTIFER动作，告诉平台从持久性存储介质中所读取的错误记录。

（4）执行EXECUTE_OPERATION动作，指示平台开始读操作。

（5）执行CHECK_BUSY_STATUS动作进行状态判断。如果返回值为TURE（表示操作正在进行），在等待一段时间后再次执行此动作。当返回值为FALSE时结束此操作。

（6）执行GET_COMMAND_STATUS动作来确定读操作的状态。


	如果状态是Record Store Empty（0x04），继续执行步骤（7）。

	如果在读取一个有效的错误记录时发生了一个错误，状态将是Failed（0x03），那么继续执行步骤（7）。

	如果状态是Record Not Found（0x05），表示指定的错误记录不存在，OSPM通过执行GET_RECORD_IDENTIFIER动作来获取一个有效的标识。平台将返回一个有效的记录标识。

	如果状态是Success，那么OSPM将从错误日志地址范围中获取的记录传输到私有缓冲区，然后执行GET_RECORD_IDENTIFIER动作来确定持久性存储介质中下一个记录的标识。



（7）执行END_OPERATION动作通知平台，对错误记录的读取操作完成。

平台执行如下步骤来响应读请求。

（1）设置某个内部状态来表示它正在忙碌中。OSPM通过执行CHECK_BUSY_STATUS动作来轮询，直到此操作完成。

（2）使用OSPM通过SET_RECORD_IDENTIFIER操作提供的记录标识来确定所读取的错误记录。


	如果标识是0x0（未指定），平台从持久性存储介质中读取“第一个”错误记录。在此所指的“第一个”要根据实现而确定。

	如果标识是非零值，平台在持久性存储介质中定位这个指定的错误记录。

	如果指定的错误记录不存在，设置寄存器的状态到Record Not Found（0x05），并且使用“第一个”错误记录的标识来更新状态寄存器的Identifier字段。



（3）将持久性存储介质中记录传输到OSPM指定的基于错误日志地址范围基地址所处的偏移位置。

（4）记录持久性存储介质中下一个有效错误记录的标识。这允许OSPM通过执行GET_RECORD_IDENTIFIER操作来获取一个有效的记录标识。

（5）记录操作的状态，以使OSPM执行GET_COMMAND_STATUS动作可以获取到此状态。

（6）清除内部忙碌状态。当OSPM执行CHECK_BUSY_STATUS动作时，此结果表示操作已完成。

当错误日志地址范围位于NVRAM中时，OSPM不需要平台的支持来读取保存的错误记录。OSPM可以扫描错误日志地址范围并且获取之前保存的错误记录。

17.5.2.3　清除操作

在OSPM完成对错误记录的处理后，它将通过清除此记录来通知平台。这允许平台从持久性存储介质中删除此记录或者标记它，使此空间可以自由地被重新使用。OSPM执行如下步骤来清除一个错误记录。

（1）执行BEGIN_CLEAR_OPERATION动作，通知平台错误记录的清除操作正在开始。

（2）执行SET_RECORD_IDENTIFER动作，告诉平台所要清除的错误记录。此值必须不能被设置为0x0（未指定）。

（3）执行EXECUTE_OPERATION动作，指示平台开始清除操作。

（4）执行CHECK_BUSY_STATUS动作进行状态判断。如果返回值为TURE（表示操作正在进行），在等待一段时间后再次执行此动作。当返回值为FALSE时结束此操作。

（5）执行GET_COMMAND_STATUS动作，确定清除操作的状态。

（6）执行END_OPERATION动作，通知平台错误记录的清除操作已完成。

平台执行如下步骤来响应清除请求。

（1）设置某个内部状态来表示它正在忙碌中。OSPM通过执行CHECK_BUSY_STATUS动作来轮询，直到此操作完成。

（2）使用OSPM通过SET_RECORD_IDENTIFIER操作提供的记录标识来确定所要清除的错误记录。此值不能是0x0（未指定）。

（3）在持久性存储介质中定位这个指定的错误记录。

（4）通过更新序列化头部中的Attribute字段，将此记录标记为自由。

（5）更新内部的记录总数。

（6）清除内部忙碌状态。当OSPM执行CHECK_BUSY_STATUS动作时，此结果表示操作已完成。

当错误日志地址范围位于NVRAM中时，OSPM不需要平台的支持就可清除错误记录。

17.5.2.4　使用

本节介绍实现错误记录序列化机制的几种可能的方式。

1. 错误日志地址范围在NVRAM

如果错误日志地址范围位于NVRAM中，那么当OSPM将一个错误记录写到错误日志地址范围时，此记录可以自动地保存并且可以立即清除忙碌状态位。在随后的启动中，OSPM可以直接从持久性存储范围中读取任何保存的错误记录。在此情况下，期望持久性存储介质的大小能容纳多个错误记录。

2. 错误日志地址范围在（易失）RAM

在此实现中，错误日志地址范围为错误记录描述了中间介质的位置。为了保存一个记录，OSPM将此记录复制到错误日志地址范围并且设置Execute控制位。在此时间内，平台运行必要的代码（非UEFI系统中的SMM代码以及UEFI系统中的UEFI运行时代码）来将错误记录从主内存传输到某个持久性存储介质。为了读取一个记录，OSPM请求平台将记录从持久性存储介质复制到错误日志地址范围中指定偏移处。错误日志地址范围的大小要足够大，至少能容下一个错误记录。

3. 错误日志地址范围在处理器

在此类实现中，错误日志地址范围实际上是MMIO。当OSPM将错误记录写向错误日志地址范围时，它实际上是对处理器中的内存进行写操作。当OSPM设置Execute控制位时，平台知道OSPM正在进行写记录操作并且可以使用它做些什么，例如将它移动到硬盘中。持久性存储介质的大小通常要足够大，至少能容下一个错误记录。

4. 错误日志地址范围跨网络复制

在此类实现中，错误日志地址范围作为错误记录的中间缓存。为了保持一个错误记录，OSPM将此记录复制到错误日志地址范围并且设置Execute控制位。平台运行代码来将此错误记录传输到网络上。持久性存储介质的大小通常要足够大，至少能容下一个错误记录。


 17.6　错误注入

OSPM可以通过称为EINJ的ACPI系统描述表将硬件错误注入到平台，而不需要OSPM层面的特定平台软件。此机制的主要目的是通过将硬件错误注入到平台对OSPM的错误处理程序进行测试。通过此能力，OSPM只需要实现简单的接口就可对系统中的错误处理进行诊断和验证。


 17.6.1　EINJ

EINJ提供了一个通用的接口机制。OSPM通过此机制可以向平台注入硬件错误，而不需要OSPM层面的特定平台软件。系统固件负责修建此表。此表由注入指令项组成。结构如表17-21所示。

表17-21　EINJ结构








	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	ACPI标准表头



	Signature
	4
	0
	‘EINJ’



	Length
	4
	4
	



	Revision
	1
	8
	1



	Checksum
	1
	9
	



	OEMID
	6
	10
	



	OEM Table ID
	8
	16
	



	OEM Revision
	4
	24
	



	Create ID
	4
	28
	



	Create Revision
	4
	32
	



	错误注入头部



	Injection Header Size
	4
	36
	注入接口头部的字节数



	Injection Flags
	1
	40
	保留，必须是零



	Reserved
	3
	41
	必须是零



	Injection Entry Count
	4
	44
	注入动作表中指令项的数量



	错误注入动作表



	Injection Instruction Entries
	
	48
	一系列错误注入指令项，如表17-23所示




支持的错误注入动作如表17-22所示。

表17-22　错误注入动作



	值
	名字
	描述



	0x0
	BEGIN_INJECTION_OPERATION
	向平台表示错误注入正在开始。这允许平台设置它的操作上下文



	0x1
	GET_TRIGGER_ERROR_ACTION_TABLE
	返回指向TRIGGER_ERROR动作表的64位物理内存指针



	0x2
	SET_ERROR_TYPE
	注入的错误类型



	0x3
	GET_ERROR_TYPE
	返回平台的错误注入能力，如表17-27所示



	0x4
	END_OPERATION
	向平台表示当前注入操作已结束。这允许平台设置它的操作上下文



	0x5
	EXECUTE_OPERATION
	指示平台基于当前的操作上下文进行当前的操作



	0x6
	CHECK_BUSY_STATUS
	返回当前操作的状态。一旦通过EXECUTE_OPERATION动作执行了一个操作，平台需要返回一个指示符，表示平台正在工作，直到此操作完成。这允许软件通过重复执行CHECK_BUSY_STATU动作来轮询，直到平台通过忙标志表示操作已完成

返回值的最低位（位0）被设置时表示忙状态；被清除时表示不忙状态



	0x7
	GET_COMMAND_STATUS
	返回当前操作的状态，如表17-26所示



	0x8
	SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS
	注入的错误类型和注入的地址。在任何给定时间仅能注入一个错误类型。如果在相同时间有多个注入请求，平台将返回一个错误条件

此动作和SET_ERROR_TYPE动作都作为EINJ动作表的一部分。OSPM自由选择这两个动作之一来注入一个错误。平台将优先权给予此动作



	0xFF
	TRIGGER_ERROR
	这并不是真正的错误注入动作。平台对错误注入进行响应会返回一个触发错误动作表。此表由一系列注入指令项组成。指令项中的注入动作被设置为TRIGGER_ERROR以区分这些指令项





 17.6.2　注入指令项

注入动作包含一系列注入指令。一个注入指令表示对一个抽象的硬件寄存器的原子操作。此硬件寄存器由注入指令项中定义的寄存器区域来表示。

注入指令项描述了注入硬件寄存器中的一个区域和在此区域中执行的注入指令，其格式如表17-23所示。

表17-23　注入指令项



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Injection Action
	1
	N+0
	指令是注入动作的一部分。支持的注入动作如表17-22所示



	Instruction
	1
	N+1
	标识执行的指令。有效的指令列表如表17-25所示



	Flags
	1
	N+2
	限制此指令的标志，如表17-24所示



	Reserved
	1
	N+3
	必须是零



	Register Region
	12
	N+4
	描述地址和地址位的通用地址结构。Address_Space_ID必须是0（系统内存）或者1（系统I/O）。此限制是确保在硬件错误条件存在时可访问这些寄存器



	Value
	8
	N+16
	指令READ或WRITE_REGISTER_VALUE使用的Value字段



	Mask
	8
	N+24
	用来从寄存器区域定义的给定位范围中获取与注入指令相对应的位




寄存器区域被描述为一个通用地址结构。此结构描述了寄存器的物理地址和位范围。位范围对应于寄存器期望的区域，被定义成最小的连续位集，包含了寄存器中与注入指令关联的每一位。如果位[6:5]和位[3:2]都应用于注入指令，此指令的位范围将是[6:2]。

因为位范围可能包含不属于某个注入指令的位（例如上面例子中的第4位），所以需要位掩码来区分寄存器中对应于此指令的所有位。注意，位掩码的第0位对应于位范围的最低位。在上面的例子中，掩码将是11011b或0x1B。

表17-24　指令标志



	值
	名字
	描述



	0x01
	PRESERVE_REGISTER
	针对WRITE_REGISTER和WRITE_REGISTER_VALUE指令，此标志表示寄存器中不被写的位必须保留而不是被破坏

针对READ_REGISTER指令，此标志被忽略





 17.6.3　注入指令

在注入指令项中支持的注入指令如表17-25所示。

表17-25　注入指令



	操作码
	指令名字
	描述



	0x00
	READ_REGISTER
	从指定的寄存器区域读取数据



	0x01
	READ_REGISTER_VALUE
	从指定的寄存器区域读取信息并且将此结果与Value字段中的内容进行比较。如果读取的信息匹配Value字段中的内容，返回TRUE；否则返回FALSE



	0x02
	WRITE_REGISTER
	将一个值写到指定的寄存器区域。Value字段被忽略



	0x03
	WRITE_REGISTER_VALUE
	将Value字段的内容写到指定寄存器区域中



	0x04
	NOOP
	空操作




表17-26定义了从GET_COMMAND_STATUS返回的错误注入状态码。

表17-26　命令状态定义



	值
	描述



	0x0
	成功



	0x1
	不可知的失败



	0x2
	无效访问




表17-27定义了从GET_ERROR_TYPE返回的错误类型码。

表17-27　错误类型定义



	位
	描述



	0
	处理器可修正错误



	1
	处理器不可修正非致命错误



	2
	处理器不可修正致命错误



	3
	内存可修正错误



	4
	内存不可修正非致命错误



	5
	内存不可修正致命错误



	6
	PCIE可修正错误



	7
	PCIE不可修正非致命错误



	8
	PCIE不可修正致命错误



	9
	平台可修正错误



	10
	平台不可修正非致命错误



	11
	平台不可修正致命错误



	12～30
	保留



	31
	厂商定义的错误类型。如果此位被设置，错误类型和相关的数据结构由厂商定义，如表17-29所示




SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS数据结构的格式如表17-28所示。

表17-28　SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS数据结构








	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Error Type
	4
	0
	注入的错误类型位映射，如表17-27所示。一旦平台使用完此字段，平台会将此字段清除



	Vendor Error Type Extension Structure Offset
	4
	4
	指定从表的开始到厂商错误类型扩展结构的偏移。如果不存在厂商错误类型扩展结构，错误类型中的第31位被清除并且此字段必须设置为零



	Flags
	4
	8
	位0——APIC ID字段有效；

位1——Memory Address和Memory Address Range字段有效；

位2——PCIE SBDF字段有效；

位3～31——保留。

一旦平台使用完此字段，平台会将此字段清除



	处理器错误



	APIC ID
	4
	0x0C
	此可选字段指定处理器物理APIC ID或X2APIC ID。此处理器是注入的目标



	内存错误



	Memory Address
	8
	0x10
	此可选字段指定内存的物理地址。此内存是注入的目标。如果Flags字段的第1位被设置，此字段有效



	Memory Address Range
	8
	0x18
	此可选字段提供了地址字段的范围掩码。如果Flags字段的第1位被设置，此字段有效。如果OSPM不想提供地址范围，此字段应该设置为零



	PCIE设备错误



	PCIE SBDF
	4
	0x20
	字节3——PCIE段号；

字节2——总线号；

字节1——设备号[7:3]和功能号[2:0]；

字节0——保留




厂商错误类型扩展结构如表17-29所示。

表17-29　厂商错误类型扩展结构



	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	Length
	4
	0x0
	此结构的字节数



	SBDF
	4
	0x04
	此字段提供了PCIE段号、总线号、设备号和功能号，可用来读取Vendor ID、Device ID和Rev ID，使得软件可以为错误注入目的标识此系统

平台设置此字段，对软件来说只读



	Vendor ID
	2
	0x08
	平台设置此字段，对软件来说只读



	Device ID
	2
	0x0A
	平台设置此字段，对软件来说只读



	Rev ID
	1
	0x0C
	平台设置此字段，对软件来说只读



	Reserved
	3
	0x0D
	保留



	OEM Defined Structure
	N
	0x10
	余下字段由OEM来定义





 17.6.4　触发动作表

错误注入操作包含两个步骤，首先错误被注入到平台，然后被触发。在软件使用SET_ERROR_TYPE动作将错误注入到平台后，它需要触发这个错误。为了触发这个错误，软件调用GET_TRIGGER_ERROR_ACTION_TABLE动作，得到一个指向触发错误动作表的指针。此表的格式如表17-30所示。软件执行触发错误动作表中的指令项就可触发注入错误。

表17-30　触发动作表格式








	字段
	字节长度
	字节偏移
	描述



	触发错误头部



	Header Size
	4
	0
	头部的字节数



	Revision
	4
	4
	修订版本



	Table Size
	4
	8
	整个表的字节数



	Entry Count
	4
	12
	在TRIGGER_ERROR动作序列中指令项数量



	触发动作表



	TRIGGER_ERROR Instruction Entries
	
	16
	一系列错误指令项，如表17-23所示





 17.6.5　错误注入操作

在OSPM能使用此机制来注入错误前，OSPM必须通过执行GET_ERROR_TYPE来发现平台的错误注入能力。

在发现错误注入能力后，OSPM可以根据如下描述的顺序来注入和触发一个错误。注意：将错误注入到平台并不会自动地使用此错误。作为对错误注入的响应，平台返回一个触发错误动作表。为了使用此错误，注入错误的软件必须执行触发错误动作表中的动作。如果一个特定的错误类型能自动地在注入时被使用，平台将返回包含NO_OP的触发错误动作表。

（1）执行BEGIN_INJECTION_OPERATION动作来通知平台，错误注入操作正在开始。

（2）执行GET_ERROR_TYPE动作来确定系统的错误注入能力。此动作返回平台支持的双字大小的错误类型位映射。

（3）如果GET_ERROR_TYPE返回的双字中第31位被设置，意味着在标准错误类型之外还存在厂商定义的错误类型。

（4）OSPM选择注入的错误类型。


	如果OSPM选择注入支持的标准错误类型之一，它通过执行SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS命令来设置“Error Type”字段中的相应位。例如，如果OSPM选择注入内存可修正错误，OSPM使用“Error Type”值0x00000080来执行SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS命令。

	如果OSPM选择注入厂商定义的错误类型之一，它将“Error Type”字段的第31位设置为1来执行SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS命令。OSPM通过读取“Vendor Error Type Extension Structure Offset”来获取厂商错误类型扩展结构的位置。OSPM根据厂商错误类型扩展结构中SBDF字段提供的路径从PCI配置空间中读取Vendor ID、Device ID和Rev ID。如果Vendor ID/Device ID和Rev ID都匹配，OSPM可以标识它所运行的平台并得知平台支持的厂商错误类型。OSPM将注入的厂商错误类型写到“OEM Defined Structure”字段。



可选地，OSPM可以选择注入的目标，例如内存范围、PCIE段/总线/设备/功能或者处理器APIC ID，依赖于错误的类型。OSPM通过填充SET_ERROR_TYPE_WITH_ADDRESS数据结构中的适当位来实现此目的。

（5）执行EXECUTE_OPERATION动作来指示平台开始注入操作。

（6）通过连续地执行CHECK_BUSY_STATUS动作来等待，直到平台通过清除抽象的Busy位表示操作已完成。

（7）执行GET_COMMAND_STATUS动作确定读操作的状态。

（8）如果状态表示平台不能注入错误，那么就此终止。

（9）执行GET_TRIGGER_ERROR_ACTION_TABLE操作来获取TRIGGER_ERROR动作表的物理指针。

（10）执行TRIGGER_ERROR动作表中指定的动作。

（11）执行END_OPERATION来通知平台，错误注入操作已完成。



第18章　ACPI功能实现

ACPI组件架构（ACPICA）定义和实现了一组软件组件
[10]

 。这些组件共同实现了ACPI规范。此架构的主要目的是将所有依赖于操作系统的代码隔离到相对小的转换层（OS服务层），使大量ACPICA代码可以独立于任何个体操作系统。因此，在新的操作系统上使用ACPICA代码时，不需要对ACPICA源码本身进行修改。此架构的组件如下。


	一个独立于OS、位于内核中的ACPICA子系统组件。它提供了基础ACPI服务，如AML解释器和名字空间管理。

	针对每个主机操作系统的实现得依赖于OS的OS服务层。它为独立于OS的ACPICA子系统提供了OS支持。

	一个ASL编译-反汇编程序，用来将ASL代码转换成AML字节码以及将已存在的ACPI表二进制反汇编回ASL原始码。



图18-1展示了ACPICA系统与主机操作系统、设备驱动、OSPM软件、ACPI硬件之间的关联。
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图18-1　ACPI组件架构




 18.1　架构概要

本节将详细介绍ACPICA系统架构以及架构中两大组件的功能。


 18.1.1　ACPICA系统概要

ACPICA子系统实现了ACPI规范的底层基础功能，包括AML解释器、ACPI名字空间管理、ACPI描述表管理、ACPI设备管理和事件处理。因为ACPICA子系统提供了底层系统服务，所以它也需要使用底层操作系统服务，如内存管理、同步、调度和I/O。

为了使ACPICA子系统能很容易地与提供此服务的任何操作系统进行交互，需要实现一个操作系统服务层。它负责将ACPICA到OS的请求转换成主机操作系统提供的系统调用。OS服务层是ACPICA中包含的唯一与特定主机操作系统关联的组件。因此，ACPICA架构主要包含如下两个软件组件。


	位于系统内核中的基础ACPICA子系统，提供基础ACPI服务，独立于任何特定的操作系统。

	OS服务层，在独立于OS的基础ACPICA子系统和特定主机操作系统之间提供转换层。



如果将这两个主要软件组件合并到一个静态或动态加载的软件模块中（例如设备驱动或者内核子系统），那么就会组成一个ACPICA架构。

为了对ACPICA架构实现方法进行说明，本章假设操作系统是基于内核2.6.3x版本的Linux操作系统。

18.1.1.1　独立于OS的ACPICA子系统

独立于OS的ACPICA子系统提供了所有ACPI实现所需的主要子组件，包括AML解释器、名字空间管理、ACPI事件及资源管理、ACPI硬件支持。

ACPICA子系统的目标之一就是提供一个充分的抽象级别，使得主机操作系统不需要知道底层ACPI的实现细节。例如，所有AML代码都向主机隐藏了。与此同时，ACPI硬件细节也被抽象成高级软件接口。

在实现ACPICA子系统时，不会对主机操作系统或环境做任何假设。它请求操作系统服务的唯一方式是通过OS服务层提供的接口。

针对ACPICA子系统所提供的服务，主要使用者是主机OS设备驱动和电源/散热管理软件。

18.1.1.2　操作系统服务层

OS服务层（OSL）将ACPICA子系统的请求转换后传递给主机OS。OSL通过使用主机OS中现有的原语来实现通用的OS服务接口集。

由于OS服务层的自身特点，必须为每个支持的主机操作系统重新实现一个OS服务层。只存在一个单独的独立于OS的ACPICA子系统，但是必须针对ACPICA支持的每个操作系统分别实现一个OS服务层。

ACPICA中OSL的主要功能是作为一个小的粘合层，将更大的ACPICA子系统绑定到主机操作系统中。因ACPI本身的性质原因，例如需要一个AML解释器以及管理大量的名字空间数据结构，ACPI规范中的大部分功能实现都独立于任何操作系统服务。因此，相对于OSL来说，独立于OS的ACPICA子系统是这两者之中更大的组件。

ACPI组件架构与主机操作系统的关系如图18-2所示。
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图18-2　ACPICA系统架构



18.1.1.3　组件交互

本节介绍主机OS、ACPICA子系统和OS服务层之间的交互。

1. 通用架构模型

采用的通用框架模型被描述成两个部分：ACPICA子系统到主机的交互和主机到ACPICA子系统的交互。

1）主机OSL实现了所有ACPICA子系统所需的OS服务。ACPICA子系统会直接调用acpi_os_*接口。所有ACPICA子系统到主机的交互都通过此OSL进行传递。

2）有两类主机到ACPICA子系统的交互：同步和异步


	同步——主机发起的交互，通过主机直接调用各种公开的acpi_*接口来执行。

	异步——主机请求的交互，用在对诸如ACPI通用目的事件和固定事件等异步事件的响应中。针对这类交互，主机在初始化期间调用ACPICA子系统来安装一个合适的处理例程。当请求的事件发生时，ACPICA子系统会调用这个处理例程。通常，处理例程是可选的。此类型的交互也是可选的。



2. 主机操作系统交互

主机操作系统直接调用ACPICA子系统中的acpi_*接口来请求ACPI服务。

当ACPICA子系统请求操作系统服务时，它直接调用OS服务层。当OS服务层需要操作系统服务时，它会调用主机操作系统接口。直接面向主机的所有依赖于OS的调用被限制在OS服务层。独立于OS的基础ACPICA子系统不包含操作系统特定的代码。

3. OS服务层交互

OS服务层提供了依赖于操作系统的预定义acpi_os_*接口。这些接口向ACPICA子系统提供了通用操作系统服务，例如内存分配、互斥、硬件访问和I/O。ACPICA子系统组件使用这些接口以独立于OS的方式来获得对OS服务的访问。因此，OS服务层组件通过调用主机操作系统接口来实现acpi_os_*接口。

4. ACPICA子系统交互

ACPICA子系统实现了一系列外部接口，可以在主机OS中直接调用这些接口。这些acpi_*接口为主机提供了实际的ACPI服务。ACPICA子系统在服务于ACPI请求期间，如果请求了操作系统服务，那么它会通过调用固定的acpi_os_*接口来间接地向主机OS发起请求。

图18-3展示了各种架构组件之间的控制流，进而展示了各种架构元素之间的关系和交互。注意，独立于OS的ACPICA子系统不会直接调用主机。相反，它调用OS服务层中的acpi_os_*接口。
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图18-3　架构组件之间的交互




 18.1.2　ACPICA子系统架构

ACPICA子系统被划分成多个逻辑模块或者子组件。每个模块实现了一个服务或者一组相关的服务。

这些ACPICA模块是独立于OS的ACPI实现中的一部分，是在所有操作系统之间共享的通用代码。采用源码形式（使用的语言是ANSI C）发布这些模块。这些模块被编译和集成到一个OS特定的ACPI驱动或子系统中。

图18-4展示了ACPICA子系统中各种内部模块以及它们彼此之间的关系。AML解释器是这些模块的基础。此外，AML解释器也提供了额外的服务。

[image: ]
图18-4　ACPICA子系统的内部模块



18.1.2.1　ACPI系统表管理

此模块管理所有ACPI系统表，例如RSDT/XSDT、FADT、FACS、DSDT、SSDT等。可以从固件中直接加载这些表或者从主机操作系统提供的缓冲区中加载这些表。此模块提供的服务包括：


	验证ACPI表；

	安装和移走ACPI表；

	访问所有可用ACPI表。



18.1.2.2　早期ACPI系统表访问

在很多情况下，主机OS在系统/内核初始化早期就需要使用ACPI系统表了。例如，在正确初始化硬件元素之前，OS就需要使用ECDT和MADT。在内核中动态内存和虚拟内存可用前，OS就需要初始化这些硬件，因而就已经需要初始化这些ACPI表了。

为了满足这种需求，ACPICA系统表管理模块被设计成一个独立的服务。可以独立于ACPICA子系统的其他部分对其进行初始化并使用它。它在执行时不需要任何动态内存，在任何给定时间仅需要一个单独的内存映射。

18.1.2.3　AML解释器

AML解释器负责解析和执行AML字节码。这些字节码由计算机系统供应商提供。其他大多数服务都建立在AML解释器基础服务之上。因此，不存在直接到AML解释器的外部接口。解释器提供给其他模块的服务包括：


	解析ACPI系统表；

	执行AML控制方法；

	评估名字空间对象。



18.1.2.4　名字空间管理

在AML解释器之上的名字空间模块提供了ACPI名字空间服务。它创建和管理内部的ACPI名字空间。这些服务包括：


	根据ACPI系统表初始化名字空间；

	枚举设备；

	访问名字空间；

	访问ACPI数据和系统表。



18.1.2.5　资源管理

在名字空间管理和AML解释器之上的资源模块提供了资源查询和配置服务。这些服务包括：


	获取和设置当前资源；

	获取可用的资源；

	获取IRQ路由表；

	获取电源依赖关系。



18.1.2.6　ACPI硬件管理

硬件管理控制对ACPI寄存器、定时器和其他ACPI相关硬件的访问。这些服务包括：


	访问ACPI状态寄存器和使能寄存器；

	访问ACPI寄存器（读和写）；

	访问电源管理定时器；

	使能/屏蔽ACPI模式；

	全局锁支持；

	睡眠转换支持。



18.1.2.7　事件处理

事件处理模块管理ACPI系统控制中断SCI。ACPI定时器、固定事件和通用目的事件复用了单个SCI。此模块也管理通知和地址空间/操作区域事件的分发。这些服务包括：


	使能/屏蔽ACPI事件（固定事件、GPEs）；

	固定事件处理例程（安装、移走和分发）；

	通用目的事件处理例程（安装、移走和分发）；

	通知处理例程（安装、移走和分发）；

	地址空间和操作区域处理例程（安装、移走和分发）。



18.1.2.8　主机OS到ACPICA子系统的请求

主机操作系统可以直接调用acpi_*外部接口来请求ACPI服务。OS所需的确切ACPI服务需根据不同的OS而变。然而，期望大多数OS请求能落在之前描述的功能服务组分类中，如启动时功能、设备加载时功能和运行时功能。

从OS到ACPICA的请求流如图18-5所示。
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图18-5　操作系统到ACPICA子系统的请求流




 18.1.3　OS服务层架构

此架构的OS服务层组件使得ACPICA子系统组件可以运行在不同的操作系统下。换句话说，OSL组件提供了粘合剂，将ACPICA子系统添加到特定的操作系统和/或环境中。OS服务层利用从主机OS中获取的系统调用和工具实现了相应的接口和服务。因此，针对每个目的操作系统，必须重新写一个OS服务层。

OS服务层组件实现了标准的接口集，以ACPICA子系统组件的名义执行OS依赖功能（例如内存分配和硬件访问）。这些接口本身也独立于OS，因为它们在所有OS服务层实现中都是不变的。但这些接口的实现要依赖于OS，因为它们必须使用主机操作系统中的服务和接口。

这些标准接口（定义为acpi_os_*接口）包含内存管理和线程调度等功能。实现这些接口时使用了主机操作系统中现有的服务。

18.1.3.1　OSL服务的类型

可以将OS服务层提供给ACPICA子系统的服务划分成如下几组：


	环境——全局初始化和环境创建。

	内存管理——动态地内存分配和内存映射。

	多线程支持——调度和异步执行。

	互斥和同步——互斥、信号量和自旋锁。

	中断处理——中断处理例程。

	地址空间——访问内存、I/O端口和PCI配置空间。

	I/O流——支持像printk这样功能的终端I/O接口，为ACPICA子系统输出错误、警告、调试和跟踪信息等提供支持。



18.1.3.2　ACPICA子系统到OS的请求

从ACPI到OS的请求是ACPICA子系统发起的OS服务请求。在服务这些请求时，必须采用适合于主机操作系统的方式。这些请求包含对依赖于OS的功能调用，例如I/O、资源分配、错误日志和用户交互。ACPI组件架构为此目的定义了到OS服务层的接口。这些接口是不变的（它们独立于OS），但是针对每个目标OS，需要唯一地实现它们。

从ACPI到OS的请求流如图18-6所示。
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图18-6　ACPICA子系统到操作系统的请求流




 18.2　设计细节

本节介绍了有关概念、数据类型和数据结构。这些信息同时适用于独立于OS的ACPICA子系统和OS服务层。


 18.2.1　ACPI名字空间基本原理

ACPI名字空间是由ACPICA子系统组件构建和维护的大型数据结构，主要利用DSDT中定义的AML。构建的名字空间中包含命名ACPI对象的层次。

18.2.1.1　命名对象

名字空间中的每个对象都有一个与之关联的由4个字符（32位）组成的名字。可以通过将反斜线“\”作为路径名字中的首个字符来参考根对象。可以通过将多个对象名字和用作名字分隔符的句号“.”相连接来构造路径名字。

18.2.1.2　范围

一个对象的范围直接与描述和定义此对象的原始ASL源代码相关。将对象后立即跟随的一对大括号（“{”和“}”）之间出现的所有内容定义为此对象的范围。换句话说，一个对象的范围包括了此对象所有的内容。

在某些ACPICA接口中可以很容易地定义一个范围参数。例如，当需要将一个ACPI名字转换到一个对象句柄时，解析此名字所需的两个参数分别是名字本身和一个名字所在的容器范围。当在此范围内发现了匹配名字的对象时，就会返回此对象的句柄。

名字空间范围、名字和对象示例

在如下ASL代码示例中，对象_GPE的范围包含对象_L08和_L0A。


    Scope (\_GPE)
    {
        Method (_L08)
        {
              Notify (\_SB.PCI0.DOCK, 1)
        }
        Method (_L0A)
        {
              Store (0, \_SB.PCI0.ISA.EC0.DCS)
        }
    }


在此示例中，共有三个ACPI名字空间对象。针对这三个对象，可以发现如下信息：


	三个对象的名字分别是_GPE、_L08和_L0A。

	父亲对象_GPE的孩子对象是_L08和_L0A。

	对象_L08的绝对路径名是“\_GPE. _L08”。

	在对象_GPE的范围中，包含了_L08和_L0A这两个对象。

	在控制方法_L08和_L0A的范围中，包含了可执行的AML代码。

	对象_L08的容器范围是对象_GPE所拥有的范围。

	_L08和_L0A这两个对象的父亲是对象_GPE。

	_L08和_L0A这两个对象的类型是控制方法。

	对象_L08之后的下一个对象（或同辈对象）是对象_L0A。在此示例的_GPE范围中，对象_L0A之后没有其他对象。

	因为_GPE是根级下的名字空间对象（由名字中前导反斜线表示），所以它的父亲是根对象，它的容器范围是根范围。



18.2.1.3　预定义对象

在对ACPICA子系统组件中的内部名字空间进行初始化期间，需要先初始化几个预定义的对象。它们总是被创建和安装在名字空间中，不管它们是否出现在任何可加载的ACPI描述表中。这些对象和关联的类型如下。


    "_GPE", ACPI_TYPE_ANY // General Purpose Event block 
    "_PR_", ACPI_TYPE_ANY // Processor block 
    "_SB_", ACPI_TYPE_ANY // System Bus block 
    "_SI_", ACPI_TYPE_ANY // System Indicators block 
    "_TZ_", ACPI_TYPE_ANY // Thermal Zone block 
    "_REV", ACPI_TYPE_NUMBER // Supported ACPI specification revision 
    "_OS_", ACPI_TYPE_STRING // OS Name 
    "_GL_", ACPI_TYPE_MUTEX // Global Lock 
    "_OSI", ACPI_TYPE_METHOD // Query OS Interfaces


18.2.1.4　逻辑名字空间布局

在创建了预定义对象和_GPE范围之后，逻辑名字空间如图18-7所示。
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图18-7　内部名字空间结构




 18.2.2　执行模型

本节从初始化、内存分配、参数验证、异常处理、多任务和可重入、事件处理、地址空间和操作区域几个方面介绍了ACPICA架构的执行模型。

18.2.2.1　初始化

ACPICA子系统的初始化必须由主机操作系统来完成。因为根据主机OS的需求，可能需要在不同时间初始化ACPICA子系统的不同部分。此初始化按照多个步骤进行处理。四个主要步骤如下。

（1）对ACPICA子系统进行全局初始化。此步骤初始化子系统中的全局数据和其他项。

（2）初始化表管理结构和加载ACPI表。在构建内部名字空间前，必须要先映射FADT、FACS、DSDT和SSDT。可以从固件、输入缓冲区或两者的组合中加载这些表。ACPI表的最小集包括RSDT/XSDT、FADT、FACS和DSDT。SSDT是可选的。ACPICA子系统不直接使用ACPI规范定义的所有其他ACPI表，但是通过表管理外部接口，ACPI相关的设备驱动可以使用它们。这些表包括MADT、ECDT等。

（3）修建内部名字空间。ACPICA解析DSDT和任何SSDT，根据表中发现的对象修建内部的名字空间。

（4）使能机器的ACPI模式。在可以产生ACPI事件前，必须将机器置于ACPI模式。ACPICA子系统为SCI安装了一个中断处理例程，会将硬件从遗留模式转换到ACPI模式。

18.2.2.2　内存分配

存在两种可用的内存分配模型。在第一种模型中，ACPICA子系统的调用者预先分配任何所需的内存。这样，调用者拥有最大的灵活性，因为只有调用者知道从什么地方分配合适的内存池以及需要静态还是动态地分配这些内存等。在第二种模型中，调用者可以选择让ACPICA子系统通过调用acpi_os_allocate等接口来分配内存。尽管这种模型缺少灵活性，但是能更容易地使用并且对大多数环境来说已经足够了。

1. 调用者分配所有缓冲区

在此模型下，调用者预先分配足够大的缓冲区并且通过acpi_buffer数据类型将其传递给ACPICA子系统。

经常有这种情况，在评估了对象或者执行了控制方法之前，ACPICA子系统不知道所需的缓冲区大小。因此，让一个独立的“获取大小”模型接口来获取所需的缓冲区大小并不充分，但可以允许调用者先提供一个足够大的缓冲区。

对使用acpi_buffer数据类型作为一个输出参数的ACPI接口来说，可以使用如下的协议来确定所需的准确缓冲区大小。

（1）将缓冲区acpi_buffer结构中的长度字段设为零或者设为足够大的本地缓冲区大小。

（2）调用acpi_*接口。

（3）如果返回异常码是AE_BUFFER_OVERFLOW，那么缓冲区长度字段已经被接口设置成实际所需的缓冲区长度。

（4）分配一个此长度的缓冲区并且初始化acpi_buffer结构中的长度和缓冲区指针字段。

（5）使用所需长度的有效缓冲区再次调用此acpi_*接口。

此外，如果调用者知道所需的缓冲区大小，那么在原始调用中就可传递一个足够大的缓冲区。

2. ACPI分配返回的缓冲区

在此模型中，调用者让ACPICA子系统分配返回的缓冲区。调用者负责释放这些返回的缓冲区。

对使用acpi_buffer数据类型作为一个输出参数的ACPI接口来说，可以使用如下的协议来让ACPICA子系统分配返回的缓冲区：

（1）将缓冲区acpi_buffer结构中的长度字段设为ACPI_ALLOCATE_BUFFER。

（2）调用acpi_*接口。

（3）如果返回异常码是AE_OK，那么此调用成功完成并且已经分配了一个缓冲区。缓冲区的长度包含在acpi_buffer结构中。

（4）使用acpi_buffer结构中包含的指针调用kfree来释放此缓冲区（不要使用ACPI_FREE）。

18.2.2.3　参数验证

ACPICA子系统对传入的所有输入参数仅能执行有限的参数验证。因此，主机OS在将缓冲区指针、字符串和其他输入参数传递给ACPICA子系统代码前，必须对它们执行所有限制和范围检查。

有限的参数验证只包括对输入参数进行空指针、越界这样的完整性检查。主机在调用ACPICA子系统代码前，必须执行任何额外的参数验证（例如缓冲区长度验证）。

18.2.2.4　异常处理

在对发往ACPICA子系统的请求进行处理期间发生的所有异常都通过acpi_status返回码返回给原始调用者。所有ACPICA返回码的名字都以前缀“AE_”开头。例如，AE_OK表示已成功地完成一个请求。

在调用者和ACPICA子系统之间的接口执行了所有异常处理。没有异常处理例程与acpi_*或者acpi_os_*调用相关联。

18.2.2.5　多任务和可重入

ACPICA子系统的所有组件都准备实现可重入并且支持同时执行多个线程。为了实现此目标，必须正确地使用主机OS原语来实现几个所需的互斥信号量OS服务层接口，以确保能正常地执行互斥信号量和同步。虽然ACPICA子系统依赖于这些接口的正确实现，但是ACPICA子系统通过这些组件也同样可以实现可重入并且支持多线程。ACPICA子系统中的AML解释器不支持可重入和多线程，原因如下。

因受ACPI规范的约束，在ACPICA子系统AML解释器部分可以达到的并发数量受到限制。规范要求在任何给定时间最多一个控制方法可以真正地执行AML代码。如果一个控制方法阻塞了，那么另一个方法可以开始执行。亦即，此规范排除了控制方法的并发执行。因此，AML解释器本身必然是ACPICA子系统中的单线程组件。解释器的外部接口负责执行和管理内、外部控制方法执行请求的串行化。

18.2.2.6　事件处理

使用术语“事件处理”宽泛地描述ACPICA子系统执行期间可以发生的异步事件的类型。这些事件包括：


	由ACPI固定事件和通用目的事件产生的系统控制中断（SCI）。

	在控制方法中执行ASL Notify语句所产生的通知事件。

	在控制方法执行期间，访问一个地址空间或操作区域引起的事件。



1. 固定事件

默认的ACPICA子系统事件处理例程可以处理固定事件。可以为每个事件安装一个独立的处理例程。仅设备驱动或者系统服务应该安装这样的处理例程。

2. 通用目的事件

通常通过执行与某个GPE关联的控制方法来处理通用目的事件（GPE）。根据ACPI规范，每个GPE可以有与其关联的方法。此方法的名字针对边沿触发是_Exx格式，针对电平触发是_Lxx格式，其中xx是采用十六进制表示的GPE索引。这些控制方法不会在SCI中断处理例程的上下文中执行。相反，首先对它们进行排序，随后由主机操作系统来执行。

除了此机制外，可以为GPE安装独立的处理例程。不需要为每个一个GPE安装一个处理例程。事实上，目前唯一需要一个专用的GPE处理例程的设备是ACPI嵌入式控制器。嵌入式控制器的驱动将为专门用于嵌入式控制器的GPE安装一个处理例程。

如果为一个给定的GPE安装了一个GPE处理例程，那么此例程获得最高优先级，导致不再调用此GPE的任何_Exx/_Lxx方法。

也可以支持GPE块设备对象。在需要时可以动态地安装和移走这些GPE块对象。ACPICA子系统提供了集中的GPE处理和分配功能，提供了必要的接口来安装和移走GPE块设备。

3. 通知事件

在控制方法执行期间，执行Notify语句将会产生一个ACPI通知事件。通知事件会发生在特定的ACPI对象上。这个对象必须是一个设备对象或散热区对象。如果为特定设备上的通知安装了一个处理例程，那么在执行Notify语句期间，将在执行此控制方法的线程上下文中调用此处理例程。

通知处理例程应该由设备驱动和其他系统服务来安装。设备驱动和其他系统服务知道在那个特定设备或散热区上将会接收到此类通知。

18.2.2.7　地址空间和操作区域

ASL源代码和对应的AML代码使用地址空间机制来访问ASL范围之外的数据。例如，可以通过使用地址空间来访问CMOS RAM和ACPI嵌入式控制器。存在几个可被访问的预定义地址空间。用户自定义的地址空间也被允许。

操作系统软件（包含AML解释器）允许使用ASL操作区域（OpRegion）来访问各种地址空间。一个OpRegion是地址空间中一个指定的窗口。在创建OpRegion期间，ASL编程者定义了通过OpRegion访问的边界（窗口大小）和地址空间。可以将窗口中的特定地址定义成命名的字段，以便更方便地使用它们。

AML解释器负责将ASL/AML对命名字段的参考转换成对适合地址空间的访问。解释器使用OpRegion中的字段地址和地址空间中OpRegion的偏移来确定地址空间中的位置。之后，此位置、地址访问宽度以及功能（读或写）被传递给地址空间处理例程。此例程负责执行此地址空间中的真实物理访问。

1. 地址空间处理例程的安装

在运行期间，ASL/AML代码不能访问一个地址空间，直到为此地址空间安装完一个处理例程。ACPICA用户可以使用acpi_install_address_space_handler接口安装一个默认的地址空间处理例程或者安装用户定义的地址空间处理例程。

每个地址空间由某个设备所拥有。这样，设备范围中所有对此地址空间的参考将由该设备的地址空间处理例程进行处理。此机制允许为相同类型的地址空间安装多个地址空间/操作区域处理例程，然后再通过ACPI地址空间范围规则确定每个彼此互斥的处理例程。例如，假设一个平台有两个SMBus设备，一个是基于EC的SMBus，另一个是基于PCI的SMBus。每个SMBus必须输出自己的地址空间到ASL并且不会干扰到另一个设备的功能。在此情况下，可以有两个设备驱动和两个明显不同的地址空间处理例程，每个SMBus设备都有一个地址空间处理例程。针对其他预定义的地址空间，可以按照类似的方式来使用此机制。例如，每个PCI总线的PCI配置空间对此总线是唯一的。在PCI总线范围中创建的区域必须仅能参考此总线。

地址空间处理例程必须安装在ACPI名字空间中的命名对象上或者根对象上，以维护地址空间访问的范围规则。如果名字空间对象表示拥有此地址空间的设备，那么就可以安装地址空间处理例程。必须在此名字空间对象的范围中使用ASL语句对访问此地址空间的每个ASL规则、区域进行声明。

ACPICA用户负责枚举名字空间并且安装所需的地址处理例程。

2. ACPI定义的地址空间

ACPI规范定义的地址空间类型如下。


	系统内存

	系统I/O

	PCI配置空间

	系统管理总线（SMBus）

	嵌入式控制器

	CMOS

	PCI Bar Target

	IPMI（ACPI 4.0）

	通用目的I/O（ACPI 5.0）

	通用串行总线（ACPI 5.0）



ACPICA子系统为如下ACPI定义的地址空间实现了默认地址空间处理例程。


	系统内存

	系统I/O

	PCI配置空间



当调用acpi_install_address_space_handler接口时，通过使用特殊值ACPI_DEFAULT_HANDLER作为处理例程地址，就可以安装默认的地址空间处理例程。

其他预定义的地址空间（如嵌入式控制器和SMBus）没有默认处理例程。在OS提供处理例程之前，不能访问这些地址空间。安装地址空间处理例程通常是嵌入式控制器、SMBus和其他ACPI 相关设备驱动的任务。

3. 在设备驱动和AML之间共享资源

在某种情况下，需要ACPI相关设备驱动和关联的ASL/AML代码必须能共享设备寄存器、内存位置等。ACPICA提供了一种机制，可使设备驱动拥有这些内存位置和寄存器，使所有AML访问都会自动地提交给此驱动。一个定制的地址空间处理例程可以管理这些共享的资源。

设备驱动和OSPM代码可以为任何特定设备安装一个定制的地址空间处理例程，使驱动对设备寄存器的访问有独占的控制。ACPICA允许名字空间中的每个设备针对任何ACPI地址空间有一个唯一的地址空间处理例程。当此设备的ASL代码访问此寄存器/位置（通过一个操作区域）时，将会调用设备驱动地址空间处理例程。这样，就会将对共享资源的控制传递给设备驱动。

注意：安装在某个设备上的定制地址空间处理例程仅解释此设备范围中ASL代码所执行的访问。这不会影响名字空间中任何其他设备的访问处理。例如，除了因需要共享I/O端口而安装了一个定制处理例程的那个特定设备外，默认系统I/O空间处理例程被用于整个名字空间中的所有I/O访问。

1）ASL共享资源示例

下面是一小段ASL代码，定义和访问了一个I/O操作区域和几个共享的I/O寄存器（COST和VERG）。


    Scope (_SB)
    {
        Device (PCI0)
        {
              Name (_HID, EisaId ("PNP0A08")) // _HID: Hardware ID
              Device (PS2K)
              {
                     Name (_HID, EisaId ("PNP0303")) // _HID: Hardware ID
                     OperationRegion (PKBS, SystemIO, 0x60, 0x05)
                     Field (PKBS, WordAcc, Lock, Preserve)
                     {
                           COST, 16,
                           VREG, 16
                     }
                     Method (_AC0, 0, NotSerialized)
                     {
                           And (COST, 0xFFFF, COST)
                           Store (0x1234, VREG)
                           Or (COST, 0xFFF6, COST)
                           Store (COST, Debug)
                           Return (COST)
                     }
              }
        }
    }


2）定制的地址空间处理例程安装

为了捕捉对上面示例中定义的寄存器的访问，设备驱动必须在ACPI名字空间中获得此设备的句柄，然后为此设备安装一个定制的地址空间处理例程。一旦安装了地址空间处理例程，那么通过COST和VERG I/O端口对PKBS操作区域的所有ASL/AML访问将会提交给驱动进行处理。


    Status = acpi_get_handle (NULL, "\\_SB.PCI0.PS2K", &ObjHandle);
    Status = acpi_install_address_space_handler (ObjHandle, ACPI_ADR_
       SPACE_SYSTEM_IO, RegionHandler, RegionInit, MyContext);
    if (ACPI_FAILURE (Status))
    {
        ACPI_EXCEPTION ((AE_INFO, Status, 
        "Could not install an OpRegion handler for PS2K device (%p)",
         ObjHandle));
    }



 18.2.3　原理和理论

本节介绍ACPICA子系统在设计和实现期间使用的原理和理论。在这些原理和理论中，有些是ACPI规范的直接解释，有些是ACPI规范规定的原理和过程的直接或间接结果，还有一些是在子系统设计期间获得一致同意的简单标准。

18.2.3.1　外部接口

这一部分介绍两项内容：异常码和内存缓冲区。

1. 异常码

所有外部接口（acpi_*）会返回一个异常码作为函数的返回值。其他任何返回值将通过作为参数的指针返回。这提供了一个一致和简单的同步异常处理模型。

因为ACPICA子系统可重入并且在多个操作系统中支持多线程，有针对性地避免使用将异常码保存到任务描述符（例如应用程序使用的errno机制），这种模型能够提升代码的可移植性。

2. 内存缓冲区

子系统本身很少分配通过外部接口返回的对象、缓冲区所使用的内存。子系统使用的模型总是强制由调用者来预先分配内存，由调用软件来管理缓冲区的创建和删除，以此希望能使内存碎片最小化并且避免内存泄漏。acpi_buffer类型是个例外，调用者可以指导ACPICA子系统来分配返回的缓冲区。

18.2.3.2　子系统初始化

这一部分介绍有关ACPI表的两项内容。

1. 验证ACPI表

ACPICA子系统对所有ACPI表进行检查。这些ACPI表只有通过了基本验证后，ACPICA子系统才会接受它们。这包括在RSDT中发现的所有表以及从用户缓冲区中加载的所有表，不管是否认识RSDT中表的签名。对每个ACPI系统表进行如下验证。

（1）表指针必须指向有效的物理内存。

（2）表头部的签名必须是4个ASCII字符，即便ACPICA子系统不认识此签名。

（3）在表头部指定的长度必须可读。

（4）表的校验和必须有效（除了没有校验和的FACS）。

如果ACPI系统表无法通过一个或多个测试，那么ACPICA子系统将发起一个警告。除了进行这些验证外，如果ACPICA子系统不认识表头签名，它将直接忽略此表。

2. 需要的ACPI表

ACPI子系统至少需要如下几个ACPI表。

（1）一个FADT（签名“FACP”）。此表包含有关APCI硬件的配置信息和指向FACS及DSDT表的指针。

（2）一个FACS。此表包含OS到固件的接口，包含固件唤醒向量和全局锁。

（3）一个DSDT。此表包含系统主要的AML代码。

（4）可选的一个或多个SSDT。此表包含额外的AML代码。在表/名字空间初始化期间，在RSDT/XSDT表中发现的所有SSDT被加载。可以通过Load或LoadTable AML操作符在运行时加载其他SSDT和OEM表。

18.2.3.3　重要设计决定

下面介绍对性能和对象管理的一些设计决定。

1. 性能和代码/数据大小

在设计时，对ACPICA子系统进行了优化，以牺牲性能为代价来简化代码、数据的大小。对静态的内部名字空间数据结构进行了优化来最小化对非分页内存的使用。在控制方法完成后会立刻释放控制方法执行时所使用的解析树。

2. 对象管理-无垃圾回收

通过接口对创建和删除的所有内部对象进行管理，不需要或不执行垃圾回收。当不再使用某个对象时，需要明确地删除这个对象。为了达到此目的，可以使用对象参考计数和对象树等方法。

可以重用常用内部对象所占用的内存空间，这将会减轻负责释放内存空间的OS内存管理器的工作负载，极大地提升整个子系统的性能。


 18.3　实现细节

本节将详细介绍ACPICA架构在操作系统中的实现方法。


 18.3.1　主机OS初始化顺序要求

以下对包括ACPICA子系统组件的通用操作系统初始化顺序进行描述。在内核初始化的早期必须加载ACPICA子系统。事实上，必须将ACPI支持模块作为内核基础启动模块之一。ACPICA子系统的基础OS功能需求包括内存管理、同步原语和中断支持。在这些服务可用之后就应该初始化ACPICA。仅在ACPI可用之后，才能开始主板设备的枚举和配置。

18.3.1.1　启动加载和低级内核初始化

启动加载和低级内核初始化步骤如下。

（1）通过启动加载器或下载器将OS加载到内存。

（2）初始化OS数据结构、对象和运行时环境。

（3）初始化底层内核子系统。

（4）如果早期就需要访问ACPI表，那么初始化ACPI表管理模块。

（5）初始化和使能自由内存空间管理。

（6）初始化和使能同步原语。

（7）初始化基础中断机制和硬件。

（8）初始化和启动系统定时器。

18.3.1.2　ACPICA子系统初始化

ACPICA子系统初始化步骤如下。

（1）初始化ACPICA表管理器和加载ACPI表。

（2）初始化名字空间。

（3）初始化ACPI硬件和安装SCI中断处理例程。

（4）初始化ACPI地址空间（默认处理例程和用户处理例程）。

（5）初始化ACPI对象（_STA、_INI）。

（6）查找PCI根总线并且安装PCI配置空间处理例程。

18.3.1.3　其他OS初始化

其他OS初始化步骤如下。

（1）初始化其余非ACPI功能内核。

（2）初始化和启动系统资源管理器。

（3）确定处理器配置。

18.3.1.4　设备枚举、配置和初始化

设备枚举、配置和初始化步骤如下。

（1）通过_HID将主板设备和驱动进行匹配。

（2）初始化PCI子系统：获取_PRT中断路由表并初始化PCI路由。PCI驱动枚举PCI总线并加载适合的驱动。

（3）初始化嵌入式控制器支持/驱动。

（4）初始化SMBus支持/驱动。

（5）加载和初始化任何其他主板设备的驱动。

18.3.1.5　最后OS初始化

最后要完成的初始化步骤如下。

（1）加载和初始化任何余下设备的驱动。

（2）初始化OS的上层应用。

（3）激活用户接口。


 18.3.2　ACPICA初始化顺序要求

此节详细地描述ACPICA子系统的初始化过程。按照非常细的粒度提供初始化接口。这样，针对每个主机操作系统和主机环境，可以对初始化顺序进行定制。

18.3.2.1　全局初始化

此必备步骤开始初始化过程并且必须是首个步骤。它初始化ACPICA系统，包括所有全局变量、表和数据结构。ACPICA系统的所有组件被初始化，包括OSL接口层和OSPM层。提供的接口是acpi_initialize_subsystem。

18.3.2.2　ACPI表和名字空间初始化

此阶段从BIOS中加载ACPI表并且初始化内部的ACPI名字空间。

1. acpi_initialize_tables

此接口初始化ACPICA表管理器。它不依赖于ACPICA子系统的其他部分。在内核初始化期间的任何时间点，甚至在动态/虚拟内存可用之前，就可以调用执行它。在早期内核初始化/配置期间，需要使用一些ACPI表，例如SLIT、SRAT和MADT。

2. acpi_get_table、acpi_get_table_header、acpi_get_table_by_index

主机OS和设备驱动在需要时使用这些接口来获得个体ACPI表。ACPICA子系统使用的ACPI表只有FADT、FACS、DSDT和SSDT。主机OS和设备驱动需要使用平台中存在的所有其他ACPI表。例如，依赖于主机的嵌入式控制器设备驱动使用的ECDT。

3. acpi_load_tables

此接口根据在RSDT/XSDT表中发现的DSDT和SSDT来创建ACPI名字空间数据结构。ACPICA子系统首先加载在RSDT/XSDT表中发现的所有SSDT。随后AML代码在运行时使用AML Load操作符来加载其他的SSDT。仅能通过AML LoadTable操作符加载在RSDT/XSDT中发现的OEM表。

4. 内部ACPI名字空间初始化

随着陆续加载各种ACPI表（安装到ACPICA子系统的内部数据结构中），会从这些表中构造出一个内部ACPI名字空间（命名ACPI对象的数据结构）。当每个表被加载时，自动地执行如下的任务。

（1）第一遍解析——加载所有命名ACPI对象到内部名字空间。

（2）第二遍解析——解决ACPI表中所有前向参考。

（3）第一遍解析所有控制方法——完整性检查以确保可以完全地解析此表，包括控制方法。不会保存结果解析树，因为在每次执行控制方法时，才解析此方法。（此任务占用最小的CPU负载，节省了大量由存储解析树而消耗的内存）。

（4）锁住名字空间，使GPE不会引起控制方法的运行。

18.3.2.3　硬件初始化——acpi_enable_subsystem

此步骤主要面向硬件，继续初始化子系统。它首先将系统置于ACPI模式，然后安装默认的操作区域处理例程、初始化事件管理器并且安装SCI、全局锁处理例程。

在初始化事件管理器期间，初始化和使能了固定硬件事件。GPE也被初始化，但在此时并没被使能。

此调用执行的动作概括如下：


	使能ACPI模式。

	为如下必须总是可用的地址空间安装默认操作区域处理例程：系统内存、系统I/O、PCI配置、数据表。

	初始化ACPI固定硬件事件和通用目的事件。

	安装SCI和全局锁中断处理例程。



ACPI硬件和事件初始化

此步骤将系统置于ACPI模式，设置ACPI硬件，初始化ACPI事件处理和安装ACPI中断处理例程。当硬件运行在自治模式时（ACPICA子系统不对硬件进行访问），此步骤是可选的。

（1）在安全评估ACPI对象和执行控制方法之前，必须先初始化ACPI硬件以及安装一个SCI中断处理例程，理由如下。

（2）任何ACPI命名对象都可能被实现为一个控制方法。无法对ACPI命名对象是否被实现为控制方法做出安全的假设。这依赖于每个平台中的个体AML。

控制方法可以访问ACPI硬件，进而产生ACPI中断（SCI）。当控制方法等待SCI来服务时需要阻塞。因此，在未初始化硬件并安装SCI中断处理例程之前就尝试执行控制方法是不安全的、不正确的。

当硬件运行在自治模式时，此步骤是可选的。否则，需要此步骤来设置ACPI硬件和SCI处理例程。如果机器在遗留模式，它将进入ACPI模式；如果机器已经在ACPI模式，不需要执行任何动作。

当此步骤完成时，因为硬件已被初始化并且系统能获取ACPI相关的中断，所以就可以执行控制方法了。任何控制方法（包括_REG方法）的执行都可能产生SCI——因此，在运行控制方法前必须先初始化硬件，随后就可以对执行控制方法所需的其他ACPICA子系统进行初始化了。

18.3.2.4　处理例程安装

一旦名字空间已被构建并且硬件已被初始化，那么OS应该安装在ACPICA子系统执行期间可能需要的任何处理例程。在初始化过程期间安装这些处理例程的目的是在执行任何控制方法之前这些处理例程已经就绪。因此保证了任何定制处理例程不会丢失它们想要处理的任何事件。在此阶段安装的任何处理例程将覆盖任何默认处理例程。

可用的处理例程安装接口如下。


	初始化处理例程：acpi_install_initialization_handler——此函数用来为ACPICA初始化事件安装一个全局处理例程。当前，执行每个设备的_INI方法后就会调用此全局处理例程。

	表事件处理例程：acpi_install_table_handler——此函数用来为ACPI表加载/卸载事件安装一个全局处理例程。

	AML异常处理例程：acpi_install_exception_handler——此函数用来为ACPI运行时异常安装一个全局处理例程。

	地址空间处理例程：acpi_install_address_space_handler——此函数用来安装地址空间处理例程，可以覆盖默认的地址空间处理例程（针对预定义的地址空间）或者为定制地址空间安装处理例程。这些处理例程被调用来实现对操作区域的操作请求。注意：在安装期间将执行与此地址空间关联的任何_REG方法。因此，仅在硬件被初始化之后，才能安装地址空间处理例程。

	固定事件处理例程：acpi_install_fixed_event_handler——此函数用来为ACPI固定硬件事件安装处理例程。

	通用目的事件处理例程：acpi_install_gpe_handler——此函数用来为ACPI通用目的事件安装处理例程。

	通知处理例程：acpi_install_notify_handler——此函数用来为ACPI设备、散热区和处理器通知安装处理例程。



18.3.2.5　对象初始化——acpi_initialize_objects

此步骤首先完成名字空间中所有对象的初始化，然后初始化和使能运行时通用目的事件。


	初始化所有操作区域。此步骤运行具有默认处理例程的地址空间中所有操作区域_REG方法——系统内存、系统I/O、PCI配置和数据表。注意：直到真正执行此方法时，不对在控制方法中声明的操作区域进行初始化。

	完成复杂对象的初始化。在这些对象的声明中包含可执行的AML代码。

	初始化名字空间中所有设备、处理器和散热区对象，执行这些对象的_STA和_INI方法。

	初始化FADT中定义的GPE块。

	执行名字空间中所有_PRW方法。这些方法标识和定义了用于唤醒事件的GPE。这种类型的GPE在运行时不会被使能。当系统进入睡眠状态时，才能使能它们。

	使能所有运行时GPE。仅在执行了_REG、_STA和_INI方法后，才能使能这些GPE，以确保所有操作区域和所有设备都已被初始化并且都已准备就绪。



1. ACPI设备初始化

在此步骤期间，ACPI名字空间中所有设备、处理器、散热对象被初始化。当_STA方法表示设备存在时，会执行此设备的_INI方法。此方法不对设备硬件进行真实地初始化——此任务留给该设备的设备驱动。

遍历整个名字空间，运行所有设备、处理器和散热区对象的_STA和_INI方法。这些方法访问的任何操作区域将通过适时地址空间初始化机制被自动地初始化。通过如下步骤完成初始化。

（1）对名字空间进行分析，如果设备有一个对应的_INI方法，那么标识出所有包含此设备的子树。这样，可以极大地提高此步骤的执行速度并且能降低操作系统启动时间。如果一个给定设备不存在_INI方法，那么不执行此设备的_STA方法。

（2）如果一个设备存在_INI方法，那么执行此设备的_STA方法。

（3）如果在设备的范围内不存在_STA，那么假设设备存在并能工作。

（4）如果_STA方法表示设备不存在但能工作，那么不运行此设备的_INI方法，而是继续检查此设备的孩子设备。

（5）如果_STA方法表示设备不存在并且不能工作，不检查此设备的孩子设备——放弃名字空间中此子树的遍历。

（6）如果_STA方法表示设备存在，执行此设备的_INI方法。

（7）在执行每个_INI方法后，调用全局初始化处理例程。

2. 其他ACPI对象初始化

此步骤初始化余下的AML操作区域和字段。在设备和地址空间初始化期间，还没有对它们进行初始化。

ASL语句OperationRegion和CreateField可以包含可执行的AML代码。因此，在ACPICA子系统和ACPI硬件都被初始化之后，才能对这些对象进行初始化。在之前的步骤中，可能已经完成了部分对象的初始化。此步骤完成余下的所有初始化工作。

最后遍历加载的ACPI表将执行之前还没被执行的除控制方法之外的所有AML代码，目的是通过执行AML中所有CreateField、OperationRegion代码来初始化字段和OpRegion对象。

18.3.2.6　其他操作系统ACPI相关初始化

所有外部ACPI接口可用。主机OS可以执行如下初始化步骤。

（1）使用_HID方法枚举设备。

（2）加载、配置和安装设备驱动。

（3）设备驱动为其他地址空间安装处理例程，例如SMBus、EC、IPMI和定制地址空间。

（4）PCI驱动枚举PCI设备并且为PCI-to-PCI桥设备加载PCI配置空间处理例程（运行与此桥关联的下级PCI总线的_REG方法）。

18.3.2.7　适时操作区域初始化

此阶段对在此阶段执行的控制方法所访问的任何操作区域、对象数组、缓冲区或字段进行适时初始化。例如，如果PCI配置地址空间的_REG方法访问了一个系统内存操作区域，那么那个特定系统内存区域的定义完全在此时进行评估（OperationRegions和CreateField ASL语句可以包含可执行的AML代码，因此，只有ACPICA子系统和ACPI硬件都被初始化之后，才能对这些对象进行初始化）。此外，按照地址空间被访问的顺序对它们进行初始化，而不是按照它们在ASL源码中声明的顺序进行初始化。

当任意地址空间被初始化时，会执行与之关联的_REG方法。

1. 系统内存区域初始化

针对系统内存地址空间中的每个操作区域，希望能维护一个最大的内存映射窗口大小ACPI_SYSTEM_REGION_WINDOW_SIZE。这样，当整个操作区域太大时，可以降低映射时的工作负载。

当接收的请求在当前窗口之外时，会删除已存在的映射并创建服务于此请求的新映射。

希望在系统内存地址空间的默认处理例程中实现这个映射特征。

2. PCI配置区域初始化

针对PCI配置操作区域，从此区域向上搜索名字空间来查找对应的PCI根桥。

如果一个设备对象下的_HID或_CID对象说明存在PCI根桥（针对此PCIE设备的ID值是PNP0A03或PNP0A08），那么在此桥上执行PCI配置空间初始化。在此桥（和所有子孙）上安装PCI地址空间处理例程。如果此设备存在_REG方法，先运行它的_REG方法，然后分别执行_ADR、_SEG和_BBN方法（在桥范围内）来获取PCI设备号、功能号、段号和总线号，最后运行关联的_REG方法来表示此区域的可用性。


	根据_ADR方法获取初始的PCI设备号和功能号。

	根据_SEG方法获取初始的PCI段号。

	根据_BBN方法获取初始的PCI总线号。

	通过调用OSL接口acpi_os_derive_pci_id来获取由设备号、功能号、段号和总线号组成的最终PCI ID。此函数基于PCI设备树和PCI配置空间寄存器来调整设备的总线号、设备号和功能号。这样，基于硬件的配置和初始化就可以产生一个动态的总线号。



当访问PCI配置操作区域时，通过调用OSL接口acpi_os_read_pci_configuration和acpi_os_write_pci_configuration来执行所有来往于PCI配置空间的I/O操作。

acpi_os_derive_pci_id接口内部为PCI设备获取了一个完整的PCI ID，由段号、总线号和设备号组成。

根据在系统初始化期间发现的总线拓扑动态地配置PCI硬件的总线号。在配置PCI操作区域期间，ACPICA子系统使用由硬件和操作系统联合确定的真实总线号调用acpi_os_derive_pci_id接口来更新PCI ID中的总线号。

在操作区域初始化期间，ACPICA子系统最先初始化PCI ID参数，之后ACPICA子系统调用acpi_os_derive_pci_id接口对PCI ID参数中的段号、总线号或设备号进行必要的修改以适应当前硬件和OS配置。

18.3.2.8　系统关闭——acpi_terminate

此步骤将动态分配的资源释放回主机操作系统。在完成此步骤后，OS可以在之后的任何时间点从头开始重新初始化ACPICA子系统。


 18.3.3　多线程支持

多线程并行执行应用程序目前已经是计算机系统中最基础的功能需求。本节介绍ACPICA架构对多线程的支持。

18.3.3.1　可重入

所有到ACPICA子系统的外部接口都可重入。在控制方法执行期间，对允许的并发数存在限制。但这种限制对调用线程是透明的——尝试执行控制方法的线程将会被阻塞，直到AML解释器再次可用。

18.3.3.2　互斥和同步

ACPICA代码使用了三种不同类型的同步对象。


	互斥对象。此类对象用在ACPICA子系统和AML解释器之间的高层互斥。可以使用这些对象实现ASL操作符Mutex和ACPI全局锁功能。如果在主机OS中没有可用的互斥原语，那么可以使用信号量对象来实现它们。

	信号量对象。这些对象用来进行同步。可以使用这些对象实现ASL操作符Event功能。

	自旋锁。这些对象仅用在中断级别（在中断处理例程中）。



1. 互斥对象的内部使用

ACPICA为内部使用定义了如下互斥对象。


	解释器——锁住整个AML解释器。

	名字空间——锁住内部ACPI名字数据结构。

	表——锁住从BIOS接收的ACPI表所使用的数据结构。

	事件——锁住与ACPI事件（GPEs、固定硬件事件等）相关的数据结构。

	缓存——锁住内部缓存。



当使用这些互斥对象时，ACPICA遵守如下规则。

（1）总是按照如上对象的定义顺序获取互斥对象。例如，如果已经获取了表锁，随后就不会获取名字空间或者解释器锁。

（2）获取一个互斥锁不要求必须先获取之前的互斥对象。换句话说，无需保持解释器锁，就可以获取名字空间锁。

（3）ACPICA不会递归地获取互斥锁。

（4）总是以获取顺序相反的顺序释放互斥对象。

另外，在这些对象内部使用了如下几个混杂的互斥对象。


	名字空间读/写。这两个互斥对象被用来实现一个读/写锁，用在名字空间遍历和动态的ACPI表加载和卸载操作中。

	全局锁。用来实现AML全局锁对象。此对象与全局信号量锁、全局自旋锁联合使用。

	_OSI方法。锁住_OSI数据结构信息。



2. 自旋锁对象的内部使用

ACPICA为如下目的使用了几个内部自旋锁。


	内部对象参考计数机制。

	GPE数据结构和寄存器。

	其他ACPI硬件、数据结构和寄存器。

	全局锁pending位。



18.3.3.3　控制方法执行

ACPICA子系统通过对临界（共享）数据区域使用传统的锁和互斥，实现了对大多数多线程的支持。然而，AML解释器设计却不同，原因是ACPI规范为执行控制方法定义了一个特殊的线程行为。此设计实现了ACPI规范的如下部分。


	一个控制方法可以使用其他内部或明确定义的控制方法来实现自身的任务，包括由操作软件提供的已定义控制方法。

	对控制方法的解释是非抢占方式，可以被阻塞。

	当一个控制方法阻塞时，操作软件可以初始或继续执行不同的控制方法。

	控制方法仅能假定如果此控制方法没被阻塞，那么它对全局对象的独占访问可以是任意时间。



使用如上四点可以定义一个部分实现多线程功能的AML解释器。

1. 控制方法阻塞

一个控制方法究竟是如何被阻塞的呢？可能的原因如下。


	执行Sleep() ASL操作码。

	执行Acquire()操作码并且此请求没能立刻被满足。

	执行Wait()操作码并且此请求没能立刻被满足。

	尝试获取全局锁（通过操作区域访问），但是必须要等待。

	尝试执行一个已阻塞或达到并发限制的控制方法。

	访问一个操作区域，导致将此访问分发到一个用户安装的处理例程，而此例程阻塞在I/O或者其他长时间操作中。

	Notify AML操作码导致将访问分发到一个用户安装的处理例程，而此例程被阻塞。



2. 控制方法执行规则

ACPICA多线程支持所依据的一些控制方法执行规则如下。

（1）除非控制方法被阻塞（控制方法不被解释器任意地抢占），否则它会一直运行到结束（就AML解释器来说，这不包括OS使用的线程抢占和中断处理）。

（2）如果一个控制方法被阻塞，那么队列中的下一个控制方法将会被执行。当原始（被阻塞）控制方法就绪后，它不会抢占执行的方法。相反，它将被放回到执行队列（由OSL实现者确定将其放置在执行队列的头部还是尾部）。

（3）控制方法可以是非可重入或者可重入类型。如果线程尝试执行一个非可重入的方法并且此方法已运行或者已被阻塞时，那么它将被阻塞。

（4）操作区域对在ACPI规范中提到的隐含同步的支持看起来完全依赖非抢占式控制方法执行模型。

注意，在ACPI规范中可能并没有明确地阐述某个规则，但却可以从中推导出这个规则。

3. 简单的多线程模型

阻塞一个线程的真实机制非常简单，已经位于OSL中。


	Sleep()——直接通过acpi_os_sleep接口来实现，将阻塞调用进程并且释放处理器。

	Acquire()——通过acpi_os_acquire_mutex接口来实现。

	Wait()——通过acpi_os_wait_semaphore接口来实现。

	全局锁——通过acpi_os_acquire_mutex接口和释放此锁引起的中断来实现。

	并发性限制——可以在每个方法（高负载）中放置一个队列或者直接将此线程重新放入队列。

	操作区域处理例程阻塞在某个OS原语处。

	Notify处理例程阻塞在某个OS原语处。



这些机制已可实现阻塞，但是还不足以实现这一执行语义：不可抢占AML解释器，直到方法执行了某些操作阻塞了自己。要实现此语义，还需要额外的支持。在多线程模型下，说明如下。

（1）AML解释器无法实现真正地并行执行控制方法。尽管AML解释器可重入并且多个线程都可以调用AML解释器。但在给定时间（系统范围）仅有一个激活的线程能解释一个控制方法。其他所有控制方法（和执行它们的线程）被阻塞或者需要等待被重新调度执行。

（2）因此，可以在整个AML解释器外围放置一个互斥对象。当没有其他线程访问AML解释器时，仅允许一个线程来访问此解释器。

（3）当一个执行的控制方法被阻塞时，它将停止访问AML解释器并且不再在AML解释器中执行。

（4）当任何中断处理例程需要AML解释器服务时（例如EC驱动和_Qxx控制方法），它必须调度一个线程来执行。当此线程运行时，它会调用AML解释器来执行此方法。

下面的算法实现了上面描述的模型。


    AmlExecuteControlMethod ()
        Acquire (Global Interpreter Lock)
        If <the method does anything that might block>
        Check if it will block (such as wait on a semaphore with a zero 
    timeout, or grab global lock)
        If <we know or the method will block or still think that it might block>
        (such as sleep, acquire-no-units, wait-no-event, global lock not available, reached concurrency limit) – and perhaps before we dispatch 
    to a user OpRegion or Notify handler)
        Release (Global Interpreter Lock) (Allow another thread to execute a method)
        Execute the blocking call (AcpiOsSleep or AcpiOsWaitSemaphore)
        Acquire (Global Interpreter Lock) (Must re-enter the interpreter,can’t preempt running thread!)
        Release (Global Interpreter Lock) (Finished with this method, free the interpreter)


4. 更复杂的多线程模型

这是对前一模型进行的扩展，添加了一个机制，实现了一个优先级系统，使得所有已执行并被阻塞的控制方法比已排队但还没执行的控制方法有更高的优先级。这样，当对正在执行控制方法的那个线程进行调度时，AML解释器就可以拥有某些控制并且不需要直接依赖于OS定义的优先级机制。换句话说，它将一个依赖于OS的方式提供给调度线程。

此扩展模型使用了两个信号量，分别称为里层信号量和外层信号量。线程在开始执行前，必须首先获取这两个信号量。一旦此线程获得了这两个信号量所有权，那么它将释放外层信号量并且允许进入的线程等待里层信号量。当第一个线程执行完此方法时，它释放里层信号量并且允许运行下一个线程。如果线程在执行的任何时间需要被阻塞，那么它释放里层信号量后进入阻塞状态。当它恢复执行时，需要重新获取里层信号量。

里层信号量上的队列最大长度不会超过<阻塞线程数> + 1（允许通过外层信号量的那个最后线程）。

通常情况下，T1阻塞后允许运行T2。T1结束阻塞后需要等待里层信号量。T2运行结束后会释放里层信号量。这样，T1就可以恢复运行并最终结束运行。所有发生的这些不依赖于等待外层信号量的线程数。因此，它使已运行一个方法的线程拥有更高的优先级。

下面的算法实现了上面描述的扩展模型。


    AmlExecuteControlMethod ()
    Acquire (Outer Lock)
    Acquire (Inner Lock) (Must acquire both locks to begin execution)
    Release (Outer Lock) (Allow one thread into the outer lock)
    If <the method does anything that might block>
    Check if it will block (such as wait on a semaphore with a zero timeout)
    If <we know or the method will block or still think that it might block>
    (such as sleep, acquire-no-units, wait-no-event, global lock not
    available, reached concurrency limit) – and perhaps before we dispatch to
    a user OpRegion or Notify handler)
    Release (Inner Lock) (Allow another thread to begin execution of a
    method)
    Execute the blocking call (AcpiOsSleep, AcpiOsWaitSemaphore, etc.)
    Acquire (Inner Lock) (Must re-enter the interpreter since we
    cannot preempt running thread!)
    Release (Inner Lock) (Finished with this method, free the interpreter)


虽然简单的多线程模型已足够用，但是更复杂的扩展模型允许在严重负载情况下对资源进行更公平的分配。需要关注的问题是是否有足够的线程来并行使用AML解释器以适应扩展模型的复杂性。

18.3.3.4　ACPI全局锁支持

ACPI全局锁被用作互斥机制，使得主机操作系统和固件可以访问通用的硬件和数据结构。它不作为主机OS实现的线程之间的互斥机制。

全局锁的唯一目的就是在常驻固件（SMI BIOS等）和平台上所有其他软件之间提供同步。

ACPICA子系统按照如下方式管理全局锁：


	当固件拥有全局锁时，ACPICA将所有获取全局锁的请求进行排队。

	当固件释放全局锁时，ACPICA满足所有排队请求，但在一个时间只能满足一个请求。针对请求锁的每个线程，执行独立的硬件获取和释放。



当很多OS线程在请求全局锁时，此算法能防止出现全局锁饥饿现象。在每个请求线程都释放全局锁之后，BIOS也有机会来获取此锁。

图18-8展示了全局锁与BIOS及其他系统软件之间的关系。

[image: ]
图18-8　全局锁架构



获取全局锁算法如下。


    /* Only one thread can acquire the lock at a time */
    Acquire the internal global lock mutex
    If (AcquireHardwareGlobalLock())
    {
        GlobalLockAquired = TRUE;
        return; /* All done! */
    }
    /* Must wait until the BIOS releases the lock and generates interrupt */
    AmlExitInterpreter ();
    Acpi_os_wait_semaphore(GlobalLockSemaphore, 1, ACPI_WAIT_FOREVER);
    AmlEnterInterpreter ();


释放全局锁算法如下。


    If global lock is not acquired
        Error, return;
    ReleaseHardwareGlobalLock ();
    If Pending bit set
        Write the GBL_RLS bit to the control register
    GlobalLockAquired = FALSE;
    Release the internal global lock mutex


全局锁中断处理例程如下。


    /* We get an SCI when the firmware releases the lock */
    AcquireHardwareGlobalLock ()
    If (Global Lock was acquired)
    {
        GlobalLockAcquired = TRUE;
        Acpi_os_signal_semaphore(GlobalLockSemaphore, 1);
    }


18.3.3.5　单线程环境

ACPICA子系统设计和实现的主要目标是包含在多线程操作系统的内核中。然而，在单线程环境中也可以产生和操作ACPICA子系统。

在任何环境中ACPICA能成功地操作，主要依赖于此架构中OS服务层的正确实现。在单线程环境中，此要求并没有什么不同，但需要考虑一些特殊的情况：

在ACPICA子系统中用来实现互斥信号量和多线程同步的主要机制是OSL中的自旋锁、互斥和信号量。因为在单线程环境中不需要使用这些机制，所以通过直接返回一个AE_OK异常码就可实现这些接口。


 18.3.4　通用目的事件支持

本节介绍初始化和使用ACPI通用目的事件。

18.3.4.1　最大GPE数量

在FADT中，各种GPE相关结构中的长度字段所对应的数据类型限制了FADT为任何机器所描述的最大GPE数：


    GPE0_BLK_LEN /* Legacy GPE0 Block Length, in bytes */ 
    GPE1_BLK_LEN /* Legacy GPE1 Block Length, in bytes */ 
    GPE1_BASE /* Starting GPE number for GPE1 block */ 
    X_GPE0_BLK /* Extended descriptor for GPE0 block */ 
    X_GPE1_BLK /* Extended descriptor for GPE1 block */


18.3.4.2　扩展GPE结构限制

FADT中包含的X_GPE0_BLK、X_GPE1_BLK的扩展地址无法描述大量的GPE，因为通用地址结构（GAS）中的Register Bit Width字段长度是1B，因此最大GPE寄存器位宽度是255。如果将其向下四舍五入到8位寄存器的倍数，那么会得到248位。此数还必须除以2，因为每个GPE需要两位（使能和状态）。这样，就只留下了（248/2）=124个可能的GPE。

因为可以有两个寄存器块（GPE0_BLK和GPE1_BLK），所以可得到（124×2）= 248个可能的GPE，前提条件是每个寄存器块使用独立的GAS结构。

18.3.4.3　遗留GPE限制

为了在GAS结构之外描述更多的GPE，需要使用FADT中的遗留GPE块长度，如下所示。


    UINT8 Gpe0BlockLength; /* Byte Length of ports at Gpe0Block */ 
    UINT8 Gpe1BlockLength; /* Byte Length of ports at Gpe1Block */ 
    UINT8 Gpe1Base; /* Where GPE block 1 numbers start */


针对GPE0/GPE1块长度，每个块可以有最大254个可能的寄存器（必须是2的倍数）。这样，就只留下（254/2）=127个GPE寄存器对（使能/状态）。因为每个寄存器对可以有8个GPE，所以可得到最多（127×8）=1016个GPE（0-0x3F7），如图18-9所示。
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图18-9　仅使用块0时最大GPE数



通过GPE1块可以添加更多的GPE，但是Gpe1Base限制了最多的GPE数量：

因为Gpe1Base是1B，所有GPE1可以使用的最大GPE数是0xFF（255）。然而，此块必须在8位寄存器边界上开始，因此需要将其向下取8的最近边界，即0xF8（248）。这反过来将GPE0块长度限制在248个独立GPE（0-0xF7）。

GPE1将增加最大1016个GPE，从GPE数248（0xF8）开始。这会产生最多（248+1016）=1264个独立的GPE（GPE数0-0x4F6），如图18-10所示。

[image: ]
图18-10　使用块0和块1时最大GPE



18.3.4.4　ACPICA实现

根据ACPI规范，尽管由GAS表示的扩展GPE块可以可选地代替32位GPE块基地址，但是总会要求实际的遗留块长度（GPE0_BLK_LEN和GPE1_BLK_LEN）有效。

因此，为了支持最多数量的GPE，ACPICA总是使用GPE0_BLK_LEN和GPE1_BLK_LEN字段，不管GPE基地址是由32遗留字段还是由扩展GPE块指定。

这样，针对ACPICA有如下结论。

（1）仅当遗留块地址（GPE0_BLK和GPE1_BLK）是零时，才使用由GAS结构表示的扩展GPE块。

（2）扩展GPE块使用的GAS结构中Register Bit Width字段字段会被忽略，除非对应的遗留块长度字段恰巧是零，否则，将使用遗留块长度字段。

（3）这样，通过FADT定义的GPE，最多可以支持1264个GPE。

（4）ACPICA也支持GPE块设备，可以将最多GPE数量扩展到任意值。


 18.3.5　混杂ACPICA行为

本节对动态加载ACPI表以及总线主端仲裁进行了介绍。

18.3.5.1　动态加载ACPI表

通过如下方法可以从ASL代码中加载额外的ACPI表。

（1）ASL Load操作符：此操作符将直接从操作区域、操作区域字段或者缓冲区中加载一个ACPI表。尽管ACPI规范规定加载的表应是SSDT类型的表，但是ACPICA并不检查表的签名。对象被加载到名字空间中相对于根的位置。这与其他ACPI实现相兼容。

（2）ASL LoadTable操作符：此操作符将加载存在于RSDT/XSDT中的ACPI表。因为在初始化时自动加载了RSDT/XSDT中的所有SSDT，所以此表的签名不能是‘SSDT’。此表通常是由OEM定义的表。

（3）acpi_load_table接口：主机可以调用此接口从一个缓冲区中加载一个SSDT，主要用于支持热插拔功能。

不管表来自于什么地方，在执行完Load、LoadTable操作符或者acpi_load_table接口之前，对新加载的表执行如下动作。


	执行表中任何模块级别的代码（不在任何控制方法内的可执行AML代码）。

	为发现现在就需要将其标记为唤醒GPE的任何GPE，执行表中的所有_PRW。

	表中任何新的_Lxx/_Exx GPE方法必须注册到它们对应的GPE。如果参考的GPE是一个运行时GPE并且当前未被使能，那么立刻使能它。此动作应用到FADT定义的GPE块（0和1）和任何GPE块设备。



18.3.5.2　总线主端仲裁（ARB_DIS）

在依赖于C3处理器电源状态支持的主机中，必须实现总线主端仲裁管理（通过可选的PM2_CNT ACPI寄存器中的ARB_DIS）。注意，ARB_DIS已废弃，仅应用在英特尔（如ICH4-M或更早）和其他厂商的老式芯片集中。

为了屏蔽BM仲裁，按照如下方式设置ARB_DIS位。


    Status=acpi_write_bit_register(ACPI_BITREG_ARB_DISABLE, 1)


为了使能BM仲裁，按照如下方式清除ARB_DIS位。


    Status=acpi_write_bit_register(ACPI_BITREG_ARB_DISABLE, 0)


注意，如果平台不支持PM2_CNT寄存器，那么上述接口将返回AE_BAD_ADDRESS异常码。


 18.4　ACPICA部署向导

本节介绍如何正确地将ACPICA架构组件融合到操作系统中。


 18.4.1　使用ACPICA子系统接口

本节介绍如何在操作系统中正确地使用ACPICA子系统接口。

18.4.1.1　初始化顺序

为了让主机操作系统更加灵活，单个接口并不能初始化整个ACPICA子系统。相反，在主机运行OS的不同阶段期间分别初始化子系统的相关功能。下面的示例展示了必须顺序执行的初始化过程。主机接口（OS服务层）负责在适合的地方调用这些接口。

（1）初始化所有ACPI代码。


    Status = acpi_initialize_subsystem ()


（2）从固件中加载ACPI表并且修建内部的名字空间。


    Status = acpi_load_tables ()


（3）完成初始化并且将系统置于ACPI模式。


    Status = acpi_enable_subsystem ()


18.4.1.2　ACPICA初始化示例

完整的ACPICA初始化示例如下。


    static int acpi_init(void)
    {
        acpi_status status = AE_OK;
    
        status = acpi_initialize_subsystem();
        if (ACPI_FAILURE(status)) {
              printk(KERN_ERR "Unable to initialize the ACPI Interpreter\n");
              goto error0;
        }
        status = acpi_load_tables();
        if (ACPI_FAILURE(status)) {
              printk(KERN_ERR "Unable to load the System Description Tables\n");
              goto error0;
        }
        status = acpi_enable_subsystem(~ (ACPI_NO_HARDWARE_INIT | 
                                          ACPI_NO_ACPI_ENABLE));
        if (ACPI_FAILURE(status)) {
              printk(KERN_ERR "Unable to enable ACPI\n");
              goto error0;
        }
        ......
    
        status = acpi_enable_subsystem(ACPI_NO_HARDWARE_INIT | 
                                       ACPI_NO_ACPI_ENABLE);
        if (ACPI_FAILURE(status)) {
              printk(KERN_ERR "Unable to start the ACPI Interpreter\n");
              goto error1;
        }
        status = acpi_initialize_objects(ACPI_FULL_INITIALIZATION);
        if (ACPI_FAILURE(status)) {
              printk(KERN_ERR "Unable to initialize ACPI objects\n");
              goto error1;
        }
        ......
        return 0;
    error1:
        acpi_terminate();
        return -ENODEV;
    error0:
        disable_acpi();
        return 0;
    }


18.4.1.3　关闭顺序

在系统关机前，不要求一定要关闭ACPICA子系统。在关机前，ACPICA子系统不会保留任何需要刷新的缓存数据。然而，如果在系统操作期间的任意时间点卸载了ACPICA子系统，那么应该关闭子系统，以便将子系统内部保留的资源释放回主机OS。这些资源包括内存段、中断处理例程和ACPI硬件本身。为了关闭ACPICA子系统，应该执行如下调用。

卸载名字空间并且释放所有资源：


    Status = acpi_terminate()


18.4.1.4　遍历ACPI名字空间（低级）

下面的代码段示例展示了使用低级Acpi*原语遍历ACPI名字空间的方法。此代码段事实上是更高级acpi_walk_namespace接口的实现。此示例达到了如下两个目的。


	展示如何使用低级名字空间接口；

	了解名字空间遍历接口如何工作。




    acpi_status acpi_walk_namespace(acpi_object_type type,
                   acpi_handle start_object,
                   u32 max_depth,
                   acpi_walk_callback pre_order_visit,
                   acpi_walk_callback post_order_visit,
                   void *context, void **return_value)
    {
        acpi_status status;
        struct acpi_namespace_node *child_node;
        struct acpi_namespace_node *parent_node;
        acpi_object_type child_type;
        u32 level;
        u8 node_previously_visited = FALSE;
    
        /* Parameter validation */
        if ((type > ACPI_TYPE_LOCAL_MAX) ||
            (!max_depth) || (!pre_order_visit && !post_order_visit)) {
              return_ACPI_STATUS(AE_BAD_PARAMETER);
        }
        ......
        if (start_node == ACPI_ROOT_OBJECT) {
              start_node = acpi_gbl_root_node;
        }
        parent_node = start_node;
        child_node = acpi_ns_get_next_node(parent_node, NULL);
        child_type = ACPI_TYPE_ANY;
        level = 1;
        
        while (level > 0 && child_node) {
              status = AE_OK;
    
              /* Found next child, get the type if we are not searching for ANY */
    
              if (type != ACPI_TYPE_ANY) {
                     child_type = child_node->type;
              }
              if (child_type == type) {
                    /*
                     * Invoke the user function, either pre-order or 
                     * post-order or both.
                     */
                    if (!node_previously_visited) {
                          if (pre_order_visit) {
                                status =
                                    pre_order_visit(child_node, level,
                                               context,
                                               return_value);
                          }
                    } else {
                          if (post_order_visit) {
                                status =
                                    post_order_visit(child_node, level,
                                                  context,
                                                  return_value);
                          }
                    }
                    switch (status) {
                    case AE_OK:
                    case AE_CTRL_DEPTH:
                          /* Just keep going */
                          break;
                    case AE_CTRL_TERMINATE:
                          /* Exit now, with OK status */
                          return_ACPI_STATUS(AE_OK);
                    default:
                          /* All others are valid exceptions */
                          return_ACPI_STATUS(status);
                    }
              }
              if (!node_previously_visited &&
                  (level < max_depth) && (status != AE_CTRL_DEPTH)) {
                     if (child_node->child) {
    
                           /* There is at least one child of this node, visit it */
    
                           level++;
                           parent_node = child_node;
                           child_node =
                               acpi_ns_get_next_node(parent_node, NULL);
                           continue;
                     }
              }
              /* No more children, re-visit this node */
              if (!node_previously_visited) {
                     node_previously_visited = TRUE;
                     continue;
              }
              /* No more children, visit peers */
              child_node = acpi_ns_get_next_node(parent_node, 
                                                child_node);
              if (child_node) {
                     node_previously_visited = FALSE;
              }
              else {
                     level--;
                     child_node = parent_node;
                     parent_node = parent_node->parent;
                     node_previously_visited = TRUE;
              }
        }
        status = AE_OK;
        ......
        return_ACPI_STATUS(status);
    }


18.4.1.5　遍历ACPI名字空间（高级）

本节展示acpi_walk_namespace接口和其他acpi_*接口的使用方法。此外，也展示如何正确地调用acpi_walk_namespace以及编写一个回调例程。

下面的代码段在名字空间中搜索系统总线下的所有设备对象。回调函数display_one_device总是返回NULL，意味着直到系统总线下的整个名字空间都已遍历完，遍历才会终止。

第一部分是调用acpi_walk_namespace的顶层进程。


    void display_system_devices(void)
    {
        acpi_handle sys_bus_handle;
        acpi_status status;
    
        status = acpi_get_handle(NULL, ACPI_NS_SYSTEM_BUS, 
                                &sys_bus_handle);
        if (ACPI_FAILURE(status)) {
              return;
        }
        acpi_os_printf ("Display of all devices in the namespace:\n");
        status = acpi_walk_namespace(ACPI_TYPE_DEVICE, sys_bus_handle,
                                 ACPI_UINT32_MAX, 
                                 display_one_device, NULL, NULL,
                                 NULL);
    }


第二部分是在acpi_walk_namespace中重复调用的回调例程。


    static acpi_status display_one_device(acpi_handle obj_handle,
                     u32 level, void *context, void **return_value)
    {
        struct acpi_device_info *info;
        struct acpi_namespace_node *this_node;
        acpi_status status;
        u32 i;
    
        if (!obj_handle) {
              acpi_os_printf ("Null object handle\n");
              return (AE_OK);
        }
        this_node = acpi_ns_validate_handle(obj_handle);
        if (!this_node) {
              acpi_os_printf ("Invalid object handle %p\n", obj_handle);
              return (AE_OK);
        }
        acpi_os_printf("%4.4s", acpi_ut_get_node_name(this_node));
        acpi_os_printf(" %-12s %p %2.2X ", 
                       acpi_ut_get_type_name(this_node->type), this_node, this_node->owner_id);
        status = acpi_get_object_info(obj_handle, &info);
        if (ACPI_SUCCESS(status)) {    
              acpi_os_printf("HID: %s, ADR: %8.8X%8.8X, Status: %X\n",
                                 info->hardware_id.string,
                                 ACPI_FORMAT_UINT64(info->address),
                                 info->current_status);
              ACPI_FREE(info);
        }
        return (status);
    }



 18.4.2　实现OS服务层

本节介绍如何在操作系统中正确地实现OS服务层功能。

18.4.2.1　参数验证

在所有OS服务层实现中，单就实际的接口参数和返回的异常码而言，接口应该遵照相关的描述来实现。这意味着参数验证不可省略，ACPICA子系统层依赖于OS服务层返回的正确异常码。

18.4.2.2　内存管理

应该明确地实现内存分配函数。如果主机操作系统有多个可用于分配的内核级别内存池，那么了解ACPICA子系统的一些动态内存需求可能是有帮助的。

在初始化期间，可以从BIOS内存中映射ACPI表，也可将ACPI表拷贝到本地内存段中。这些表中的一部分（特别是DSDT）可以非常大，字节数最多可到64KB。利用多个小内存段修建名字空间。每个内存段有固定但可配置的长度。

在操作期间，服务请求过程中会创建和删除很多内部的对象。一个内部对象的大小大约是32B，这是主要的运行时内存请求大小。

在子系统中使用了几个内部缓存以降低向内存管理器发起的请求数量。

18.4.2.3　调度服务

acpi_os_execute接口的目的是调用其他线程。它并不区分这个线程是在此调用时创建的新线程还是在系统线程池之外分配的一个线程。

18.4.2.4　互斥信号量和同步

在单线程环境中，自旋锁、互斥和信号量接口可以简单地返回AE_OK。在多线程环境中，必须实现真实的自旋锁、互斥和信号量这些接口，因为子系统中互斥信号量支持完全依赖于此机制和这些接口的正确实现。

18.4.2.5　中断处理

为了支持在ACPICA子系统中实现独立于OS的中断处理例程，OS服务层必须提供一个本地中断处理例程，其接口遵循主机操作系统的要求。此本地中断处理例程是对独立于OS的中断处理例程的封装。它是为给定中断安装的真实处理例程。此封装的目的是处理接收的中断并且通过独立于OS的接口将它们分发到独立于OS的中断处理例程。当处理例程返回时，封装的本地中断处理例程负责执行所需的清除和退出中断操作。

18.4.2.6　流I/O

使用内核级别的调试打印设备，通常可以实现acpi_os_printf和acpi_os_vprintf接口。内核中调试打印功能通常将数据输出到串口或某些其他特定的调试设备中。如果存在多种类型的调试打印例程，那么将使用可从中断处理例程中调用的调试打印例程。这样，就可以跟踪固定硬件事件和通用目的事件。

18.4.2.7　硬件抽象（I/O、内存、PCI配置）

硬件I/O接口的目的是允许将这些调用转换成主机OS为此目的提供的调用或宏。然而，如果主机没有提供一个硬件抽象层，那么可以直接通过I/O机器指令简单地实现这些功能。
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