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RESUMO

Este trabalho avalia o desempenho de dois Real-Time Operating Systems / Sistemas Operacionais
de Tempo Real (RTOSs) de cddigo aberto, FreeRTOS e NuttX, na Raspberry Pi Pico (RP2040),
comparando execucdo em single-core e em Symmetric Multiprocessing / Multiprocessamento
Simétrico (SMP). O objetivo € verificar como decisdes internas de sincronizacdo do kernel
afetam a escalabilidade em microcontroladores low-end multi-core. Para isso, implementam-
se trés cendrios complementares: execu¢do de primitivas do kernel de forma isolada (para
caracterizar custo estrutural em multi-core), um conjunto de cargas integradas que exercita
servicos tipicos do sistema e um cendrio de contencdo controlada em que tarefas concorrem
pelo mesmo recurso. Em todos os testes, executa-se cada rotina em janelas temporais fixas,
obtendo throughput por contagem de iteracdes, e registra-se o pico de uso de memoria dindmica
(heap) como métrica complementar. Os resultados mostram comportamento semelhante em
cargas predominantemente computacionais, porém diferencas marcantes quando o custo passa
a ser dominado por escalonamento e sincronizacdo. Em SMP, o FreeRTOS tende a perder
desempenho com maior intensidade quando ha entradas frequentes em regido critica, pois a
protecdo interna em multi-core pode serializar trechos de execu¢do mesmo sem contengao
explicita do mesmo objeto. Ja o NuttX mantém boa escalabilidade em baixa contengdo ao se
beneficiar de caminhos rdpidos em algumas operacdes, mas reduz gradativamente sua vantagem
a medida que a contencdo cresce e o caminho completo de sincronizag¢do € acionado com maior
frequéncia. Observa-se também maior pico de heap no NuttX, compativel com a execugao com
mais servigos do sistema ativos durante os experimentos.

Palavras-chave: RTOS; multi-core; SMP; sincroniza¢io; contengdo de recursos.



ABSTRACT

This work evaluates the performance of two open-source RTOSs, FreeRTOS and NuttX, on
the Raspberry Pi Pico (RP2040), comparing single-core and SMP execution. The goal is to
assess how internal kernel synchronization decisions impact scalability on low-end multicore
microcontrollers. Three complementary scenarios are implemented: isolated kernel primitives
(to characterize structural overhead under multicore), integrated workloads exercising typical
system services, and a controlled contention scenario in which tasks compete for the same shared
resource. Each routine runs in fixed time windows, computing throughput by iteration counting,
while peak dynamic memory usage (heap) is recorded as a complementary metric. Results
show similar behavior for compute-bound workloads, but clear differences when scheduling and
synchronization dominate the cost. Under SMP, FreeRTOS tends to degrade more sharply with
frequent critical-section entries, since multicore protection may serialize execution even without
explicit contention on the same kernel object. In contrast, NuttX preserves scalability under low
contention by benefiting from fast paths in some operations, but gradually loses this advantage as
contention increases and full synchronization paths are triggered more often. NuttX also reaches
a higher peak heap usage, consistent with running with more system services enabled during the
experiments.

Keywords: RTOSs; multicore; SMP; synchronization; resource contention.
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1 INTRODUCAO

A Internet of Things / Internet das Coisas (loT) vem se estabelecendo como uma das
mais significativas revolugdes tecnoldgicas dos ultimos anos, interligando bilhdes de aparelhos
que recolhem, processam e compartilham informagdes em tempo real (Amara et al., 2022).
Prevé-se que até 2030, a quantidade de dispositivos IoT conectados ultrapassara 30 bilhdes,
abrangendo setores como a industria, energia, saide e comércio (Amara et al., 2022).

Esses dispositivos podem ser classificados em low-end, middle-end e high-end, de
acordo com sua capacidade de processamento, consumo de energia e aplicacdes. Enquanto
dispositivos high-end sdo empregados em tarefas complexas e com alta demanda computacional,
e middle-end oferecem um equilibrio entre desempenho e eficiéncia, os low-end sdo projetados
para aplica¢des com recursos limitados, priorizando baixo consumo de energia e simplicidade de
operacao (Ojo et al., 2018).

Quando se trata de dispositivos IoT low-end, grande parte de suas aplicacOes en-
frentam restri¢des de tempo real, exigindo tempos de execucdo consistentes para atender as
demandas de diversas aplicacdes (Belleza; Pignaton, 2018). Para lidar com essas limitagdes,
o uso de RTOS tem se tornado essencial, oferecendo escalabilidade, seguranca, modularidade
e maior previsibilidade (Abdelsamea et al., 2016). Além das funcionalidades bésicas de um
Sistema Operacional (SO), como escalonadores de tarefas e gerenciamento de memoria, esses
sistemas fornecem capacidades em tempo real, garantindo execug¢ao eficiente e multitarefa com
preempgao, baixa laténcia e alto desempenho energético (Nikolov et al., 2021).

Além das restrigdes de tempo, hd também, nesses sistemas, limitagdes de processa-
mento e energia, tornando essencial o melhor aproveitamento dos recursos computacionais. A
adocdo de arquiteturas multi-core tem se mostrado uma solucao vidvel, proporcionando melhor
distribuicdo de carga, e maior eficiéncia na execugdo de tarefas (Oliveira et al., 2023). No entanto
essa abordagem também impde uma série de desafios, especialmente relacionados a execugao
concorrente € ao compartilhamento de recursos, como contencdo, sincronizagﬁo entre tarefas,
interferéncia entre nucleos e impactos na previsibilidade temporal (Oliveira et al., 2023), (Xing
et al., 2024).

Embora RTOSs sejam amplamente utilizados em dispositivos 10T low-end, ainda
ha pouca clareza sobre como eles realmente aproveitam arquiteturas multi-core nesse tipo de
sistema. Apesar de alguns SOs voltados para esse contexto implementarem suporte a multiplos

nucleos, eles possuem diferencas em suas abordagens que podem trazer mudangas significativas
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em seu desempenho e eficiéncia. Além disso, faltam estudos que investiguem como o uso de
multiplos nicleos impacta métricas essenciais para esse tipo de sistema, como throughput e
consumo de memdria.

Diante disso, este trabalho propde realizar uma anélise comparativa do suporte a
arquitetura multi-core dos RTOSs NuttX e FreeRTOS, utilizando como plataforma de testes a

Raspberry Pi Pico e avaliando métricas fundamentais para aplicagdes loT.

1.1 Objetivos

Nesta secdo, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste

trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho dos RTOSs NuttX e FreeRTOS no contexto multi-core.

1.1.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

Implementar uma metodologia de benchmarking capaz de avaliar RTOS em sistemas

single-core e multi-core

Investigar o impacto do multiprocessamento na execucdo de tarefas nesses sistemas,

considerando desafios como sincroniza¢do, chamadas de sistema e conten¢ao de recursos.

Analisar os mecanismos internos do kernel de cada RTOS a fim de compreender os efeitos

observados na avaliagdo

Fornecer insights que auxiliem na escolha da arquitetura e do RTOS mais adequado para

diferentes aplicacoes.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para o desenvolvi-
mento deste trabalho, abordando as tecnologias e metodologias que sustentam a andlise proposta.
Inicialmente, sdo explorados os conceitos de RTOS, destacando suas caracteristicas e sua arquite-
tura. Em seguida, é abordado o conceito de IoT, apresentando sua estrutura, camadas e principais
aplicacdes, além da categorizagdo dos dispositivos [oT em low-end, middle-end e high-end,
conforme suas capacidades computacionais e restricdes de hardware. Por fim, sdo discutidos o
multiprocessamento e os sistemas multi-core, abordando as arquiteturas SMP e Asymmetric Mul-
tiprocessing | Multiprocessamento Assimétrico (AMP), suas diferengas e aplicagdes, bem como
o papel dos RTOSs em ambientes multi-core, considerando como esses sistemas operacionais

gerenciam a execucdo de tarefas e otimizam a comunicagdo entre nicleos de processamento.

2.1 RTOS

O avanco dos sistemas embarcados impulsionou a necessidade de solu¢cdes compu-
tacionais capazes de gerenciar tarefas com precisdo, garantindo que operacdes criticas sejam
executadas dentro de prazos rigorosos. Nesse contexto, surgiram os RTOSs, projetados para
oferecer previsibilidade e controle rigoroso na execucao de processos, assegurando tempos de
resposta bem definidos e consistentes (Hambarde ez al., 2014). Esses sistemas desempenham
um papel crucial em aplicagdes onde falhas temporais podem comprometer a funcionalidade
ou a seguranca, como controle de trafego aéreo, dispositivos médicos, sistemas automotivos e
telecomunicagdes (Reddy et al., 2023).

A arquitetura de um RTOS pode ser representada conforme a Figura 1, onde dife-
rentes camadas desempenham funcdes especificas para garantir a previsibilidade na execugao
de tarefas. No nivel mais basico, encontra-se o hardware, que inclui a CPU, o gerenciador de
interrup¢des e os temporizadores, responsaveis por fornecer suporte a execugdo de operagdes
em tempo real. Acima dessa camada, o kernel do RTOS gerencia tarefas essenciais, como
escalonamento, sincronizagdo e gerenciamento de memdria, garantindo que 0s recursos sejam
alocados de forma eficiente. No espaco do usudrio, as aplica¢des interagem com o kernel para
acessar os servicos do sistema operacional e executar suas funcionalidades especificas. Para
que as aplicacdes na camada do usudrio possam interagir com os servicos do kernel, os RTOSs

disponibilizam um conjunto de Application Programming Interface / Interface de Programacao
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da Aplicacdo (API)s, que permitem criar e gerenciar tarefas, sincronizar processos, controlar a

temporizagdo e acessar outros servicos essenciais do sistema (Mazzi et al., 2021).

Figura 1 — Arquitetura tipica de um R70S

User Space
Application/
Software
Kemel Space i
o = Peripheral
evice ‘ Device
Management
I I Periphearal
A L
Task Memary Device
Synchronization Managemant
Perpharal
Dewvice
Task Scheduling / Management
T —— Memory
Hardware l l
Intermupt Tirner

sl ! Handling Management

Fonte: (Luna; Islam, 2021, p. 5)

Diferente dos General-Purpose Operating System / Sistema Operacional de Propésito
Geral (GPOS), que sdo projetados para otimizar o uso dos recursos do sistema e gerenciar
multiplas aplicagdes simultaneamente, os RTOSs priorizam previsibilidade e controle temporal.
Para isso, utilizam algoritmos de escalonamento deterministicos, que asseguram que tarefas
criticas sejam concluidas sem atrasos imprevisiveis. Ja os GPOS, como Linux e Windows,
adotam estratégias que favorecem a responsividade e a aloca¢do dindmica de recursos, o que

pode resultar em tempos de resposta varidveis (Atmadja et al., 2014).

2.1.1 Escalonamento

O escalonamento em RTOSs € o processo de alocar os recursos da CPU entre as
tarefas em execucao. Essa fun¢do € desempenhada pelo escalonador, que decide quais tarefas

devem ser executadas, e pelo dispatcher, responsével por transferir o controle do processador
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para a tarefa selecionada (Ismael et al., 2021). A 16gica utilizada para essa decisdo € definida
pelos algoritmos de escalonamento, que organizam a execucdo das tarefas de acordo com
critérios como prioridade e restricdes temporais, garantindo que os requisitos de tempo real
sejam atendidos e os recursos do sistema sejam gerenciados de maneira eficiente (Abdelsamea et
al., 2016).

Esse escalonamento pode ser preemptivo ou nao preemptivo. No preemptivo, uma
tarefa pode ser interrompida para que outra mais prioritdria seja executada, reduzindo tempos de
espera. No ndo preemptivo, a tarefa em execucgdo so libera o processador quando termina, o que
simplifica o gerenciamento, mas pode causar atrasos (Abdelhamid; Zamel, 2023). A prioridade
das tarefas pode ser estdtica, onde cada tarefa mantém sempre o mesmo nivel, ou dindmica, onde
a prioridade pode mudar durante a execugdo para otimizar o uso da CPU (Abdelhamid; Zamel,

2023).

2.1.2  Sincronizagdo de tarefas

Quando mualtiplas tarefas tentam acessar um mesmo recurso a0 mesmo tempo,
surgem problemas que podem impactar o tempo de resposta e a previsibilidade do sistema. Se
uma tarefa estiver utilizando um recurso enquanto outra aguarda, pode haver atrasos na execu¢ao
e perda de eficiéncia (Ungurean; Gaitan, 2018). Em sistemas com multiplos nticleos, isso € ainda
mais critico, pois diferentes nicleos podem tentar acessar simultaneamente a mesma regiao de
memoria, exigindo um controle eficiente para evitar bloqueios (Xing et al., 2024).

Para lidar com esses desafios, os RTOSs oferecem mecanismos de sincronizagdo que
coordenam a interacao entre tarefas e controlam o acesso a recursos compartilhados. Entre os
principais métodos, destacam-se semaforos, mutexes, filas de mensagens, eventos e mailboxes
(Ungurean; Gaitan, 2018). No contexto multi-core, sdo utilizados mecanismos de bloqueio,
conhecidos como locks, sendo o Giant Lock, que aplica um tnico bloqueio global para todo o
sistema, e o Fine-Grained Lock, que utiliza multiplos bloqueios individuais para cada recurso

(Xing et al., 2024).

2.2 IoT

A IoT é um conceito que conecta dispositivos fisicos a internet, permitindo a troca

e o processamento de informagdes sem necessidade de intervengdo humana. Sua evolugdo foi
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impulsionada pelo avanco das tecnologias sem fio e protocolos de comunica¢do, nio se limitando
apenas a conectividade de dispositivos, mas também envolvendo a coleta, andlise e utilizacao de
dados para melhorar processos e criar sistemas inteligentes em diversos setores (Paul; Saraswathi,
2017).

A IoT ¢ estruturada em diferentes camadas, sendo a arquitetura de trés camadas uma
das mais comuns, como ilustrado na Figura 2. A camada de percepcdo € a base do sistema,
responsavel por coletar informacdes do ambiente por meio de sensores e atuadores. Os dados
captados sdo enviados a camada de rede, que gerencia a comunicac@o e a transmissao das
informagdes entre dispositivos, utilizando tecnologias como Wi-Fi, redes LPWAN e 5G. Por fim,
a camada de aplicacdo processa os dados e fornece servigos inteligentes aos usudrios, como

automacdo residencial, monitoramento de satide e controle industrial (Choudhary et al., 2021).

Figura 2 — Arquitetura tipica da loT
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Fonte: (Choudhary et al., 2021, p. 1)

Os dispositivos utilizados em IoT podem ser classificados em trés categorias princi-
pais, conforme suas capacidades computacionais e restri¢coes de hardware (Ojo et al., 2018):

— Low-end: operam sob restricdes severas de hardware, possuindo capacidade de processa-
mento, memoria e armazenamento extremamente limitados. Devido a essas limitagdes,
esses dispositivos geralmente ndo conseguem executar sistemas operacionais complexos,
como Linux ou Windows loT Core, e dependem de firmware especializado ou sistemas
operacionais minimalistas para seu funcionamento. Eles sdo amplamente utilizados em
aplicacdes onde a efici€éncia energética € essencial, como redes de sensores sem fio ou
dispositivos vestiveis (Hahm et al., 2016).

Para padronizar a categorizagdo desses dispositivos, foi estabelecida uma classificagdo
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que os divide em trés subclasses, de acordo com a capacidade de memédria RAM e
armazenamento Flash (Bormann et al., 2014). Essa classificacdo € apresentada no quadro

1.

Quadro 1 —Classificagdo de dispositivos loT low-end
Classe Memoéria RAM Meméria Flash

Co Muito abaixo de 10 KiB Muito abaixo de 100 KiB
C1 Aproximadamente 10 KiB | Aproximadamente 100 KiB
C2 Aproximadamente 50 KiB | Aproximadamente 250 KiB
Fonte: elaborado pelo autor.

— Middle-end: possuem um equilibrio entre desempenho e eficiéncia energética, situando-se
entre os dispositivos low-end e os high-end. Esses dispositivos possuem processadores de
32 bits, memoéria RAM variando de centenas de KB a poucos MB e maior flexibilidade
na comunicacao, integrando tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee € LTE-M. Além
disso, apresentam um nimero maior de interfaces de hardware, como GPIOs, SPI, I2C e
UART, possibilitando uma conectividade mais abrangente com sensores e atuadores.

— High-end: possuem capacidade computacional significativamente superior, permitindo a
execucdo de sistemas operacionais complexos. Esses dispositivos contam com processa-
dores multi-core de alto desempenho, memoria RAM que pode ultrapassar centenas de
MB e suporte a tecnologias avancadas de comunicagio e seguranca. Sua capacidade de
processamento possibilita a execuc¢do de aplicagdes complexas, como andlise de dados em
tempo real, inteligéncia artificial embarcada e controle avancado de sistemas industriais.
Sdao amplamente utilizados em gateways loT, veiculos autbnomos, automacao residen-
cial sofisticada e infraestrutura de cidades inteligentes, onde a necessidade de alto poder
computacional e conectividade robusta € essencial.

As aplicacgdes da IoT tém crescido significativamente, abrangendo setores como
saide, automacao industrial, cidades inteligentes e agricultura de precisao (Choudhary et al.,
2021). Grande parte dessas aplicacdes utiliza dispositivos IoT low-end (Baccelli et al., 2018),
muitos dos quais exigem operagdo em tempo real. Nesses casos, o uso de sistemas operacionais
otimizados é fundamental para garantir previsibilidade na execucgdo de tarefas e o gerenciamento
eficiente de recursos (Silva et al., 2019). Para atender a essas exigéncias, esses dispositivos
frequentemente adotam um R7OS, garantindo confiabilidade mesmo em ambientes com restrigdes
computacionais.

Um RTOS para essas aplicacdes deve ser eficiente em energia, integrar stacks de
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rede leves (como IEEE 802.15.4, BLE e 6LoWPAN) e garantir modularidade para economizar
recursos. Ferramentas como gerenciamento de tarefas, escalonamento e abstragao de hardware
sdo essenciais para atender demandas de tempo real. Além disso, € crucial oferecer suporte a
seguranca com bibliotecas de criptografia para proteger dados e privacidade em redes distribuidas
(Hahm et al., 2016). Entre os principais RTOSs utilizados em dispositivos loT estdo FreeR-
TOS, NuttX, Zephyr, Contiki-NG, Mbed OS, TinyOS e RIOT, amplamente utilizados devido a

flexibilidade e ao suporte a requisitos criticos de sistemas conectados (Kanwal et al., 2023).

2.3 Multiprocessamento e sistemas multi-core

O aumento da demanda por capacidade de processamento impulsionou a evolugao
dos sistemas computacionais, levando ao desenvolvimento de arquiteturas mais eficientes para
lidar com cargas de trabalho complexas. Com a necessidade de maior desempenho e melhor
aproveitamento dos recursos computacionais, surgiram os sistemas multiprocessados, que se
destacam por permitir a execu¢ao simultanea de tarefas, otimizando a utilizacao do hardware
disponivel. O multiprocessamento é uma abordagem que possibilita o uso de multiplos proces-
sadores ou nucleos para executar processos em paralelo, reduzindo o tempo de execugdo das
tarefas e aumentando a eficiéncia do sistema (Bueno, 2007).

O multiprocessamento pode ser classificado em duas principais abordagens: SMP
e AMP. No SMP, todos os processadores ou nticleos sdo idénticos, compartilham uma tnica
memoria principal e executam tarefas de forma equilibrada (Hanafi et al., 2020). Por outro
lado, no AMP, os processadores podem ter diferentes caracteristicas, desempenhando fung¢des
especificas dentro do sistema. Normalmente, um processador master gerencia a execucao das
tarefas e delega processos a processadores slave, balanceando tarefas entre ndcleos de alto
desempenho e nucleos de baixo consumo energético (Martos; Garrido, 2017).

As técnicas de multiprocessamento impulsionaram o surgimento de sistemas multi-
core, que integram multiplos nicleos em um unico chip, oferecendo maior desempenho e
eficiéncia energética. Esses sistemas permitem a execucdo simultanea de multiplas tarefas,
otimizando o uso de recursos computacionais e reduzindo o consumo de energia, especialmente
em aplicacdes modernas que demandam alto desempenho. No entanto, a crescente complexidade
dessas arquiteturas exige solucdes avancadas de gerenciamento, como os RTOSs multi-core, que
desempenham um papel crucial ao lidar com o escalonamento de tarefas, a comunicagio entre

nucleos e o balanceamento de carga. A Figura 3 ilustra como as arquiteturas SMP e AMP sao
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aplicadas no contexto de RTOS multi-core. No SMP, um tnico RTOS gerencia todos os ntcleos,
permitindo a migrac¢do dindmica de tarefas para balancear a carga de trabalho. J4 no AMP, cada
nucleo opera com um R7OS independente, simplificando o gerenciamento, mas limitando a

flexibilidade do sistema (Xing et al., 2024).

Figura 3 — Arquiteturas SMP e AMP em RTOS multi-core

TASK <1+— TASK TASK
Migration
TASK TASK TASK TASK
Muti-core RTOS Muti-core RTOS | Muti-core RTOS
i :
] Core Core ‘ il Core Core [
! i [
SoC ! SoC |
SMP architecture AMP architecture

Fonte: (Xing et al., 2024, p. 3)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma discussao detalhada dos trabalhos relacionados que
fundamentam este estudo. Os artigos analisados oferecem diferentes perspectivas sobre ben-
chmarking e desempenho de RTOSs abordando aplicagdes em dispositivos IoT e plataformas
multicore. A seguir, € apresentada uma andlise de trés trabalhos principais que contribuem para a

compreensdo do tema e servem como base para a comparacao com o escopo deste trabalho.

3.1 Operating Systems for Internet of Things Low-End Devices: Analysis and benchmar-

king

O trabalho de (Silva et al., 2019) busca compreender as caracteristicas e desafios dos
sistemas operacionais em dispositivos loT low-end. O objetivo € realizar uma andlise comparativa
detalhada entre os principais RTOSs utilizados nesse contexto, avaliando suas capacidades e
limitagdes em diferentes cendrios de uso para orientar escolhas em aplicacdes IoT.

Inicialmente, o artigo conduz uma andlise do ecossistema loT, identificando métricas
cruciais como consumo de energia, footprint de memdria € suporte a operacdes em tempo
real. Além disso, identifica os RTOSs mais utilizados nesse contexto, e seleciona trés (RIOT,
Contiki-NG e Zephyr) para conduzir um estudo comparativo com base nas métricas identificadas.

Para avaliar os sistemas, o autor utilizou o Thread-Metric Benchmark Suite, que
define um total de oito testes que t€ém como objetivo avaliar os servigos mais comuns de RTOSs
e seus mecanismos de processamento e interrup¢do, sendo eles:

— Processamento Basico: avalia o desempenho base de execucdo de um unico thread,
servindo como referéncia para os demais testes.

— Escalonamento Cooperativo: avalia o custo de trocas de contexto em escalonamento
cooperativo entre threads de mesma prioridade.

— Escalonamento Preemptivo: avalia o custo de trocas de contexto baseadas em prioridade,
considerando preempc¢ao entre threads.

— Processamento de Interrupcoes: avalia a laténcia e o custo do atendimento a interrupcoes
sem ocorréncia de preemp¢ao.

— Processamento de Interrupc¢oes com Preempcao: avalia o impacto do atendimento a
interrupcdes quando hd preempcao de threads de menor prioridade.

— Comunicacido por Mensagens: avalia o custo dos mecanismos de comunicagdo entre
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threads por meio de filas de mensagens.

— Sincronizac¢ao por Semaforos: avalia o custo das operacdes de sincronizacido baseadas
em semaforos.

— Gerenciamento Dinamico de Memdria: avalia o custo das operacdes de alocacdo e
desalocacdo dinamica de memoria.

Em cada um dos cenarios, os sistemas foram avaliados sob diferentes estados da
rede: idle (sem trafego), aceitac@o (pacotes processados pelo nd), rejeicao (pacotes descartados)
e encaminhados (pacotes retransmitidos para outros nos).

Com essa avaliacdo, o artigo concluiu que o Contiki-NG apresentou a melhor efici-
éncia energética e footprint de memoria reduzido, sendo ideal para dispositivos extremamente
limitados onde o consumo de energia € prioritario. O RIOT demonstrou bom equilibrio entre
desempenho e previsibilidade em tempo real, tornando-se uma escolha robusta para aplicacdes
criticas. Ja o Zephyr, apesar de consumir mais recursos, destacou-se pela flexibilidade e suporte
a arquiteturas modernas como RISC-V, sendo adequado para aplicagdes mais complexas.

Embora a metodologia apresentada avalie métricas relevantes e forneca uma visao
abrangente sobre o desempenho dos RTOSs, ela enfatiza o impacto da conectividade e a interagdo
dos sistemas operacionais com a pilha de rede, se aprofundando pouco nas caracteristicas de

tempo real de cada sistema, além de se limitar a abordagem single-core.

3.2 Performance study of real-time operating systems for Internet of Things devices

O trabalho de (Belleza; Pignaton, 2018) analisa os desafios enfrentados por dispo-
sitivos IoT de baixa capacidade e busca avaliar o desempenho R7TOSs amplamente utilizados
nesse contexto. A finalidade é entender como esses RTOSs lidam com propriedades de tempo
real essenciais, como primitivas de sincronizacao, resposta a eventos externos e desempenho
geral. Oferecendo subsidios para a escolha de solugdes otimizadas em aplicagdes loT.

O estudo inclui um levantamento detalhado dos R7TOSs disponiveis no mercado,
avaliando critérios como popularidade, licenciamento de cédigo aberto e suporte direto a pla-
taforma de testes utilizada. Selecionou-se, a partir dessa andlise, cinco RTOSs para avaliagdo:
FreeRTOS, RIOT, Zephyr, uC/OS-II e uC/OS-III. Que foram analisados quanto a tempos de
troca de contexto, manipulacdo de semaforos, transferéncia de mensagens, alocagdo de memoria
e ativacao de tarefas a partir de interrupgdes.

Para realizar a avaliagcdo, os autores configuraram uma plataforma NXP/Freescale



22

FRDM-K64F, escolhida por seu suporte direto a todos os RTOSs selecionados. Os benchmarks
utilizados foram projetados para simular cendrios praticos, como sincronizacao de tarefas e
resposta a eventos externos, permitindo medir aspectos especificos, como tempos de troca de
contexto e manipulagcdo de seméforos. As métricas também incluiram testes para alocacdo de
memoria e transferéncia de mensagens, tudo com o objetivo de avaliar o comportamento dos
sistemas sob condi¢des reais de uso, como cargas intensas ou eventos inesperados em dispositivos
loT.

Os resultados indicam que o RIOT apresentou consisténcia em diversos cendrios,
enquanto o FreeRTOS demonstrou flexibilidade e bom desempenho em sincronizagdo de tarefas.
Por outro lado, o Zephyr apresentou maior laténcia em algumas operacdes devido a sua arqui-
tetura mais complexa. Os RTOSs pC/OS-II e uC/OS-1III destacaram-se pela previsibilidade e
certificacdes de seguranga, tornando-os mais adequados para aplicagdes criticas.

Embora o artigo apresente um estudo rico sobre RTOSs voltados ao loT e avalie
métricas fundamentais para o desempenho em tempo real, essa avaliacdo ndo € feita de forma
tao aprofundada, limitando-se a executar testes apenas de primitivas simples como captura e
liberacdo de semaforos. Além disso, ele ndo inclui o impacto de uma arquitetura multicore em

seu estudo.

3.3 A Multi-core RTOS Benchmark Methodology To Assess System Services Under Conten-

tions

O trabalho de (Xing et al., 2024) propde uma metodologia de benchmarking para
RTOSs em plataformas multicore, com o objetivo de superar as limitagdes de ferramentas
existentes que nao avaliam adequadamente os impactos das contenc¢des de recursos e os diferentes
designs de locks em sistemas multicore. O foco é fornecer insights sobre como os servigos de um
RTOS sao influenciados por tais fatores, abordando questdes como escalabilidade, previsibilidade
e eficiéncia em contextos complexos.

Inicialmente o autor fez uma andlise Aprofundada do Kernel do TOPPERS/FMP
, agrupando suas APIs conforme a sequéncia e o tipo de recurso interno acessado, conforme
mostra o quadro 2. APIs que compartilham o mesmo fluxo de acesso apresentam comportamento
equivalente em termos de contencdo e locking, permitindo que um Unico representante seja
utilizado no benchmark.

A metodologia inclui dois componentes principais: o “stress workload benchmark”
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Padrao | Sequéncia de acesso aos recursos | API de exemplo

Pattern 1 | Objeto ref_sem, pol_sem, ref_flg
Pattern 2 | Objeto — tarefa (propria) wai_sem, twai_sem, wai_flg
Pattern 3 | Objeto — tarefa (outra) sig_sem, snd_mbx, psnd_dtq
Pattern 4 | Objeto — tarefa (prépria ou outra) | snd_dtq, rcv_dtq, tsnd_pdq
Pattern 5 | Objeto — muiltiplas tarefas ini_sem, set_flg, ini_dtq
Pattern 6 | Tarefa get_pri, slp_tsk, wup_tsk
Pattern 7 | Tarefa — tarefa mig_tsk, mact_tsk

Pattern 8 | Tarefa — objeto chg_pri, rel_wai

Fonte: (Xing et al., 2024)

e 0 “service throughput benchmark”. O primeiro visa avaliar a laténcia e o tempo de execucdo de
servigos do RTOS sob diferentes niveis de conten¢do, enquanto o segundo mede escalabilidade e
equidade na distribui¢do de recursos entre nucleos. Os benchmarks foram implementados em
uma plataforma experimental composta pelo kernel TOPPERS/FMP e a placa Xilinx ZCU-104,
escolhida por sua arquitetura de 4 nicleos e suporte a diferentes designs de locks.

Para implementar os benchmarks, foram criados cenarios que simulam diferentes
padrdes de acesso a recursos, utilizando combinacdes de tarefas de avaliacdo e tarefas geradoras
de estresse. O tempo de execuc¢do de cada API foi medido, assim como eventos de hardware
relacionados a contagem de acesso a memoria, barramentos e cache L2. Esses dados foram
analisados para identificar como os diferentes designs de locks - como giant lock e fine-grained
lock — afetam o desempenho em condig¢des variadas de carga e paralelismo.

Os resultados mostraram que os fine-grained locks apresentam vantagens significati-
vas em termos de paralelismo e escalabilidade, especialmente em cendrios com altos niveis de
contencdo. No entanto, também revelaram limitacdes, como maior sobrecarga em operagdes que
envolvem multiplos recursos, o que pode impactar a previsibilidade em aplicacdes criticas. Por
outro lado, os giant locks demonstraram melhor desempenho em casos de migracdo de tarefas
entre nicleos devido ao menor custo de manutengdo de locks.

O artigo propde uma metodologia bastante eficaz na analise de um R7OS em um
sistema multicore, porém ele ndo traz uma comparagao direta entre diferentes R7OSs, e mantém
seu foco em dispositivos high-end, nao abordando os impactos do multicore em sistemas com

maior limitac¢do de recursos.
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Os trabalhos relacionados discutidos apresentam diferentes abordagens para a avalia-

¢do de RTOSs, abordando desde dispositivos IoT low-end até plataformas multicore com foco

em contencdes e escalabilidade. Essa diversidade oferece uma base sélida para compreensao das

limitagdes e potencialidades no desenvolvimento e benchmarking de RTOSs.

A Figura 4 apresenta uma comparacdo geral do que foi abordado nos trabalhos,

destacando as diferencas nos tipos de comparagdo, metodologias de benchmarking e métricas

utilizadas

Figura 4 — Comparacdo entre os trabalhos relacionados.

Tipo de Metodologia de Benchmarking Métricas Avaliadas
Trabalho imiti i
Comparaggo | Primitvas | Simulagao de | o, peg) |USO dETECUTSOS |y yicore | Conectividade
Isoladas Cenario Real do sistema

(Silva, etal., | £nie RTOSS J/ / / / /

2019)

(Belleza;
Pignaton, 2018) | Eire RTOSS v v
(Xing et al.,

2024) Entre Locks V4 v v

Este trabalho | Entre RTOSs V4 e v V4 v

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a condugdo dos experimentos
deste trabalho. As etapas foram organizadas para garantir reprodutibilidade e comparabilidade
dos resultados, desde a defini¢cao da plataforma de hardware e dos RTOSs até a execucgao dos

testes e a analise dos dados coletados.

Quadro 3 —Etapas da metodologia adotada neste trabalho.

Etapa Descricao
Revisdo da literatura e defini¢des preliminares | Defini¢do da plataforma de hardware e dos
RTOSs avaliados.
Cenarios e métricas Defini¢ao dos cendrios de teste e das métri-
cas utilizadas em cada um.
Configuracdo experimental Configuracdo da placa, coleta via UART e
sincronizac¢do das tarefas.
Execug¢do dos experimentos Execugdo dos cendrios em single-core e
multi-core.
Coleta e andlise dos dados Célculo das métricas, normalizacdes e orga-

nizagdo dos resultados.

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1 Revisao da literatura e definicoes preliminares

A revisdo da literatura foi conduzida para definir os principais elementos do estudo,

incluindo os RTOSs a serem avaliados e a plataforma de hardware utilizada.

4.1.1 Plataforma de hardware

Para a escolha da plataforma de hardware foram considerados, principalmente, a
presenca de multiplos nicleos e especificagdes compativeis com dispositivos low-end. Nesse
contexto, optou-se pela placa Raspberry Pi Pico, baseada no microcontrolador RP2040, que
integra dois nicleos ARM Cortex-M0+ operando de forma simétrica.

A auséncia de memdria cache contribue para um ambiente previsivel, pois reduz
a variabilidade de tempo associada a hits/misses, enquanto a SRAM compartilhada permite
que variaveis globais e estruturas do R7OS permanecem visiveis a ambos, permitindo observar
com mais clareza o custo de secdes criticas e mecanismos de sincronizagdo. Além disso,

o microcontrolador disponibiliza temporizadores e controladores de interrup¢ao, Recursos
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Figura 5 —Plataforma de desenvolvimento: Raspberry Pi Pico.

Respaerry Fi Pice

Fonte: raspberrypi.com/products/raspberry-pi-pico/.

importantes, que foram utilizados e avaliados nos casos de teste. O baixo custo e a ampla

disponibilidade da placa também facilitaram a execucao e repeticao dos testes.

4.1.2 RTOSs

Para a selecdo dos RTOSs, foi realizada uma revisao da literatura considerando apenas
projetos de codigo aberto. Adicionalmente, foi exigido suporte a arquitetura SMP na plataforma
de hardware adotada. Também foram considerados: documentac¢do técnica, ado¢do comercial
(especialmente em aplicagcdes de IoT) e comunidade ativa. Assim, os RTOSs escolhidos foram

FreeRTOS e NuttX.

4.1.2.1 FreeRTOS

O FreeRTOS é amplamente utilizado em sistemas embarcados e aplicacdes de loT,
destacando-se por simplicidade e baixo consumo de recursos. Possui documentacao consolidada

e ampla adog¢do, o que facilita configuracdo, instrumentacao e reproducdo dos testes.

4.1.2.2 NuttX

O NuttX € um RTOS de codigo aberto com arquitetura mais completa e suporte a
uma interface POSIX-like, além de amplo suporte a plataformas embarcadas. Também apresenta
suporte a SMP no RP2040, permitindo avaliar a execucdo multi-core em um sistema com servigos

mais abrangentes.
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4.2 Cenarios de teste e métricas associadas

Os cendrios e métricas foram definidos de forma integrada, de modo que cada cenario
explore uma dimensao do comportamento dos RTOSs em execugao single-core e multi-core.

O primeiro cenario é baseado no Thread-Metric Benchmark Suite, com foco em
cargas compostas. Nesse caso, a métrica principal é o throughput bruto, definido como a
quantidade de iteragdes executadas em uma janela temporal fixa. Como métrica complementar,
foi monitorado o consumo de memdria durante a execugao.

O segundo cenario avalia escalabilidade com primitivas isoladas, agrupadas por
padrdes de acesso a APIs descritos nos trabalhos relacionados. A métrica utilizada € o throughput
normalizado, no qual o desempenho em single-core é a referéncia (100%).

O terceiro cenario avalia conten¢ao de recursos, medindo como o throughput se
degrada quando multiplas tarefas acessam o mesmo recurso compartilhado. Nesse caso, utiliza-
se novamente throughput normalizado, adotando como referéncia a execug¢do sem conteng¢ao

induzida.

4.3 Configuracao experimental

Os experimentos foram executados na Raspberry Pi Pico, com coleta de resultados
via UARTO. A frequéncia de operagdo do microcontrolador foi mantida em 125 MHz ao longo
de todos os testes. No NuttX, a UART também foi utilizada para interacdo com o NuttShell, que
€ um recurso nativo desse sistema, sendo til para facilitar a execucdo dos testes.

Para garantir comparabilidade entre execugdes e evitar vieses causados por iniciali-
zacdo assincrona, o experimento foi estruturado em duas etapas: (i) sincroniza¢ao do instante de
inicio e (ii) definicdo de uma janela fixa de execucao. Essas duas fun¢des sdo implementadas,
respectivamente, por um mecanismo de barreira e por uma tarefa de controle temporal.

O mecanismo de barreira, mostrado na Listagem 1, funciona como um ponto de
encontro: cada tarefa participante (incluindo a tarefa de temporizagcdo) chama barrierwait ()
antes de iniciar seu laco principal. A varidvel g_barrier_count contabiliza quantas tarefas
Jj4 alcancaram esse ponto; quando o total esperado € atingido, a flag g_barrier_go € liberada
e todas as tarefas prosseguem em conjunto. Enquanto a barreira ndo € liberada, as tarefas
permanecem em espera, cedendo processador com taskYIELD ().

A janela de execugdo € controlada por uma tarefa dedicada, denominada 7TimerCon-
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I |void barrierwait(void) {

2 taskENTER_CRITICAL () ;

3 g_barrier_count++;

4 if (g_barrier_count >= (TASKS_PER_CORE*NUM_OF_CORES+1))
{

5 g_barrier_go = 1;

6 +

7 taskEXIT_CRITICAL () ;

9 while (!g_barrier_go) A
10 taskYIELD () ;

11 }

2|}

Codigo-fonte 1 —Mecanismo de barreira (barrierwait).

trolTask, apresentada na Listagem 2. Essa tarefa também participa da barreira para assegurar que
a contagem de tempo so6 se inicie ap0s todas as tarefas estarem prontas. Em seguida, ela aguarda
o intervalo predefinido (EXECUTION_LOOP_SECONDS) e, ao final, sinaliza o encerramento do
experimento por meio de uma varidvel global (run). As demais tarefas monitoram essa flag e
interrompem seus lagos quando run torna-se false, finalizando a execucao de forma consistente

entre os diferentes sistemas avaliados.

I |void TimerControlTask(void *pvParameters) {

barrierwait () ;

vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS (EXECUTION_LOOP_SECONDS x* 1000)
);

4 run = false;

5 vTaskDelete (NULL) ;

o}

3]

w

Coédigo-fonte 2 — Tarefa de controle temporal (7TimerControlTask).

4.4 Execuciao dos experimentos

Esta se¢do descreve a execugdo dos trés cendrios de teste. Em todos os casos, foram
consideradas execu¢des em modo single-core € multi-core, mantendo a mesma janela temporal e

0s mesmos mecanismos de sincronizacgao.
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4.4.1 Primeiro cendrio

Este cendrio foi importante para trazer uma avaliagdo integrada dos servigos de cada
kernel. Para este experimento, foi desenvolvido um algoritmo para representar cada um dos
oito padrdes de execucdo do Thread-Metric Benchmark Suite. Cada padrao foi executado em
ambos os RTOSs, em single-core e multi-core. Os padroes foram executados em lago por uma
janela fixa de 30 s; a cada iteracdo completa, um contador era incrementado para célculo do
throughput. Para reduzir interferéncias, os recursos utilizados pelas tarefas foram mantidos locais

por tarefa/nicleo sempre que possivel, evitando contengdo explicita neste cendrio.
4.4.1.1 Padrdo Tl — Processamento bdsico

E criada uma tarefa por nicleo, que executa operacdes aritméticas/logicas em loop
e incrementa o contador por iteracao. O diagrama da Figura 6 descreve o fluxo de uma tarefa

nesse padrao.

TaskX —> barrierwait() false: | END

Op_Logico/Aritméticas —> CntX++

Figura 6 — Diagrama do padrao T1 — Processamento bdsico.

4.4.1.2 Padrdo T2 — Escalonamento cooperativo

Sao criadas cinco tarefas por nucleo, todas com mesma prioridade. Cada tarefa
incrementa um contador e, em seguida, executa yield, liberando o processador para a préxima
tarefa. Esse processo ocorre de forma ciclica até que o processador retorne a primeira tarefa,
repetindo-se continuamente. O diagrama da Figura 7 descreve o fluxo de uma tarefa nesse

padrdo.
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Task0 —»| barrierwait() ——p false—p END

CntO++ —) Yield()

Figura 7 — Diagrama do padrao T2 — Escalonamento cooperativo.

4.4.1.3 Padrao T3 — Escalonamento preemptivo

Sao criadas cinco tarefas por nucleo, todas com prioridades diferentes. As tarefas
iniciam entrando em bloqueio por meio de ulTaskNotifyTake, aguardando uma notificacdo. Apos
receberem a notificagdo, incrementam um contador e sinalizam a préxima tarefa de maior
prioridade por meio de xTaskNotifyGive. Como a tarefa seguinte possui prioridade superior,
ocorre preempgao. Nesse cendrio, a tarefa de timer € utilizada também para liberar a notificagdao
da primeira tarefa nesse padrdo. O diagrama da Figura 8 descreve o fluxo de execugdo das tarefas

e da tarefa de timer nesse padrao.

NotifyTake(TaskO0) > Cnt++ P NotifyGive(Taskl)

™

true

Task0 —»| barrierwait() —» false—p END
TimerTask p—p Delay(200ms) Delay(EXEC_TIME) p—| run =false

L —

NotifyGive(Task0)

Figura 8 —Diagrama do padrdao T3 — Escalonamento preemptivo.

4.4.1.4 Padrdao T4 — Processamento por interrupgoes

E criada uma tarefa e instanciada uma rotina de interrup¢ao por nicleo, juntamente
com um semaforo associado a cada um. Em cada tarefa, um semaforo binario € criado e definido

inicialmente como indisponivel. A rotina de interrup¢do é configurada para liberar esse seméforo
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por meio de uma interrupgao (xSemaphoreGiveFromISR). No lago principal, a interrupcao é
explicitamente definida como pendente (irg_set_pending), e a tarefa tenta capturar o semaforo,
permanecendo bloqueada até que o tratamento da interrup¢do ocorra. Apds a liberacdo do

seméforo, o contador € incrementado. O diagrama da Figura 9 descreve o fluxo desse padrao.

END

false

barrierwait() ¥
TaskX 41
Lv r_A Cnt++

SemaphoreTake(SemX) i T

v

IrgSetPending(IrgX) —» SemaphoreTake(SemX)

=

SemaphoreGiveFromISR(SemX)

Figura 9 —Diagrama do padrao T4 — Processamento por interrupgoes.

4.4.1.5 Padrao TS — Preempc¢do induzida por interrupg¢do

Sdo criadas duas tarefas e uma rotina de interrup¢ao por nucleo. A tarefa O possui
maior prioridade e é responsdvel por incrementar um contador e, em seguida, se suspender
(vTaskSuspend). A rotina de interrup¢do € configurada para retomar essa tarefa por meio de
xTaskResumeFromISR. A tarefa 1, de menor prioridade, € responsdvel por definir a interrupg¢ao
como pendente. Como a tarefa 0 possui prioridade superior a tarefa 1, sua retomada a partir da

interrupg¢do provoca preempg¢do. O diagrama da Figura 10 ilustra o fluxo desse padrao.



Task1l —> barrierwait()

Task0 —> barrierwait()

true

Cnt++

true

v

false—p END

TaskSuspend(self)

IrgSetPending(irq)

false——p END

Figura 10 — Diagrama do padrdo TS — Preempcao induzida por interrupgao.

4.4.1.6  Padrao T6 — Processamento de mensagens
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E criada uma tarefa por nicleo, que executa operacdes de envio e recebimento de

mensagens por meio de filas (queue send/receive) em loop, com incremento do contador a cada

iteracdo. O diagrama da Figura 11 descreve o fluxo de uma tarefa nesse padrao.

TaskX —> barrierwait() P

true

false——p END

Queue send |—> Queue receive

-

Cnt++

Figura 11 —Diagrama do padrao T6 — Processamento de mensagens.

4.4.1.7 Padrdo T7 — Sincronizagdo

E criada uma tarefa por nicleo, que executa operagdes de aquisi¢do e liberacao de

mecanismos de sincronizagdo (semaphore take/give) em loop, com incremento do contador por

iteracdo. O diagrama da Figura 12 descreve o fluxo de uma tarefa nesse padrao.
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TaskX —»| barrierwait() false——p END

true

SemaphoreTake |—> SemaphoreGive —> Cnt++

Figura 12 —Diagrama do padrdao T7 — Sincronizagao.

4.4.1.8 Padrdao T8 — Alocagdo dindmica de memoria

E criada uma tarefa por nicleo, que executa operagdes de alocacao e liberacao de
memoria (malloc/free) em loop, com incremento do contador a cada iteracdo. O diagrama da

Figura 13 descreve o fluxo de uma tarefa nesse padrao.

TaskX —| barrierwait() false—p END

true

P = Malloc() |—> Free(P) ) Cnt++

Figura 13 — Diagrama do padrao T8 — Alocag¢ao dindmica de memoria.

4.4.2 Segundo Cendrio

Este Cendrio trouxe uma avalia¢do de escalabilidade de primitivas de kernel. Os
padrdes de acesso a APIs de RTOSs adotados neste trabalho foram baseados na taxonomia
proposta por (Xing et al., 2024), que define oito padrdes de interagdo entre tarefas e recursos
do kernel (Tabela ??). Como o escopo desta avaliagdo concentra-se em primitivas comuns e
diretamente compardaveis entre FreeRTOS e NuttX, foram instanciados apenas 0s seis primeiros
padrdes dessa taxonomia (Padrées 1-6). A Tabela ?? apresenta a correspondéncia entre cada
padrdo e as primitivas representativas selecionadas em cada sistema.

O experimento de escalabilidade consiste em executar essas primitivas sob uma carga
paralela controlada, conforme o fluxo da Figura 14. Em cada configuracao, é criada uma tarefa

de benchmark por nucleo ativo. Cada tarefa executa, em laco, a primitiva associada ao padrdao
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em teste e incrementa um contador local a cada iteracdo. Ao final de uma janela fixa de tempo, o
valor do contador € coletado via UART e utilizado para calcular o throughput (operagdes por
segundo).

Para isolar o custo da chamada de API e reduzir interferéncias externas, as execucoes
foram realizadas sem compartilhamento de recursos entre nicleos: cada tarefa opera sobre
instancias independentes dos objetos do kernel (por exemplo, semaforos, filas ou estruturas

equivalentes), evitando contencdo e bloqueios por disputa.

Figura 14 —Fluxo do experimento de escalabilidade.

Inicio
TimerTask |« p| barrierwait()
TargetTasks
(CoreX)
Delay(EXEC_TIME)

TargetAP(recursoX) «true run
CntX++
false
v v
run = false > END

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 4 —Primitivas representativas utilizadas no experimento de escalabilidade.

Padrao | FreeRTOS (primitivas) NuttX (primitivas)
1 uxSemaphoreGetCount () sem_getvalue()
2-3 xSemaphoreTake (), xSemaphoreGive() sem_wait(), sem_post()
4 xQueueSend (), xQueueReceive() mg_send (), mq_receive()
5 xEventGroupSetBits(), pthread_cond_signal(),
xEventGroupClearBits () pthread_cond_wait ()
6 uxTaskPriorityGet () pthread_getschedparam()

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.3 Terceiro cendrio

Este cendrio trouxe uma Avaliacdo de como cada kernel lida com contencdo de
recursos. Aqui, foi avaliado o impacto da conten¢do de um mesmo recurso sobre o desempenho
dos RTOSs em execucdo multi-core. O teste utiliza apenas o padrdo de aquisi¢do e liberacdo de
semaforo (padrao 2-3), com duas tarefas: a target task, que executa continuamente take/give no
seméforo, e a stress task, que acessa 0 mesmo semdforo por uma fragdo controlada do tempo.
Esse controle € feito através da geracao de um nimero pseudo aleatério (que pode ir de zero a
cem) a cada iteracdo, que € salvo na varidvel R. Esse ntimero € comparado com a Varidvel Stress,
que representa a frequncia de Contencado desejada.

A intensidade de contencao foi parametrizada variando de 0% a 70%, em incrementos
de 10%. O resultado € reportado como throughput normalizado, considerando a execu¢do com

Stress=0% como referéncia (100%).

4.5 Coleta e analise dos dados

A coleta de dados foi realizada a partir da execugdo dos testes na Raspberry Pi Pico.
Ao final de cada execucao, os valores medidos eram enviados ao computador hospedeiro pela
UARTO e registrados para posterior processamento.

Em todos os cendrios, o throughput foi obtido a partir do niimero total de iteragdes

executadas durante a janela temporal do experimento:

N iter

th hput =
roughpu T

em que Njr € 0 contador de iteracdes e T € a duracdo do teste.
No cendrio baseado no Thread-Metric, os resultados foram analisados por meio

do throughput bruto e de métricas de memoria monitoradas durante a execucao. Nos cendrios
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Figura 15 —Fluxo do cendrio de workload para avaliacdo sob contencao.

Inicio

St Task
TimerTask |« | barrierwait() |4 (f;jejis
TargetTask
(Core0) delay(1ms)
A
¢ false
TargetAP(recurso) «true trued
/ \ 4
Cnt++
false e AcessAPI(recurso)
<

Delay(EXEC_TIME) —p| run=false p—p Fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

de escalabilidade e de contencdo, a andlise foi conduzida por throughput normalizado. No
cendrio de escalabilidade, o caso single-core foi definido como 100%; no cenério de contencao,

a execucao com stressFrequency=0% foi definida como 100%. Assim:

throughput,,, i, 100

throughput,,,,,(%) = throughput,,
ase

Por fim, os dados foram organizados por cendrio, por RTOS e por configuragao de
execucao, e utilizados para gerar tabelas e graficos comparativos apresentados no capitulo de

resultados.
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S RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos trés cendrios experimentais defi-
nidos neste trabalho. Para facilitar a interpretacdo, a andlise € organizada em ordem crescente
de complexidade: inicialmente, sdo discutidos os resultados do teste de escalabilidade com
primitivas isoladas (Sec¢do 5.1), em seguida o cendrio de contengdo de recursos (workload)
(Sec¢do 5.2) e, por fim, o conjunto integrado T1-T8 (Secdo 5.3), utilizando os achados anteriores

para explicar os comportamentos observados.

5.1 Escalabilidade com primitivas isoladas

A Figura 16 apresenta os resultados do cendrio de escalabilidade, no qual o through-
put em multi-core € expresso como percentual do caso single-core (100%). Como as primitivas
foram exercitadas de forma isolada e com recursos separados por nicleo/tarefa, este cendrio
evidencia principalmente o custo estrutural de sincronizacdo interna do kernel ao habilitar SMP,
sem introduzir conten¢do deliberada de um mesmo recurso.

Figura 16 —Resultado do cendrio de escalabilidade (normalizado em relacao ao single-core).

Scalability: dual-core como porcentagem do single-core (baseline = 100%)
100% = igual ao single-core | 200% = ideal (2x)
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=
o
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~
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w
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w

o

Valores em percentual onde single_core = 100% (baseline) para cada RTOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados mostram uma degradagdo acentuada no FreeRTOS quando executado
em multi-core, mesmo em padrdes em que nao ha compartilhamento explicito do recurso entre
nucleos. Esse comportamento esta diretamente relacionado ao mecanismo de secdes criticas do
FreeRTOS. Em single-core, grande parte das APIs do sistema utiliza taskENTER_CRITICAL ()

para proteger estruturas internas, o que implica custo associado a desativacdo de interrupcoes
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e a entrada/saida da regido protegida. Entretanto, em SMP, a protecao vai além: a entrada em
se¢do critica passa a exigir sincronizagdo entre nicleos por meio de spinlocks. Assim, mesmo
que dois nucleos estejam operando sobre recursos distintos, eles ndo conseguem progredir simul-
taneamente caso tentem entrar em sec¢ao critica no mesmo instante; um nicleo necessariamente
aguarda o outro liberar o lock. Na pratica, isso tende a serializar trechos relevantes das chamadas
de sistema, explicando a queda de desempenho observada nos padrdes avaliados em multi-core.

No NuttX, os resultados indicam maior capacidade de preservar desempenho em
SMP, o que € consistente com o uso de um caminho rapido (fast path) em diversas APIs de
sincronizagao, especialmente semaforos. De forma simplificada, a implementacdo tenta concluir
a operacao por meio de instrucdes atdmicas sem entrar imediatamente em se¢do critica, e
apenas recorre a um caminho lento (slow path) quando a condi¢do de sucesso nao € atendida.
Esse comportamento € ilustrado pelo fluxo tipico de nxsem_wait (): inicialmente, o c6digo
tenta adquirir o semaforo por comparacao-e-troca atdbmica (compare-and-swap), retornando
sucesso quando o contador indica disponibilidade. Caso o contador ndo permita aquisi¢do (por
exemplo, valor menor que 1) ou a operacdo atdbmica falhe por concorréncia, a execugdo segue
paranxsem_wait_slow(), que entra em secdo critica (enter_critical_section()), atualiza
estruturas do escalonador, manipula filas de espera e pode bloquear a tarefa até que o seméforo
se torne disponivel.

Essa estratégia tem uma implicagdo direta para este cendrio: como os testes de escala-
bilidade foram construidos para evitar contencao real do recurso (recursos separados por nucleo),
o NurtX tende a permanecer majoritariamente no fast path e, portanto, reduz a frequéncia de
entrada em secoes criticas e de manipulacao de filas de bloqueio. Em contrapartida, em cenérios
nos quais a contencao ¢ alta, a probabilidade de queda para o slow path aumenta, e o custo
adicional associado ao caminho completo (incluindo se¢ao critica, altera¢des no escalonador e
possivel bloqueio) pode se tornar dominante. Essa relacdo € explorada diretamente no cendrio de
conten¢do apresentado na Se¢do 5.2, no qual o recurso € deliberadamente compartilhado e a taxa

de colisao € controlada.

5.2 Cenario de contencio de recursos (workload)

A Figura 17 mostra o comportamento dos RTOSs sob conten¢do controlada, variando
stressFrequency de 0% a 70%. Nesse cendrio, a target task executa continuamente aquisicao/li-

beragdo de semdforo, enquanto a stress task acessa 0 mesmo seméaforo por uma fracao do tempo,
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induzindo contencdo real do recurso.

Figura 17 —Resultado do cendrio de contencdo de recursos (workload).

Contention: impacto da contencao na laténcia (normalizado ao baseline)
0-70% (faixa comum de comparagao)

—8— FreeRTOS
450 - Nuttx
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Stress / contengéo de recurso (%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado evidencia dois comportamentos distintos. No FreeRTOS, ha uma queda
abrupta do caso 0% para 10%, indicando alta sensibilidade ao inicio do paralelismo em regides
criticas: com qualquer nivel de acesso concorrente, parte do custo passa a ser dominado pela
coordenacgdo de entrada em zona critica. Entretanto, a medida que stressFrequency aumenta,
o impacto incremental tende a reduzir, sugerindo que a maior parcela do overhead decorre do
mecanismo de bloqueio associado a regido critica em si, € ndo exclusivamente do tempo de
espera pela liberacdo do semaforo.

No NuttX, a degradacao tende a ocorrer de forma mais gradual com o aumento de
stressFrequency. 1sso € consistente com a ideia de caminhos fast/slow: a medida que o seméforo
passa a estar ocupado com maior frequéncia, o sistema é forcado a utilizar com mais recorréncia
o caminho mais completo (e mais custoso), acumulando overhead progressivamente. Em niveis
mais altos de conten¢do, o custo adicional pode superar o observado no FreeRTOS, fazendo com
que o NuttX apresente resultados comparativamente piores quando a contencao passa a dominar

o comportamento do sistema.

5.3 Avaliacdo integrada de servicos do kernel (T1-T8)

Ap0s caracterizar o comportamento estrutural das primitivas em SMP (escalabilidade)
e sob contenc¢do real (workload), esta sec@o discute os resultados do conjunto integrado T1-TS8.

A Figura 18 apresenta uma visdo consolidada em escala logaritmica.
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Figura 18 —Resultados consolidados do conjunto T1-T8 em escala logaritmica.

Scheduling (Thread-Metric): throughput por cenario — Single vs Dual-core

BN FreeRTOS (single-core)  EEE NuttX (single-core)
B FreeRTOS (dual-core) = NuttX (dual-core)

Operagdes concluidas (janela fixa)

Janelas: 10s (T1) e 30s (T2-T8). Eixo Y em escala log

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em TI, os resultados foram extremamente proximos entre os RTOSs, o que €
esperado por se tratar de uma carga majoritariamente computacional, com baixa dependéncia de
servigcos do kernel. Essa proximidade serve como um indicativo de consisténcia do ambiente
experimental e refor¢a a confiabilidade das comparac¢des nos demais padrdes, nos quais o custo
do kernel passa a ser dominante.

Os padroes T2-T8 reforcam, de forma progressiva, os comportamentos ja observados
nos cendrios de escalabilidade e de contencdo. Em linhas gerais, quando o teste ¢ dominado
por troca de contexto e operacdes simples do kernel, o FreeRTOS tende a se beneficiar por ter
um nucleo menor; por outro lado, quando a execu¢do em multi-core passa a exigir entradas
frequentes em secdes criticas, o custo de sincroniza¢do em SMP no FreeRTOS se torna um fator
limitante, enquanto o NuttX tende a preservar desempenho em situacdes com baixa contengdo
por meio de caminhos rapidos (fast path).

No T2, a diferenca acentuada em favor do FreeRTOS é coerente com esse panorama.
O padrao € essencialmente um laco com chamadas continuas de taskYIELD(), isto é, mede
o custo de alternincia cooperativa com minima légica adicional. Nesse caso, o FreeRTOS
apresenta uma troca de execugdo significativamente mais leve, ao passo que o NuttX carrega
overhead maior por envolver uma estrutura de kernel mais abrangente.

No T3, a vantagem do FreeRTOS diminui em relagdo ao T2. Embora ainda trate de
escalonamento, esse padrdo aumenta a incidéncia de sincronizagdes internas e, principalmente

em multi-core, reforga o efeito discutido na Secdo 5.1: o uso frequente de se¢des criticas em
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SMP tende a serializar partes do caminho de execug¢ao, reduzindo o ganho relativo ao habilitar o
segundo nucleo.

Quanto ao desempenho em interrupcoes (T4 e T5), o FreeRTOS demonstrou uma
pequena vantagem em single-core, porém perde em multi-core. Os padrdes T6 e T7 referem-se a
cendrios de primitivas isoladas que ja foram avaliadas anteriormente.

Vale destacar a queda no desempenho em multi-core em ambos os RTOSs no T8,
com uma queda ainda maior no NuttX, consequéncia da implementagdo de Malloc e Free, que
sempre bloqueia o spinlock em uma mesma heap, trazendo um cendrio para ambas com 100%
de contencio.

Além do throughput, foi analisado o uso méximo de heap durante a execucao dos pa-
droes (Figura 19). Observa-se que o NuttX apresenta picos de heap superiores aos do FreeRTOS,
o que é consistente com a execug¢do em um ambiente mais completo, mantendo componentes
do sistema ativos (como o Nuttshell e servigos associados) e exigindo mais estruturas internas
para gerenciamento de tarefas, comunicacao e sincronizagdo. Em multi-core, o pico tende a
aumentar em ambos os RTOSs devido ao maior nimero de entidades ativas e estados mantidos
simultaneamente durante a janela do experimento.

Figura 19 — Uso maximo de heap observado durante a execucao do conjunto T1-T8.

Uso maximo de heap por cenario — FreeRTOS vs NuttX (Single vs Dual-core)
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Métrica: pico de uso de heap durante a execucdo de cada cendrio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho comparou os RTOSs FreeRTOS e NuttX na Raspberry Pi Pico (RP2040),
considerando execugdo single-core e multi-core sob SMP. A avaliagdo foi conduzida em cendrios
complementares, indo desde primitivas simples do kernel até cargas mais integradas e um
cendrio dedicado a contencao de recursos, o que permitiu observar diferengas de desempenho e,
principalmente, relaciona-las a decisdes internas de sincronizagdo e organizagdo do kernel.

De forma geral, os resultados indicaram comportamento semelhante em cargas
computacionais e diferencgas relevantes quando o desempenho passa a ser dominado por esca-
lonamento e sincronizacao, especialmente em multi-core. No FreeRTOS, como a maioria das
chamadas entra em seg0es criticas, a prote¢do por spinlocks em SMP tende a introduzir serializa-
¢ao entre nucleos, reduzindo a escalabilidade mesmo quando nao hé contencdo deliberada do
recurso. No NuttX, a presenca de caminhos rdpidos baseados em operacdes atomicas favorece
o desempenho em baixa contencdo e explica a melhor preservacao de throughput em diversos
casos, enquanto o aumento de contenc¢do forca a execugdo a recorrer com maior frequéncia a
caminhos lentos, reduzindo gradualmente essa vantagem. Como continuidade, a andlise pode ser
estendida para execu¢do em AMP e para um conjunto maior de plataformas e RTOSs, de modo a
verificar a generalizacdo dos resultados e ampliar a discussdo sobre como decisdes de kernel e

caracteristicas de hardware influenciam a escalabilidade e o impacto da contencao.
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