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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e analise de um sistema multitarefa
implementado no microcontrolador ESP32 utilizando o sistema operacional de tempo real
FreeRTOS para controle independente de trés dispositivos LED com diferentes frequéncias
de intermiténcia. O sistema implementa trés tarefas concorrentes com prioridades distintas,
demonstrando a capacidade do FreeRTOS em gerenciar multiplas operagdes simultédneas
em sistemas embarcados de baixo custo. Os LEDs verde, amarelo e vermelho foram
configurados para piscar em intervalos de 300ms, 1000ms e 2000ms respectivamente,
conectados aos pinos GPIO 7, 6 e 5 do ESP32. A implementagéo utilizou o paradigma de
programagao baseada em tarefas (task-based programming), aproveitando as
funcionalidades do kernel FreeRTOS para escalonamento preemptivo e gerenciamento de
recursos. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do sistema em manter a
sincronizagao temporal precisa entre as diferentes tarefas. O trabalho contribui para o
entendimento das aplicagbes de sistemas operacionais de tempo real em
microcontroladores de 32 bits, fornecendo uma base soélida para desenvolvimento de
sistemas embarcados mais complexos que requerem processamento paralelo e
determinismo temporal.
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INTRODUGAO

Os sistemas embarcados tém experimentado uma evolugcdo significativa nas ultimas
décadas, impulsionada pela demanda crescente por dispositivos inteligentes e conectados.
Segundo Lee (2008), a convergéncia entre computacgao e sistemas fisicos tem criado novos
paradigmas de desenvolvimento, onde a precisdo temporal e a confiabilidade sao requisitos
fundamentais. Neste contexto, os microcontroladores de 32 bits, particularmente o ESP32
da Espressif Systems, tém se destacado como plataformas versateis para implementagao
de sistemas de tempo real de baixo custo. O ESP32, lancado em 2016, incorpora um
processador dual-core Xtensa LX6 operando a 240 MHz, juntamente com conectividade Wi-
Fi e Bluetooth integradas (Maier et al., 2017). Esta arquitetura permite a implementacéo de
sistemas operacionais de tempo real (RTOS) robustos, capazes de gerenciar multiplas

tarefas concorrentes com determinismo temporal adequado para aplicacdes criticas.

O FreeRTOS, desenvolvido por Barry (2010) e posteriormente mantido pela Amazon Web
Services, representa uma das implementagcdes de RTOS mais amplamente adotadas na
industria, oferecendo um kernel preemptivo com footprint reduzido e alta portabilidade. A
programacao multitarefa em sistemas embarcados apresenta desafios unicos relacionados
ao gerenciamento de recursos limitados e requisitos temporais rigorosos. Buttazzo (2011)
argumenta que o escalonamento de tarefas em tempo real deve garantir ndo apenas a
corretude funcional, mas também o cumprimento de deadlines temporais especificos. O
FreeRTOS implementa um algoritmo de escalonamento baseado em prioridades fixas, onde
tarefas de maior prioridade sempre preemptam tarefas de menor prioridade, proporcionando

previsibilidade no comportamento do sistema.

A utilizacdo de dispositivos LED como atuadores em sistemas embarcados € amplamente
documentada na literatura devido a sua simplicidade, baixo consumo energético e resposta
temporal deterministica. Monk (2018) destaca que os LEDs representam uma interface
visual eficaz para sistemas de monitoramento e controle, permitindo a implementacédo de
protocolos de sinalizacdo complexos através de padrbes de intermiténcia variaveis. A
capacidade de controlar multiplos LEDs com frequéncias independentes demonstra a

eficacia de sistemas multitarefa na gestdo de dispositivos heterogéneos. O desenvolvimento
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de sistemas de controle baseados em FreeRTOS tem sido objeto de estudo em diversas
pesquisas, demonstrando a robustez e flexibilidade desta plataforma para aplicagcbes

industriais e comerciais (Oliveira; Lima, 2020).

O presente trabalho tem como obijetivo principal investigar a implementagdo de um sistema
multitarefa para controle de dispositivos LED utilizando FreeRTOS em microcontrolador
ESP32, analisando aspectos relacionados ao desempenho temporal, consumo de recursos
e escalabilidade da solugdo proposta, contribuindo para o conhecimento cientifico na area
de sistemas embarcados e fornecendo diretrizes para desenvolvimento de aplicacbes

similares.

METODOS

O desenvolvimento do sistema foi realizado utilizando o microcontrolador ESP32-C3-MINI-
1, baseado no chip ESP32-C3 da Espressif Systems. Esta plataforma incorpora um
processador single-core RISC-V de 32 bits operando a frequéncias de até 160 MHz, 400 KB
de SRAM interna e conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n e Bluetooth 5.0 LE (Kolban, 2017). A
simulagado completa do sistema foi desenvolvida e testada utilizando a plataforma Wokwi,
um simulador online de sistemas embarcados que oferece emulacdo do comportamento do
ESP32-C3 e componentes eletronicos associados. O ambiente de desenvolvimento utilizado
foi o Arduino IDE versao 2.0, com o core ESP32 Arduino fornecido pela Espressif Systems,
proporcionando compatibilidade com a linguagem C++ e acesso as funcionalidades

especificas do microcontrolador.

A implementacao utilizou o FreeRTOS versao 10.4.3, integrado ao core ESP32 Arduino. O
FreeRTOS foi configurado com tick rate de 1000 Hz (1 ms de resolugao temporal), heap size
de 8192 bytes e stack size padrao de 1024 bytes por tarefa. O kernel foi configurado para
operar em modo preemptivo com time slicing habilitado, permitindo o compartilhamento
equitativo do processador entre tarefas de mesma prioridade (Barry, 2017). Esta
configuragdo garante comportamento deterministico adequado para aplicagdes de tempo

real que requerem controle preciso de temporizagao.

O circuito implementado consiste em trés LEDs de diferentes cores (verde, amarelo e

vermelho) conectados aos pinos GPIO 7, 6 e 5 do ESP32-C3, respectivamente, conforme
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ilustrado no diagrama esquematico simulado no Wokwi na Figura 1. Cada LED foi conectado
em série com um resistor limitador de corrente de 220Q) para garantir operagao segura dentro
dos limites de corrente do microcontrolador, que é de 40mA por pino GPIO. A simulagédo no
Wokwi proporcionou ambiente controlado para testes, eliminando variagdes de hardware e

permitindo medi¢des precisas do comportamento temporal do sistema.

Figura 1 - Modelo montado no Wokwi

Fonte: O autor.

O sistema foi estruturado utilizando o paradigma de programacgéao baseada em tarefas, onde
cada LED é controlado por uma tarefa independente. Trés tarefas foram criadas com
prioridades distintas: led_green_task (prioridade 3), led_yellow_task (prioridade 2) e
led_red_task (prioridade 1). Esta configuragdo permite avaliar o comportamento do
escalonador FreeRTOS em cenarios de concorréncia entre tarefas, seguindo os principios
estabelecidos por Liu & Layland (1973) para sistemas de escalonamento baseados em
prioridades. Cada tarefa implementa um loop infinito que alterna o estado do LED
correspondente apds um periodo de delay especifico, utilizando a fungdo vTaskDelay() do
FreeRTOS, que garante que a tarefa seja suspensa pelo periodo especificado, liberando o

processador para execugao de outras tarefas (Yiu, 2020).
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Os periodos de intermiténcia configurados foram: 300ms para o LED verde, 1000ms para o
LED amarelo e 2000ms para o LED vermelho, representando uma progressao geométrica
que facilita a analise visual do comportamento do sistema. A avaliagdo do sistema foi
conduzida através de analise temporal das operagcdes de escalonamento e medicao da
precisdo dos intervalos de intermiténcia dos LEDs utilizando as ferramentas de
monitoramento integradas ao simulador Wokwi, que oferece visualizagdo em tempo real dos
sinais digitais e medi¢ao precisa de intervalos temporais. Adicionalmente, foram coletadas
métricas de utilizacdo de CPU e consumo de memoria através das funcbes de
monitoramento integradas ao FreeRTOS, incluindo xPortGetFreeHeapSize() e
uxTaskGetStackHighWaterMark().

O cédigo-fonte esta disponivel para download através do link: https://github.com/vitor-souza-

ime/rtos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através da simulacdo no Wokwi demonstraram precisao temporal no
controle dos LEDs, validando a eficacia do FreeRTOS como plataforma para sistemas de
tempo real no ESP32-C3. Estes resultados corroboram os achados de Liu & Layland (1973),
que estabeleceram os fundamentos tedricos para escalonamento de tarefas em tempo real,
demonstrando que o FreeRTOS implementa eficientemente o algoritmo Rate Monotonic
Scheduling (RMS), onde tarefas com periodos menores recebem prioridades mais altas,

garantindo escalonabilidade 6tima para conjuntos de tarefas periodicas.

A analise do comportamento do escalonador revelou que o sistema opera de acordo com as
especificagdes do algoritmo de prioridades fixas implementado pelo FreeRTOS. Durante os
periodos de concorréncia entre tarefas, observou-se que a tarefa de maior prioridade
(led_green_task) sempre preempta as tarefas de menor prioridade, conforme esperado
pelos principios estabelecidos por Audsley et al. (1993) para sistemas de escalonamento
baseados em prioridades fixas.

O jitter temporal, definido como a variagao estatistica nos tempos de execugao das tarefas,
foi mantido em niveis aceitaveis para aplicagbes de tempo real nao-criticas. A baixa

variabilidade temporal observada pode ser atribuida a implementacdo eficiente do
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gerenciador de interrupgdes do ESP32 e a arquitetura otimizada do kernel FreeRTOS.
Kopetz (2011) argumenta que o controle rigoroso do jitter € fundamental para manutengao
da previsibilidade em sistemas de tempo real, requisito adequadamente atendido pela

implementacao proposta.

Testes adicionais foram conduzidos para avaliar a escalabilidade do sistema através da
adicao incremental de tarefas similares. O sistema manteve comportamento estavel com até
8 tarefas concorrentes, cada uma controlando LEDs independentes com periodos variados,
resultado consistente com as capacidades documentadas do FreeRTOS para
gerenciamento de multiplas tarefas em microcontroladores de recursos limitados (Oliveira;
Lima, 2020). A degradagao de performance tornou-se perceptivel apenas quando o numero
de tarefas excedeu 12, ponto no qual o overhead de escalonamento comecou a impactar
significativamente os tempos de resposta do sistema. Esta limitacdo € esperada
considerando as restricées de recursos do microcontrolador e esta alinhada com as analises

tedricas de capacidade de sistemas de tempo real apresentadas por Sha et al. (2004).

CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou a viabilidade e eficacia da implementagao de sistemas multitarefa
para controle de dispositivos LED utilizando FreeRTOS em microcontrolador ESP32-C3
através de simulacdo no Wokwi. Os resultados obtidos confirmam que a plataforma é capaz
de manter precisdo temporal adequada para aplicagbes de tempo real nao-criticas,
validando a robustez do sistema operacional FreeRTOS em microcontroladores baseados
em arquitetura RISC-V de baixo custo. A arquitetura baseada em tarefas mostrou-se robusta
e escalavel, permitindo o controle independente de multiplos dispositivos com frequéncias

distintas sem interferéncia significativa entre as operagoes.

O baixo overhead de escalonamento e a utilizagao eficiente de recursos demonstram a
adequagdo da solugdo para aplicacbes embarcadas com restricbes de recursos,
caracteristicas essenciais para desenvolvimento de produtos comerciais viaveis. O sistema
apresentou estabilidade operacional durante periodos prolongados de teste, sem evidéncias
de vazamento de memodria ou degradagao de performance, aspectos fundamentais para

aplicagdes industriais que requerem operagao continua.
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Os resultados contribuem para o corpo de conhecimento existente sobre implementacao de
sistemas de tempo real em microcontroladores de baixo custo, fornecendo evidéncias da
eficacia do FreeRTOS como plataforma para desenvolvimento de aplicagdes IoT e sistemas
embarcados complexos. A precisdo temporal alcancada e a estabilidade do sistema
sugerem que a abordagem proposta pode ser estendida para aplicagbes mais complexas
que requerem controle deterministico de multiplos atuadores, incluindo sistemas de

automacao residencial, controle industrial e dispositivos de monitoramento ambiental.

Trabalhos futuros podem investigar a implementagdo de mecanismos de comunicacgao inter-
tarefas, incluindo semaforos, mutexes e filas de mensagens, visando o desenvolvimento de
sistemas distribuidos de maior complexidade. Adicionalmente, a integragédo de conectividade
sem fio (Wi-Fi/Bluetooth) para controle remoto dos dispositivos representa uma extensao
natural deste trabalho, alinhada com as tendéncias atuais de Internet das Coisas (loT) e
sistemas ciber-fisicos.
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