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Resumo.  Este artigo tem como objetivo 
descrever as principais características dos 
Sistemas Operacionais, BRTOS e 
FreeRTOS, apresentando uma comparação 
entre ambos, tornando possível a escolha de 
um Sistema Operacional de Tempo Real 
apropriado para uma determinada 
aplicação embarcada. Esta é a primeira 
etapa de um trabalho que tem por objetivo 
analisar diferentes sistemas operacionais de 
tempo real (SOTR), que normalmente focam 
em arquiteturas uni-processadas, 
verificando a disponibilidade de 
rodar/adaptar estes SOTR em arquiteturas 
multi-processadas.  
 
Palavras-chave: Sistemas Operacionais, 
BRTOS, FreeRTOS.  
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Atualmente, os sistemas 
embarcados encontram-se cada vez mais 
presentes em nosso dia-a-dia através de 
diversos dispositivos, a maioria destes 
dispositivos é controlada por um conjunto 
dedicado e especialista contituído por 
hardware, software e periféricos dedicados, 
porém a crescente demanda por uma maior 
sofisticação destes dispositivos torna 
necessário estudos na área de Sistemas 
Operacionais de Tempo Real (SOTR). 
 A escolha de um SOTR com boa 
documentação, leve e que suporte uma 

quantidade considerável de arquiteturas é de 
grande importância para que seja possível 
atender o aumento na demanda por 
sofisticação dos dispositivos atuais, tais 
como aparelhos de DVD e Blu-ray, telefones 
celulares, entre outros. Para isto também 
pode-se explorar sistemas operacionais para 
arquiteturas multiprocessadas, através das 
quais pode-se trabalhar em um ambiente 
multitarefa ocasionando um aumento no 
desempenho do dispositivo. 
 Este trabalho apresenta conceitos da 
área de Sistemas de Tempo Real (STR) e 
descreve as principais características 
funcionais dos SOTR FreeRTOS e BRTOS.  
 
 
2. SISTEMAS DE TEMPO REAL 
 
 Sistemas de Tempo Real (STR) são, em 
geral, reativos ao ambiente que estão 
inseridos, o que faz com que a prova dos 
requisitos críticos (lógica e temporal) sejam 
extremamente complexos. Atualmente os 
STR são encontrados em diversas 
aplicações, as quais exigem que haja um 
restrição de tempo, entre elas estão os 
controladores inteligentes embutidos em 
utilidades domésticas, tais como lavadoras 
de roupa e aparelhos de DVD. Os STR 
também são encontrados em sistemas 
militares de defesa, os sistemas de controle 
de plantas industriais e o controle de tráfego 
aéreo e ferroviário. 
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 Os STR apresentam como principal 
problema fazer com que as aplicações 
tenham um comportamento previsível, 
atendendo as características temporais 
impostas pelo ambiente ou pelo usuário, pois 
mais do que rapidez de cálculo para os STR 
importa o conceito de previsibilidade. Um 
STR é dito previsível no domínio lógico e no 
domínio temporal quando, independente das 
variações que podem ocorrer à nível de 
hardware, no ambiente externo e de falhas o 
comportamento do sistema poderá ser 
antecipado, ou seja, será possível saber o 
comportamento do sistema em questão antes 
do mesmo ser executado. No restante desta 
seção serão descritas as principais 
características em um STR. 
 
2.1. Classificação de Sistemas de Tempo   
Real 
 
 Os SOTR podem ser classificados 
considerando diversas características, 
levando em consideração a criticalidade de 
um sistemas os SOTR podem ser 
classificados como: 
  
 Críticos (hard real-time): Os STR são 
ditos críticos quando as consequências do 
não cumprimento das restrições temporais 

pelas aplicações podem ter consequências 
catastróficas, como por exemplo: Sistemas 
de controle de vôo. 
 
 Não Críticos (soft real-time): Os STR 
são ditos não críticos quando as 
consequências do não cumprimento das 
restrições temporais pelas aplicações são 
aceitáveis, como por exemplo: Sistemas 
bancários. 
 
 

2.1. Escalonamento de Tempo Real 
 
 

 Em sistemas onde as noções de tempo 
e de concorrência são tratadas 
explicitamente, conceitos e técnicas de 
escalonamento formam o ponto central na 

previsibilidade do comportamento de 
sistemas de tempo real. Para satisfazer os 
requisitos de tempo de sistemas de tempo 
real, a figura do escalonador utiliza 
algoritmos que ajudam no tratamento do 
comportamento temporal das tarefas. Tarefas 
ou processos formam as unidades básicas de 
processamento seqüencial que concorrem 
sobre um ou mais recursos computacionais 
de um sistema.  
 As tarefas podem ser classificadas 
conforme a sua regularidade de ativações 
segundo MOREIRA: 
  
 Tarefas Periódicas: Quando as tarefas 
são ativadas regularmente em taxas de 
período fixas. 
 
 Tarefas Aperiódicas: Quando as tarefas 
são ativadas irregularmente em um período 
desconhecido. 
 
 Tarefas Esporádicas: Quando as tarefas 
são ativadas irregularmente, porém com um 
intervalo mínimo entre duas invocações 
consecutivas de mesmo processo. 
 
 A seguir, são apresentados alguns 
algoritmos de escalonamento utilizados em 
STR com o intuito de manter a 
previsibilidade do sistema. 
  
 Escalonamento de Taxa Monotônica: 
Este algoritmo atribui prioridade para as 
tarefas usando como critério os seus 
períodos, quanto menor o período maior a 
prioridade da tarefa. 
 
 Escalonamento Deadline Monotônico: 
Este algoritmo atribui prioridades para as 
tarefas de acordo com o seu deadline 
relativo, neste algoritmo quanto menor o 
deadline relativo maior a prioridade da 
tarefa. 
 
 Escalonamento Baseado em 
Prioridades: Este algoritmo determina a 
prioridade de cada instância de uma 
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determinada tarefa baseado em seu deadline 
absoluto. 
 
 
3. SISTEMAS OPERACIONAIS DE 

TEMPO REAL 
 
 De acordo com o padrão POSIX 1003.1, 
tempo real em sistemas operacionais é a 
habilidade do sistema em prover uma 
determinada quantidade de serviço em um 

tempo pré-definido de resposta (MONFRET; 
LINIMON 2000).   
  
 Neste trabalho foi realizada uma análise 
utilizando dois SOTR de distribuição 
gratuíta, BRTOS e FreeRTOS, para estes 
SOTR foram analisados critérios relevantes 
para auxiliar na escolha de um SOTR a ser 
empregado em uma determinada aplicação, 
estes critério são apresentados na Tabela 1. 
 

 
Tabela 1. Requisitos para a escolha de SOTR 

Características FreeRTOS BRTOS 
Plataformas Windows 

Linux 
Windows 

Linux 
Arquiteturas 33 Arquiteturas 15 Arquiteturas 
Compiladores WINAVR 

GCC 
KEIL 
IAR 

GCC 

Distribuição Gratuito Gratuito 
Kernel ROM 
Kernel RAM 

2 à 5 Kbytes 
200 bytes 

1 à 6 Kbytes 
100 bytes à 1 

Kbyte 
Aplicações Comerciais Comerciais 

Recursos de 
Gerenciamento 

Filas, Mutexes, 
Semáforos, Caixa de 
Mensagens, Macros e 

Co-Rotinas 

Filas, Mutex, 
Semáforos, Caixa 

de Mensagens 

   
 

 Além das características apresentadas na 
Tabela 1, também foram analisadas as 
restrições quanto ao número de tarefas e 
prioridades das mesmas, apresentadas por 
cada SOTR. Esta característica é de extrema 
importância para a definição de um 
algorítmo de escalonamento que apresente 
um melhor desempenho, o qual influencia no 
desempenho do SOTR e em fatores de 
criticidade do sistema. 
 O Sistema Operacional de Tempo Real 
FreeRTOS não apresenta restrições no 
número de tarefas e no número de prioridade 
das mesmas, portanto, mais de uma tarefa 
pode ser atribuída à mesma prioridade. 
Diferentemente o BRTOS apresenta um 

número máximo de tarefas e cada tarefa 
apresenta apenas uma prioridade, não 
podendo outra tarefa ter a mesma prioridade. 
 Como pode-se observar nas 
características apresentadas acima, quando 
comparados, ambos SOTR apresentam 
vantagens e desvantagens, fazendo 
necessário a definição de critérios para a 
escolha do SOTR apropriado, estes critérios 
são determinados considerando as restrições 
apresentadas para a arquitetura escolhida. 
Porém, devido a sua eficiência, o BRTOS 
pode ser indicado para sistemas embarcados 
de pequeno porte, diferentemente do 
FreeRTOS, o qual pode ser indicado para 
aplicações embarcadas mais complexas, pois 
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este SOTR apresenta um maior número de 
recursos de gerenciamento e suporta um 
número superior de arquiteturas de 
microcontroladores e microprocessadores 
quando comparado com o BRTOS. 
 
 
4. RESULTADOS E CONCLUSÕES 

 
 Até o presente trabalho foram levados 
em consideração características básicas de 
um sistema embarcado, para a escolha de um 
SOTR, as quais são de extrema importância 
para o desenvolvimento de uma aplicação 
embarcada. Como pode ser observado no 
decorrer deste trabalho para realizar a 
escolha de um SOTR, deve-se considerar 
diversas características tais como, algoritmo 
de tratamento de interrupções, algoritmo de 
escalonamento, temporizadores, 
documentação disponível, tamanho do 
Kernel, recursos de gerenciamento, 
restrições quanto ao número de tarefas e 
prioridades, entre outras. 
 Através da análise destas características 
foi possível observar que o Sistema 
Operacional de Tempo Real BRTOS 
apresenta um melhor desempenho quando 
observa-se quesitos de memória, pois o 
mesmo apresenta valores superiores quando 
comparados com os do FreeRTOS, porém 
quando analisados os fatores de recursos de 
gerenciamento, documentação e 
portabilidade o FreeRTOS apresenta-se 
superior devido a grande quantidade de 
documentação encontrada na literatura e ao 
número de arquiteturas suportadas, portanto 
podemos concluir que cada SOTR deve ser 
escolhido conforme as restrições de uma 
determinada aplicação embarcada. Também 
pode-se concluir que o BRTOS é indicado 
para aplicações embarcadas de pequeno 
porte enquanto o SOTR FreeRTOS é 
indicado para aplicações embarcadas mais 
complexas.  
 Os próximos passos deste trabalho 
compreendem a simulação dos SOTR's 
FreeRTOS e BRTOS utilizando benchmarks, 

com o objetivo de avaliar seu desempenho e 
a possibilidade de executá-los em 
arquiteturas multi-cores. 
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