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! 引言
!"#$ %!$&’()$&*+ ",-(,.$./ #./$&0,..$0/ $1(&$22 3 总 线

能够实现与计算机系统 !服务器等所有周边 # 45 设备的
互连 "同前两代 645 总线相比 "在结构上的改变和优化
使得传输速率得到了大幅度提高 "克服了 !76 总线在系
统带宽 !传输速度等方面的固有缺陷 "同时具有支持热
插拔 !低消耗和电源管理能力等方面特点 # !"6$ 总线因
此已得到广泛应用 8 9:;<$
在计算机系统中实现对 !76$ 总线设备合理的电

源管理 "及时准确地调整设备状态 "对降低功耗具有
实际意义 $ 驱动程序作为操作系统与硬件交互的中
间环节 "当驱动程序具备电源管理能力时 "操作系统
便能够在系统范围上管理控制设备的电源消耗 $ 若
驱动程序不具有电源管理功能 "则设备会一直处于
工作状态 "也会阻止操作系统在空闲时自动进入休眠
状态 $

" 技术途径
"#" 驱动开发技术
使用 =’.>,?2 驱动框架 %=’.>,?2 @&’A$& B&*-$?,&C "

=@DE进行驱动开发是当前较为普遍的开发方式 $ 基于
对象模型提供了属性 %方法和事件 8 F<"同时集成封装了
复杂的即插即用 %!+GH *.> !+*I"!J!E和电源管理 %!,?$&
K*.*H$-$./"!KE模型是 =@D 最大的特点 $ 框架中的事
物皆由对象表示 "当触发对象模型的事件后 "框架随即
调用回调例程进行处理 $ 这种面向对象 !事件驱动以及
默认缺省处理的设计思想 "相比上一代的 =’.>,?2 驱动
模型 %=’.>,?2 @&’A$& K,>$+"=@KE 有了极大的进步 "大
大降低了开发门槛和难度 8 L<$
由于框架对 !J! 和 !K 的默认配置并不能实现电

源状态的调整 "且驱动程序运行在操作系统内核层中 "
因此本文选择 =@B 所提供的内核驱动程序框架 %M$&.$+
K,>$+ @&’A$& B&*-$?,&C "MK@B E进行功耗控制驱动程序
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王法臻#崔少辉#王 成

%陆军工程大学石家庄校区 "河北 石家庄 NLNNN;E

摘 要 ! 随着 !76$ 设备在计算机系统中使用数量的增多 #若能在确保设备正常工作的前提下适时调整设备的电源
管理状态 #可有效降低功耗 $ !76$ 设备的电源管理需要依靠操作系统和驱动程序协同处理实现 $ 通过对电源管理技
术和 =@B 驱动程序框架的研究和分析 #介绍了 6 45 请求的处理流程 %队列使用的原则规范等内容 #设计了基于 6 45
请求入列触发 %跟随系统电源状态转换及设置框架属性的解决方案来实现设备的休眠和唤醒 #并展示部分代码和
实例验证了设计的可行性 $
关键词 ! =@B&电源管理 &功耗控制 &6 45 请求 &!76$
中图分类号 ! OJP9&O!;P 文献标识码 ! Q $%&!9NR9S9LT4UR ’22.RNVLW:TPPWRVNNNFS

中文引用格式 ! 王法臻 "崔少辉 "王成 R !7#$ 设备功耗管理驱动程序的开发 8 X < R电子技术应用 "VNVN"FSY9VE’WP:P;R
英文引用格式 ! =*.H D*Z)$."7G’ [)*,)G’"=*.H 7)$.HR @$A$+,(-$./ ,\ >&’A$& \,& !"6$ >$A’0$ (,?$& -*.*H$-$./ 8X<R Q((+’0*/’,.
,\ ]+$0/&,.’0 O$0).’^G$"VNVN"FSY9VE’WP:P;R
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>$A’0$ 0*. $\\$0/’A$+I &$>G0$ (,?$& 0,.2G-(/’,. R O)$ ,($&*/’.H 2I2/$- *.> >&’A$&2 .$$> /, 0,,($&*/$ ?’/) $*0) ,/)$& /, 0,-(+$/$
/)$ 0,./&,+ \,& /)$ !"6$ >$A’0$ ! 2 (,?$& -*.*H$-$./ R b*2$> ,. /)$ &$2$*&0) *.> *.*+I2’2 ,\ /)$ =’.>,?2 ,($&*/’.H 2I2/$-! 2 (,?$&
-*.*H$-$./ /$0).,+,HI *.> /)$ =cBa /)’2 (*($& ’./&,>G0$2 /)$ (&,0$22’.H \+,? ,\ 6 45 &$^G$2/2 *.> /)$ (&’.0’(+$ ,\ ^G$G$ !2 G2*H$ a
*2 ?$++ *2 >$2’H.2 /)$ 2,+G/’,.2 ‘*2$> ,. 6 45 &$^G$2/ (&,0$22’.H a (,?$& 2/*/$ /&*.2’/’,.2 *.> \&*-$?,&C (&,($&/I 2$//’.H2 /, *0)’$A$
>$A’0$ )’‘$&.*/’,. *.> ?*C$:G(R K,&$,A$& a /)$&$ *&$ 2,-$ 0,>$2 2),?. /, (&,A$ /)$ \$*2’‘’+’/I ,\ /)$ >$2’H. R
./0 12+3)! =cB&(,?$& -*.*H$-$./&(,?$& 0,./&,++’.H& 6 45 &$^G$2/&!"6$
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的开发 ! 采用 !"#$%&’()*+,% 完成开发环境的搭建 "并
利用 )-./0!1-2 软件对驱动程序 340 信息进行监视以检
查状态变化 !
!"# 电源管理技术
电源管理技术规范也经历了多次调整 "目前 (156427

操作系统的电源管理建立在高级配置和电源管理接口

896:;5<-6 =45>10/?;@145 ;56 A42-? B;5;0-C-5@ D5@-?>;<-"
9=ADE规范的基础上 "可实现系统电源管理 #设备电源管
理 #即插即用 #系统管理总线控制器等功能 F GH!
系统电源状态反映了整个系统的电源消耗情况 "设

备电源状态则反映了设备的电源消耗情况 ! 根据 9=AD
规范 "(156427 操作系统的电源管理支持 "$!"I 共 G 种
状态 ! 其中 ""$ 为工作状态 ""%!"J 为休眠状态 ""I 为关
闭状态 "功耗依次降低 ! ()K 使用与 9=AD 规范相同的
术语来描述设备电源状态"即 )$L)& 这 J 种状态!其中 "
)$ 为工作状态 ")% 和 )# 为休眠状态 ")& 为关闭状态 "
功耗依次降低 F MH! 所有设备都应支持 )$ 和 )& 状态 "可
根据具体情况选择设备是否支持 )% 和 )# 状态 F +H!
系统电源状态与设备电源状态并不一定是严格的

一一对应 !例如 "当设备跟随系统进入工作状态时 "设备
驱动程序可能会判断设备当前状态以决定是否进入低

功耗状态 !
!"$ 电源策略所有者

()K 驱动框架延承了 ()B 驱动模型的层次结构 "
框架中驱动程序依设备对象划分 #按层分布可组成一个
设备栈 "如图 % 所示 !

电源策略所有者 8A42-? A431<N O25-?"AAOE是负责确
定设备电源状态 "并判断电源状态需求 "发送相应请求
至设备栈完成电源管理状态控制工作的驱动程序 !每个
设备栈中只有一个驱动程序担任 AAO 的角色 "一般是由
功能驱动程序来担当"并完成启用和禁用以下功能 FPQ%$H$

R% S当系统保持 "$ 状态时 "处于空闲状态的设备可
进入休眠 8低功耗 S状态 !

8# S触发事件发生时 "可唤醒处于休眠状态的设备以
及操作系统 !

()K 框架支持 AAO 完成以下功能 $
8% S处理该驱动程序与设备栈其余部分之间的电源

策略通信 ! 例如 "框架将功能驱动程序更改设备电源状
态的请求传递至总线驱动程序 !

8# S通过电源策略回调函数 "启用或禁用休眠和唤醒
功能 !

8& S提供设备属性的用户界面 "启用或禁用休眠和唤
醒设置 !

# 功耗控制方案的设计
功耗控制设计的核心思想就是调整设备的电源管

理状态 "调整长期处于空闲状态的设备进入休眠状态 "
再在需要时重新将其唤醒至工作状态 ! 通过这种方式 "
对同一类型的多个设备进行电源管理状态的切换以达

到降低功耗的目的 !判断设备是否长期处于空闲状态的
关键 "在于检测用户有无由操作系统向设备发送 D TO 请
求 "这就需要开发人员清楚掌握 D TO 请求处理流程以及
D TO 队列的使用 !
#"! %&’ 队列的使用

()K 驱动框架隔离内核与驱动程序的特点 "使得驱
动程序在一般情况下都是与框架进行通信 F %%H! 框架接收
到发送给设备的所有 D TO 请求都会放入 ()K 指定 DTO
队列对象中"由队列对象统一管理并分发给驱动程序!
如图 # 所示 "D TO 队列的电源管理特性会直接影响

D TO 请求的分发情况 ! 队列是否具有电源管理的特性是
由队列配置结构体 ()KUDOUVWXWXU=OYKDZ 的成员变
量 A42-?B;5;0-6 决定的 !

图 % 设备对象与驱动程序的层次结构

图 # D TO 请求的处理流程
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设置为 !"#$%&’!电源管理队列 " 队列对 ()* 请求的
分发仅在设备处于 +, 状态时进行 " 若设备处于休眠状
态 #则所有新进入队列的 ()* 请求都将被存储在队列中
且不再向下分发 " 然后通知框架将设备调整至 +, 状态
后再进行请求的分发 " 这一过程由驱动框架支持 $因而
无需任何代码 $使用十分方便 %
设置为 !"#-./0’!非电源管理队列 " 队列对 ( )* 请求

的分发会忽略当前设备电源状态 $直接分发请求给驱动
程序 $可为无需访问设备的请求提供服务 $适用于不必
与设备通信的情况 $如过滤驱动程序等 "
电源管理队列的使用提供了极大的便利 $但仍需注

意在驱动程序设备栈中电源管理队列的使用 "如图 1 所
示 $当设备处于休眠状态时 $驱动程序 2 的非电源管理
队列收到系统发送的 ( )* 请求可直接向下分发至驱动
程序 3 的电源管理队列 " 由于驱动程序 3 是 44*$因此
可直接唤醒设备并对分发请求进行处理 "

若在 44* 上层驱动程序 2 中强制使用电源管理队
列 $会因驱动程序 2 非 44* 而无法唤醒设备 $同时 ( )*
请求无法向下分发 $导致系统在 5, 状态下向设备发送
的 ( )* 请求被阻塞在上层驱动程序 2 中 " 因此致使下层
驱动程序 3644*7无法接收到任何 ( )* 请求 $从而无法唤
醒休眠状态下的设备以恢复正常工作 $如图 8 所示 "
!"! 设备功耗控制方案
功耗控制的对象是设备 $通过对设备实施电源管理

以达到功耗控制的目的 $因此暂不考虑设备对系统的唤
醒和空闲控制 " !+- 驱动框架下的默认配置总是帮助
设备设备支持 +, 和 +1 两种状态 9 23 : " 功耗控制方案设
计的焦点应集中到设备电源状态变化触发情况的分析

和设置上 "
;<+- 驱动框架判断设备处于空闲状态并开始计算

空闲时间的依据 !
62 7电源管理队列中无排队请求 $且分发出去的请求

与队列无关时 &

63 7在禁用空闲功能后 $调用函数重启空闲功能时 %
框架所拥有的特点使得其具备了监视 ( )* 请求活

动的能力%框架可检测 ()* 活动以及队列中待处理的 ()*
对象 $当上述两种情况都不存在时 $框架便认定设备此
时处于空闲状态 %在使用多个 4=(> 设备的情况下 $调整
空闲设备进入休眠状态 $对于降低功耗具有实际意义 %

62 7以下情况需休眠 +, 状态下的设备 !
!44* 的电源管理队列在空闲计时器规定时间内未

接收到新的 ()* 请求$同时发出的请求不再与队列有关&
"系统从 5, 状态进入休眠状态 %
63 7以下情况需唤醒休眠状态下的设备 !
!44* 的电源管理队列接收到新的 ( )* 请求 &
"用户操作设备管理器设备属性表页面禁用设备

空闲功能 &
#调用 !"#+’?@A’5BCD("/’ 函数在空闲超时情况下阻

止设备空闲 &
$系统从休眠状态进入 5, 状态 %

# 驱动程序功能的实现
为实现功耗控制设计方案并验证其可行性 $开发了

某 4=(’ 数据传输卡的驱动程序 % 通过 +’E&FG@’H 软件查
看其 /CF 信息以及其设备属性来验证功能的实现 %
#"$ 空闲功能的实现
结 构 体 !+-I+>G(=>I4*!>JI4*K(=LI(+K>I5>$ M

$(NO5 负责空闲功能的配置 $其成员变量如下 !
62 7("/’=.D0 表示是否支持空闲和是否在 5, 时支持

唤醒 $设置为 ("/’=.PPCB!.Q’-%CR5,%
63 7+S5B.B’ 表示设备空闲时电源状态 $此处设置为低

消耗状态 +2 或 +3 $即 !"#4CH’%+’?@A’+2 6数值为 3 7或
!"#4CH’%+’?@A’+36数值为 17%

61 7("/’$@R’C&B 表示空闲检测时间 % 单位为 R0$默认
值 ("/’$@R’C&B+’#.&/BG./&’ 表示 T 0%

68 7U0’%=CPB%C/*#("/’5’BB@PF0 表示是否提供设备属性
页面以启用或禁用空闲功能 % 使用默认值 ("/’V/M /CHM
U0’%=CPB%C/6提供属性页面 7%

6T 7>P.E/’" 表示在设备空闲时是否允许其处于省电

图 1 上层驱动使用非电源管理队列的分析

图 8 上层驱动使用电源管理队列的分析

计算机技术与应用 %&’()*+, -+./0&1&23 405 6*7 8((19.4*9&07

W2

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%!期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.
图 ! "#$%&’(#) 打印信息 *

状态 !选择 +,-./%# 或默认值 +,-01#"#-2%34"
56 789)#/0:;,3#"#<(=#>?@A14#B+2C# 表 示 忽 略 ;D> 请

求发送情况 ! 始终允许设备在系统恢复至 @E 状态时恢
复到 "E 状态 !设置为 +,-./%# 或默认值 +,-01#"#-2%34"
这样在系统恢复 @E 状态时 !设备可跟随系统完成唤醒 "
设备空闲功能的代码示例如下 #

F.@.G.0@ 8H;#I<4"#<(=#G,,5
J;?J +"K"L;’IL "/(<#/ M
J;?9%4 8+"K"I’;HI "#<(=#;?(4 7
N
$$ D D各类对象及回调例程的设置
+"KJ"I’;HIJ8>+ILJ8>O;HPJ;"OIJ@I..;FQ@

(,3#@#44(?&1%
+"KJ"I’;HIJ8>+ILJ8>O;HPJ;"OIJ@I..;FQ@J;F;.

5R(,3#@#44(?&1 M;,3#H2??94+2C#K/9B@E7%
D D以空闲检测时间 SE 1 为例

(,3#@#44(?&1 T;,3#.(B#9%4USEEEEV
D D设置设备空闲电源管理状态为 "*

(,3#@#44(?&1 T"W@424#U89)#/"#<(=#"*V +,-"#<(=#G11(&?X
@E;,3#@#44(?&1 5"#<(=#MR(,3#@#44(?&17%

$$
Y
首先在 8H;#I<4"#<(=#G,, 例程中调用函数 +"KJ"I!

’;HIJ8>+ILJ8>O;HPJ;"OIJ@I..;FQ@J;F;. 完成配置结
构的初始化 !设置该结构体成员变量 ;,3#H2:1 为 ;,3#H2?!
?94+2C#K/9B@E!空闲计时器检测时间为 SE 1!其余变量
均使用框架提供的缺省值即可 & 然后调用 +,-"#<(=#G1!
1(&?@E;,3#@#44(?&1 函数启用空闲功能 & 当框架判断设备处
于空闲状态 SE 1 后调整设备电源管理状态至 "* 状态 &
电源例程 8H;#I<4"#<(=#"EI?4/A 和 8H;#I<4"#<(=#"EIW(4

分别为设备进入 "E 状态和退出 "E 状态时框架所自动
调用的例程 & "#$%&’(#) 打印信息中对这两个例程及其
状态变换的监测情况如图 S 所示 !当系统发起访问 8H;#
配置请求后 !设备进入 "E 状态 !访问结束 SE 1 后退出
"E 状态 & 同时可通过设备属性结果验证设备状态的调
整 !如图 6 所示 &
若需改变电源管理策略 !更改结构中相应的变量值 !

重复上述步骤即可 &
!"# 唤醒功能的实现
!"$%& 基于 ’ () 请求触发框架实施电源管理
确立功能驱动程序作为电源策略所有者 ! ;D> 队列

使用电源管理队列 & 当系统处于 @E 状态时 !新的 ; D> 请
求进入队列 !而此时设备处于休眠状态 !框架就会自动
通知并完成设备电源工作状态的恢复以便处理请求 &因
而采用电源管理队列支持设备在系统 @E 状态下的唤醒
无需编写任何代码 !框架的默认设置已经提供了相应的
支持以实现此功能 !即当有 ; D> 请求进入到队列时设备
随即被唤醒 &

如图 ! 所示 !在设备进入 "* 状态一段时间后 !系统
发起 "ZG 写控制命令 !设备随即由之前的 "* 状态调整
至 "E 状态 !而后队列分发 ; D> 请求完成相关处理 & 同样
可通过设备属性页面验证设备电源状态的调整 !如图 [
所示 &

图 S "#$%&’(#) 打印信息 \

图 6 属性界面 \
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图 ! 属性界面 "

!"#"$ 禁用空闲检测功能
禁止设备空闲会将处于休眠中的设备唤醒 !同时

设备也将摆脱空闲检测的约束 !从而使得空闲功能就此
失效 "

#$ %调用 &’()*+,-*./012’3* 函数
在某些情况需要阻止空闲检测 "例如当系统处于 .4

状态 !设备句柄仍在被使用 !此时不建议将设备切换至
空闲状态!可通过调用函数 &’()*+,-*./012’3* 来阻止设备
空闲 " 若需要恢复空闲检测 !则调用函数 &’()*+,-*5*!
678*2’3* 即可重启该功能 "

9" %手动设置设备管理器属性页选项
当驱动程序允许用户界面修改空闲唤醒设置时 !框

架能够提供设备属性的用户界面以启用或禁用空闲和

唤醒功能 : ;<=!如图 > 所示 "

&)?@)AB2CA@DE&A5@DEF2CG@&HIA@.AJJ2KL. 和
&)?@)AB2CA@DE&A5@DEF2CG@2)FA@.AJJ2KL. 这两个结
构体可设定具有注册表访问权限的用户能够启用或禁

用设备的唤醒和空闲功能 " 若用户界面具备控制能力 !
则驱动程序需将两个结构体中对应的成员变量 M6*N!
C0O/N03E(&PQ*.*//,OR6 和 M6*NC0O/N03E(2’3*.*//,OR6 分别设置
为 &PQ*H330SM6*NC0O/N03 和 2’3*H330SM6*NC0O/N03!成员变量
AOPT3*’ 选择默认值即可 " 解决功耗控制问题暂不考虑
设备唤醒系统功能 !因此未使用 &)?@)AB2CA@DE&A5@
DEF2CG@&HIA@.AJJ2KL. 结构体 "
!%$"! 跟随系统电源状态变化实现设备的唤醒
此方法在空闲功能实现的过程中已进行相关描述 !

就 是 通 过 设 置 结 构 体 &)?@)AB2CA@DE&A5@DEF2CG@
2)FA@.AJJ2KL. 中的成员变量 D0S*NM12’*)*+,-*EO.U6/*8V

&PQ* 来忽略 2WE 请求发送情况 !始终允许设备在系统恢
复至 .X 状态时恢复到 )X 状态 "

& 结论
本文介绍了实现 DC2* 功耗控制所需的相关支持技

术 !描述了 2 YE 请求在电源管理队列与非电源管理队列
中的不同处理流程 "在上述基础上设计了软件层控制功
耗的基本解决方案 !并展示了驱动程序中有关的功能代
码及实现步骤 !最终通过实例进行了功能的验证 !在工
程实践中具有一定通用性 "
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