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Abstract. Wireless sensor network projects’s require energy-efficient computing
platforms such as the Raspberry Pi (RPI). To achieve this, a typical mecha-
nism that such platforms support is the DVFS (Dynamic Voltage and Frequency
Scale). However, the use of the DVFS mechanism can negatively impact the per-
formance of the clock circuits of the RPI platform as a trade-off, to the energy
efficiency it can provide. This paper proposes a virtual clock, RVEC, as a new
solution that utilizes the cycle counter of the RPIs ARM processor while ensu-
ring that the timekeeping is strictly-increasing and accurate. The RVEC solution
also provides nanosecond time resolution with an access cost equivalent to that
of system clocks.

Resumo. Projetos de redes de sensores sem fio requerem plataformas computa-
cionais energeticamente eficientes como a plataforma Raspberry Pi (RPI). Para
esse fim, um mecanismo tipico que tais plataformas oferecem é o DVFS (Dyna-
mic Voltage and Frequency Scale). Porém, o uso desse mecanismo pode afetar
negativamente o desempenho dos circuitos contadores de tempo da plataforma
RPI, em oposicdo a sua eficiéncia energética. Este trabalho propoe o relégio
RVEC como uma nova solugdo que viabiliza o uso do contador de ciclos do
processador ARM da plataforma RPI enquanto que garante a temporizagdo ser
estritamente crescente e precisa. A solucdo RVEC também prové resolucdo de
nanosegundos com um custo de acesso equivalente aos dos relogios de sistemas.

1. Introducao

Em sistemas computacionais, os relogios de sistemas proveem os meios para a
medicao correta e precisa da passagem do tempo, fundamental para a depuragdo e a
avaliacao de desempenho de aplicacdes, redes de comunicagao e servigos do sistema ope-
racional. Tradicionalmente, os reldgios do sistema se baseiam em um contador de ciclos
invariante no tempo e implementado em hardware (e.g., o Time Stamp Counter (TSC)).
Esta solucao, porém, tem sido adaptada em sistemas computacionais atuais que utili-
zam processadores multicore e também oferecam o mecanismo de variagdo dinamica de
frequéncia e voltagem (Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFES)) para controle
eficiente do consumo energético.

Por exemplo, no Linux, os relogios de sistema foram adaptados para receber
interrupcodes periddicas geradas por circuitos auxiliares em hardware de contadores de
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ciclos invariantes, porém de menor frequéncia presentes nas novas arquiteturas multicore.
Neste caso, esses relogios oferecem menor precis@o e sua acuricia € definida pelo grau
de estabilidade dos periodos entre interrup¢des. Na prdtica, além de eventuais perdas
de interrupcdes também pode ocorrer variagdo na duragdo do periodo entre elas, tor-
nando necessdria a utilizagdo de mecanismos de ressincronizacdo de rel6gios como o
do NTP [Mills 1992] ou TPSN [Fan et al. 2004]. Complementarmente, o sistema ope-
racional pode utilizar mecanismos de interpolagdo para aumentar a precisdo oferecida
pelos reldgios de sistema, utilizando o contador de ciclos do processador. O resultado é
que a utilizacdo desses mecanismos acaba por inviabilizar a manuten¢do de um relgio
de sistema com a propriedade de contagem de tempo estritamente crescente e precisa
(ECP) [Corréa 2014]. Ademais, a introdu¢do de mecanismos de ressincronizagao repre-
senta uma sobrecarga a efici€ncia energética desses ambientes computacionais em geral,
enquanto que o tratamento de interrup¢des aumentam as sobrecargas em sistemas embar-
cados dependentes de energia de bateria.

Neste trabalho, investigamos a proposta do relogio virtual denominado
RVEC [Dutra et al. 2013] como alternativa para os reldgios de sistema presentes na placa
Raspberry Pi [Broadcom || construida com processadores ARM, que sdo amplamente uti-
lizados em sistemas computacionais embarcados [Simunic et al. 2001] com DVFS, como
€ o caso do processador ARM1176JZF-S [Khan et al. 2012] utilizado em placas Rasp-
berry Pi. Neste caso, o uso de DVFS inviabiliza a utilizagdo direta do contador de ciclos
do processador (CCNT, na arquitetura ARM) para aferi¢ao do tempo.

Especificamente, este trabalho descreve e avalia uma implementacdao do RVEC
para a plataforma ARM/Raspberry quando submetido a alteracdo da frequéncia de
operacdo do processador. As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Desenvolvimento e avaliagdo experimental de uma implementacdo RVEC em um
kernel Linux na plataforma ARM/Raspberry Pi com suporte ao mecanismo DVFS;

e Validacio do relogio virtual RVEC como uma solugdo de relogio de sistema para
o sistema computacional ARM/Linux.

Este artigo esta organizado da seguinte maneira. A Sec¢do [2|apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo [3| descreve o método usado pelo RVEC e a implementagao do
RVEC no computador Raspberry Pi. Na Se¢do ] discutimos os resultados da validagdo
da implementacdo efetuada no computador Raspberry Pi. A Secdo |5| apresenta nossas
conclusdes e propde trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Dutra et al. [Dutra et al. 2013] apresenta a proposta e avaliagdo do RVEC como
uma alternativa aos reldgios de sistema existentes por atender a propriedade de contar
o tempo de forma estritamente crescente e precisa. Os autores mostraram que 0s nos
em um cluster de computadores usando RVEC podem permanecer sincronizados global-
mente apds a sincronizagdo inicial de seus RVECs por meio do uso de um algoritmo
cliente-servidor de sincronizagdo remoto. Veitch et al. [Veitch et al. 2009] apresentam o
RADClock, um sistema construido sobre os reldgios do sistema existentes ou contadores
de tempo de ciclos, que fornece informacdes sobre o tempo global, bem como o tempo
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global absoluto para a sincronizagdo de nds da rede. No entanto, RADClock depende de
NTP para ressincronizacao periodica. Além disso, o uso do TSC limita a sua aplicabili-
dade em processadores com multiplos ntcleos.

Tian et al. [Tian et al. 2008] tratam do desenvolvimento de um relégio global
usando o TSC como relégio de base juntamente com um algoritmo de sincroniza¢ao re-
moto que é semelhante ao do NTP. Devido ao uso direto de TSC, tal relégio global nao
pode funcionar corretamente com processadores que possuam DVFS ou vérios nucleos.
Souza et al. [de Souza et al. 2008], propuseram um hardware auxiliar de sincroniza¢ao
de rede utilizando um gerador de pulsos remoto. Em um cluster de computadores, esta
sincroniza¢do de rede assegura que todos os nds do cluster recebam simultaneamente o
pulso de oscilador remoto e o usa para atualizar o relégio do né local sem envolver o
sistema operacional. Apesar de garantir a contagem estritamente crescente e precisa de
relogios locais, a solucdo proposta depende de hardware dedicado.

3. Relogio Virtual Estritamente Crescente - RVEC

O RVEC € um reldgio de sistema aderente a propriedade ECP, o método utiliza o
contador de ciclos do nucleo de processamento (core) e a memoria principal para criar e
manter as informagdes necessdrias para o funcionamento do relégio virtual. O contador
de ciclos do ntcleo foi escolhido por operar sem o uso de interrupgdes e pela precisdo
oferecida por ele, tendo em vista que ele opera na mesma frequéncia que o nicleo e
comumente € alimentado por um oscilador de alta precisdo e estabilidade. Por ser interno
ao nucleo e operar na frequéncia do mesmo, a taxa de atualizacdo deste contador estéd
sujeita a variacOes provocadas pelas mudangas na frequéncia de operagcdo do nicleo de
processamento que oferecem suporte a DVFS, impactando assim a correta contagem do
tempo.

O RVEC utiliza uma estrutura de dados contendo dois campos: o contador_base
que armazena o ultimo valor do niimero de ciclos lido no registrador do nucleo e, o campo
tempo_consolidado que armazena o intervalo de tempo decorrido do instante da criagdao
do RVEC até o momento da dltima leitura do registrador que foi armazenada no campo
contador_base. Sendo assim, a estrutura de dados deve ser atualizada sempre que ocorrer
uma alteracdo de frequéncia. A Figura |l| apresenta conceitualmente o procedimento de
atualizacdo utilizado pelo RVEC.

aux_contador =obter_contador ();

tempo_consolidadog,y = tempo_consolidadoyx + (aux_contador - contador base);

frequéncia_processador
contador_base = aux_contador;

Figura 1. Procedimento de manuten¢ao do RVEC quando do uso do DVFS

A Figura [2| apresenta conceitualmente o procedimento de manutencdo do RVEC
em sistemas computacionais que suportam o DVFS. Nela é possivel observar que na
iminéncia da mudanca da frequéncia, o valor lido no contador de ciclos € armazenado no
campo contador_base e o campo tempo_consolidado € atualizado ao final. Por exemplo, a
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Figura[2]ilustra a alteragdo na frequéncia de operagdo de um niicleo de processamento que
encontra-se operando a 800 M H z e passara a operar a 400 M H z, no instante em que o
contador de ciclos € igual a 4. Utilizando o procedimento mostrado na Figura|l{o campo
contador_base do RVEC sera atualizado com o valor 4 e o campo tempo_consolidado
armazena o valor 5 ns.

— 800MHz : 400MHz

contador

gl
VU

4
. Tempo consolidado
0 ns Sns P 1S ns

Figura 2. Calculo da contagem do tempo com a mudanca da frequéncia do nucleo

A Figura[3|apresenta o procedimento de leitura do RVEC. Assim, tomando como
base o exemplo da Figura |2} a leitura do RVEC no instante em que o contador de ciclos
chegar a 8, retornard o valor 15 ns. A combinagdo da estrutura de dados do RVEC e os
procedimentos de manutengdo e leitura do RVEC criam uma abstracdo de uma contagem
de tempo aderente a propriedade ECP.

aux_contador =obter_contador () - contador_base

tempo_consolidadog,y = tempo_consolidadog;a + aux_contador

frequéncia_processador

Figura 3. Procedimento de leitura do RVEC de um nucleo

3.1. RVEC no Raspberry Pi

O sistema computacional Raspberry Pi tem sido utilizado em diferentes pro-
jetos de sensoriamento [Nagy and Gingl 2013, Neves and Matos 2013], demonstrando
sua viabilidade como uma plataforma para constru¢do de redes de sensores sem
fios [Vujovic and Maksimovic 2014]. Nesses ambientes, um problema importante é a
eficiéncia energética da plataforma. Como visto na Secdo [I, o uso do DVFS permite
reduzir o consumo energético em momentos de baixo uso do dispositivo. Contudo, a
utilizagdo deste tipo de mecanismo acaba impactando alguns dos circuitos que sdo utili-
zados para a construcao dos reldgios de sistemas. A implementacdo do RVEC no Linux
utilizado pelo Raspberry Pi, representa uma solug@o a este problema permitindo o uso
do contador de ciclos do processador ARM, o Cycle Counter Register (CCNT) [ARM ],
mesmo na presenga de operacdes de alteragdo de frequéncia.

A Figura 4| apresenta como o CCNT ¢é acessado pelo nicleo de processamento.
O acesso ao contador € feito pela leitura do registrador c15, presente no coprocessador
CP15. O CCNT ¢ sempre acessivel dentro do kernel do sistema operacional e a leitura
deste registrador € feita através da instru¢do MCR, onde os campos devem ter os seguintes
dados:
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Figura 4. Processador ARM1176JZF-S e o Co-processador CP15

Opcode_1 definido como 0;
CRn definido como c15;

CRm definido como c12; e
Opcode_2 definido como 1.

Observe, contudo, que 0 CCNT € um contador de 32 bits, o que em um nucleo
operando a frequéncia de 1 GHz provocaria um overflow a cada 4,295 s. Assim o uso
desse contador para aferir intervalos de tempo superior a 4,3 s violaria a propriedade
ECP. No Raspberry Pi, esta limitacdo € solucionada através da expansdo do contador
de 32 bits para 63 bits utilizando a macro cnt32_to_63 presente no kernel do Linux (in-
clude/linux/cnt32_to_63.h), que na corrente implementacao é executada durante o proce-
dimento de escalonamento de tarefas.

A estrutura de dados struct tb apresentada na Figura[5]é a implementagéo da es-
trutura de dados conceitual do RVEC descrita no inicio desta se¢do, sendo que o campo
base_counter é o contador_base e o campo age_time_ns representa o tempo_consolidado.
Para o correto funcionamento do RVEC, ela deve ser incluida na estrutura de dados que
representa a fila de processamento do nucleo (struct rq) e na estrutura de dados que repre-
senta as tarefas do sistema (struct task_struct).

struct tb{
u64 base_counter;
u64 age_time_ns;}

Figura 5. Estrutura de Dados do RVEC

A Figura[6]apresenta a implementagdo final do RVEC no Linux utilizada na plata-
forma ARM e, para facilitar a visualizacdo, a figura apresenta um processador hipotético
com dois nucleos. Nessa figura, é possivel observar os dois subsistemas do Linux que
sofreram alteracdes para o correto funcionamento do RVEC. Essa dupla modifica¢io no
kernel do Linux € necessdria para garantir que a alteracdo na frequéncia do processa-
dor ndo cause um efeito cascata de atualizacdo em todos os RVEC das aplicagdes que
executam no nucleo de processamento. Esta implementacao da técnica RVEC permite di-



ferentes tarefas no sistema verificar os seus RVECs associados através da chamada de sis-
tema clock_gettime(), necessitando apenas a aplicagdo utilizar o identificador de reldgio
CLOCK_RVEC como o parametro de entrada.

APLICACAO

RVEC para tarefas

RVEC

base counter
age time ns
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Figura 6. RVEC para nucleos e para tarefas

A Figura [6] anteriormente apresentada, ndo possibilita mostrar as alteragdes
necessdrias no drive de DVFS do Linux que possibilitam o correto funcionamento
do RVEC, sendo esses passos apresentados na Figura As modificacdes vis-
tas na Figura [/| foram feitas no driver bem2835-cpufreq usado pela familia de
processadores ARMI11, a qual o processador ARM1176JZF-S utilizado pelo Rasp-
berry Pi pertence. A chamada de funcdo € usada para alterar a frequéncia
do niicleo. A funcdo original bcm2835 _cpufreq_set_clock() é estendida em duas
funcdes RVEC, rvec_cpu_freq_change_pre() e rvec_cpu_freq_change_pos(). A fungdo
rvec_cpu_freq_change pre() lida com a configuracdo anterior a mudanga da frequéncia
(pre-change) para o rel6gio RVEC no subsistema de gerenciamento do nicleo, executando
uma implementacdo de atualizagao do RVEC. A func¢do rvec_cpu_freq_change_pos() de-
fine (apds a mudancga da frequéncia) a soma do tempo gasto desde a execucao da fungdo
rvec_cpu_freq_change_pre() mais o tempo gasto com a frequéncia atual e armazena o valor
atual do CCNT do niicleo no base_counter.

4. Validacao Experimental

A seguir sdo apresentados os resultados da avaliacdo experimental do Reldgio
Virtual Estritamente Crescente (RVEC) para a plataforma computacional Raspberry Pi
que foi proposto neste trabalho. A Tabela || apresenta um resumo das caracteristicas da
versao da plataforma que foi utilizada, assim como a do software. Os resultados sio
apresentados com os valores da média e do desvio-padrao em microssegundos (us) para
um intervalo de confianca de 99, 9%.

4.1. Avaliando a propriedade ECP do RVEC
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Figura 7. Driver bcm2835-cpufreq modificado para o RVEC

Tabela 1. Caracteristicas técnicas da plataforma Raspberry Pi

Componente Descri¢ao
Raspberry Pi Modelo B+
Processador ARM1176JZF-S
Circuito de Reldgio STC
Linux 3.2.27+

A avaliacdo da propriedade ECP do RVEC, passa por confirmar experimental-
mente a aderéncia desta propriedade para o CCNT. O microbenchmark utilizado para o
experimento implementou um laco com um bloco de 12 operacdes de soma por iteracao e
executa este laco 400 vezes. O experimento foi executado 100 vezes. Avaliou-se o tempo
de execugao do microbenchmark usando uma instru¢ao de acesso (MRC) para leitura do
registrador CCNT de 32 bits. A Figura[§apresenta uma das execugdes deste experimento,
sendo possivel observar que nela ndo ocorreu nenhuma violacao da propriedade de cres-
cimento estrito do tempo. A avalia¢do da propriedade ECP do CCNT mostrou um tempo
médio de execucao de 361,91 ps e desvio padrdo de 18,33 ps com frequéncia do pro-
cessador fixa em 800M H z. O coeficiente de variagdao do experimento foi 0, 051, o que
fornece um indicativo preliminar da estabilidade do contador de ciclos, assim a proprie-
dade o CCNT foi aderente a propriedade ECP em todas as execu¢des do experimento.

A Figura [9] apresenta uma das execugdes realizadas para a avaliagdo da proprie-
dade ECP do RVEC utilizando o mesmo microbenchmark do experimento anterior com
o CCNT, sendo que este experimento também é executado 100 vezes. A avaliacdo da
propriedade ECP do RVEC mostrou o tempo médio de execucdo de 372, 88 s e desvio
de 20, 02 ps com frequéncia do processador fixa em 8000 H z. O coeficiente de variagao
do experimento foi 0,054 o que fornece um indicativo preliminar da estabilidade desta
implementagio do RVEC e, portanto, que o RVEC é aderente 2 propriedade ECP. E im-
portante salientar que o aumento observado no coeficiente de variacao € dado pelo maior
numero de instrugdes necessdrias para acessar o relogio RVEC.

A Figura [10] apresenta a avaliacdo da propriedade ECP do RVEC ao usar o me-
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Figura 8. Propriedade ECP do CCNT
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Figura 9. Propriedade ECP RVEC
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canismo de DVFS para alteracdo da frequéncia do processador. O microbenchmark utili-
zado contém um lago com 5.000 instrugdes aritméticas, dividido em dois blocos de 2.500
instrucdes. Assim, ocorre a diminuicao da frequéncia de SO0M H z para 400M H z apds
o primeiro bloco de 2.500 instru¢des. A figura mostra o aumento do tempo médio de
execucdo do bloco de instru¢des para o RVEC, como esperado, com a linha pontilhada
representando o tempo aferido quando da utilizag@o direta do CCNT.

4.2. Custo de acesso ao relégio de sistema

O custo de acesso a0 RVEC como reldgio de sistema foi realizado através do
CCNT, que oferece a melhor precisdao disponivel para um relégio do sistema. Utili-
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Figura 10. Propriedade SIP com alteracdo da frequéncia de 800 MHz para 400
MHz

zando este artificio, foi possivel aferir também o custo de acesso do proprio CCNT, assim
como dos reldgios de sistema MONOTONIC e REALTIME. O microbenchmark é com-
posto de um lago de 2.400 instrugdes aritméticas, onde apds as primeiras 1.200 instrugdes
aritméticas do lago, o relégio de sistema avaliado € acessado. O lago foi executado 1.000
vezes e, em cada iteragcdo, foram avaliados CCNT, RVEC, MONOTONIC e REALTIME
usando a chamada de sistema clock_gettime() para estes trés ultimos relégios.

// Chamada do CCNT // Chamada do CCNT // Chamada do CCNT // Chamada do CCNT // Chamada do CCNT
//Bloco de instrucdes //Bloco de instrugdes //Bloco de instrugdes //Bloco de instrugdes //Bloco de instrugGes
1 2 3 4 5
CCNT CLOCK_RVEC CLOCK_MONOTONIC CLOCK_REALTIME

// Chamada do CCNT // Chamada do CCNT // Chamada do CCNT // Chamada do CCNT // Chamada do CCNT

Figura 11. Configuracoes para calculo da sobrecarga para cada reldgio

A Figura [11] apresenta as cinco configuracdes utilizadas na execugdao dos expe-
rimentos como o microbenchmark descrito anteriormente. A configuracdo 1 ndo realiza
consulta aos reldgios de sistema, servindo assim como referéncia para comparacdo do
custo de acesso. Os cendrios 2 e 3 avaliam o custo de acesso ao CCNT e ao RVEC res-
pectivamente, enquanto que os cendrios 4 e 5 avaliam o custo de acesso aos relogios
de sistema do Linux MONOTONIC e REALTIME, respectivamente. Note que cada
configuragdo foi executada 100 vezes.

A Tabela[2]apresenta os resultados obtidos para a execucdo do experimento com o
Raspberry Pi operando a frequéncia de 800M H z, sendo que o tempo médio aferido para
a configuracdo 1, configuracdo de referéncia, foi de 170,354 ps com um desvio padrao
de 6,507 us. A configuracao 2 teve uma sobrecarga média de execugdo de 1, 333 ps com



Tabela 2. Tempo de Execucao vs. Opcao de Relogio (800 MHz)

Opgoes de Média  Desvio Padrao Sobrecarga Sobrecarga
Reldgio (us) (us) (us) (%)
CCNT 171,687 6,729 1,333 0,78
RVEC 174,502 7,419 4,148 2,43
MONOTONIC 173,107 6,918 2,753 1,62
REALTIME 173,013 6,891 2,659 1,56

relacdo a configuragéo 1, o que representa uma sobrecarga de 0, 78%. A execugdo do
experimento com o RVEC, configuracdo 3, obteve uma sobrecarga média de 4, 148 us
0 que representa uma sobrecarga de 2,43%. As configura¢bes 4 € 5 apresentaram uma
sobrecarga média de 2, 753 s (1,62%) e 2,659 us (1,56%) respectivamente, onde a pe-
quena diferenca entre elas € explicada pelas validacdes adicionais realizadas pelo relégio
MONOTONIC.

Tabela 3. Tempo de Execuc¢ao vs. Opcao de Reldgio (400 MHz)

Opgoes de Média Desvio Padrao Sobrecarga Sobrecarga
Reldgio (us) (us) (us) (%)
CCNT 344,381 19,831 2,702 0,79
RVEC 349, 680 20,448 8,002 2,34
MONOTONIC 346, 867 19,187 5,188 1,52
REALTIME 346,804 19,720 5,125 1,50

A Tabela 3| apresenta os resultados obtidos para a execu¢do do experimento des-
crito no paragrafo anterior, agora com o Raspberry Pi operando a frequéncia de 4000 H z,
sendo que o tempo médio aferido para a configuragao 1, configuracdo de referéncia, foi
de 341,679 pus. A configuracdo 2 teve uma sobrecarga média de execugao de 2,702 us
em relag@o a configuracdo 1, o que representa uma sobrecarga de 0, 79%. A execugdo do
experimento com o RVEC, configuracdo 3, obteve uma sobrecarga média de 8,002 pus
0 que representa uma sobrecarga de 2,34%. As configuracdes 4 € 5 apresentaram uma
sobrecarga média de 5, 188 us (1,52%) e 5,125 us (1, 50%), respectivamente.

4.3. Precisao

A avaliagdo da precisdo dos reldgios de sistema é realizada utilizando como base a
configuracdo 1 do microbenchmark da Se¢ao Contudo, neste experimento a duracao
do bloco de 2.400 instrucdes aritméticas € aferida tanto com o CCNT como com os di-
ferentes reldgios de sistemas e o RVEC. O experimento foi repetido 100 vezes e como
anteriormente foram realizadas 1.000 iteracdes do laco.

Tabela 4. Precisao de Tempo vs. Opcao de Reldgio (800 MHz)

Opcdes de Média  Desvio Padrao

Relégio (us) (us)
CCNT 170,439 6,554
RVEC 172,820 7,248

MONOTONIC 172,047 7,086
REALTIME 171,459 7,140




A Tabela 4| apresenta os resultados da precisdo dos diferentes relégios avaliados
com a plataforma Raspberry Pi operando a frequéncia de 800M H z. A duracdo média do
bloco aferida através do CCNT foi de 170, 439 us, com um desvio padrao de 6, 554 us, o
que presenta um coeficiente de variagdo de 0, 038. Por sua vez a execugdo deste experi-
mento aferida com o RVEC levou em média 172, 820 us, 7, 248 us de desvio padrdo e um
coeficiente de variacdo de 0, 042. Ainda nesta tabela, as dltimas duas linhas apresentam os
resultados da afericdo do bloco de instru¢do com os relogios de sistemas MONOTONIC
e REALTIME, que mediram respectivamente 172,047 ps e 171,459 ps, e representam
coeficientes de variacdo de 0,041 e 0, 042, respectivamente.

4.4. Discussao dos resultados

Os experimentos apresentados ao longo desta Secdo fornecem indicios preliminares da
estabilidade do contador de ciclos presente nos processadores ARM1176JZF-S (CCNT)
e da corrente implementagao do RVEC realizada para a plataforma Raspberry Pi que uti-
liza esse processador. Em especial, os experimentos apresentados na Secao mostram
que tanto o CCNT como o RVEC obtiveram coeficientes de variac@o inferiores a 0, 05,
0,042 (RVEC) e 0,038 (CCNT). Ainda, os resultados apresentados na Secdo 4.1, mos-
tram que a Unica solucao de relégio que consegue garantir a aderéncia a propriedade ECP
independente do intervalo de tempo sendo aferido € o RVEC.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou a implementacdo e avaliacio do método RVEC para a
plataforma computacional Raspberry Pi, como alternativa aos reldgios de sistemas atual-
mente presentes nesta plataforma. No Raspberry Pi, o RVEC foi implementado sobre o
contador CCNT presente nos processadores da familia ARM11 como o ARM1176JZF-S.
Diferente dos reldgios de sistema existentes, nesta plataforma computacional o RVEC ¢é
aderente a propriedade ECP independente da duracdo do intervalo de tempo sendo afe-
rido. Os resultados apresentados na Se¢do 4| mostram que a corrente implementacdo do
RVEC € aderente a propriedade ECP, contudo impdem uma sobrecarga levemente maior
que a dos reldgios de sistema existentes na plataforma computacional. A diferencga entre o
custo de acesso com o Raspberry Pi operando a 800M H z foi de 1, 395 s para o MONO-
TONIC e 1,489 us para o REALTIME. Ainda, os resultados dos experimentos realizados
com o RVEC submetido a mudanga de frequéncia, mostraram que a propriedade ECP
foi preservada, permitindo que a plataforma computacional possa utilizar o mecanismo
de DVFS para aumentar sua eficiéncia energética em contraposi¢ao ao impedimento im-
posto pelos atuais relégios de sistema.

Os resultados preliminares apresentados confirmam a aderéncia do RVEC a pro-
priedade ECP e de que este e um reldgio de sistema com resolucao de nanosegundos
enquanto mantem um custo de acesso equivalente ao dos demais reldgios de sistemas
existentes. Entre os trabalhos futuros estdo uma avaliacdo desta implementacdo do RVEC
utilizando um GPS como “ground clock” visando aferir a estabilidade do RVEC para
intervalos de dias/meses, outra frente de trabalho quantificar os ganhos na eficiéncia
energética que o uso de um relégio de sistema sem interrup¢des oferece a plataforma.
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