
AN2534
实现Microsoft® Windows® 10驱动程序支持的

PAC193X集成注意事项
简介

本文档介绍了将PAC193X直流电源监视器集成到
Microsoft® Windows® 10主机系统的基本步骤，目的是
支持Windows 10 PAC193X驱动程序。

由于PAC193X器件可以多种方式在不同的系统配置中
使用，因此，在加载Windows设备驱动程序之前，需要
解决一些特定的硬件和BIOS配置细节问题。

有关PAC193X Windows 10设备驱动程序加载、功能集
和软件接口的信息，请参见《PAC193X Windows® 10驱
动程序用户指南》，这本指南对本文档所提供的信息进
行了补充。
.

本文档作为Microchip PAC193X Windows 10驱动程序版
本的一部分提供，并可能随驱动程序的新版本而更改。

文档修订号为Rev.1.0。

硬件集成

硬件集成必须首先解决器件数据手册中指定的所有电气
细节问题。例如，器件的VDD IO必须与I2C总线电压匹
配。但是，以下硬件注意事项只涉及为兼容Windows 10
设备驱动程序而需要特定配置的硬件细节：

• I2C总线控制器Windows支持

• PAC193X VDD和SLOW/ALERT引脚连接

• 通道电流检测电阻值

• 通道极性

I2C总线控制器Windows支持

PAC193X器件I2C/SMBus接口默认配置为I2C模式。请
注意，Windows目前不支持SMBus协议。因此，系统
集成商必须将PAC器件连接到 I2C总线控制器，以使
Windows 10驱动程序可用并兼容Windows简单外设总线
框架扩展—— SpbCx。这是必要条件，因为PAC193X
Windows 10驱动程序使用SpbCx标准软件接口与I2C从
器件进行通信。

I2C总线控制器可位于系统CPU（SoC架构）、系统嵌
入式控制器（Embedded Controller，EC）中，也可以
是连接到系统内部总线之一的其他器件。

PAC193X VDD和SLOW/ALERT引脚连接

常规PAC193X系统集成方案假定系统电源轨在待机或
关机的系统状态期间也受到监视。因此，PAC器件VDD
引脚应连接到不会由系统待机或关机序列关闭的系统电
源轨。这样，PAC器件便能在待机 /关机状态下继续累
积有关系统能耗的数据（需要时）。PAC193X Windows
设备驱动程序能够检索这些数据并将其报告给Windows
电量估算引擎（E3）或用户应用程序。

表1： 术语和缩略词表

缩略词 术语

E3 电量估算引擎

EMI 电量计量接口

OS 操作系统

CPU 中央处理单元

SoC 片上系统

EC 嵌入式控制器

SPB 简单外设总线

SpbCx SPB框架扩展

ACPI 高级配置和电源接口

ASL ACPI源语言

BIOS 基本输入 /输出系统

OEM 原始设备制造商

UUID 通用惟一标识符

DSM 器件特定的方法

I2C I2C

SMBus 系统管理总线

作者： Razvan Ungureanu
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表2： 版本历史

版本号 日期 说明

1.0 2017年6月20日 本文档中的信息适用于以
下PAC193X驱动程序版
本：1.0、1.1和1.2
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为了延长待机/关机状态的时间，减少累加器寄存器溢出
的机会，器件采样率应降至最低。这也会降低PAC193X
器件的能耗。在正常系统操作中，此操作由Windows
设备驱动程序完成，此驱动程序将在操作系统切换待机 /
关机状态下的系统之前重新配置CONTROL寄存器的
SRN位。在操作系统崩溃的情况下，系统最终会被用
户或一些自动化的安全机制强制关闭。在Windows系统
崩溃的情况下，PAC器件的驱动程序不起作用，但如果
SLOW引脚驱动为高电平，则PAC器件仍可重新配置为
慢速采样模式。SLOW引脚可由检测系统断电的硬件模
块驱动为高电平。例如，SLOW引脚可由通过CPU进
行门控的晶体管或主存储器电源轨驱动。SLOW引脚也
可由系统嵌入式控制器驱动。EC通常是一个始终开启
的器件，它可以控制各种硬件低级后台处理，还可以控
制系统电源轨和上电序列。

当系统重新开启时，PAC Windows设备驱动程序能够
检测到SLOW引脚已置为有效，并收集在这段时间内累
积的数据。这样做是可行的，因为驱动程序会确保
SLOW/ALERT引脚始终配置为SLOW，并且SLOW引
脚切换触发累加器寄存器有限次刷新（这些是PAC器件
的默认设置）。

通道电流检测电阻（RSENSE）

PAC193X Windows设备驱动程序仅支持以毫欧表示的
整数电流检测电阻值。例如，不支持1.5 mΩ的值。

推荐的电流检测电阻容差为1%。

通道极性

默认情况下，PAC器件通道配置用于单极性电压测量。
在初始化阶段，该配置由Windows设备驱动程序保留。
不过，用户应用程序可通过调用专用的驱动程序接口将
任何通道更改为双极性/双向。但是，由于Windows E3服
务仅支持正电量值，建议将PAC器件的SENSE引脚连
接到电源轨，以便在默认情况下VSENSE电压读为正值。
这样做有两个原因：

• Windows E3服务不能设计为控制通道极性 

• 驱动程序借以向E3服务提供电量数字的标准电量计
量接口（EMI）仅允许正整数值。    

ACPI BIOS集成

除了本文档中提供的任何集成指南外，OEM和系统集
成商还负责创建一个有效的ACPI BIOS，以准确反映其
硬件平台。其中包括如何在系统中配置和连接PAC193X
的详细信息。

本节提供的指南仅限于描述集成PAC193X器件的必要
详细信息，在包含PAC193X器件驱动程序和Windows
操作系统的系统中，此器件是其中的一部分。

本文档的附录A：“ACPI PAC193X器件定义示例”
包含一个用ACPI 源语言（ACPI Source Language，
ASL）编写的示例ACPI器件定义。本示例说明了如何
将PAC193X集成到ACPI BIOS中。阅读本节时请参见
附录A的示例。

本文档的附录B：“测试PAC193X ACPI集成”介绍了
快速测试PAC193X系统集成可使用的工具和需要遵循
的流程（无需更换系统闪存中的BIOS固件）。 

PAC193X器件描述

将PAC193X内置到系统中时，将按器件和通道定义各
个配置选项。这些选项包括： 

• 系统中每个PAC193X器件的 I2C地址；

• 每个PAC193X通道连接的电源轨；

• 为每个通道配置的RSENSE值；

• 对于PAC193X通道，Windows驱动程序不得将其用
于创建电量计量接口（EMI）（这些通道定义为专
用通道）。

这些选项基于各平台来选择，需要传送到PAC193X器
件的驱动程序。这允许驱动程序通过标准Windows EMI
正确告知Windows关于系统功耗的使用情况。

可通过平台的ACPI BIOS中的PAC193X器件定义将这
些配置选项传送到PAC193X驱动程序。OEM负责为系
统中配置的每个PAC193X器件提供适当的ACPI器件定
义。为PAC193X器件创建适当的定义包括提供本文档
中概述的器件特定配置项目。
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PAC193X器件的定义可以直接从附录A：“ACPI
PAC193X器件定义示例”示例中复制，可以复用，并
且可针对特定系统上的使用进行自定义。PAC193X器
件定义模块中需要更改以反映给定系统配置的项目将突
出显示，并用OEM:和TODO:进行标记。

作 为PAC193X 器 件 定 义 的 一 部 分，必 须 指
定 对 应 于 通 用 惟 一 标 识 符（UUID）
033771E0-1705-47B4-9535-D1BBE14D9A09的
_DSM（器件特定方法）控制方法，如示例中所示。
该UUID保留给Microchip的PAC193X，不 得 更 改。
PAC193X器件的驱动程序依赖于支持该UUID的_DSM
控制方法。

_DSM函数 ID 1（再次参见附录A：“ACPI PAC193X
器件定义示例”中的示例）将返回一个包，该包描述了
如何配置由该ACPI器件定义描述的PAC193X器件上的
每个通道。对于每个通道，必须提供相应PAC193X通
道所连接电源轨的名称并为该通道配置RSENSE值。

请注意，提供的电源轨名称不能是任意的。它们必须由
预定义值组成，这些值是符合Windows定义的EMI电源
轨分类的有效计量硬件名称。有关有效电源轨名称的更
全面说明，请参见Microsoft提供的文档。

RSENSE值以毫欧指定，只允许为整数值。

要指示给定PAC193X器件上没有使用特定的通道（也
就是说，不应为其执行功率计算），需将通道的
RSENSE值设置为0。

可以使用一个或多个PAC193X通道监视电源轨，而不用
将这些测量结果暴露给Windows电量计量接口。此类通
道称为专用通道。PAC193X器件驱动程序还将计算专用
通道的功耗，但不会创建标准EMI接口，因此Windows
无法访问这些结果。不过，为专用通道计算的数据可以
通过用户应用程序使用Microchip定义的PAC193X器件
特定 IOCTL来查询。要指示一个特定的通道是专用通
道，必须在_DSM函数 ID 1中配置对应于该通道的电源
轨名称以返回空字符串（即""）。请注意，专用通道的
RSENSE值必须是有效值，不能为0。

OEM和系统集成商必须非常小心地正确配置电源轨和
RSENSE的值，因为Windows和PAC193X器件的驱动程
序均依赖于这些值，因此这些值必须正确。PAC193X驱
动程序无法了解给定的电源轨名称是否有效，或者更进
一步说，无法了解指示的PAC193X通道是否实际连接
到指定的电源轨。

表3： PAC193X ACPI集成参数汇总

参数 类型 值 备注

_UID 整数 >= 1 系统中的每个PAC器件都必须具有惟一的_UID。 

I2C 7位从地址 整数 ADDRSEL引脚
选择的值。

器件数据手册中的地址选择电阻表提供了支持的
地址值及其相关电阻值。有16种可能性。 

I2C连接速度 整数 典型值：400000
最大值：1000000

选定的速度必须与 I2C总线控制器支持的速度相
匹配。 

I2C控制器名称 字符串 I2C总线控制器的
ACPI名称。

I2C总线控制器驱动程序必须具有兼容Windows 10
SpbCx的驱动程序。

通道名称 字符串 ""或非空字符串 • ""：空字符串表示专用通道

• 非空字符串必须符合Microsoft电源轨命名分
类法。

RSENSE值 整数 0或非0 • 用毫欧表示

• 0：通道未连接。该通道未报告任何数据。

• 非0：电流检测电阻的值，必须符合32位无符
号整数。
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附录A： ACPI PAC193X器件定义示例

Scope(\_SB)

{

//

// PAC193X ASL示例

//

// 说明如何定义PAC193X与

// I2C控制器的连接方式以及

// 将电源轨配置信息返回驱动程序需要使用的器件特定方法（DSM）。

//

Device(PA01)

{

    Name(_HID, "MCHP1930")

    //

    // OEM：TODO：系统中的PAC器件必须具有惟一_UID

    //

    Name(_UID, 1)

    //

    // 器件支持的最低功耗D状态为D3

    //

    Name (_S0W, 3)

    //

    // 状态：

    // 器件存在、已使能且可正常工作

    //

    Method(_STA, 0x0, NotSerialized)

    {

        Return(0xf)

    }

    //

    // 当前资源设置

    //

    Method(_CRS, 0x0, NotSerialized)

    {

        Name(RBUF, ResourceTemplate()

        {

            //

            // OEM：TODO：指定该

            // 139x器件与系统的连接方式的详细信息。

            //

            I2CSerialBus(0x10,                // 7位从地址

                         ControllerInitiated, // 从器件还是主器件？

                    00000,              // 连接速度（单位为Hz）

                         AddressingMode7Bit,  // 7位还是10位寻址？

                         "\\_SB.I2C6",        // 与PAC连接的          

                                              // I2C控制器

                         0,                   // 资源索引

                         ResourceConsumer)    // 耗电设备还是供电设备？

        })

        Return(RBUF)

    }

    //

    // _DSM ——器件特定方法

    //

    // 该方法将返回配置信息，告知驱动程序

    // PAC193X中的每条线路连接了哪些器件以实现监视目的。

    // 受监视器件的名称必须来自Microsoft定义的
DS00002534A_CN 第4页  2018 Microchip Technology Inc.
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    // 电源轨分类。

    //

    // Microchip PAC193X DSM的UUID为 

    // {033771E0-1705-47B4-9535-D1BBE14D9A09}。

    // 它对于器件是惟一的，必须与Windows PAC193X    

    // 驱动程序的预期匹配。

    //

    // 返回结果：

    // 缓冲区（对于函数0和2，或者错误）

    // 包含EMI资源（轨/电阻对）的包

    //

    // 输入参数（根据_DSM标准而定）：

    //

    // Arg0：UUID ——函数标识符

    // Arg1: 整数——版本

    // Arg2: 整数——函数索引

    // Arg3: 数据包——参数（实现中未使用）

    //

    Function(_DSM, {BuffObj, PkgObj}, {BuffObj, IntObj, IntObj, PkgObj})

    {

        //

        // 我们的UUID是否正在被调用？

        //

        if(LNotEqual(Arg0, ToUUID("033771E0-1705-47B4-9535-D1BBE14D9A09")))

        {

            //

            // 不是我们的UUID ——只需为错误返回NULL

            //

            return(Buffer() {0x0})

        }

        //

        // 根据请求的函数编号进行切换...

        //

        switch(ToInteger(Arg2))

        {

            //

            // 函数0返回所支持函数的位掩码

            //

            case(0)

            {

                //

                // 版本0是目前定义的惟一版本

                //

                if(LEqual(Arg1, 0x00))

                {

                    //

                    // 支持函数0和1。

                    //

                    return(Buffer() {0x03})

                }

                break;

            }

            //

            // 函数1将返回通道信息数据包

            //

            case(1)

            {

                //
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                // 版本0是目前定义的惟一版本。

                //

                If(LEqual(Arg1, 0x0))

                {

                    //

                    // 返回具有备用名称和电阻值的 

                    // 通道信息。

                    // 

                    // OEM：TODO：提供的值仅为示例。

                    //           实际值将更改以匹配平台上的接线。

                    //

                    //           每个电源轨的名称必须是 

                    //           Windows定义的有效“计量硬件名称”或 

                    //           空字符串——未经 

                    //           PAC193X驱动程序验证。将电源轨名称 

                    //           设置为空字符串（即""），指示 

                    //           给定通道为专用通道（即，不通过 

                    //           标准EMI接口报告给

                    //           Windows）。

                    //

                    //           每个RSENSE值用 

                    //           毫欧表示。如果不使用某个通道，则将 

                    //           RSENSE值设置为0。

                    //

                    Name(PBUF, Package()

                    {

                        //

                        // 电源

                        // 轨RSENSE

                        // 名称值

                        //

                        "GPU",       10, // 通道1

                        "CPU_CORES", 12, // 通道2

                        "",          22, // 通道3（本示例中设置为

                                         // “专用”）

                        "WIFI",      19  // 通道4

                    })

                    return(PBUF)

                }

                break;

            }

        } // switch(Arg2)

        //

        // 返回错误（值为0的缓冲区）

        // 如果未返回上述任何其他值

        //

        return(Buffer() {0x0})

    } // _DSM

}

//

//

// PAC193X ASL示例结束

//

//

}  //Scope(\_SB)
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附录B： 测试PAC193X ACPI集成

注意：本附录提供的工具和流程不是在目标系统上集
成、编译和部署PAC193X ASL的惟一方法。该方法不
会更换闪存中的原始系统BIOS固件，并且仅在目标系
统上的Windows 10 OS配置为测试模式时生效。仅当
目标系统上已安装Windows 10并且用户能够在目标系
统上安装并运行提供的工具时，该方法才生效。由于可
能导致Windows OS崩溃和数据丢失，因此更改和部署
ASL代码时必须十分小心。

工具

• 来自ACPICA的 iASL和AcpiDump工具：
https://acpica.org/downloads/binary-tools

• 来自Microsoft Windows驱动程序工具包（Windows 
Driver Kit，WDK）的ASL工具：
https://docs.microsoft.com/en-us/windows-hardware
/drivers/bringup/microsoft-asl-compiler（根据目标
系统的操作系统类型，使用64位或32位版本）

• BCDEdit实用程序（Windows 10中默认安装）

• Notepad实用程序（Windows 10中默认安装）或目
标系统上运行的任何其他文本编辑器

• Shutdown实用程序（Windows 10中默认安装）

流程

1. 将工具和示例ASL代码复制到目标系统。

• 创建一个工作文件夹（例如ACPI_MCHP1930），
将PAC193X ASL示例代码复制到一个简单的文本
文件中。

• 将ASL和ACPICA工具复制到工作文件夹中，或者
为其创建一个专用的工具文件夹，然后将该工具文
件夹置于系统路径中。

2. 转储目标系统的ACPI代码。

• 打开显示的命令提示符（管理员命令提示符），将
工作目录更改为刚刚创建的工作文件夹。

• 使用AcpiDump工具获取二进制格式的系统ACPI表：

C:\ACPI_MCHP1930>acpidump -b 

将在工作文件夹中创建几个文件，每个ACPI表类型对
应一个文件，文件名称采用包含的ACPI表加上.dat扩
展名的形式。 

3. 反汇编二进制ACPI代码

• 使用 iASL工具将二进制ACPI代码反汇编为ASL
代码：

C:\ACPI_MCHP1930>iasl -d *.dat

将在工作文件夹中创建几个文件，每个ACPI表类型对
应一个文件，文件名称采用包含的ACPI表加上.dsl扩
展名的形式。

4. 将PAC193X ASL代码添加到ACPI SSDT中

• 在 文 本 编 辑 器 中 打 开ssdt.dsl文 件，添 加
PAC193X ASL示例代码并加以修改以匹配目标系
统架构。

提示：在DSDT 或SSDT 中查找 I2C 控制器的ACPI 定
义，并记下ACPI名称。定义PAC193X器件的 I2C连接
时需要使用该名称；请参见附录A：“ACPI PAC193X
器件定义示例”中的 I2CSerialBus TO DO部分。

5. 编译修改的SSDT。

• 使用 iASL工具生成二进制SSDT代码：

C:\ACPI_MCHP1930>iasl ssdt.dsl

如果没有编译错误，则会生成文件ssdt.aml。

6. 将新的ACPI SSDT加载到Windows注册表中。

借助Windows acpi.sys驱动程序，ACPI代码开发人
员可以利用Windows注册表中保存的不同版本代码覆
盖系统闪存中的原始ACPI代码。 

• 使用ASL工具将ACPI表保存到Windows注册表中：

C:\ACPI_MCHP1930>asl /loadtable -v 
ssdt.aml

注：只能从提升命令提示符运行该命令。

提示：在Windows注册表中已包含ACPI代码覆盖的情
况下，在加载新版本之前，必须对注册表进行“卸
载”。为此，需要为ASL工具提供选项“-d”：

C:\ACPI_MCHP1930>asl /loadtable -v 
-d ssdt.aml

7. 将Windows切换为测试模式

上面介绍的ACPI表覆盖功能仅在Windows测试模式下
使能。 

• 使用BCDEdit实用程序来使能测试模式：

C:\ACPI_MCHP1930>bcdedit /set 
testsigning ON

提示：要禁止测试模式，需要将以上示例中的ON替换
为OFF。

8. 重新启动系统

• 使用Shutdown实用程序来确保执行完整的电源周
期，不受Windows 10快速启动功能的影响：

C:\ACPI_MCHP1930>shutdown -r -t 0
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9. 检查Device Manager（设备管理器）。

在这一阶段，由于没有安装驱动程序，PAC193X器件应
通过Windows Device Manager实用程序下的Unknown
Devices（未知设备）类别枚举。

10. 安装PAC193X Windows设备驱动程序。

请阅读并按照《PAC193X Microsoft® Windows® 10驱
动程序用户指南》的“驱动程序安装”部分介绍的步骤
操作。 

小心：如果需要升级BIOS或更改BIOS配置，建议：

• 首先，通过从 Windows 注册表卸载代码（见步骤
6）或关闭测试模式（见步骤7）来禁止ACPI代码
覆盖。

• 重复上面列出的步骤（从步骤2开始）。
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