
Aula 15 3 Gerenciamento de Memória e 
Timers de Software
Bem-vindo à Aula 15 do Curso de Sistemas Embarcados! Se você chegou até aqui, é porque já compreende a 
importância dos microcontroladores e a lógica por trás de seu funcionamento. Mas, como em qualquer sistema 
complexo, os recursos são finitos e o tempo é um mestre implacável. Nesta aula, vamos mergulhar em dois pilares 
fundamentais para o desenvolvimento de sistemas embarcados robustos e eficientes: o gerenciamento de 
memória e a utilização de timers de software.

Imagine que seu microcontrolador é uma pequena orquestra. Cada instrumento (ou tarefa) precisa de seu próprio 
espaço para tocar (memória) e de um maestro para ditar o ritmo e o momento certo de cada nota (timers). Sem um 
bom gerenciamento, a orquestra desafina, os músicos se atropelam e a performance é comprometida. É 
exatamente isso que acontece quando a memória é mal utilizada ou as tarefas não são sincronizadas 
corretamente.

Ao final desta aula, você não apenas entenderá os conceitos por trás da alocação de memória e dos timers de 
software no FreeRTOS, mas também será capaz de aplicar boas práticas para evitar problemas comuns como a 
fragmentação de memória e a execução ineficiente de tarefas. Nosso objetivo é que você se sinta confiante para 
otimizar o uso dos recursos do seu sistema, garantindo que ele funcione de forma previsível e confiável, um 
requisito crucial tanto para projetos acadêmicos quanto para aplicações industriais e para sua certificação em 
concursos.

Nesta jornada, exploraremos os diferentes esquemas de alocação de memória do FreeRTOS, as estratégias para 
evitar a temida fragmentação e como os timers de software podem ser seus melhores aliados para agendar tarefas 
periódicas ou de disparo único. Prepare-se para uma aula prática e cheia de insights que farão a diferença em 
seus próximos projetos com microcontroladores ARM Cortex-M e RISC-V, utilizando o FreeRTOS, o RTOS mais 
popular do mercado.



O Desafio da Memória em Sistemas 
Embarcados: Um Recurso Precioso
Em sistemas embarcados, a memória não é apenas um recurso; é um recurso extremamente limitado e valioso. 
Diferente dos computadores pessoais, onde gigabytes de RAM são a norma, um microcontrolador típico pode ter 
apenas algumas dezenas ou centenas de kilobytes. Isso significa que cada byte conta, e a forma como você 
gerencia esse espaço pode ser a diferença entre um sistema que funciona perfeitamente e um que trava 
inesperadamente.

Pense na memória do seu microcontrolador como um pequeno armário. Você tem muitas roupas (dados e 
variáveis) e acessórios (tarefas e estruturas de dados) para guardar, mas o espaço é restrito. Se você 
simplesmente jogar tudo lá dentro de qualquer jeito, logo não conseguirá encontrar nada, e o armário 
ficará "cheio" mesmo que ainda haja algum espaço físico.

No mundo dos sistemas embarcados, essa desorganização leva à fragmentação de memória, um problema que 
pode impedir seu sistema de alocar novos blocos de memória, mesmo que o total de memória livre seja suficiente.

É aqui que entra o FreeRTOS, um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS) que se tornou o padrão da indústria 
para microcontroladores. Ele oferece ferramentas e estratégias para gerenciar esse "armário" de forma mais 
inteligente. O FreeRTOS não apenas permite que você execute múltiplas tarefas concorrentemente, mas também 
fornece mecanismos para que essas tarefas solicitem e liberem memória de forma dinâmica, adaptando-se às 
necessidades do sistema em tempo de execução.



Esquemas de Alocação de Memória no 
FreeRTOS: O Coração do Heap
No universo do FreeRTOS, a alocação de memória dinâmica é central para a flexibilidade do sistema. Diferente da 
alocação estática, onde o tamanho da memória é fixo em tempo de compilação, a alocação dinâmica permite que 
as tarefas solicitem e liberem memória conforme suas necessidades mudam durante a execução. Essa flexibilidade 
é crucial para lidar com dados de tamanho variável ou para criar e destruir objetos (como filas ou semáforos) em 
tempo real.

O Heap
Uma área de memória reservada 
para alocação dinâmica

pvPortMalloc()
Função para alocar memória

vPortFree()
Função para liberar memória

O principal mecanismo para essa alocação dinâmica é o Heap, uma área de memória reservada para esse fim. 
Imagine o heap como um estacionamento público: carros (blocos de dados) chegam, ocupam vagas (alocam 
memória) e depois saem (liberam memória). O desafio é que, com o tempo, as vagas podem ficar espalhadas e 
pequenas, dificultando a entrada de carros maiores, mesmo que o estacionamento não esteja totalmente cheio.

O FreeRTOS oferece diferentes implementações de heap, cada uma com suas características e trade-offs, para se 
adaptar a diversas necessidades de projeto. As funções básicas para interagir com o heap são pvPortMalloc() para 
alocar memória e vPortFree() para liberá-la. É vital usar essas funções em pares: para cada pvPortMalloc, deve 
haver um vPortFree correspondente, assim como cada carro que entra no estacionamento deve eventualmente 
sair.

Por exemplo, se você precisa armazenar dados de um sensor que variam em tamanho, ou criar uma fila de 
comunicação apenas quando um evento específico ocorre, a alocação dinâmica via heap é a solução ideal. Ela 
permite que seu sistema seja mais adaptável e eficiente, utilizando a memória apenas quando e onde é realmente 
necessária, em vez de reservar grandes blocos de memória que podem ficar ociosos.



Estratégias de Gerenciamento de Heap no 
FreeRTOS: Escolhendo a Melhor Abordagem
O FreeRTOS não impõe uma única forma de gerenciar o heap; ele oferece uma série de implementações, cada uma 
otimizada para cenários específicos. Essa flexibilidade é uma das razões pelas quais o FreeRTOS é tão popular em 
arquiteturas como ARM Cortex-M e RISC-V, permitindo que os desenvolvedores escolham a estratégia que melhor 
se adapta às restrições de memória e aos requisitos de desempenho de seus projetos.

Vamos explorar as principais implementações de heap, conhecidas como heap_1 a heap_5. Cada uma delas lida 
com a alocação e desalocação de memória de uma maneira distinta, impactando a eficiência, a previsibilidade e a 
resistência à fragmentação. A escolha da implementação correta é uma decisão de projeto crítica que pode afetar 
a estabilidade e o desempenho do seu sistema embarcado.

Imagine que você está organizando um depósito. Você pode ter diferentes sistemas: um onde os itens são 
colocados em qualquer espaço livre (heap_1), outro onde você tenta preencher os menores espaços primeiro 
(heap_2), ou um sistema mais sofisticado que tenta consolidar espaços vazios (heap_4). Cada método tem suas 
vantagens e desvantagens em termos de velocidade e uso do espaço.

A seguir, um quadro comparativo para ajudar a visualizar as diferenças entre as implementações mais comuns.

Conceito Âmbito/Aplicação Base/Origem Exemplo

Heap_1 Alocação estática 
simples

Não permite 
desalocação

Ideal para sistemas com 
alocações fixas e sem 
liberação de memória.

Heap_2 Alocação "best-fit" Permite desalocação, 
mas pode fragmentar

Bom para sistemas com 
alocações e 
desalocações 
frequentes de tamanhos 
variados.

Heap_3 Wrapper para 
malloc/free do C

Depende da 
implementação da 
biblioteca C

Útil se você já tem uma 
biblioteca C otimizada 
para seu hardware.

Heap_4 Alocação "first-fit" com 
coalescência

Permite desalocação e 
consolida blocos livres

Excelente para evitar 
fragmentação, mas com 
custo de 
processamento.

Heap_5 Múltiplas regiões de 
heap

Permite alocar de 
diferentes áreas de 
memória

Para sistemas com 
memória não contígua 
ou requisitos de 
segurança.

A escolha entre essas implementações depende da sua aplicação. Para a maioria dos projetos, heap_4 é uma 
excelente escolha por sua robustez contra a fragmentação, enquanto heap_1 é para casos muito específicos de 
alocação puramente estática.



Boas Práticas para Evitar a Fragmentação de 
Memória: Mantendo a Ordem
A fragmentação de memória é um dos maiores pesadelos em sistemas embarcados. Ela ocorre quando a memória 
livre se espalha em pequenos blocos não contíguos, como buracos em uma estrada. Mesmo que a soma desses 
"buracos" seja grande, você não consegue alocar um bloco de memória maior do que o maior "buraco" disponível. 
Isso pode levar a falhas de alocação, travamentos e comportamentos imprevisíveis, especialmente em sistemas 
que precisam operar por longos períodos.

O problema da fragmentação é que ele não é imediatamente óbvio. Seu sistema pode funcionar 
perfeitamente durante horas ou dias, e então, de repente, falhar porque não consegue alocar um pequeno 
buffer necessário para uma comunicação crítica. Isso é particularmente perigoso em aplicações de tempo 
real, onde a previsibilidade é fundamental.

A boa notícia é que existem boas práticas que podem mitigar significativamente o risco de fragmentação. A 
primeira e mais importante é minimizar alocações e desalocações dinâmicas frequentes. Se você sabe o 
tamanho máximo de um dado, tente alocá-lo estaticamente ou em um único bloco grande no início e reutilizá-lo.

1 Minimize alocações 
dinâmicas frequentes
Prefira alocação estática 
quando possível

2 Use blocos de 
tamanhos fixos
Facilita a organização e 
reutilização

3 Desaloque na ordem 
inversa
Permite melhor coalescência 
de blocos

Outra estratégia eficaz é alocar blocos de memória de tamanhos fixos. Se todas as suas alocações forem de, 
digamos, 32 bytes, é muito mais fácil para o sistema encontrar e reutilizar esses blocos. Pense nisso como ter 
caixas de um único tamanho no seu depósito: é mais fácil organizar e encontrar espaço. Se você precisa de 
diferentes tamanhos, considere alocar um pool de blocos de cada tamanho. Além disso, quando possível, 
desaloque a memória na ordem inversa da alocação ou em padrões que permitam a coalescência de blocos 
livres, especialmente se estiver usando heap_4.



Introdução aos Timers de Software: O 
Relógio Interno do Sistema
Além da gestão de memória, o tempo é outro recurso crítico em sistemas embarcados. Muitas tarefas precisam ser 
executadas em intervalos precisos: ler um sensor a cada 100ms, piscar um LED a cada segundo, verificar o estado 
de um botão após um pequeno atraso (debounce). Como garantir que essas ações ocorram no momento certo 
sem bloquear o processador, que precisa estar livre para outras tarefas?

É aqui que entram os timers de software. Diferente dos timers de hardware (que são periféricos físicos do 
microcontrolador), os timers de software são implementados inteiramente pelo RTOS. Eles funcionam como 
despertadores programáveis dentro do seu sistema: você define um tempo, e quando esse tempo expira, uma 
função específica (chamada de callback) é executada.

Timers de Hardware

Periféricos físicos do microcontrolador

Recursos limitados

Maior precisão

Timers de Software

Implementados pelo RTOS

Quantidade ilimitada

Flexibilidade maior

Imagine que você tem uma lista de tarefas domésticas que precisam ser feitas em horários específicos: regar as 
plantas a cada manhã, verificar o forno a cada 15 minutos, tirar o lixo às 18h. Você não precisa ficar olhando o 
relógio o tempo todo; você pode programar vários despertadores para te avisar. Os timers de software fazem 
exatamente isso para o seu microcontrolador, permitindo que ele se concentre em outras tarefas enquanto 
"espera" pelo próximo alarme.

A grande vantagem dos timers de software é que eles permitem a execução de funções periódicas ou de disparo 
único de forma não bloqueante. Isso significa que a CPU não fica ociosa esperando o tempo passar; ela pode 
executar outras tarefas enquanto o timer conta em segundo plano. Quando o tempo do timer expira, o FreeRTOS 
agenda a execução da função de callback, garantindo que a tarefa seja realizada no momento certo, sem 
comprometer a responsividade do sistema.



Timers de Software no FreeRTOS: 
Programando o Tempo com Precisão
O FreeRTOS oferece uma API robusta para a criação e gerenciamento de timers de software, tornando a 
programação de eventos temporizados uma tarefa relativamente simples. Esses timers são gerenciados por uma 
tarefa interna do FreeRTOS, garantindo que a execução das funções de callback seja tratada de forma eficiente e 
segura dentro do contexto do RTOS.

Timers Periódicos
Executam sua função de callback repetidamente 
após um intervalo de tempo fixo. Perfeitos para 
tarefas como leitura de sensores, atualização de 
displays ou envio de dados de telemetria.

Timers de Disparo Único (One-Shot)
Executam sua função de callback apenas uma vez 
após o tempo configurado, e então são 
automaticamente parados. Úteis para atrasos 
específicos, como o debounce de um botão.

Para criar um timer, você usa a função xTimerCreate(), especificando seu nome, período, se é periódico ou one-
shot, um ID opcional e a função de callback a ser executada. Uma vez criado, o timer pode ser iniciado com 
xTimerStart(), parado com xTimerStop(), ou ter seu período alterado com xTimerChangePeriod().

Pense em um cronômetro com diferentes modos. Você pode configurá-lo para apitar a cada minuto (periódico) ou 
apenas uma vez após 5 minutos (disparo único). O FreeRTOS gerencia todos esses "cronômetros" para você, 
garantindo que cada um dispare no momento certo.

// Exemplo conceitual de uso de timer no FreeRTOS
void vMyTimerCallback( TimerHandle_t xTimer )
{
    // Esta função será executada quando o timer expirar
    // Por exemplo, piscar um LED ou ler um sensor
    printf("Timer disparou! Executando ação...\n");
}

void vSetupTimers( void )
{
    TimerHandle_t xOneShotTimer;
    TimerHandle_t xPeriodicTimer;
    
    // Cria um timer de disparo único que dispara após 500ms
    xOneShotTimer = xTimerCreate(
        "OneShotTimer",           // Nome do timer
        pdMS_TO_TICKS( 500 ),     // Período em ticks (500ms)
        pdFALSE,                  // pdFALSE = disparo único
        ( void * ) 0,             // ID do timer (opcional)
        vMyTimerCallback );       // Função de callback
    
    // Cria um timer periódico que dispara a cada 1000ms (1 segundo)
    xPeriodicTimer = xTimerCreate(
        "PeriodicTimer",
        pdMS_TO_TICKS( 1000 ),
        pdTRUE,                   // pdTRUE = periódico
        ( void * ) 1,
        vMyTimerCallback );
    
    // Inicia os timers (eles só começam a contar após serem iniciados)
    if( xOneShotTimer != NULL )
    {
        xTimerStart( xOneShotTimer, 0 );
    }
    if( xPeriodicTimer != NULL )
    {
        xTimerStart( xPeriodicTimer, 0 );
    }
}

Este exemplo ilustra como é simples configurar e iniciar timers. A complexidade de agendamento e execução é 
abstraída pelo FreeRTOS, permitindo que você se concentre na lógica da sua aplicação.



Aplicações Práticas de Timers de Software: 
Dando Vida ao Seu Projeto
Os timers de software são verdadeiros coringas no desenvolvimento de sistemas embarcados, permitindo que 
você implemente funcionalidades complexas de forma elegante e eficiente. A capacidade de agendar tarefas para 
o futuro, seja de forma periódica ou única, abre um leque enorme de possibilidades, desde a interação com o 
usuário até a comunicação com outros dispositivos.

Imagine um dispositivo IoT que monitora a temperatura e umidade de um ambiente. Você não precisa ler os 
sensores a todo momento, o que consumiria energia e processamento desnecessariamente. Com um timer 
periódico, você pode configurar a leitura para ocorrer a cada 5 minutos, por exemplo. Isso otimiza o uso de 
recursos e prolonga a vida útil da bateria, se for um dispositivo portátil.

Outro exemplo clássico é o debounce de botões. Quando você pressiona um botão físico, ele pode gerar múltiplos 
sinais elétricos (ruído) antes de se estabilizar. Se seu microcontrolador reagir a cada um desses sinais, ele pode 
registrar vários "cliques" para um único pressionamento. Um timer de disparo único pode ser usado aqui: ao 
detectar o primeiro sinal, você inicia um timer de 50ms. Se o botão ainda estiver pressionado após 50ms 
(confirmado pelo timer), então você registra o clique. Caso contrário, ignora o ruído.

Atividade Prática Sugerida:

Para solidificar seu aprendizado, propomos a seguinte atividade:

Objetivo: Utilizar um timer de software do FreeRTOS para executar uma ação a cada X segundos.1.

Cenário: Em um ambiente de simulação (como o Wokwi para ESP32/FreeRTOS) ou em um hardware 
real, configure um LED para piscar.

2.

Implementação:3.

Crie um projeto FreeRTOS básico.

Defina uma função de callback para o timer que inverta o estado de um pino GPIO conectado a um 
LED.

Crie um timer de software periódico com um período de 1000ms (1 segundo).

Inicie o timer.

Observe o LED piscar a cada segundo, demonstrando a execução periódica da função de 
callback.

Essa atividade simples, mas poderosa, mostra como os timers de software são essenciais para criar 
comportamentos dinâmicos e responsivos em seus projetos, seja para um pisca-pisca básico ou para gerenciar 
complexos protocolos de comunicação em sistemas IoT.



Sincronização e Desafios com Timers e 
Memória: A Orquestra em Harmonia
Ao integrar timers de software e gerenciamento de memória em sistemas embarcados, é fundamental entender 
como esses componentes interagem e quais desafios podem surgir. A complexidade aumenta quando múltiplas 
tarefas e timers operam simultaneamente, exigindo uma orquestração cuidadosa para evitar problemas como 
condições de corrida (race conditions) e estouro de pilha (stack overflow).

Condições de Corrida
Ocorrem quando duas ou mais tarefas ou timers 
tentam acessar e modificar o mesmo recurso ao 
mesmo tempo, levando a resultados imprevisíveis.

Estouro de Pilha
Acontece quando as funções de callback dos 
timers consomem mais pilha do que o alocado 
para a tarefa do daemon.

Uma condição de corrida ocorre quando duas ou mais tarefas ou timers tentam acessar e modificar o mesmo 
recurso (como uma variável global ou um periférico) ao mesmo tempo, levando a resultados imprevisíveis. Por 
exemplo, se uma função de callback de timer tenta atualizar uma variável que também está sendo modificada por 
uma tarefa principal, sem a devida proteção (como semáforos ou mutexes), os dados podem ser corrompidos.

Outro desafio comum é o estouro de pilha. As funções de callback dos timers são executadas no contexto de uma 
tarefa interna do FreeRTOS (a tarefa do daemon de timer). Se sua função de callback for muito complexa, alocar 
muitas variáveis locais ou chamar muitas outras funções, ela pode consumir mais pilha do que o alocado para a 
tarefa do daemon, causando um estouro e, consequentemente, um travamento do sistema.

Mantenha callbacks curtas 
e simples
Elas devem fazer o mínimo possível, 
idealmente apenas sinalizando uma 
tarefa para realizar o trabalho 
pesado

Use mecanismos de 
sincronização
Utilize semáforos, mutexes ou filas 
para garantir acesso exclusivo e 
seguro

Monitore o uso da pilha
Ferramentas de depuração podem 
ajudar a verificar o uso da pilha das 
tarefas

Conectar esses conceitos com sistemas mais complexos, como o Linux Embarcado, revela uma diferença 
fundamental. Enquanto o FreeRTOS foca em microcontroladores com recursos limitados e tempo real estrito, o 
Linux Embarcado é usado em sistemas mais robustos (como gateways IoT ou dispositivos com interfaces gráficas), 
onde a gestão de memória é mais abstrata e os timers são tratados em um nível de sistema operacional mais 
elevado, com mais recursos para lidar com a concorrência.



Consolidação: Memória e Tempo, Pilares da 
Robustez Embarcada
Chegamos ao fim de nossa jornada pela gestão de memória e timers de software em sistemas embarcados. Vimos 
que a memória é um recurso finito e precioso, e que sua alocação eficiente, especialmente com o Heap do 
FreeRTOS e suas diversas implementações (como o robusto heap_4), é vital para a estabilidade do sistema. 
Compreender e aplicar as boas práticas para evitar a fragmentação é um passo crucial para garantir que seu 
microcontrolador, seja ele um ARM Cortex-M ou RISC-V, opere de forma confiável por longos períodos.

Da mesma forma, os timers de software se revelaram ferramentas indispensáveis para orquestrar o tempo em 
suas aplicações. Seja para executar tarefas periodicamente ou para reagir a eventos com atrasos precisos, eles 
permitem que seu sistema seja responsivo e eficiente, sem bloquear o processador. A capacidade de programar 
ações de forma não bloqueante é um diferencial para qualquer desenvolvedor de sistemas embarcados.

Planeje sua estratégia de 
memória
Sempre planeje sua estratégia de 
alocação de memória, preferindo 
alocações estáticas quando 
possível.

Escolha o heap adequado
Se usar alocação dinâmica, escolha 
a implementação de heap do 
FreeRTOS mais adequada e 
minimize alocações/desalocações 
frequentes.

Utilize timers de software
Utilize timers de software para todas 
as tarefas que precisam de 
agendamento, evitando atrasos 
baseados em delay() que bloqueiam 
a CPU.

Mantenha callbacks simples
Mantenha as funções de callback 
dos timers curtas e use filas para 
comunicação com outras tarefas.

Considere sincronização
Sempre considere os desafios de 
sincronização e o uso da pilha ao 
projetar seu sistema.



Autoavaliação
Questões Objetivas:

Qual das seguintes implementações de heap do FreeRTOS é mais recomendada para evitar a fragmentação 
de memória em sistemas com alocações e desalocações dinâmicas frequentes?

1.

a) heap_1

b) heap_2

c) heap_3

d) heap_4

Um dos principais problemas que a fragmentação de memória pode causar em um sistema embarcado é:2.

a) Aumento da velocidade de processamento.

b) Impossibilidade de alocar novos blocos de memória, mesmo com memória livre total.

c) Diminuição do consumo de energia.

d) Melhoria na comunicação com periféricos.

Qual é a principal vantagem de usar um timer de software periódico em vez de um loop com delay() para 
piscar um LED a cada segundo?

3.

a) O timer de software consome menos energia.

b) O timer de software é mais fácil de depurar.

c) O timer de software permite que a CPU execute outras tarefas enquanto espera o tempo.

d) O delay() é obsoleto em microcontroladores modernos.

Ao desenvolver uma função de callback para um timer de software no FreeRTOS, qual das seguintes boas 
práticas é crucial para evitar problemas de desempenho e estabilidade?

4.

a) Fazer a função de callback ser o mais longa e complexa possível.

b) Realizar alocações e desalocações de memória intensivas dentro da callback.

c) Manter a função de callback curta, simples e, se necessário, sinalizar uma tarefa para o trabalho pesado.

d) Acessar recursos compartilhados sem qualquer mecanismo de sincronização.

Questão Discursiva:
Explique, com suas palavras, a diferença fundamental entre um timer de software periódico e um timer de 
software de disparo único (one-shot) no FreeRTOS, e cite um exemplo prático para cada tipo.

1.



Gabarito e Próximos Passos

Gabarito:
d)1.

b)2.

c)3.

c)4.

Resposta Esperada:
Um timer de software periódico executa sua função 
de callback repetidamente após um intervalo de 
tempo fixo, sendo ideal para tarefas contínuas. 
Exemplo: Leitura de temperatura a cada 5 
segundos. Já um timer de software de disparo 
único executa sua função de callback apenas uma 
vez após o tempo configurado, sendo útil para 
atrasos pontuais. Exemplo: Debounce de um botão 
(esperar 50ms para confirmar um clique).

Próxima Aula:

Na Aula 16 3 Introdução à Internet das Coisas (IoT), daremos o próximo passo em nossa jornada, 
explorando como os sistemas embarcados que você está aprendendo a construir se conectam ao mundo 
digital, formando a espinha dorsal da Internet das Coisas. Prepare-se para entender os protocolos de 
comunicação e as arquiteturas que tornam a IoT uma realidade.

Recursos Adicionais:
Documentação Oficial do FreeRTOS: Para aprofundar nos detalhes das APIs e configurações.

Livros sobre Sistemas Embarcados e RTOS: Para uma base teórica mais sólida.

Fóruns e Comunidades Online (e.g., Stack Overflow, FreeRTOS Forum): Para tirar dúvidas e aprender com a 
experiência de outros desenvolvedores.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte 
sempre fontes oficiais para verificar alterações.


