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ACPI-Implementierung in Linux 2.6

Einschlaf-Hilfen

Mit dem neuen Kernel halt ACPI auf relativ breiter Front in Linux Einzug. Die vereinheitlichte Hardware-
Konfiguration ist schon aus dem Kernel 2.4 bekannt, beim Powermanagement kommen aber gleich
mehrere Schlafmodi hinzu. timo Honig

den Advanced Programmable Interrupt
Controller (APIC) statt des betagten PIC
einsetzten - um Ressourcenkonflikte
oder die Mehrfachbelegung von Inter-
upts zu vermeiden - fithrt kein Weg an

" ACPI vorbei. AuRerdem erfihrt der Ker-

nel iiber das ACPI-Subsystem, welche
PCI-Devices Hotplug-fahig sind und wie
diese zu konfigurieren sind. Die Rou-
tinen liegen in »drivers/pci/hotplug/
acpiphp_glue.c«.

~ ACPI dagegen abstrahiert die Hardware-

Geschafft: Fast alle Notebooks, Kom-
plett-PCs, Komponenten und Betriebs-
systeme schmiicken sich mit dem Kiirzel
ACPI. Seit der erste Version des Advan-
ced Configuration and Power Interface
im Jahr 1996 ist es das erkladrte Ziel der
Spezifikation, den APM-Standard (Ad-
vanced Power Management) und das
unflexible Plug&Play-Bios endlich in
Rente zu schicken.

ACPI wird oft als reiner Ersatz fiir APM
angesehen. Falsch: Das C fiir Con-
figuration ist ein integraler Bestandteil
von ACPI, der eine einheitliche und so-
weit moglich betriebssystemunabhdngige
Schnittstelle fiir das Hardwaresetup lie-
fert. So verwendet Linux 2.6 ACPI fiir
das Routing der PCI-Interrupts. Will man
hierfiir auf einem Ein-Prozessor-System

abhdngigen Funktionen durch die ACPI
Source Language (ASL) und deren Kom-
pilat, die ACPI Machine Language. AML
beschreibt die Hardware und die Schritte,
um auf sie zuzugreifen. Jedes ACPI-
ompatible Betriebssystem besitzt einen
AML-Interpreter flir AML-Byte-Code.

wei-Ebenen-Spezifikation

Die ACPI-Spezifikation [1] gliedert eine
ACPI-Architektur in zwei Ebenen. Die
erste, Hardware-nahe Ebene (Low Level)
der ACPI-Architektur besteht aus:

B ACPI-Tabellen

B ACPI-Bios

B ACPI-Registern

Die ACPI-Tabellen beschreiben die ACPI-
Hardware und deren Konfiguration in
AML. Die zentrale Datenstruktur jedes
ACPI-Systems beschreibt in Definitions-
blocken, wie die Hardware angesprochen
wird. Das ACPI-Bios schreibt beim Sys-
temstart die ACPI-Tabellen in den Spei-
cher. Auch beim Schlafenlegen und Auf-
wecken (Suspend-to-RAM, Suspend-to-
Disk) ist das ACPI-Bios involviert.

Die zweite Ebene (High Level) ist Teil
des Betriebssystems und stellt mit einem
ACPI-Core und den ACPI-Treibern ein
API bereit, um auf die Low-Level-Kom-

ponenten von ACPI zuzugreifen. Der
AML-Interpreter ist Teil dieser Ebene.

ACPI unter Linux 2.6

Alle ACPI-Powermanagement-Funktio-
nen [2] fasst die Kernelkonfiguration
unter »Power management options (ACPI,
APM)« zusammen (siehe Abbildung 1).
Wer Suspend-to-RAM nutzen will, muss
unter »Code maturity level options« die
Option »Prompt for development and/or
incomplete code/drivers« auswadhlen,
damit bei den ACPI-Optionen der Punkt
»Sleep States« erscheint.

Beim Booten lokalisiert der Kernel mit
der Funktion »acpi_boot_init()« die
ACPI-Tabellen und liest sie iiber das
ACPI-Bios aus. Von besonderer Bedeu-
tung ist die Differentiated System Des-
cription Table (DSDT). Sie enthdlt die
Spezifikationen der bereits vorhandenen
ACPI-kompatiblen Hardwarekomponen-
ten und deren Konfiguration.

Es ist bekannt, dass manche Hersteller
defekte DSDTs in ihre Systeme integrie-
ren. Selbst wenn der Hersteller kein
Bios-Upgrade mit einem fehlerfreien
DSDT anbietet und auch die Kernelop-
tion »Relaxed AML« (»CONFIG_ACPI_-
RELAXED_AML«) nicht weiterhilft, ist
nicht alle Hoffnung verloren: Fiir viele
Systeme mit defektem DSDT stehen auf
[3] fehlerbereinigte DSDTs zum Down-
load bereit. Unter [4] sind die nétigen
Schritte nachzulesen.

Wer Pech hat und fiir sein System kein
fehlerloses DSDT findet, darf selbst Hand
anlegen: Intel stellt einen ASL-Compiler
und den AML-Disassembler »iasl« [5]
zur Verfiigung. Er kann die defekte
DSDT iiber das Proc-Dateisystem (»cat
/proc/acpi/dsdt > dsdt.aml«) kopieren



und anschliefend mit dem AML-Compi-
ler disassemblieren. Der Befehl »iasl -d
dsdt.aml« disassembliert die DSDT und
schreibt den ASL-Source in der Datei
»dtds.dsl« (Listing 1).

Nun ist es an der Zeit, den Fehler im
ASL-Source zu lokalisieren, zu beheben
und erneut zu kompilieren (»iasl -tc
dtds.dsl«). Warnings und Errors sollte
man durch Anderungen des ASL-Source
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Abbildung 1: Kernel-2.6-Optionen fiir das Powermanagement per ACPI.

- Anzeige -

(»dtds.dsl«) zu eliminieren versuchen,
bevor der kompilierten DSDT zum Ein-
satz kommt. Tipps zum Patchen fehler-
hafter DSDTs finden sich auf [6].

Ist Linux 2.6 mit ACPI-Support erst mal
gebootet, lohnt ein Blick in die ACPI-Ein-
trdge im Proc- und Sys-Filesystem: Uber
die Eintrdge in »/proc/acpi« und »/sys«
kann das ACPI-Interface angesprochen
werden. Schreibzugriffe sind nur Root
moglich. Wer »sysfs« noch nicht ge-
mountet hat, sollte dies mit

mkdir /sys

mount -t sysfs sysfs /sys

nachholen. Der Eintrag »sysfs /sys sysfs
defaults 0 0« in der Datei »/etc/fstab«
sorgt dafiir, dass das Sysfs beim Booten
automatisch mountet.

Sleep States

Die einzelnen Sleep States (Tabelle 1)
sind iiber »/sys/power/state« steuerbar.
Welche Zustinde das System unter-
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stiitzt, erfdhrt »cat /sys/power/state«.
Der Befehl »echo -n "Sleep_State" /sys/
power/state« versetzt das System in den
entsprechenden Zustand.

Suspend-to-RAM (S3) schaltet bis auf
den Hauptspeicher das gesamte System
ab: CPU, Caches, Chipsatz und Periphe-
rie (Festplatten, USB und so weiter). Da-
mit der Speicherinhalt nicht verloren
geht, bleibt der RAM mit Strom versorgt.
Einschlafen und Aufwachen erfolgen bei
Suspend-to-RAM in wenigen Sekunden

Listing 1: Disassemblierung einer

DSDT mit »iasl«

01
02
03
04

05
06
07
08
09
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26
27

[root@sunshine:~]$ cp /proc/acpi/dsdt ~/dsdt
[root@sunshine:~]$ iasl -d ./dsdt

Intel ACPI Component Architecture

ASL Optimizing Compiler / AML Disassembler version
20030918 [Sep 18 2003]

Copyright (C) 2000 - 2003 Intel Corporation
Supports ACPI Specification Revision 2.0b

Loading Acpi table from file dsdt
Acpi table [DSDT] successfully installed and loaded
Pass 1 parse of [DSDT]
Pass 2 parse of [DSDT]
Parsing Deferred Opcodes (Methods/Buffers/Packages/
Regions)
Parsing completed
Disassembly completed, written to "dsdt.dsl"
[root@sunshine:~]$ head dsdt.dsl

/*

* Intel ACPI Component Architecture

* AML Disassembler version 20030918

*

* Disassembly of dsdt, Thu Dec 11 17:28:16 2003

*/
DefinitionBlock ("DSDT.aml"
"2000 ", 537003284)

{

"DSDT", 1, "TOSHIB",

Name (\_S0, Package (0x04)
{

[root@sunshine:~]$

Listing 2: Suspend-Skript

01
0
0
04
05
06
07
08
09
10
11
12

o

o

#!/bin/sh

rmmod usblp usb-storage hid; # USB Module entfernen
rmmod ohci-hed; # Host-Controller Modul entfernen
rmmod usbcore; # USB-Core Modul entfernen
echo -n "mem" > /sys/power/state; # Suspend to RAM
modprobe usbcore; # USB-Core Modul laden

# Host-Controller Modul laden

# USB Module laden

modprobe ohci-hcd;
modprobe usblp usb-storage hid;

exit 0;

- theoretisch. Nach den Erfahrungen des
Autors funktioniert Suspend-to-RAM nur
selten auf Anhieb. Zu Recht fiihrt es der
Kernel als »Experimental«.
Suspend-to-Disk (S4) spart von allen
Sleep States am meisten Strom, da der
aktuelle Speicherinhalt sowie Register
und Perpheriestatus auf die Festplatte
(unter Linux auf eine geniigend grofie
Swap-Partition) geschrieben werden und
das System danach komplett stoppt. Der
ndchste Boot liest den Inhalt des Haupt-
speichers und den alten Systemstatus
von der Festplatte und stellt den friihe-
ren Zustand wieder her. Unter Linux 2.6
funktioniert Suspend to Disk auch unab-
hédngig vom ACPI- oder APM-Support.
Ein Riickblick: Linux 2.4 beherrscht Sus-
pend-to-RAM iiberhaupt nicht; Suspend-
to-Disk ist mit den Kernelpatches des
Projekts Swsusp [7] aber moglich.

Software Suspend und
Suspend-to-Disk

Verwirrenderweise kennt Linux 2.6 zwei
alternative Methoden von Suspend-to-
Disk (S4): Software Suspend (»CON-
FIG_SOFTWARE_SUSPEND«) und Sus-
pend-to-Disk Support (»CONFIG_PM_
DISK«). Die erste kennzeichnet das Ker-
nelsetup als »Experimental«. Suspend-
to-Disk Support ist dagegen ein Stable-
Zweig von Suspend-to-Disk.

Software Suspend setzt den Bootprompt-
Parameter »resume« voraus — ihn in den
Kernel einkompilieren ist nicht vorgese-
hen. Die Option gibt dem Kernel die
Swap-Partition bekannt, in die er den
Speicherinhalt und den Status sichern
soll. Es ist sinnvoll, den Bootprompt-Pa-
rameter in der Konfigurationsdatei des
Bootmanagers zu verewigen, beispiels-
weise als »resume = /dev/hda2«.

Bei dem zum Software Suspend alterna-
tiven Suspend-to-Disk Support gibt man

die Swap-Partition mit dem Kernelpara-
meter »pmdisk« an. Im Gegensatz zu
»resume« ldsst sich »pmdisk« statisch in
den Kernel einbinden.

Unruhiger Schlaf

Fiir Suspend-to-RAM und Suspend-to-
Disk ist es unabdingbar, dass die aktuell
geladenen Treiber auf einen Suspend-
und Resume-Zyklus vorbereitet sind. In
Linux 2.6 wurde hierfiir das Treibermo-
dell entsprechend verdndert. Danach
miissen Device-Treiber liber eine »sus-
pend«- sowie »resume«-Funktion verfii-
gen, die der Kernel bei Beginn oder Ende
eines Sleep State aufruft.

Bleibt das System beim Schlafenlegen
oder Aufwachen trotzdem hdngen, hilft
folgender Work-around: Nach dem Stu-
dium der Kernel-Logfiles kompiliert Root
den renitenten Treiber - falls er das nicht
nicht sowieso schon war - als Modul
neu. Bevor er nun »echo Sleep_State >
/sys/power/state« aufruft, entfernt er
einfach das Treibermodul, um es nach
dem Aufwachen wieder zu laden. Der
ganze Suspend-Vorgang ist mit einem
kleinen Skript gut automatisierbar. Lis-
ting 2 zeigt ein Beispiel, das einem Sys-
tem zum Suspend-to-RAM verhalf, des-
sen USB-Host-Controller (Treibermodul
»ohci-hcd.o«) beim Aufwachen eine Ker-
nel-Panic verursachte.

Sind im Zuge von Suspend-to-Disk (so-
wohl Software Suspend als auch Sus-
pend-to-Disk) Probleme beim Wieder-
herstellen zu beklagen, konnen die Ker-
nelparameter von Hand iiberschrieben
werden: Mit »resume =noresume« oder
»pmdisk = off« unterldsst der Kernel
beim Booten den Versuch, den alten Sys-
temzustand herzustellen. In der Variante
Software Suspend muss noch die Swap-
Partition neu initialisiert werden, im Bei-
spiel mit »mkswap /dev/hda2«, und an-

Tabelle 1: ACPI Sleep States in Linux 2.6

ACPI Sleep State Sleep_State aus

»/sys/power/state«

Beschreibung

Standby (S1) »standby«

System hat Strom, die CPU fiihrt jedoch keine
Instruktionen mehr aus.

Suspend-to-RAM (S3) »mem«

System ist bis auf den Hauptspeicher abgeschaltet.

Suspend-to-Disk (S4) »disk«

System ist abgeschaltet, Hauptspeicher und Status
werden auf Festplatte gesichert.

Anmerkung: Die Zustdnde SO (Running, System
gehdren nicht zu den ACPI Sleep States.

lauft) und S5 (Soft Off, System ist abgeschaltet)
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Abbildung 2: »cpufreq«-ACPI-Optionen fiir die aktuellen Mobile-CPUs.

schliefend dem System wieder zugeteilt
werden: »swapon /dev/hda2«.

Dynamische Taktfrequenz
fiir Mobile-CPUs

Mobile-CPUs moderner Bauart konnen
ihre wirksame Taktfrequenz in Abhan-
gigkeit von der ihnen aktuell abgeforder-
ten Rechenleistung runter- und wieder
rauffahren (Intel Speedstep und AMD
Power Now!). Um mit Linux 2.6 dieses
Feature zu nutzen, muss wie in Abbil-
dung 2 »cpufreq« aktiviert und gemaf’
des Prozessors der richtige »cpufreq«-
Treiber ausgewdhlt sein.

Das Interface von »cpufreq« hat sich
wahrend der Entwicklung in Linux 2.5
gedndert und erscheint nun endgiiltig im
Sysfs. Wer sich mit einem derart kompi-
lierten Kernel an die Arbeit macht, sollte
mit »dmesg | grep cpufreq« priifen, ob
der Kernel das Feature erfolgreich initia-
lisieren konnte (siehe Listing 3).
Quittiert »cpufreq« dagegen mit einem
Fehler, sollte der Admin nochmals si-
cherstellen, dass er den richtigen »cpu-
freq«-Treiber gewdhlt hat. Im Test war -
so paradox es klingt - der »cpufreq«-
ACPI-Treiber erst mit aktiviertem Plug &
Play-Bios-Support im Kernel (»CON-
FIG_PNP« und »CONFIG_PNPBIOS«) zur
Mitarbeit zu iiberreden.

Eckdaten

Sobald »cpufreq« erfolgreich initialisiert,
stehen im Sysfs unter »/sys/devices/
system/cpu/cpu0/cpufreq« die folgen-

und »scaling_min
_freq«. Mit »echo
Takt > scaling_max_freq« und »echo
Takt > scaling_min_freq« kann Root die
Werte neu belegen. »Takt« muss dabei
im Wertebereich von »cpuinfo_max_
freq« und »cpuinfo_min_freq« liegen.
Der Eintrag »scaling available_gover-
nors« gibt preis, welche Strategien fiir
die Anpassung des Takts das System be-
herrscht: »powersave«, »userspace« oder
»performance«. Die aktuell aktive Strate-
gie steht in »scaling_governor«. Root
darf per »echo Governor > scaling_go-
vernor« fiir das System eine andere ein-
schalten, wobei er »Governor« durch ei-
nen der drei von »scaling_available_go-
vernors« bekannten Strings ersetzt.

Um ein bisschen von den Echos auf der
Kommandozeile wegzukommen, hat das
Projekt Cpudyn [8] einen Daemon ent-
wickelt, der das Interface von »cpufreq«
benutzt. Cpudyn hilft die Taktraten-Stra-
tegie moderner CPUs an die eigenen Be-
diirfnisse anzupassen.

ACPI Throttling

Ein Gutteil der Prozessoren, die ihren
Takt nicht dynamisch anpassen konnen,
bremst der Kernel dank ACPI auf andere
Weise aus. Die gesparte elektrische Leis-
tung ist der Hitze- und Larmentwicklung
vieler Systeme zutraglich - eine gute
Idee vielleicht fiir manchen Server in
den Nachtstunden.

Hierfiir muss der Prozessor das so ge-
nannte Throttling (Drosselung) unter-
stiitzen. Davon iiberzeugt sich der Ad-
min in »/proc/acpi/processor/CPUx/
throttling«, das die verfligbaren Thrott-

- Anzeige -
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ling-Zustande listet. Im Zustand »T0«
lduft der Prozessor ungebremst. In allen
anderen Throttling-Zustanden wird der
Prozessor gemdf der Prozentangabe aus
»/proc/acpi/processor/CPUx/throttling«
langsamer.

ACPI fiir Notebooks

Die hier genannten ACPI-Features gehen
vor allem Notebook-Benutzer an. In
»/proc/acpi/battery/BATx/info« stehen
Informationen {iber die Akkus Ihrer
Gerate. Ladezustand, Kapazitit und
Spannung ist »/proc/acpi/battery/BATx/
state« entnehmbar. Unterschreitet der
Wert eine gewisse Schwelle - die mittels
»echo Schwelle /proc/acpi/battery/BATx/
alarm« definierbar ist - warnt ACPI {iber
die »/proc/acpi/events«.

Der Eintrag »/proc/acpi/ac_adapter/
ADPx/state« erteilt Auskunft dariiber, ob
am Gerdt ein Netzteil hangt. Das Ein-
und Ausstopseln der Stromzufuhr hat
eine Meldung tiber »/proc/acpi/events«
zur Folge. Denselben Kanal benutzen
auflerdem der Buttontreiber (Kernelop-
tion »CONFIG_ACPI_BUTTON«) und
der Temperaturtreiber ("CONFIG_ACPI_
THERMAL«).

Der Buttontreiber teilt mit, sobald der
Power-, Sleep- oder Lid-Taster (im Note-
book-Display) betdtigt wird. Der Tempe-
raturtreiber kontrolliert die Warmeent-
wicklung der CPU (auszulesen unter
»/proc/acpi/thermal_zone/THRM/tem-
perature«) und reagiert beim Erreichen
von in »/proc/acpi/thermal_zone/THRM
/trip_points« definierten Limits.

Unter Zuhilfenahme des ACPI-Daemon
Acpid [9] konnen Notebookbesitzer mit
den Meldungen von »/proc/acpi/events«
auf ihre Gerdte angemessen reagieren.
Acpid sorgt dann beispielsweise beim
Schlieffen des Deckels dafiir, dass das
Gerdt automatisch in den Zustand Sus-
pend-to-Disk geschickt wird.

Trotz der vielen ACPI-Funktionen wird
die Begeisterung der Besitzer aktueller
Notebooks bald der Erniichterung wei-
chen. Sie werden feststellen, dass sie un-

Listing 3: Der »cpufreq«-Test

01 [root@sunshine:~]$ dmesg | grep cpufreg

02 cpufreq: CPUQ - ACPI performance management activated.
03 cpufreq: *P0: 750 MHz, 22000 mW, 250 uS

04 cpufreq:

P1: 350 MHz, 9800 mW, 250 uS

ter Linux weder die Helligkeit des Dis-
plays mit den vorgesehenen Tasten vari-
ieren konnen noch die Funktionstasten
[Fn] ihrem Namen Ehre machen.

Eine gute Nachricht fiir Asus- und Me-
dion-Notebooks: Der Treiber hinter der
Option »ASUS/Medion Laptop Extras«
(»CONFIG_ACPI_ASUS«) stellt Eintrage
unter »/proc/acpi/asus«, die die Display-
Helligkeit und die LEDs des Systems
steuern. Die [Fn]-Kombinationen setzt
der Treiber in ACPI-Events um. Fiir die
restlichen Funktionen ist ein Userspace-
Daemon verfiigbar [10].

Auch Toshiba-Notebooks profitieren von
einem speziellen ACPI-Treiber, den »To-
shiba Laptop Extras« (»CONFIG_ACPI
_TOSHIBA«). Leider reicht das Modul
die [Fn]-Tasten nur iiber den Eintrag
»/proc/acpi/toshiba/keys« im Proc-Da-
teisystem weiter, statt Standard-ACPI-
Events auszulosen. Die anderen »/proc/
acpi/toshiba«-Eintrdge steuern die Dis-
play-Helligkeit und den Liifter. Auch fiir
die Toshiba-Erweiterung sind Userspace-
Daemons verfiigbar [11].

Und was ist mit Doku?

Wer Probleme mit dem Gespann Linux
2.6 und ACPI hat, wird wohl seinem In-
stinkt folgen und im Netz nach Doku-
mentationen suchen. Kleiner Tipp: Die
gibt’s nicht. Auch aktuelle Fachliteratur
umschifft kollektiv gekonnt die Thema-
tik ,,ACPI als Ersatz fiir Plug&Play-Bios*.
Die Dokumentation zum und im Kernel
selbst macht hier keine Ausnahme, ne-
ben ein paar Informationen zum Power-
management via ACPI findet sich nicht
viel Greifbares. Die besten Anlaufstellen
bleiben neben Google die Acpi4linux-
Mailingliste [12] und Newsgroups - hier
kann man wenigstens versuchen, mit
Leidensgenossen einen Weg zu finden.

Fazit

Die aktuell verkaufte ACPI-Hardware iibt
einen Handlungsdruck auf die Entwick-
ler aller Betriebssysteme aus. Mancher
wird sich hier an das ACPI-Debakel von
Windows 2000 erinnern. Die Ziele, die
die ACPI-Spezifikation verfolgt, sind
dringlich und sinnvoll: systematische
Hardwarekonfiguration und einheitli-
ches Powermanagement.

Als positives Ergebnis der Linux-Imple-
mentierung ist dabei zu vermerken, dass
seit wenigen Monaten das IRQ-Routing
der PCI-Interrupts durch ACPI kaum
noch zu Problemen fiihrt. Das herausra-
gend neue Powermanagement-Feature in
Linux 2.6 - Suspend-to-RAM - qualifi-
ziert der Kernel jedoch zu Recht mit »Ex-
perimental« — hier geht auf vielen Gera-
ten noch zu wenig.

Noch drgerlicher, dafiir kann aber Linux
nichts, ist, dass Systeme mit fehlerhaften
DSDTs verkauft werden - auch von Her-
stellern, die selbst im ACPI-Konsortium
sitzen. Endanwender diirften damit
iiberfordert sein, ihren Systemen eine
gepatchte DSDT unterzujubeln. Es ist
viel Feinarbeit zu leisten, bis ACPI wirk-
lich die zentrale Schnittstelle ist, die jeg-
liche Hardware konfiguriert. (jk) |

Infos

[11 ACPI: [http://www.acpi.info]

[2] ACPI4Linux: [http://acpi.sf.net]

[3]1 ACPI4Linux DSDT Ubersicht:

[http://acpi.sf.net/dsdt/index.php]

DSDT initrd Patch:

[http://gaugusch.at/kernel.shtmi]

Intel IASL: [http://www.intel.com/

technology/iapc/acpi/downloads.htm]

Defekte DSDT reparieren:

[http://www.cpglinux.com/acpi-howto.
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