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1 Einleitung

Energieeinsparung ist ein immer wichtiger werdendes Thema in unserer Gesellschaft. Einmal vom finanziellen Standpunkt gesehen und zweitens vom ökologischen Hintergrund. Das Thema „Klimaerwärmung“ ist zurzeit in aller Munde und die meisten Menschen, aber auch Unternehmen möchten ihren Beitrag zum Umweltschutz erbringen. Ob dies rein zu Werbezwecken oder aus Überzeugung geschieht sei dahingestellt und ist keineswegs Aufgabe dieser Projektarbeit. Es ist allerdings zu beobachten, dass speziell im Serverumfeld immer mehr Werbung mit „der grünen IT-Landschaft“ geworben wird. Zu vergessen ist allerdings in der IT Branche nicht die Energie als solches. In dieser Projektarbeit werden verschiedene Methoden zur Einsparung von Energie im PC Umfeld vorgestellt und unter verschiedenen Gesichtspunkten beleuchtet. Besonderes Augenmerk wird auf das Advanced Configuration and Power Interface (ACPI) gelegt da es aktuell die Technik beschreibt, um im Desktopbereich und bei mobilen Computern Energie einzusparen. Zusätzlich wird mit einem vom b.i.b. Paderborn zu Verfügung gestelltem Testcomputer die Theorie auf Umsetzung auf Seite der Hardwarehersteller in der Praxis überprüft, welcher mit einem Ubuntu Betriebsystem in der Version 7.04 bestückt war. 
2 Allgemeines

Bedingt durch das mittlerweile immens gestiegene Interesse an mobilen Computern spielt die Einsparung von Energie eine immer wichtiger werdende Rolle im Laptopbereich. Um die Akkulaufzeit der mobilen Computer zu verlängern optimierten die Hardwarehersteller ihre Systeme immer weiter. Aufgrund der stetig steigenden Energiekosten hielten die eigentlich für das mobile Umfeld gedachten Energiesparmechanismen auch immer mehr in die Welt der Desktop- und Server Welt Einzug. Heute wird das gesamte Powermanagement eines Computers durch den ACPI Standard geregelt. Dieser ACPI Standard ist direkter Nachfolger des 1992 erschienenen APM Standards. Beide Standards werden nachfolgend behandelt, wobei aufgrund der Aktualität primärer Wert auf ACPI gelegt wird.     

3 Advanced Power Management (APM)

1992 verabschiedeten Microsoft und Intel die Spezifikation des Advanced Power Management. Enthalten war hauptsächlich eine Beschreibung der Schnittstelle des BIOS mit der im Computer enthaltenen Hardware und eine Schnittstelle des BIOS zum Betriebssystem.

Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Abhängigkeiten der in der Spezifikation definierten Elemente.
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Abbildung 1 - Der APM Standard

APM unterteilt das Powermanagement in vier logische Schichten [2].

· Die APM Schnittstelle regelt die Kommunikation von Betriebssystem mit

BIOS.

· Der APM-Treiber des Betriebssystems greift auf das APM BIOS zu, regelt

Energieverwaltungs-Richtlinien und stellt eine Schnittstelle für APM-fähige

Anwendungen zur Verfügung die unter MS Windows in der Regel per API ansprechbar sind.

· APM-fähige Anwendungen kommunizieren mit dem APM-Treiber, um die

Energieverwaltung zu überwachen (Monitoring) oder zu beeinflussen.

· APM- fähige Gerätetreiber stellen Energiemanagement-Software für Erweiterungskarten und sonstige Geräte zur Verfügung.

Außerdem werden in der Spezifikation 5 Systemzustände definiert, die so genannten Energiemodies [3].

· An (System On)

Das System ist angeschaltet und verrichtet in gewohnter Weise seine Arbeit.

· Doze Modus

Eine Vorstufe des Standby Modus. Es werden nur ausgewählte

Komponenten „eingeschläfert“ und je nach Einstellung die CPU Geschwindigkeit reduziert.
· Standby Modus

Das System ist aktiv, aber es werden alle Komponenten in den ersten Stromsparmodus geschaltet. Durch Tastendruck oder Mausbewegung lässt sich das System sofort wieder aktivieren.

· Suspend Modus

Dabei wird der PC softwareseitig abgeschaltet. Das entspricht bei ATX-Netzteilen dem Drücken des Ein-/Ausschalters.

· Aus (Hardware Off)

Dieser Zustand ist nur mit einer Interaktion des Benutzers zu erreichen und tritt beim Trennen der Stromverbindung zum Energieversorger (also Stromstecker) ein.

Die verschiedenen Zustände sind logisch geordnet, sodass der PC im ersten, also im „An - Zustand“ die meiste Energie verbraucht, und im „Aus - Zustand“ keine Energie mehr benötigt.

Zusätzlich beschreibt die Reihenfolge der Zustände die Zeit der Reaktivierung des Systems bis zur vollständigen Funktionsfähigkeit. 

Dreh- und Angelpunkt beim APM ist das BIOS, es überwacht die vorhandenen Geräte und schaltet diese nach Bedarf in einen energiesparenden Zustand, bzw. reaktiviert sie. Über die Schnittstelle zum APM-Treiber ermöglicht es dem Betriebssystem einen gewissen Grad an Interaktion. Hier werden beispielsweise Informationen über den Ladezustand des Akkus, dem Anschluss an eine externe Stromversorgung etc. bereitgestellt. Außerdem kann das Betriebssystem darüber Anforderungen an das BIOS schicken, beispielsweise zur Aktivierung des Suspend-Modus, oder um Parameter wie die Zeitspanne bis zum Abschalten der Festplatten anzupassen. 

Probleme beim APM ergeben sich leider aus der simplen Struktur der Technik. Die Ansteuerung der verschiedenen Energiemodies ist für das Betriebssystem sehr simpel. Es übergibt die jeweiligen Befehle oder Parameter durch den APM-Treiber an das BIOS, welches dann die Aktion ausführt. Die zentrale Interaktionseinheit ist das BIOS, welches ein so genanntes „Blackboxdasein“ führt. Es ist in nicht in der Lage dem Betriebssystem eine Rückmeldung zu liefern ob der geforderte Vorgang erfolgreich ausgeführt wurde. Einige Aufgaben, wie zum Beispiel das Ausschalten des Bildschirms bleiben sogar ganz in BIOS Hand. Diese Problematik hat zur Folge, dass das ganze Powermanagement sehr undurchsichtig und fehleranfällig wird. Das größte Defizit von APM ist allerdings, dass das BIOS in der Lage seien muss jedes Gerät anzusprechen und hierfür auf den passenden Steuercode zurückgreifen muss. Der BIOS Hersteller muss also für jeden Hardwarehersteller einen passenden Code in sein BIOS integrieren, was die Größe dieser Einheit ins exorbitale treiben würde. Aus dieser Situation entwickelten sich diverse betriebssystemspezifische Erweiterungen, die es beispielsweise ermöglichen, die Aufforderung zur Abschaltung direkt

an die Festplatten zu senden. Diese sind jedoch nicht Bestandteil der APM Spezifikation,

sondern weichen den Standard auf und erschweren so eine saubere Umsetzung. Zudem führen sie zu nicht eindeutig geregelten Kompetenzen, der verschiedenen Soft- und Hardwarekomponenten auf einem Computersystem.

Erweiterungsgeräte wie PCI- oder PCMCIA-Karten sind dem APM-BIOS dagegen unbekannt, deren Verwaltung wird vollständig in die Betriebssystem-Schicht verlagert. Ein APM-fähiger Gerätetreiber kommuniziert mit der APM-Komponente des Betriebssystems und gibt gegebenenfalls entsprechende Befehle an das von ihm kontrollierte Gerät. Hier ist man also völlig von den Herstellern der Peripheriegeräte abhängig, die wiederum für jedes Betriebssystem eigene Treiber mit APM-Unterstützung entwickeln müssen. Steht kein Treiber zur Verfügung, wird APM in seiner Funktionalität deutlich eingeschränkt, meist funktionieren dann gerade die effizienteren Modi wie Suspend oder Hibernate nicht mehr. In der Realität

bedeutete dies, dass APM oft nur auf relativ statischen Systemen wie Notebooks vernünftig funktionierte - vielfach auch hier nur mit der vom Hersteller vorgesehenen Betriebssystemversion.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass der APM Standard sehr unflexibel und schwammig ist. Es muss zu hoher Aufwand an allen Fronten betrieben werden, um Systeme optimal funktionsfähig zu gestalten. Aufgrund dieser Problematik wurde APM 1996 von ACPI abgelöst. 

4 Advanced Configuration and Power Interface (ACPI)

1996 verabschiedeten die Hewlett-Packard Corporation, Intel Corporation, Microsoft Corporation, Phoenix Technologies Ltd. und Toshiba Corporation den ACPI Standard. Dieser sollte die bei APM aufgetretenen Probleme beheben und eine maximale Flexibilität des Systems gewährleisten. Ziel war es nun eine eher abstrakte Technik zu entwickeln, und das Powermanagement komplett in die Hände des Betriebssystems zu legen. Die aktuelle Versionsnummer beträgt 3.0 Revision B vom Oktober 2006. 

Wie in den Grundlagen zu APM angesprochen wollten die ACPI Entwickler die Defiziente von APM beheben. Aufgrund der Masse an aufgetretenen Problemen zog man eine komplette Neuentwicklung statt der Erweiterung von APM vor. Das primäre Entwicklungsziel bei ACPI war es, eine abstrakte Schnittstelle zu entwickeln um eine maximale Flexibilität des Powermanagements zu erreichen.

Am besten für die Koordination des Powermanagement eignet sich das Betriebssystem. Es weiß am besten über vorhandene Hardware, zum Beispiel Arbeitsspeicher, Festplatten oder andere Geräte und deren Anzahl Bescheid. Dieses Konzept wird OSPM (Operating System-directed configuration and Power Management) genannt. Die Aufgaben des BIOS sollen aufgrund der angesprochenen Flexibilität gegen null konvergieren und der Aufruf von Firmware sollten auf ein Minimum beschränkt werden. Die Ausführung von Firmware wird generell als äußerst kritisch eingestuft, da eventuelle Fehler oder Abstürze vom Betriebsystem nicht vorausgesehen werden können oder Systemparameter Änderungen zum Opfer fallen können. Beide Fälle führen in der Regel zu einem Absturz des Systems.

4.1 Abstrakte Schnistelle OSPM

Das ACPI wird abstrakt logisch in zwei Stufen gegliedert. Auf der Hardwareseite findet sich das so genannte „Lowlevel“ und auf der Betriebssystemseite das „Highlevel“. Dieses „Highlevel“ wird als OSPM bezeichnet und ist als Konzept zusehen. OSPM Funktionen operieren aus dem Betriebssystemkernel heraus. Das „Lowlevel“ beschreibt das ACPI BIOS, welches das Element zur Realisierung auf Hardwareebene darstellt.

Die Aufgabe des OSPM ist es nun eine optimale Konfiguration der Hardware bereitzustellen um ein gutes Energie- Leistungsverhältnis zu ermöglichen. Zudem ist das OSPM in der Lage verschiedene Bereiche oder Zonen des Systems thermisch zu kontrollieren und gegebenenfalls deren Verhalten anzupassen. Die ACPI-Spezifikation untergliedert das System
dazu schematisch in verschiedene abstrakte funktionale Bereiche [2].
· Energiezustände

· systemweit (system power management)

Dies beinhaltet Energieverwaltungsvorgänge, die das System im Ganzen

betreffen, wie etwa System-Schlafzustände.

·    gerätespezifisch (device power management)
Für Mainboard-integrierte Geräte, Erweiterungskarten, Laufwerke etc.

sind verschiedene Energie-Zustände und Steuerungsfunktionen definiert,

womit das System die Möglichkeit erhält, einzelne Komponenten

je nach aktuellen Anforderungen in Energiespar-Modi zu versetzen oder

auch ganz abzuschalten.

· prozessorspezifisch (processor power management)
Wenn sich das System im Arbeitszustand G0/S0 (siehe 2.3.5) befindet,

aber nicht ausgelastet ist, soll der Energieverbrauch des Prozessors

möglichst weit reduziert werden. Dies soll so geschehen, dass die

Wiederaufnahme der Befehlsverarbeitung unterhalb einer festgelegten

Zeitschwelle möglich ist.

· Leistungsbereitschaft (performance states)
Bei Systemaktivität können angeschlossene Geräte und Prozessoren in verschiedene

Leistungs-Stufen geschaltet werden, um ein möglichst ausgeglichenes

Verhältnis zwischen Leistung und Energieverbrauch zu erreichen. So

kann das Betriebssystem jeweils eine bestimmte definierte Quality of Service

(Dienstequalität) für unterschiedliche Anforderungen bereitstellen.

· Geräte- und Systemkonfiguration (device and system configuration)
ACPI legt Informationen zur Nummerierung und Konfiguration der angeschlossenen

Geräte fest. Sie sind hierarchisch organisiert, wodurch das

Betriebssystem bei Ereignissen wie dem Hinzufügen oder Entfernen von

Geräten jederzeit darüber informiert ist, welche Geräte von diesem Ereignis

betroffen sind.

· Systemereignisse (system events)
ACPI stellt eine generische Schnittstelle für Ereignisse bereit. Solche Ereignisse

sind beispielsweise das Erreichen einer bestimmten Temperaturmarke

in einer definierten Zone, das Anschließen des Systems an eine externe

Energieversorgung oder das Unterschreiten einer gewissen Restkapazität der

Batterie. Auch das oben genannte Anschließen und Entfernen von Geräten

erzeugt solche Systemereignisse.

· Batterieverwaltung (battery management)
Dies betrifft alle Vorgänge, die mit der Statuskontrolle der vorhandenen Batterien

zusammenhängen. So ist es beispielsweise Aufgabe des Betriebssystems,

aus den erhaltenen Statusinformationen für den Benutzer die verbleibende

Laufzeit zu errechnen.

· Thermische Steuerung (thermal control)
Die Spezifikation ermöglicht es den Hardwareherstellern für das System bestimmte

thermische Zonen und gegebenenfalls Methoden zur Kühlung festzulegen.

Diese Zonen sind mit jeweils mindestens einem Temperatursensor

ausgestattet, der die nötigen Informationen für die Steuerung bereitstellt.

· Integrierte Kontroller (embedded controller)
Dies stellt eine generische Schnittstelle dar, die den Zugriff auf integrierte

Kontroller regelt. Sie dienen der Unterstützung von herstellerspezifischen

Funktionen, wie beispielsweise die Tastaturbeleuchtung bei ThinkPad

Laptops oder der Helligkeitsregelung der Hintergrundbeleuchtung des Bildschirms.

4.2 Systemzustände

Diese funktionalen Bereiche werden nun in verschiedene Gruppen unterteilt um deren Realisierung softwaretechnisch lösen zu können [4] und um eine feinere Systemanpassung im Bezug auf die benötigte Energie zu gewährleisten. Die nachstehende Grafik verdeutlicht die Systemzustände und ihre Abhängigkeit untereinander.
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Abbildung 2 - Systemzustände
Abbildung 2 sind folgende funktionale Gruppen der zu entnehmen

· Globale Zustände (Global Power States)

· Prozessor Zustände (Processor Power States)

· Geräte Zustände (Device Power States)

· Schlaf Zustände (Sleeping Power States)

· Bootvorgang Zustand (Legacy State)
4.2.1 Globale Zustände (Global Power States)

Die globalen Zustände sind für das gesamte System relevant. Ein Computer kann sich nur in einem dieser systemweiten vier (G0 – G3) Zustände befinden, welche folgendermaßen definiert wurden:

· G0/S0 Working

Befindet sich der Computer im G0/S0 Zustand kann mit ihm im vollen Umfang Anwendungssoftware ausgeführt werden. Aus Benutzersicht ist dieses der „normale“ Arbeitszustand. Im G0 Zustand können Peripheriegeräte oder der Prozessor verschiedene Leistungszustände (P0-P15) annehmen.
· G1 Sleeping

In diesem Zustand scheint das System für den Benutzer auf den ersten Blick ausgeschaltet zu sein. Es werden keine Benutzerprozesse ausgeführt. Dieser Zustand ist in weitere Sleeping States (siehe 3.3.5) unterteilt, die bestimmen, wie viel des Systemkontextes aufrechterhalten wird. Davon hängt auch die Zeitspanne, die zum Erreichen des Arbeitszustandes benötigt wird, ab.

· G2/S5 Soft Off

Im G2/S5 Zustand wird bedingt durch ATX Technologie eine kleine Menge Strom benötigt, durch die anhängende oder eingebaute Erweiterungskarten mit Strom versorgt werden. Diese, zum Beispiel Netzwerkkarte sind in der Lage den Computer aus dem Soft Off Zustand aufzuwecken.
· G3 Mechanical Off

Dies bezeichnet den Zustand, der durch mechanische Interaktion wie beispielsweise dem Abziehen des Stromkabels erreicht werden kann. Dies ist der einzige Zustand, in dem das System gefahrlos zerlegt werden kann. Abgesehen von der Versorgung des CMOS-RAM durch die Mainboard-Batterie fließt in diesem Zustand in keinem Systembereich Strom.

Die schriftliche Reihenfolge dieser Zustände gibt auch gleichzeitig die Latenzzeit an, die ein System benötigt um aus dem jeweiligen Zustand G1, G2 oder G3 zurück zum „Working State“ G0 zu gelangen um Anwendungssoftware ausführen zu können.

4.2.2 Geräte Zustände (Device Power States)

Einzelne Systemkomponenten, wie zum Beispiel das CD-Rom Laufwerk sind in der Lage verschiedene Zustände einzunehmen um eine optimale Nutzung der zu Verfügung stehenden Energie zu nutzen. Das Abschalten oder Umstufen eines Gerätes hat auf den normalen Betrieb des Systems keinerlei Auswirkungen. Diese Zustände werden ähnlich wie bei den globalen Zuständen in vier generische Kategorien eingeteilt D0(Full On) – D3(Off). Im D0 Zustand ist das Gerät voll arbeitsfähig. Der Stromverbrauch nimmt mit jeder, vom Hardwarehersteller implementierten Stufe ab. Heutzutage wird impliziert vorausgesetzt, dass jedes Gerät diese Zustände unterstützt und findet meistens keinerlei Erwähnung auf Geräteverpackungen oder Ähnlichem. Laut ACPI Spezifikation sind allerdings die Modies D1 und D2 optional. Beim Powermanagement teilt man Geräte in zwei Arten auf. Geräte die den Computer aus einem Powerstate, zum Beispiel S1 aufwecken können (siehe 2.3.2.5) und alle anderen im System enthaltenden Komponenten die ein rein passives Dasein während des Systemzustands führen [6]. 

· Zustand D0
Das jeweilige Gerät ist im vollem Umfang betriebsfähig und  bei Bedarf sofort einsatzbereit.
· Zustand D1
Das Gerät weist eine minimale Latenzzeit bei Arbeitsanforderung auf. Es braucht allerdings weniger Energie als im „Full On Zustand“ D0.

· Zustand D2
Das Gerät benötigt eine weitaus längere Zeit um in den D0 Zustand zurück zuwechseln und eine Arbeitsanforderung auszuführen.

· Zustand D3
Das Gerät ist komplett abgeschaltet und muss bei Arbeitsanforderung durch das Betriebssystem komplett neu initialisiert werden. Hier ist die Latenzzeit für den Wechsel zu D0 am größten.

4.2.3 Prozessor Zustände (Processor Power States)

Wie für die Systemgeräte fordert die ACPI Spezifikation [1] von den Prozessorherstellern auch eine Möglichkeit die CPU Stufenweise energietechnisch zu regulieren. Ein ACPI Prozessor muss mindestens vier Energiezustände einnehmen können (C0 – C3). Seit Version 2.0 der ACPI Spezifikation können allerdings beliebig viele zusätzliche Zustände vom Hersteller implementiert werden. 

· C0 Zustand
Die CPU stellt den Arbeitszustand dar, in ihm befindet sich eine CPU immer dann,

wenn Instruktionen ausgeführt werden. Die Energieaufnahme und Wärmeabgabe

ist hier am größten.

· C1 Zustand
Der Prozessor muss neben C0 von jedem ACPI-Prozessor unterstützt werden. Die Latenzzeit für diesen Zustand muss so klein sein, dass sie keinen Einfluss auf die Entscheidung des Betriebssystems hat, ob C1 aktiviert werden soll. Auf IA-32 Systemen wird dieser Zustand durch den nativen Befehl HLT aktiviert. Abgesehen vom Stopp der Befehlsausführung hat dieser Zustand keine weiteren für das Betriebssystem sichtbaren Effekte. Die Energieeinsparung wird durch den Stillstand der Arithmetik- (Integer, Floating-Point, etc.) und Kontrolleinheiten erzielt.

· C2 Zustand
Dieser Zustand bietet erweiterte Energieeinsparungen gegenüber C1, hat jedoch auch eine höhere Latenzzeit, weitere betriebssystemrelevante Effekte treten nicht auf. Insbesondere bedeutet dies hier, dass sämtliche Prozessor-Caches auf dem aktuellen Stand gehalten werden und somit keine Inkonsistenzen bei Busmaster- oder Multiprozessor-Aktivitäten entstehen. Die Konsistenz der Caches ist der entscheidende Punkt bei C2, so kann auch auf Systemen mit mehreren Prozessoren und/oder viel Busmaster-Aktivität eine möglichst niedrige Energieaufnahme erreicht werden.

· C3 Zustand 

Dieser bietet nochmals eine Verbesserung des Energieverbrauchs, jedoch erhöht sich erneut die Latenzzeit. Im Gegensatz zu C2 werden hier zudem die Caches nicht aktualisiert, so dass es die Aufgabe des Betriebssystems ist, für Cachekonsistenz zu sorgen. Auf Einprozessor-Systemen ist dazu unter anderem ein Hardware-Mechanismus vorgesehen der den Arbiter für Busmaster-Vorgänge deaktiviert, um zu verhindern, dass Geräte am „schlafenden“ Cache vorbei in den Speicher schreiben (Bus Mastering Control ). Sobald dennoch Busmaster-Aktivität auftritt, muss C3 zwangsläufig verlassen werden. Für die Entscheidungsstrategie, ob die CPU in C3 versetzt werden soll, wird ein Hardware-Bit benutzt, das Busmaster Aktivität kennzeichnet. Bei Mehrprozessor-Umgebungen kann diese Strategie durch die Speicherzugriffe der verschiedenen CPUs nicht verwendet werden. Hier bleibt nur die Möglichkeit, vor dem Wechsel nach C3 alle Prozessor-Caches zu leeren und auf inaktiv zu setzen.

Weitere Cx Zustände sind gegebenenfalls durch ähnliche Charakteristiken gekennzeichnet. Mit jeder Stufe nimmt der Energieverbrauch ab, im Gegenzug erhöht sich die Latenzzeit. Beim Auftreten eines Hardware-Interrupts muss aus jedem Zustand zurück nach C0 gewechselt werden.

4.2.4 Leistungszustände (Performance States)

Einige Systemkomponenten können ihre maximale Leistung in Kombination mit der Energieaufnahme regulieren. Die dynamische Herabsetzung der Taktfrequenz und Kernspannung bei Prozessoren stellen die bekanntesten Vertreter dieser Performance States dar. Andere Geräte mit solchen Fähigkeiten sind beispielsweise Festplatten oder optische Laufwerke, die ihre maximale Drehzahl ¨andern können, oder Grafikchips, die abhängig von den aktuell verwendeten Funktionen etwa die 3D-Einheit abschalten können. Dieses Konzept der verschiedenen Leistungsstufen wird als Device bzw. Processor Performance States (Px) bezeichnet. Laut ACPI Spezifikation kann ein Gerät bis zu 16 P-States aufweisen (P0-P15). Es ist deshalb besonders interessant, da es den einzigen Mechanismus darstellt, der eine Absenkung erlaubt.
4.2.5 Schlaf Zustände (Sleeping Power States)

Die Schlafzustände S1 – S4 stellen verschiedene Möglichkeiten dar ganze Bereiche von Geräten in verschiedene Modies zu versetzen oder zu deaktivieren. Sie Zustände sind nur im globalen Zustand G1 verfügbar. Es existieren neben den Zuständen S1 – S4 noch die „Sleepingstates“ S0 und S5 die allerdings mit G0 und S5 äquivalent sind.

· S1 Zustand
Während des S1-Zustandes werden sämtliche Befehlsausführungen des Prozessors gestoppt. Es bleiben allerdings alle Abhängigkeiten, zum Beispiel Cacheinhalt, bestehen. Verlässt das Rechensystem den S1-Zustand und betritt den Zustand S0 kann es direkt Weiterarbeiten. Die Latenzzeit ist minimal.
· S2 Zustand

Dieser schaltet den Prozessor-Komplex dagegen vollständig ab. Der Prozessorcache wird vollständig deaktiviert. DMA Funktionalität ist nicht mehr zunutzen.  Die Aufwachzeit verlängert im Vergleich mit dem S1-Zustand erheblich, aber auch der Energieverbrauch sinkt. 
· S3 Zustand
S3 deaktiviert die meisten im Computer vorhandenen Komponenten inklusive der vorhandenen Busse und Controller. Die Ausnahmen sind definierte Geräte, wie zum Beispiel Tastatur oder Netzwerkkarte, welche den PC aus dem S3-Zustand aufwecken können und die anhänglichen Busse. Der Arbeitspeicher, der seinen Kontext behalten muss, wird weiterhin im normalen Umfang mit Energie versorgt. Weiterhin werden Register- und Cacheinhalt, Hardwarekonfiguration und Grafikspeicher in den Arbeitsspeicher ausgelagert. Eine Reaktivierung des Systems dauert in der Regel 5-10 Sekunden, was allerdings im Vergleich zum normalen Bootvorgang dennoch relativ kurz ist. 
· S4 Zustand
Der S4 Zustand ist energetisch mit dem S5-Zustand identisch, hier ist das System bis auf wenige Geräte vollständig abgeschaltet. Anders als beim S5-Zustand werden zuerst dieselben Prozederen wie beim S3-Zustand ausgeführt. Register- und Cacheinhalt, Hardwarekonfiguration und Grafikspeicher werden in den Arbeitsspeicher transferiert. Hiernach wird der gesamte Inhalt des Arbeitsspeichers auf die Festplatte geschrieben und der Computer wird heruntergefahren. Beim nächsten Start stellt das System die vor dem Ausschalten vorhandene Sitzung wieder her. Obwohl das Starten und das vorherige Beenden des Systems eine lange zeit in Anspruch nimmt ist es immer noch wesendlich kürzer als das normale Starten, da das Laden von Diensten etc. entfällt.     
Um für die verschiedenen Zustände die Systemkomponenten zu deaktivieren werden alle anhängenden Komponenten, wie zum Beispiel das CD/DVD Laufwerk als so genannte Power Resources deklariert. Jede Power Resource bekommt einen S-Zustand zugewiesen, die beim Systemstart durch das ACPI-BIOS aus dem Flash ROM des Gerätes ausgelesen wurde. 

4.2.6 Legacy Zustand

Unter dem Legacy Zustand versteht man den Zustand , den der Computer während des Bootvorgangs einnimmt. In diesem Modus wird ermittelt, ob der PC vorher im Suspend to Disk Modus (S4) heruntergefahren oder normal beendet (S5) wurde. Das BIOS startet das Betriebssystem in gewohnter Weise. Dieses führt danach den benötigten Vorgang, beim S4 Zustand die Wiederherstellung des Arbeitsspeicherinhalts, aus.

4.2.7 Verlassen der Systemzustände

Zum Verlassen des jeweiligen S-Zustandes ergeben sich zwei Möglichkeiten. Wie im Punkt 2.3.2.2 angesprochen sind Geräte, wie zum Beispiel die Netzwerkkarte in der Lage den Computer aufzuwecken. Da diese Geräte nicht in den D3 Zustand wechseln dürfen um ein eventuell gefordertes Aufwecken zu garantieren, bestimmt die ACPI Spezifikation den maximalen D-Zustand für solche Geräte auf D2. Alle anderen im System vorhandenen Power Resources können in den D3 Zustand versetzt werden.

4.3 ACPI Schnittstelle
Um die oben genannten Vorgänge erfolgreich durchführen zu können ist eine sauber definierte Schnittstelle zuwischen ACPI BIOS und OSPM von essentieller Bedeutung. Abbildung 3 skizziert die verschiedenen Beziehungen der einzelnen Komponenten. Der Teil (1) wird von der ACPI Spezifikation abgedeckt und wird auch als „Lowlevel“ bezeichnet. 
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Abbildung 3 – ACPI/OSPM Schnittstelle
Das „Lowlevel“ teilt sich in drei logische Bereiche auf [5]:

· ACPI Register: Sie sind ein abgegrenzter Teil der Hardware-Schnittstelle und dienen in erster Linie dem Zweck, bestimmte Funktionen sehr schnell ausführen zu können. Dies sind hauptsächlich sehr zeitkritische Aktionen wie beispielsweise die Wechsel zwischen verschiedenen Leistungsstufen des Prozessors. Die Register-Adressen sind in den Systembeschreibungstabellen angegeben.

· ACPI BIOS (ACPI System Firmware): Damit wird der Teil des BIOS bezeichnet, der die in der Spezifikation angegebenen Funktionen bereitstellt. Typischerweise enthält dies die Befehle zum Booten des Systems und stellt diverse Schnittstellen für sleep, wake und einige Neustart-Funktionen bereit. Im Vergleich zu einem Legacy-BIOS (APM) wird es allerdings nur sehr selten aufgerufen.
· ACPI Tabellen (ACPI System Description Tables): Hier werden die Hardware-Schnittstellen beschrieben. Einige Angaben enthalten dabei Adressen von Fixed Blocks, Hardware Registern, die bestimmte Steuerungsfunktionen bereitstellen. Die meisten Beschreibungen bestehen jedoch aus Definition Blocks, Befehlsfolgen zur Hardware-Steuerung. 
Tabellenbeschreibungen 

Die Systembeschreibungstabellen sind eine hierarchisch aufgebaute Struktur, die aus mehreren Untertabellen besteht.

· RSDP (Root System Description Pointer)

Diese Tabelle enthält einen Zeiger auf die weiteren Tabellen und wird vom Mainboard innerhalb des ersten Megabytes des Arbeitsspeichers abgelegt. Der ACPI-Treiber des Betriebssystem sucht den Speicher nach der "magischen" Zeichenkette "RSD PTR " ab und erhält so die Adresse des RSDP und der weiteren Tabellen. Bei Rechnern mit EFI steht der RSDP im EFI und das Durchsuchen des Arbeitsspeichers ist nicht nötig.
· RSDT (Root System Description Table)

Die RSDT enthält einen oder mehrere Verweise auf andere Tabellen, die Informationen über die Verfahrensweisen - nach bestimmten Standards - die im System eine Rolle spielen, enthalten. So ist im ACPI-System z.B.immer der Verweis auf die Fixed ACPI Description Table (FACP) vorhanden.
· DSDT (Differentiated System Description Table)

DSDT beschreibt implementierte Systemfunktionen wie Power Management, Plug and Play, Kühlungsmanagement in sogenannten Definition Blocks. Definition Blocks enthalten neben Informationen zur Ansteuerung auch in AML (ACPI Machine Language) kodierte Steuerfunktionen. Die für ACPI-Funktionen in der DSDT eingetragenen Definition Blocks bilden die Grundlage für das Funktionieren der ACPI-Funktionen im System. Der DSDT Differentiated Definition Block wird beim Systemboot geladen, und verbleibt im Speicher.
· XSDT (Extended System Description Table)

Diese Tabelle enthält Verweise auf zusätzliche Beschreibungen der Konfiguration und der Systemimplementierung.
· FADT (Fixed ACPI Description Table)

Diese Tabelle enthält statische, systembedingte Informationen zu Power Management, sowie Zeiger auf die Firmware ACPI Control Structure (FACS) und die Differentiated System Description Table (DSDT).
· FACS (Firmware ACPI Control Structure)

Die FACS speichert die vom Bios eingetragenen systemspezifische Daten zum ACPI. Diese Daten sind die Grundlage für die Kommunikation von Betriebssystem und Firmware.
· SBST (Smart Battery Table)

Eine ACPI Tabelle, die von Plattformen mit Smart Battery Subsystemen benutzt wird. Die Tabelle definiert Energieversorgungsgrenzwerte, die das System veranlassen in bestimmte Schlafzustände zu wechseln und den Benutzer darauf aufmerksam zu machen.
· SRAT (System Resource Affinity Table) 

Diese Tabelle wird von NUMA fähigen Betriebssystemen ausgelesen, um lokalen Threads (Aktivitätsträger) auch lokalen Speicher zuweisen zu können. Die Speicherzugriffszeit wird somit minimiert, die Systemperformance steigt. Eine eventuelle "Node Interleaving" Funktion, welche in einigen AMD Opteron BIOS Einstellungen zu finden sind, gehört bei NUMA fähigen Betriebssystemen abgeschaltet, SRAT selbstverständlich an.
· SLIT (System Locality Distance Information Table)

Diese Tabelle gibt den Abstand der Nodes untereinander an. Das wird benötigt, um angeforderten Speicher auf dem nächsten (d.h. schnellsten) Node zu allokieren, falls der lokale Speicher zu klein ist.

Das Prinzip dieser Schnittstelle soll verhindern, dass es wie bei APM zu einer Abhängigkeit zwischen BIOS, Betriebssystem und der Hardware kommt. Da die ACPI Schnittstelle vollkommen abstrakt gehalten ist, steht nun einem plattformunabhängigen Powermanagement nichts mehr im Wege. Ein weiterer Vorteile ist die Arbeitserleichterung für Geräte- und BIOS Hersteller. Die Gerätehersteller brauchen nun ihren Steuercode für das jeweilige Gerät nur einmal definieren. Da die Metasprache AML, auf die im nächsten Punkt ausführlich eingegangen wird, auch abstrakt gehalten wurde. BIOS Hersteller können auf den lästigen Steuercode in ihrem BIOS verzichten. Dadurch wird das BIOS kleiner und weniger Fehleranfällig. Aufgrund dieser Erleichterungen ist er für Hardwarehersteller auch interessanter ihr Produkt mit einem Powermanagement auszustatten. Dieses kommt dem Endverbraucher wiederum zu Gute. ACPI sieht für jedes Gerät folgendes Konzept vor:

· Jedes verfügbare Gerät (sowohl On-Board, als auch Steckkarten etc.) bringt

 
alle vom System benötigten Informationen zur Konfiguration und Energieverwaltung

in Form eines speziellen Bytecodes selbst mit.
· Beim Systemstart sendet das ACPI-BIOS eine Anfrage an alle Geräte, deren Firmware daraufhin den jeweils vorhandenen gerätespezifischen Bytecode in Form der oben genannten Tabellen und Register zurückliefert.
· Die so zusammengetragenen Informationen legt das BIOS dann in den ACPI-Tabellen ab, wo sie vom Betriebssystem abgerufen werden können. 
Der Bytecode ist als abstrakte Metasprache zusehen, welches lediglich dem Zweck dient, dass Hardwarehersteller das Powermanagement ihres Produktes plattformunabhängig beschreiben können. 

4.4 AML und ASL

Ähnlich dem derzeitigen Hype der Zwischencodesprachen, wie zum Beispiel C# (CLR) oder Java (Bytecode) stellt die ACPI Spezifikation den Hardwareherstellern eine mächtige Metadatensprache zur Seite. Diese Metasprache tritt in zwei Formen auf. Einmal die ACPI Source Language, welche vom Entwickler in üblicher alphanumerischer Zeichenfolge erstellt wird. Aus diesem ASL Quellcode erstellt man mit Hilfe eines geeigneten Compilers den AML Stream. Beachtung sollte man der Gegebenheit schenken, dass die AML Rückwärtskompaktiblität unterstützt. Es ist also durchaus möglich, den vorhandenen AML Quellcode mit Hilfe eines geeigneten Disassemblers zu dekompilieren. Wie Eingangs erwähnt gehören Intel und Microsoft zu den Autoren der ACPI Spezifikation. Beide Softwareriesen stellen geeignete Compiler und Disassembler zu Verfügung. Microsoft unterstützt wie gewohnt nur die Hausmarke MS Windows und Intels Compiler kann auch auf dem „Pinguin“ zum Einsatz kommen. Die Arbeitsweise des Intel ASL wird im weiteren Text noch ausführlich dargestellt. Der AML Code befindet sich auf jedem Gerät, welches ACPI Funktionalität bereitstellt. Es wird vom Hersteller im ROM des jeweiligen Gerätes implementiert und beim Systemstart vom ACPI BIOS abgeholt und in die oben angesprochenen ACPI Tabellen geschrieben, auf welche das Betriebssystem Zugriff hat. 
Das Betriebssystem verfügt nun über umfangreiches Wissen über die Steuerung und Eigenschaften der jeweiligen Hardwareressource ohne Kenntnis von dem Geräte an sich zuhaben. Die AML dient also als Beschreibungssprache des Gerätes als solches. Wie oben schon öfters erwähnt haben die Erstellter der APM Spezifikation aus ihren Fehlern gelernt und ein flexibleres Powermanagement entwickelt. Soll Beispielsweise der Batteriestatus eines Gerätes abgefragt werden, wird vom Betriebssystem die von der Spezifikation genormte Funktion _BST, für Batteriestatus gesucht. Nun wird die, in einer virtuellen Maschine (VM) laufende AML Sequenz, vom OS interpretiert und Zeilenweise ausgeführt. Nach Abschluss des Vorgangs weiß das Betriebssystem, bei welcher Speicheradresse es den Batteriezustand abrufen kann. Der AML Code basiert also nicht auf eventuell nötiger Firmware oder anderen Prinzipen. Diese Metasprache beschreibt in sehr umfangreichem Stil den Weg, den das jeweilige Betriebsystem gehen muss um die benötigte Information einzufordern, oder eine bestimmte Aktion auszuführen. Nachstehend befindet sich ein kleiner Auszug aus der _BST Methode um einen Eindruck für dessen Gestaltung zu bekommen.
Method (_BST, 0, Serialized)

            {

                If (USEC)

                {

                    ShiftLeft (^^PCI0.PIB.EC0.ERCH, 0x08, BCAP)

                    Or (BCAP, ^^PCI0.PIB.EC0.ERCL, BCAP)

                    Store (^^PCI0.PIB.EC0.B1CV, BCVT)

                    Store (^^PCI0.PIB.EC0.B1FC, BFCG)

                    Store (^^PCI0.PIB.EC0.B1TC, BTCG)

                    Store (0x0960, BTPR)

                    Store (^^PCI0.PIB.EC0.SOC1, Local0)

                }

                Else
                {

                    Acquire (PSMX, 0xFFFF)

                    SMIR (0xE6, 0xFF)

                    Store (BRC0, BCAP)

                    Store (MPCT, Local0)

                    Release (PSMX)

                }

                If (And (LNotEqual (LFCC, Ones), LNotEqual (LFCC, 0xFFFF)

                    ))

                {

                    Multiply (LFCC, Local0, Local0)

                    Divide (Local0, 0x64, Local0, BCAP)

                    If (LLess (BCAP, LFCC))

                    {

                        Increment (BCAP)

                    }

                }



   .



   .



   .

            }
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Abbildung 4 - AML im Komplettsystem
Von besonderer Bedeutung ist in der ASL Welt ist die Differentiated System Description Table (DSDT). Sie enthält die Beschreibungen der im Computer vorhandenen ACPI-kompatiblen Hardwarekomponenten und deren Konfiguration. Wie oben angesprochen stellt der Hersteller Intel einen Disassembler zur Verfügung um die DSDT zu deassemblieren. An dieser Stelle sei auch auf das ASL Notepad hingewiesen, welches in dieser Projektarbeit entstanden ist um den Mangel an Editoren im ASL Bereich zudecken. Die Hilfe dieses Programms liegt diesem Dokument als Anlage 1 bei. Im Folgenden werden die notwendigen Schritte für Windows und Linux (Ubuntu) aufgezeigt um eine DSDT einzusehen.
Microsoft Windows

Schritt 1:

Download des Tools unter http://developer.intel.com/technology/iapc/acpi/downloads/iasl-win-20061109.zip.
Schritt 2:

Entpacken des Programms mit Hilfe eines geeigneten Entpackers, wie zum Beispiel WinRAR oder WinZIP.

Schritt 3:

Starten der Datei iasl.exe mit dem Parameter -d.

Schritt 4:

Die, im selben Verzeichnis befindliche Datei wie der ASL Disassembler befindliche Datei dsdt_xxxxxx.dsl mit einem Texteditor öffnen.
Linux (Ubuntu)
Schritt 1:

Öffnen der Kommandozeile und mit dem Befehl su Root-Rechte anfordern.
Schritt 2:

Download der benötigten Pakete: build-essential, bison, fakeroot, flex-old mit dem Befehl apt-get install.

Schritt 3:

Installieren des Intel iASL Compilers mit apt-get install iasl.
Schritt 4:

Nach Fertigstellung des Setup beliebiges Verzeichnis mit cd /tmp wählen (hier /tmp).
Schritt 5:

Folgende Befehle absetzen: 
cat /proc/acpi/dsdt > dsdt.dat




iasl –d dsdt.dat
Schritt 6:

Die Datei dsdt.dsl befindet sich nun im Verzeichnis /tmp und kann mit einem Texteditor geöffnet werden. 
Auf Probleme mit DSDT wird ausführlich bei der Beleuchtung von ACPI auf verschiedenen Plattformen eingegangen.
4.5 Das Gesamtkonzept OSPM
Die vorgestellten Konzepte stellen die von ACPI definierten Instrumente zur Verwaltung

des Systems dar. Dennoch ist dies bisher nicht mehr als eine Schnittstelle. Um ein Gesamtkonzept zu erzielen, fehlt noch die Steuerinstanz für ACPI. Wie oben schon angesprochen übernimmt diese Aufgabe das Betriebssystem, da es am Besten über Hardware und benötigte Ressourcen bescheid weiß. Bezeichnet wird dieses als Operating System-directed configuration and Power Management. Das OSPM übernimmt folgende Aufgaben:
· Konfiguration der vorhandenen Geräte: Zuweisung von I/O Ports, Speicherbereichen, und der Verteilung von Interrupts (IRQ-Routing).
· Überwachung des Systemzustands, darunter fallen beispielsweise die Temperaturen der thermischen Zonen oder der Ladezustand eines Akkus.
· Aktivierung der verschiedenen Sleeping-States, inklusive der dafür notwendigen Vor- und Nachbereitungen, wie der Gewährleistung der Cache-Konsistenz. 
· Bereitstellung einer Schnittstelle, Über die der Benutzer mit relevanten Informationen wie etwa dem Akkuladezustand versorgt wird.

· Umsetzung von Richtlinien bezüglich Stromverbrauch und Systemleistung. Diese bieten dem Benutzer beispielsweise die Möglichkeit, verschiedene Nutzungsprofile anzulegen, etwa „Maximale Energieeinsparung“, “Maximale Leistung“ oder ”Minimale Geräuschentwicklung“.

· Implementierung einer Strategie für den Wechsel der einzelnen Power und Performance States der CPU, die abhängig von der Latenzzeit, den aktuellen Systemanforderungen und der vom Benutzer vorgegebenen Richtlinie handelt.

· Behandlung von ACPI-Ereignissen, wie etwa dem Drücken eines Gehäuseschalters. Solche Ereignisse werden dem System über den System Control Interrupt (SCI) mitgeteilt.
· Reaktion auf kritische Systemtemperaturen. Temperaturschwellen existieren in mehreren Kategorien: Droht eine Überhitzung des Systems oder einer Teilkomponente (meist des Prozessors), so wird bei Erreichen der passive Schwelle die Prozessor-Drosselung aktiviert, um den Temperaturanstieg zu stoppen. Reicht dies immer noch nicht aus und wird die critical Schwelle überschritten, so wird das System heruntergefahren, um Schäden an der Hardware zu vermeiden.
Die ACPI Spezifikation deklariert als Steuerinstanz lediglich das Betriebssystem. Nur dieses darf die oben genannten Vorgänge auslösen um ein sinniges Gesamtkonzept zu erreichen. Hardwarehersteller dürfen nur einen Schutzmechanismus in ihr System einbauen, um das Gerät vor eventuellen mechanischen Schäden, wie zum Beispiel Überhitzung, zu bewahren.
5 Powermanagement unter verschiedenen Plattformen

5.1 Powermanagement unter Microsoft Windows

Da Microsoft maßgeblich an der Ausarbeitung der ACPI Spezifikation beteiligt war, ist es kaum verwunderlich, dass ACPI von Windows schon kurz nach Publikation der ACPI Spezifikation 1.0 unterstützt wurde. Bereits mit Windows 98 brachten die Redmonder ihrem Flaggschiff einen großen Teil von ACPI bei. Nach und nach wurde die Unterstützung immer weiter verbessert, und mit Windows XP eine nahezu komplette Unterstützung erreicht. An dieser Stelle ist für Entwickler und Administratoren interessant das ACPI Funktionalitäten mit Hilfe von WMI angesprochen werden können. Über WMI kann lesend und schreibend, lokal oder vom Netzwerk aus, auf nahezu alle Einstellungen eines Windows-Computers zugegriffen werden. WMI ist daher unter Windows eine der wichtigsten Schnittstellen für die Administration und Fernwartung von Workstations und Servern mittels Skriptsprachen wie Windows PowerShell und VBScript. Eine weitere Möglichkeit, WMI interaktiv oder innerhalb von Batch-Dateien zu verwenden, ist das Microsoft Kommandozeilenprogramm Windows Management Instrumentation Command-line (WMIC). Basierend auf COM und DCOM ist WMI integraler Bestandteil von Windows 2000, XP und 2003. Für Windows 9x und NT4 sind Add-ons erhältlich. Erstgenannte Betriebssysteme sind ohne WMI nicht lauffähig; die Windows Firewall ist bei nicht laufendem WMI-Dienst (Winmgmt.exe) nicht funktional. Erst ab Version NT5.1 (XP, 2003, …) erzwingt Windows ein Passwort für Logons auf dem DCOM-Port (135/TCP) zur Nutzung von WMI.
5.1.1 Windows 98

Ab Windows 98 wurde mit der Integration von ACPI begonnen, es funktioniert bei der Erstausgabe von Windows 98 jedoch nicht reibungslos. Es wurde die bis in Windows Vista reichende Funktion „Energieoptionen“ eingeführt.
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Abbildung 5 - Powermanagement unter Windows 98
5.1.2 Windows 2000
Windows 2000 bot eine weitaus bessere ACPI Unterstützung als Windows 98. Zudem wurde eine Möglichkeit eingeführt, um zwischen APM und ACPI Funktion zu wechseln. Dieser Aspekt kam besonders veralteten Systemen zu gute. 
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Abbildung 6 - Powermanagement unter Windows 2000
[image: image7.emf]
Abbildung 7 - Aktivierung von APM unter Windows 2000

5.1.3 Windows XP

Unter Windows XP fiel die ACPI/APM Wechselfunktion wieder heraus. Aufgrund der von Windows XP benötigten Hardwarekomponenten wurde davon ausgegangen, dass ein relativ neues System vorhanden ist. Neu hinzugekommen ist die Alarmfunktion bei niedrigem Batteriestand für Notebooks und die Unterstützung der Standbyoption S1 oder S3 nach einer gewissen Zeitspanne. Ob S1 oder S3 aktiviert wird hängt von denen im BIOS eingestellten Eigenschaften ab. Falls in dem jeweiligen BIOS des Computers keine mögliche Einstellbarkeit existiert wird zumeist der S3 Zustand angewandt.
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Abbildung 8 - Powermanagement unter Windows XP
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Abbildung 9 - Alarmfunktion unter Windows XP

5.1.4 Windows Vista

Das neuste Betriebssystem von Microsoft, Windows Vista, unterstützt ACPI gleichermaßen wie Windows XP. Die Redmonder haben allerdings die Konfigurierbarkeit der einzelnen Systemkomponenten verbessert, um die vorhandene Energie noch effizienter zu nutzen. 
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Abbildung 10 - Powermanagement unter Windows Vista
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Abbildung 11 - Erweiterte Gerätekonfiguration unter Windows Vista
5.1.5 Probleme mit Powermanagement

Dank des großen Engagement Microsofts im Bereich des PowerManagementes, speziell ACPI durch die Mitwirkung an der ACPI Spezifikation und der gewissenhaften Implementierung der ACPI Funktionen in das Betriebssystem (primär Kernel) gibt es bei MS Windows kaum Probleme mit ACPI. Außerdem kommt den Redmondern ihre unumstrittene Marktführung zu gute. Viele BIOS Hersteller haben ihre ACPI Funktionen auf Feinheiten von Windows ausgerichtet. Einstellungsmöglichkeiten, zum Beispiel für verschiedene D-States in den jeweiligen S-States bietet Windows nicht. Im Gerätemanager ist es aber möglich, bestehende ACPI Richtlinien des Systems einzusehen, wie nachstehende Abbildungen am Beispiel eines DVD Laufwerkes unter WinXP zeigen. Falls doch ACPI Mängel auftreten hilft meistens nur ein Hotfix.
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Abbildung 12 - Energiekapazität 

Abbildung 13 – Aktueller Energiestatus
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Abbildung 14 - Energiezustandszuordnungen
5.2 Powermanagement unter Linux

In die Plattform Linux hat das ACPI erst sehr spät Einzug erhalten. Am 26 März 1999 begann eine Gruppe ehrgeiziger Entwickler ein ACPI Projekt für Linux zu entwickeln. Auch Intel startete ein quelloffenes Projekt für die Integration des Powermanagements, welches allerdings nicht nur für Linux, sondern auch für andere Betriebssysteme wie FreeBSD dienen sollte. Seit der Kernelversion 2.4 wird ACPI von Linux unterstützt. Die erforderlichen Änderungen an den Gerätetreibern wurden größtenteils bis Dato abgeschlossen. Nachfolgende Abbildung visualisiert die ACPI Architektur des Linux Kernels.
[image: image15.emf]
Abbildung 15 – ACPI Architektur unter Linux

ACPI Table Management (ACPI Tabellen)
Dient der Verwaltung der ACPI-Tabellen, dazu gehört das Auslesen der Tabellen über die ACPI-BIOS Schnittstelle, dem Parsen und Verifizieren der Inhalte, sowie die Möglichkeit, zur Laufzeit Tabellen in den Namensraum einzufügen oder zu entfernen.

Namespace Management (Namensraum)
Verwaltet den durch die ACPI-Tabellen gegebenen Namensraum, ist für die Nummerierung der vorhandenen Systemgeräte und -busse zuständig und ermöglicht die Verwendung der Daten und Funktionen der ACPI-Tabellen.
Resource Management (Ressourcen)
Ermöglicht das Auslesen und Konfigurieren von Ressourcen, wie beispielsweise dem IRQ-Routing oder dem Zuweisen der Weckberechtigungen.

ACPI Hardware Management (Hardwaresteuerung)
Ermöglicht den Zugriff auf die ACPI-Register, den Timer und andere ACPI Hardwarefunktionen wie Performance und Sleep States.

Event Handler (Ereignisse)
Fungiert als De-Multiplexer für den System Control Interrupt (SCI), über den alle ACPI-Ereignisse signalisiert werden.
Herzstück der ACPI Architektur unter Linux ist der AML Interpreter. Dieser interpretiert die Befehle, von und zu verschiedenen Geräten im System. Die ACPI Core Schnittstelle stellt dem Betriebssystem Funktionen zu verfügen, mit welchen das OS Anweisungen an Geräte absetzen kann. Zum Beispiel um eine Systemkomponente in den D3 Status zu versetzen, oder beim Systemstart die ACPI Tabellen auszulesen um Informationen über angeschlossene Geräte zu erhalten. Ihr Pendant ist die Host/OS Schnittstelle, welche Betriebssystemfunktionen, wie zum Beispiel die Reservierung von Speicher anfordern kann. Da für Linux mehrere Oberflächen existieren, die es ermöglichen das Powermanagement zu konfigurieren, die allerdings alle auf demselben Kernel aufsetzen, werden im Folgenden die Oberflächen Gnome mit dem Gnome PowerManager und KDE mit Klaptop vorgestellt [7].

5.2.1 Gnome PowerManager
Der Gnome PowerManager ermöglicht die von MS Windows gewohnten Einstellungen, um den Computer nach einem gewissen Zeitzyklus Energieeinsparungsanweisungen zugeben.
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Abbildung 16 - Gnome PowerManager unter Linux
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Abbildung 17 – Gnome Systemfachmenü
5.2.2 Klaptop PowerManager

Das Powermanagementtool für KDE nennt sich Klaptop. Es werden nahezu dieselben Funktionen wie beim Gnome PowerManager unterstützt. Klaptop lässt sich allerdings im geringen Maße besser und detaillierter konfigurieren. 
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Abbildung 18 - Klaptop PowerManager unter Linux
5.2.3 Probleme mit PowerManagement
Dank der Initiativen von Intel, mit ihrer oben beschriebenen freien Implementierung von ACPI auf verschiedenen Plattformen und der Anpassung des BIOS auf Seite der BIOS Hersteller kann man auf einigen Linuxsystemen bereits ACPI Funktionalität nutzen. Allerdings gibt es bei den meisten Linux Distributionen noch erhebliche Defizite im Bereich des PowerManagements. Der größte Problemfaktor ist die DSDT. Diese wird beim Booten vom Linuxsystem ausgelesen und interpretiert. Enthält diese falsche Angaben kann Linux diese Funktionen nicht nutzen. Ab einem gewissen Prozentsatz an fehlerbehafteten Einträgen ignoriert Linux die Tabelle komplett. 

5.2.4 ACPI Problembehebung 

Da es nach dem Systemstart nicht mehr möglich ist eine Korrektur an der DSDT vorzunehmen gibt es in der Regel nur zwei Möglichkeiten fehlende ACPI Funktionen nachzurüsten. Da viele BIOS Hersteller bemüht sind ihr ACPI BIOS Linuxtauglich zu gestallten sollte zuerst nach einem BIOS Update Ausschau gehalten werden. Bietet der Hersteller keine Aktualisierung an muss man den zweiten Weg einschlagen und eigenständig Hand anlegen. Seit der Kernelversion 2.6.9 erlaubt Linux eine eigene DSDT einzubinden. Nun ergeben sich aus dieser Gegebenheit zwei Möglichkeiten eine fehlerfreie DSDT zu bekommen. Unter dem Pseudonym ACPI4Linux findet sich bei www.sourceforge.net eine umfangreiche Sammlung an DSDT Tabellen, zumeist von Notebooks, zum Download bereit. Findet man hier seinen Laptop, ist die Tabelle herunter zuladen und in das Verzeichnis /proc/acpi/dsdt zu kopieren, wobei dsdt als Dateiname anzugeben ist. Hiernach ist ein erneutes Kompilieren des Kernels erforderlich. Ist auf der ACPI4Linux Internetseite keine passende DSDT vorhanden bleibt dem Benutzer nur das manuelle Editieren der DSDT, mit Hilfe des iASL von Intel übrig, welches ein debuggen der ASL Datei ermöglicht. Mit dem Parameteraufruf iasl -dc <Dateiname> ist es möglich die DSDT zu decodieren und sofort wieder zu kompilieren. Die beim Kompilieren zum Vorschein gekommenen Fehler sind nun mit Hilfe eines gewöhnlichen Texteditors zu korrigieren. Folgend befindet sich eine Liste mit den, aus Erfahrung, am häufigsten auftretenden Fehlern und dessen Behebung.

· Error 1048 – Host Operation Region requires ByteAcc access: An der markierten Stelle muss die Zugriffsart, etwas DWordACC durch ByteAcc ersetzt werden.

· Error 4001 – String must be entirely alphanumeric: Eine Zeichenkette entält ein nichterlaubtes Zeichen, etwa einen Unterstrich, den der Nutzer löschen kann.

· Error 4026 – Access width is greater than region size: Die verwendete Zugriffsbreite ist falsch. Im Normalfall ist das Vorgehen analog zu Fehler 1048.
· Error 4027 – Access width of Field Unit extends beyond region limit: Oft tritt die Fehlermeldung im Zusammenhang mit Fehler 4026 auf. Mit seiner Beseitigung verschwindet sie. Ist die Zugriffsbreite korrekt, muss der Nutzer die entsprechende Region verlängern.
· Error 4046 – Initializer list too long: Die beim Initialisieren angegebene Parameterzahl stimmt nicht mit der tatsächlichen Parameteranzahl überein. Leider gibt es keine eindeutige Lösung. Sind alle übergebenen werte nötig, muss man die Zahl korrigieren. Andernfalls empfiehlt es sich überflüssige Argumente zu entfernen.  

· Error 4062 – Object does not exist: Das verwendete Objekt existiert nicht. Es gibt viele Ursachen für dieses Problem, zum Beispiel einen Tippfehler im Namen.

· Error 4081 – Use of reserved word: Der verwendete variablenname ist reserviert. Es genügt einen anderen Namen zu benutzen.

· Warning 1075 – Reserved method has too many arguments: Ein Methodenaufruf besitzt zuviele Argumente. Das Kommando iasl -hr zeigt die vordefinierten Methoden und die Anzahl der erwarteten Argumente. Zur Behebung muss der Nutzer die überflüssigen Argumente löschen.

· Warning 1079 - Reserved method must return a value: Eine Methode gibt keinen wert zurück. Der Nutzer muss die Anweisung Return(Value) ergänzen, wobei Value für ein oder mehrere Hexadezimalzahlen steht. Erwartet die Methode mehrere werte, gruppiert man sie in so genannten Packages. Die Methode _WAK (System Wake) etwas muss zwei Werte zurückgeben: Den Status und einen Fehlercode. Die Anweisung Return(Package(0x02){0x00, 0x00}) setzt beide auf Null (kein Fehler).  
· Warning 1086 – Not all control paths return a value: Ein oder mehrere Zweige einer if-else-Anweisung liefern keinen Wert zurück. Der Nutzer sollte im beanstandeten Zweig die Anweisung Return(Value) einfügen. Value muss eine Hexadezimalzahl sein. 
· Warning 1098 – Statement is unrechable: Die angegebene Zeile wird niemals ausgeführt. Oft tritt dieser Fehler auf, wenn vor der betroffenen Zeile ein Return(Value) steht. Nun ist zu prüfen, ob die angemarkerte Zeile erforderlich oder überflüssig und zu löschen ist.

· Warning 1104 – Result is not used, operator has no effect: Eine Variable bekommt einen Wert zugewiesen, den das Programm nicht verwendet. Es ist in der Regel ungefährlich diese Zeile zu löschen 
Sind nun alle Fehler, welche der Compiler anzeigt, behoben gilt es mit dem Befehl iasl -tc <Dateiname>.dsl eine AML Datei zu generieren. Die zweite Ausgabedatei mit der Endung .hex enthält den jeweiligen Quellcode in der Programmiersprache C. Da die DSDT nun wieder statisch in den Linuxkernel eingebunden werden muss, muss der Kernel neu konfiguriert werden. Etwas mit dem Konsolenbefehl make menuconfig. Unter Power management options (ACPI, APM) ( ACPI Support ist zuerst der Menüpunkt Include Custom DSDT zu aktivieren. Anschließend kann unter Custom DSDT Table file to include der absolute Dateiname der C-Quellcodedatei (*.hex) angegeben werden. Nach dieser Prozedur ist ein Neustart des Computers erforderlich und es sollten keinerlei Fehler mehr auftreten. Um eine komfortable Editierung der DSDT Tabelle zu ermöglichen, wurde ein ASL Notepad für MS Windows entwickelt. Die Funktionsweise findet sich in der Anlage dieses Dokumentes.     
5.3 Powermanagement im Serverbetrieb mit Windows 2003 Server

ACPI ist nicht auf den Gebrauch von Desktopcomputer oder Notebooks beschränkt. Man sollte als Verantwortlicher eines Servers im Betrieb oder in einem Rechenzentrum auch auf ein sorgfältig geplantes Energiemanagement setzen, da hier erstaunliche Einsparungen im Bereich der Serverkosten möglich sind. Unter anderem ist die ACPI Fähigkeit an dem „Windows Designed for“ Logo zu erkennen. Microsoft fordert für die Ausstellung dieses Logos eine minimale Unterstützung der ACPI Spezifikation 1.0b und die Möglichkeit des Ruhezustandes.
[image: image19.emf]
Abbildung 19 - Designed for Lable

5.3.1 Energieoptionen unter Windows Server 2003
Die Einstellungsmöglichkeiten der Energieoptionen des Windows 2003 Servers sind mit denen von Windows XP äquivalent. Folgend werden die primären Schritte zum konfigurieren der Energieoptionen erläutert. Es ist unbedingt darauf zuachten, dass die Wake on LAN Funktionalität nicht in den Standardenergieoptionen zu finden ist, sondern in der jeweiligen Registerkarte der verbauten Netzwerkkarte unter Energieoptionen, wo der Benutzer in der Lage ist zwei Optionen zu aktivieren oder deaktivieren [8]. Einmal ob die Netzwerkkarte den Computer ausschalten kann oder um ihn aus dem Standby-Zustand oder Aus-Zustand aufzuwecken. Diese Optionen sind essentiell für die Energieeinsparungsszenarien die im weiteren Text folgen.
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Abbildung 20 – Energieverwaltung Windows 2003 Server

[image: image21.emf]
Abbildung 21 - Energieoptionen Windows 2003 Server
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Abbildung 22 - Wake on LAN
5.3.2 Aktivierung eines Servers zu einer fixen Zeit

Oft ist es im betrieblichen Umfeld sinnvoll, dass Server vor der Anmeldung des ersten Clients im zum Beispiel Unternehmen Aktiviert oder Reaktiviert werden. Um dieses zu realisieren ist ein einfacher Weg die Nutzung eines „geplanten Tasks“, welcher unter Start ( Einstellungen ( Systemsteuerung ( geplante Tasks zu finden ist. Die auszuführende Aufgabe ist ohne Belang, im Beispiel von Abbildung 22 wurde eine Eingabeaufforderung gewählt. Wichtig ist die Option „Computer zum Ausführen des Tasks reaktivieren“. Erst durch diese Auswahl ist gewährleistet, dass der Computer durch die Aufgabe reaktiviert wird. Damit diese Option zugänglich wird, muss vor Abschluss des Assistenten die Box „Erweiterte Eigenschaften für diesen Task beim Klicken auf Fertig stellen öffnen“ angewählt werden. In der darauf folgenden Eingabeaufforderung wählt man im Register „Einstellungen“ die Option „Computer zum Ausführen des Tasks reaktivieren“ (Abbildung 23).  

[image: image23.emf]
Abbildung 23 - Geplanter Task

[image: image24.emf]
Abbildung 24 - Erweiterte Einstellungen

5.3.3 Energieeinsparungsszenarien bei Servern
Im Folgenden werden verschiedene Szenarien für Server vorgestellt und eine sinnvolles Energiemanagement aufgezeigt.

5.3.3.1 Dateiserver (Fileserver)
Die Hauptaufgabe eines Dateiservers ist es, Speicherplatz für größere Datenmengen bereitzustellen und mehreren Benutzern über ein Netzwerk Zugriff auf diese Daten zu gewähren. Ein Dateiserver besteht dazu aus Hardware, z. B. Festplatten, in Kombination mit Software, die den Zugriff auf die Daten über ein Netzwerk ermöglicht. Die Zugriffssteuerung erfolgt hierbei normalerweise entweder über herkömmliche Dateirechte, über ACLs, die eine feinere Rechtevergabe erlauben, oder über die Zugriffssteuerung einer Datenbank [9].

Die zentrale Speicherung von Dateien hat folgende Vorteile/Gründe:

· Bei entsprechender Organisation besserer Überblick über vorhandene Daten

· Vermeidung von Konflikten zwischen unterschiedlichen Versionen eines Dokuments

· Zentrale Rechtevergabe für Dateien, mit ACLs sehr feingranular

· Aufgrund der zentralen Speicherung können Arbeitsgruppen leichter mit denselben Dateien arbeiten, ohne diese z. B. auf Datenträgern transportieren zu müssen.

· Möglichkeit zur automatischen Versionierung oder Revisionierung

· Der Austausch von Daten zwischen verschiedenen Betriebssysteme ist möglich

· Backups der Daten sind einfach und günstig, da nicht Daten auf jedem Client einzeln gesichert werden müssen. Im Idealfall können diese bei entsprechenden Dateisystemen während des laufenden Betriebs gemacht werden
Für einen Dateiserver ist es in der Regel aus energetischer Sicht sinnvoll abzuschätzen, in wieweit auf ihn zugegriffen wird. Ist kein Benutzer mehr in zum Beispiel einem Unternehmen vorhanden, also an seinem Arbeitsplatz angemeldet, ist seine Aktivität nicht mehr erforderlich und er kann ausgeschaltet werden. Um zu vermeiden das der letzten Abmeldung eine kurzfristige Wiederanmeldung eines Benutzers folgt und dann der Dateiserver bereits abgeschaltet ist sollte eine gewisse Zeitspanne abgewartet werden (zum Beispiel 1e Sunde). Um ein direktes Weiterarbeiten der Serverprozesse nach Reaktivierung des Systems zu ermöglichen bietet sich außerdem nicht das gewöhnliche Ausschalten des Servers an sondern die Versetzung in den Ruhezustand(S4) oder in den Standby Zustand(S3). Bei der Anmeldung des Ersten Benutzers, welches zum Beispiel morgens bei Arbeitsbeginn oder zu fixen Zeiten eintreten kann, sollte der Dateiserver automatisch wieder gestartet werden. Bei dem jeweiligen Benutzer der dieses Ereignis ausgelöst hat, kann es eventuell zu Problemen bei der ersten Einbindung eines Netzwerklaufwerks kommen da der Dateiserver noch mit dem Bootvorgang beschäftigt ist. Hier ist also ein erneutes Einbinden der Netzressource notwendig.
5.3.3.2 DHCP Server
Der DHCP-Server wird, wie alle Netzwerkdienste, als Hintergrundprozess (Daemon oder Dienst) gestartet und wartet auf UDP-Port 67 auf Client-Anfragen. In seiner Konfigurationsdatei befinden sich Informationen über den zu vergebenden Adresspool sowie zusätzliche Angaben über netzwerkrelevante Parameter wie die Subnetzmaske, die lokale DNS-Domäne oder das zu verwendende Gateway. Außerdem lassen sich auch weitere BOOTP-Server oder der Ort des zu verwendenden Bootimages einstellen.

Es gibt drei verschiedene Betriebsmodi eines DHCP-Servers: manuelle, automatische und dynamische Zuordnung [10].
· Manuelle Zuordnung

In diesem Modus werden am DHCP-Server die IP-Adressen bestimmten MAC-Adressen fest zugeordnet. Die Adressen werden der MAC-Adresse auf unbestimmte Zeit zugeteilt. Der Nachteil kann darin liegen, dass sich keine zusätzlichen Clients in das Netz einbinden können, da die Adressen fest vergeben sind. Dies kann unter Sicherheitsaspekten erwünscht sein.

Manuelle Zuordnungen werden vor allem dann vorgenommen, wenn der DHCP-Client beispielsweise Server-Dienste zur Verfügung stellt und daher unter einer festen IP-Adresse erreichbar sein soll. Auch Port-Weiterleitungen von einem Router an einen Client benötigen in der Regel eine feste IP-Adresse.
· Automatische Zuordnung

Bei der automatischen Zuordnung wird am DHCP-Server ein Bereich von IP-Adressen definiert. Wenn die Adresse aus diesem Bereich einmal einem DHCP-Client zugeordnet wurde, dann gehört sie diesem auf unbestimmte Zeit, denn auch hier wird die zugewiesene IP-Adresse an die MAC-Adresse gebunden. Ist der Adressbereich komplett vergeben, so können sich keine zusätzlichen Clients in das Netz einbinden. Das geht auch dann nicht, wenn die Rechner gar nicht aktiv (eingeschaltet) sind, denn im Cache des DHCP-Servers wird die IP-Adresse gespeichert. Es hilft dann nur ein Löschen des Caches, um die an nicht aktive Rechner vergebenen Adressen verwenden zu können.
· Dynamische Zuordnung

Dieses Verfahren gleicht der automatischen Zuordnung, allerdings hat der DHCP-Server hier in seiner Konfigurationsdatei eine Angabe, wie lange eine bestimmte IP-Adresse an einen Client „vermietet“ werden darf, bevor der Client sich erneut beim Server melden und eine „Verlängerung“ beantragen muss. Meldet er sich nicht, wird die Adresse frei und kann an einen anderen (oder auch den gleichen) Rechner neu vergeben werden. Diese vom Administrator bestimmte Zeit heißt Lease-Time.

Da der DHCP Server seine Arbeit während des Anmeldungsprozesses des Benutzers verrichten muss, kann der erste Benutzer nicht wie bei einem Dateiserver als Trigger fungieren. Wird dem Client bei seiner Anfrage keine IP Adresse usw. zugewiesen vergibt er sich selber eine und damit könnte er sich nicht in der üblichen betrieblichen Domain einwählen. Es ist also nur möglich einem DHCP Server fixe Zeiten für Hoch- und  Runterfahren zuzuweisen oder die Vergabe von IP Adressen usw. an einen Router zu übergeben, welcher einiges weniger an Energie verbraucht.
5.3.3.3 Domain Controller

Ein Domain Controller (DC) ist ein Server zur zentralen Authentifizierung und Autorisierung von Computern und Benutzern in einem Rechnernetz. Der Begriff wurde von Microsoft mit Windows NT eingeführt. In einem Netzwerk mit Domain Controller können mehrere Windows-NT-/2000-/XP-Pro-/Vista-Computer zu einer Domäne zusammengefasst werden. Im Unterschied zu den Arbeitsgruppen von Windows 9x/ME kann zentral am Domain Controller festgelegt werden, welche Benutzer sich mit welchem Passwort anmelden dürfen, auf welche Dateien bzw. Netzwerkfreigaben sie Zugriff haben und einiges mehr. Änderungen gelten für alle Computer, die Mitglied der Domäne sind [11].

Bei der Einrichtung eines Domain Controllers unter Windows Server 2003 ist eine Eigenart des Betriebssystems zu beachten. Beim Einrichten werden sämtliche Energieoptionen auf inaktiv gesetzt und müssen erneut unter Systemsteuerung konfiguriert werden. Es ist unbedingt darauf zuachten, dass auch die Wake on LAN Einstellung reaktiviert wird, natürlich nur falls für die Serverinfrastruktur erforderlich. Allerdings hat die Gegebenheit der Deaktivierung der Energieoptionen seine Gründe: Bei der Anmeldung am System fordern die Client-Computer vom Domaincontroller das auf dem Server gespeicherte Benutzerprofil an. Alle am Profil vorgenommenen Änderungen werden beim Herunterfahren des Client-Rechners automatisch auf dem Server gespeichert. Ist der Domaincontroller nicht verfügbar, so benutzt der Client-Rechner eine lokal gespeicherte Kopie des Profils. Angefallene Änderungen werden dann nur lokal gespeichert und beim nächsten Hochfahren mit dem Servergespeicherten Profil überschrieben. Falls dem Benutzer keine Änderungen seines Profils gestattet sind hätte diese Problematik keine Auswirkungen, falls nicht kann es allerdings Probleme nach sich ziehen. Man sollte am besten das Konzept des DHCP Servers einsetzen und das System zu fixen Zeiten Hoch- und Herunterfahren lassen.
5.3.3.4 Webserver

Ein Webserver ist ein Server, der Informationen über das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) zur Verfügung stellt. Hosts, die primär diesen Dienst anbieten, werden umgangssprachlich ebenfalls als Webserver bezeichnet [12].
Ein Webserver unterliegt in der Regel keinerlei Einschränkungen im Bereich des Powermanagements, da er wird im Normalfall nicht ausgeschaltet wird. Die Integration einer Standby Funktion bietet sich an, wenn auf den Server im Normalfall primär zu gewissen Zeiten zugegriffen wird. Befindet sich ein Webserver im Standby-Zustand und es wird auf ihn zugegriffen ist mit einer Latenzzeit in Höhe der Systemreaktivierung zu rechnen.  
5.3.3.5 Computercluster
Ein Computercluster, meist einfach Cluster, bezeichnet eine Anzahl von vernetzten Computern, die von außen in vielen Fällen als ein Computer gesehen werden können. In der Regel sind die einzelnen Elemente eines Clusters untereinander über ein schnelles Netzwerk verbunden. Ziel des "Clustering" besteht meistens in der Erhöhung der Rechenkapazität oder der Verfügbarkeit gegenüber einem einzelnen Computer. Die in einem Cluster befindlichen Computer (auch Knoten oder Server) werden auch oft als Serverfarm bezeichnet [13].
Gemäß der Windows-Hilfe dürfen ACPI-Stromsparfunktionen nicht auf Mitglieder von Serverclustern angewendet werden. Ein Clustermitglied, das Datenträgerlaufwerke deaktiviert oder in den Modus Systemstandby oder Systemruhezustand wechselt, kann einen Ausfall im Cluster auslösen. Wenn die Energiesparfunktion auf mehreren Clusterknoten aktiviert wird, kann dies zum Ausfall des ganzen Clusters führen. Clustermitglieder müssen ein Energieschema verwenden, bei dem die Option Festplatten ausschalten auf „Nie“ festgelegt ist, z. B. das Energieschema Dauerbetrieb.
6 Powermanagement für Softwareentwickler
Da das Thema Powermanagement für Computer immer wichtiger wird, wird es auch für Softwareentwickler immer bedeutender. Die nachstehenden Punkte behandeln das Auslösen von gewissen Powerstates aus dem Quelltext heraus.
6.1 Microsoft Windows

Unter MS Windows ist es in der Regel möglich, den Computer oder anhängende Geräte wie zum Beispiel der Monitor über API´s oder über Windows Management Instrumentations (WMI) in verschiedene Powerstates zu versetzen. Beispielhaft für andere Programmiersprachen wird der Quelltext aufgrund leichter Lesbarkeit und Portierbarkeit zu anderen Sprachen in Visual Basic.Net Version 8 vorgestellt. Für das Testen des Quellcodes reicht die Visual Basic 2005 ExpressEdition die auf den Microsoftservern kostenlos zum Download zur Verfügung steht. Bei jeder Beispielanwendung handelt es sich um ein Konsolenprogramm mit einem Modul (mdlMain).
6.1.1 Computer herunterfahren
Das Ausschalten von Windows Betriebsystemen wir über die WMI Schnittstelle ermöglicht, welche ab Windows 2000 verfügbar ist.

Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms.Form

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim objOS As Object
        objOS = GetObject( _

           "winmgmts:{impersonationLevel=impersonate,(Shutdown)}" & _

           "//./root/cimv2").ExecQuery( _

           "SELECT * FROM Win32_OperatingSystem")

        For Each objProberty As Object In objOS

            objProberty.Shutdown()

        Next

    End Sub
6.1.2 Computer neustarten

Wie das Herunterfahren des Computers wird auch der Neustart über die WMI Schnittstelle ermöglicht. Der Quelltext des Neustarts ist dem Sourcecode des Ausschaltens recht ähnlich. Es muss lediglich eine kleinere Änderung vorgenommen werden. Es wird lediglich  in der Zeile objProberty.Shutdown() der Parameter .Shutdown() zu objProberty.Reboot() geändert.
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms.Form

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim objOS As Object

        objOS = GetObject( _

           "winmgmts:{impersonationLevel=impersonate,(Shutdown)}" & _

           "//./root/cimv2").ExecQuery( _

           "SELECT * FROM Win32_OperatingSystem")

        For Each objProberty As Object In objOS

            objProberty.Reboot()

        Next

    End Sub

End Module

6.1.3 Computer in den Ruhezustand versetzen

Um den PC in den Ruhezustand zu versetzen gibt es im .Net Framework 2.0 eine sehr einfache und ebenfalls kurze Möglichkeit.
Imports System

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Try

            Application.SetSuspendState(PowerState.Hibernate, False, False)

        Catch ex As Exception

            Console.WriteLine(ex.Message)

            Console.ReadKey()

        End Try

    End Sub

End Module

6.1.4 Computer in den Standby versetzen
Ähnlich dem Quellcode für das Versetzen des Computers in den Ruhezustand existiert in dem  .Net Framework 2.0 eine Methode die es dem Entwickler sehr leicht macht den jeweiligen Computer in den Standby Modus zu versetzen. Als Vorlage dient der Sourcecode für den Ruhezustand und es wird           Application.SetSuspendState(PowerState.Hibernate, False, False)

zu Application.SetSuspendState(PowerState.Suspend, False, False) geändert.  

Der Quellcode sieht nun folgendermaßen aus:

Imports System

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Try

            Application.SetSuspendState(PowerState.Suspend, False, False)

        Catch ex As Exception

            Console.WriteLine(ex.Message)

            Console.ReadKey()

        End Try

    End Sub

End Module
6.1.5 Monitor ausschalten
Da WMI es nicht ermöglicht den Monitor auszuschalten muss in diesem Fall auf eine Windows API zurückgegriffen werden.
Imports System

Imports System.Runtime.InteropServices

Module mdlMain

    Private HWND_BROADCAST As Integer = 65535

    Private HWND_TOPMOST As Integer = -1

    Private HWND_TOP As Integer = 0

    Private HWND_BOTTOM As Integer = 1

    Private HWND_NOTOPMOST As Integer = -2

    Const SC_MONITORPOWER As Integer = 61808

    Const WM_SYSCOMMAND As Integer = 274

    Const MONITOR_ON As Integer = -1

    Const MONITOR_OFF As Integer = 2

    Const MONITOR_STANBY As Integer = 1

<DllImport("user32.dll")> Private Function SendMessage(ByVal hWnd As  IntPtr, ByVal Msg As UInteger, ByVal wParam As IntPtr, ByVal lParam As IntPtr) As IntPtr

    End Function

    Sub Main()

SendMessage(HWND_BROADCAST, WM_SYSCOMMAND, SC_MONITORPOWER,      MONITOR_OFF)

        End

    End Sub

End Module

6.1.6 Monitor in den Standby versetzen

Wie bei der Abschaltung des Monitors erlaubt es WMI nicht den Monitor in den Standby Modus zu versetzen und es muss erneut auf eine Windows API zurückgegriffen werden.

Imports System

Imports System.Runtime.InteropServices

Module mdlMain

    Private HWND_BROADCAST As Integer = 65535

    Private HWND_TOPMOST As Integer = -1

    Private HWND_TOP As Integer = 0

    Private HWND_BOTTOM As Integer = 1

    Private HWND_NOTOPMOST As Integer = -2

    Const SC_MONITORPOWER As Integer = 61808

    Const WM_SYSCOMMAND As Integer = 274

    Const MONITOR_ON As Integer = -1

    Const MONITOR_OFF As Integer = 2

    Const MONITOR_STANBY As Integer = 1

<DllImport("user32.dll")> Private Function SendMessage(ByVal hWnd As IntPtr, ByVal Msg As UInteger, ByVal wParam As IntPtr, ByVal lParam As IntPtr) As IntPtr

    End Function

    Sub Main()

SendMessage(HWND_BROADCAST, WM_SYSCOMMAND, SC_MONITORPOWER, MONITOR_STANBY)

        End

    End Sub

End Module
6.1.7 Prozessorspannung ermitteln
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                 "root\CIMV2", _

                 "SELECT * FROM Win32_Processor")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

Console.WriteLine("Prozessorspannung: {0}",   queryObj("CurrentVoltage"))

            Console.ReadKey()

        Next

    End Sub

End Module

6.1.8 Prozessor ACPI Unterstützung
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                     "root\CIMV2", _

                     "SELECT * FROM Win32_Processor")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

Console.WriteLine("PowerManagementSupported: {0}", queryObj("PowerManagementSupported"))

            Console.ReadKey()

        Next

    End Sub

End Module

6.1.9 Prozessor Powerstates
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                  "root\CIMV2", _

                  "SELECT * FROM Win32_Processor")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

            If queryObj("PowerManagementCapabilities") Is Nothing Then

Console.WriteLine("PowerManagementCapabilities: {0}",   queryObj("PowerManagementCapabilities"))

            Else

                  Dim arrPowerManagementCapabilities As UInt16()

arrPowerManagementCapabilities = queryObj("PowerManagementCapabilities")

For Each arrValue As UInt16 In arrPowerManagementCapabilities

Console.WriteLine("PowerManagementCapabilities: {0}", arrValue)
                Next

            End If
        Next

        Console.ReadKey()

    End Sub
End Module

6.1.10 CD-ROM ACPI Unterstützung
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                     "root\CIMV2", _

                     "SELECT * FROM Win32_CDROMDrive")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

Console.WriteLine("PowerManagementSupported: {0}", queryObj("PowerManagementSupported"))

            Console.ReadKey()

        Next

    End Sub

End Module

6.1.11 CD-ROM Powerstates
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                           "root\CIMV2", _

                           "SELECT * FROM Win32_CDROMDrive")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

            If queryObj("PowerManagementCapabilities") Is Nothing Then

Console.WriteLine("PowerManagementCapabilities: {0}", queryObj("PowerManagementCapabilities"))

            Else

                  Dim arrPowerManagementCapabilities As UInt16()

arrPowerManagementCapabilities = queryObj("PowerManagementCapabilities")

For Each arrValue As UInt16 In arrPowerManagementCapabilities

Console.WriteLine("PowerManagementCapabilities: {0}", arrValue)

                Next

            End If

        Next

        Console.ReadKey()

    End Sub

End Module
6.1.12 Batterie verfügbar
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                  "root\CIMV2", _

                  "SELECT * FROM Win32_Battery")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

            Console.WriteLine("Availability: {0}", queryObj("Availability"))

            Console.ReadKey()

        Next

    End Sub

End Module

6.1.13 Batteriestatus abfragen
Imports System

Imports System.Management

Imports System.Windows.Forms

Module mdlMain

    Sub Main()

        Dim searcher As New ManagementObjectSearcher( _

                   "root\CIMV2", _

                   "SELECT * FROM Win32_Battery")

        For Each queryObj As ManagementObject In searcher.Get()

Console.WriteLine("BatteryStatus: {0}", queryObj("BatteryStatus"))

            Console.ReadKey()

        Next

    End Sub

End Module

6.2 Linux

Unter Linux können die meisten Informationen mit einem Befehl in der Kommandozeile ermittelt werden so auch umfangreiche Dateien über das Powermanagement. Folgend wurde die typische Linux Shellsprache bash verwendet.
6.2.1 Computer herunterfahren

#!/bin/sh

sudo shutdown –h now

6.2.2 Computer neustarten

#!/bin/sh

sudo reboot
6.2.3 Computer in den Ruhezustand versetzen

#!/bin/sh

sudo sh etc/acpi/hibernate.sh
6.2.4 Computer in den Standby Modus (S1) versetzen

Um den S1 Zustand als Standby einzustellen ist die Datei /etc/default/acpi mit einem Texteditor zu öffnen und der Parameter ACPI_SLEEP_MODE von mem zu standby zu ändern.
#!/bin/sh

sudo sh etc/acpi/sleep.sh

6.2.5 Computer in den Standby Modus (S3) versetzen

Um den S3 Zustand als Standby einzustellen ist die Datei /etc/default/acpi mit einem Texteditor zu öffnen und der Parameter ACPI_SLEEP_MODE von standby zu mem zu ändern. Meistens ist dieser Parameter standardmäßig eingestellt.

#!/bin/sh

· sudo sh etc/acpi/sleep.sh
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