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Apache NuttX

O que é o NuttX? =

De https://nuttx.apache.org/:

NuttX is a real-time operating system (RTOS) with an emphasis on standards compliance and small footprint. Scalable from 8-bit to 64-
bit microcontroller environments, the primary governing standards in NuttX are POSIX and ANSI standards. Additional standard APIs

from Unix and other common RTOS’s (such as VxWorks) are adopted for functionality not available under these standards, or for

functionality that is not appropriate for deeply-embedded environments (such as fork() ).



https://nuttx.apache.org/:
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NuttX is a real-time operating system (RTOS).

Tal como outros sistemas operacionais (também RTOSes) conhecidos:

Sistema Operacional Licenca Pulse/Authors!i! (Jul/2025)
Zephyr Apache 2.0 359

ESP-IDF Apache 2.0 76

NuttX Apache 2.0 59

RIOT LGPL2.1 19

1. Pulse é uma referéncia a repositdrios publicos no GitHub. Entre outras informacoes Uteis, o nimero de
autores diferentes pode estar relacionado a atividade do projeto. €
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(...) with an emphasis on standards compliance and small footprint. Scalable from 8-bit to 64-bit microcontroller environments ({...)

Suporta multiplas arquiteturas de hardware, de Z80 a RISC-Vs de 64 bits e, claro, os seguintes SoCs da
Espressif:

= Xtensa:
= ESP32
» ESP32-S2
= ESP32-S3
= RISC-V:
= ESP32-C3
= ESP32-C6
» ESP32-H2
= ESP32-P4 (Em Breve)
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(...) the primary governing standards in NuttX are POSIX and ANSI standards.

POSIX?

POSIX (um acronimo para: Portable Operating System Interface, que pode ser traduzido como Interface Portavel entre Sistemas
Operativos) € uma familia de normas definidas pelo |IEEE para a manutencdo de compatibilidade entre sistemas operacionais (sistemas
operativos em PT-PT), e designada formalmente por IEEE 1003. POSIX define a interface de programacao de aplicacoes (API),
juntamente com shells de linha e comando e interfaces utilitarias, para compatibilidade de software com variantes de Unix e outros

sistemas operacionais.

De https://pt.wikipedia.org/wiki/POSIX, acessado em 23 de julho de 2025.


https://pt.wikipedia.org/wiki/POSIX
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Sim, POSIX!

Ainda de https://pt.wikipedia.org/wiki/POSIX, acessado em 23 de julho de 2025:

Tem como objetivo garantir a portabilidade do cddigo-fonte de um programa a partir de um sistema operacional que atenda as normas

POSIX para outro sistema POSIX, desta forma as regras atuam como uma interface entre sistemas operacionais distintos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/POSIX
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POSIX: O Super Trunfo do NuttX!

Reinventing the wheel X

Alguém ja teve que fazer quase a mesma aplicacdo que voceé!

Code reuse

Provavelmente, esta aplicacao ja foi desenvolvida para sistemas operacionais Unix com interfaces POSIX %2


https://en.wikipedia.org/wiki/Reinventing_the_wheel
https://en.wikipedia.org/wiki/Code_reuse

&) ESPRESSIF

O NuttX € o RTOS mais proximo do Linux embarcado para microcontroladores!

e essa afirmacdo esconde uma série de vantagens...



Hello, World!

Quais s3o as interfaces POSIX?

#include <stdio.h

printf("Hello, World!'\n");

The Open Group Base Specifications Issue 8
IEEE Std 1003.1-2024
Copyright © 2001-2024 The IEEE and The Open Group
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The Open Group Base Specifications Issue 8 i
IEEE Std 1003.1-2024
Copyright © 2001-2024 The IEEE and The Open Group

NAME

stdio.h — standard buffered input/output

SYNOPSIS

#include <stdio.h>

NAME
printf — write formatted output

SYNOPSIS

printf format [argument...]
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Hello, World!, ELF loader, Web-assembly e muito mais...

A apresentacao do NuttX no Espressif Summit Brasil 2024 esta disponivel em:

https://tmedicci.github.io/esb24-nuttx


https://tmedicci.github.io/esb24-nuttx
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Ok, o NuttX é compativel com POSIX, o acesso ao hardware € feito através de interfaces conhecidas e aplicacoes podem
ser compiladas externamente e carregadas no firmware, mas...

Por que usar o NuttX?

Plataforma Computacional Embarcada &%
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Arquitetura Tradicional de Sistemas Operacionais Embarcados

Applications

Stacks (Network, File BSPs (Board Support
Systems efc) Packages)

Kernel
(Scheduler/Memory Peripheral Drivers
Manager/Queues etc)

HAL (Hardware Abstraction Layer)

Microcontroller Hardware
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e no NuttX...

Applications

POSIX Interface

VES (fs/vfs/), Sockets (net/sockets), System Calls (syscall/)

OS (sched/), Memory Manager (mm/),

Common Libraries (libs/) audio/ drivers/ crypto/ wireless/

Architecture specific suppaort (arch/) Board-specific suppart (boards/)

Microcontroller Hardware

E, deixando as aplicacoes de lado por enquanto...
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POSIX Interface

VES (fs/vfs/), Sockets (net/sockets), System Calls (syscall/)

OS (sched/), Memory Manager (mm)/),

Common Libraries (liibs/) audio/ drivers/ crypto/ wireless/

Architecture specific support (arch/) Board-specific support (boards/)

Microcontroller Hardware

Embedded Computing Platform

Ou, simplificando...
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appl.py

app2.py

app3.lua‘ ‘app4.|ua‘ app5.c | app6.cpp app?’ app8

WebAssembly

++ :
2 Runtime

Python Interpreter| Lua Interpreter

Embedded Computing Platform

powered by ‘ﬁ?
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. C
Novos Conceitos ¢—
Sistema Embarcado #® vs Plataforma Computacional E:

= |nterface padrao para acesso ao hardware (POSIX):
= Reutilizacdo de Cddigo
=  Multiplas linguagens de programacao
= Controle de acesso aos periféricos controlado pelo sistema operacional
= Base para o desenvolvimento de diferentes produtos
»  Atualizacao de Sistema vs Atualizacao de Aplicacoes
= Democratizacdo da Programacao Embarcada:
= Engenheiro de Sistemas Embarcados: plataforma computacional

= Desenvolvedores de Software: desenvolvimento de aplicacoes

E, finalmente...
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Por que Python?

®» | inguagem mais adotada entre os membros do |IEEE

= O dobro do segundo colocado (Java)

»  Usada por mais de 51% dos desenvolvedores

O Python € a linguagem de programacdo mais usada no mundo, considerando as linguagens ngo

especificas para Web.

1. https://spectrum.ieee.org/top-programming-languages-2024 «


https://spectrum.ieee.org/top-programming-languages-2024
https://survey.stackoverflow.co/2024/technology/#1-programming-scripting-and-markup-languages
https://spectrum.ieee.org/top-programming-languages-2024
https://survey.stackoverflow.co/2024/technology/#1-programming-scripting-and-markup-languages
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Por que Python (e nao MicroPython)?

Footprint
Aspecto Python |
Uso de Memdria MiB
Tamanho Dezenas de MiB

Dependéncias POSIX

MicroPython
KiB
<MiB

Bare-metal/RTOS-dependent
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Por que Python (e nao MicroPython)?

Gerenciamento de Memoria

Aspecto Python
Garbage Collection Automatico
Alocacdo de Memdria Dinamico/Flexivel
Esforco de Desenvolvimento Menor
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MicroPython
Manual
Limitada (requer refinamento)

Maior (requer gerenciamento)
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Por que Python (e nao MicroPython)?

Bibliotecas
Aspecto Python
Abrangéncia Python’s Standard Library
Acesso ao Interfaces POSIX (arquivos e

Hardware sockets)
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MicroPython

Subconjunto (necessario para dispositivos
embarcados)

Direto
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Python no NuttX e

Por que Python (e nao MicroPython)?

Porque podemos!



Python no NuttX i~ @ ESPRESSIF

ESP32-S3
= Ao menos 8MiB de memdria RAM externa (PSRAM)

= Ao menos 16MiB de memodria Flash

O Médulo ESP32-S3-WROOM-2-N32R8V na placa ESP32-S3-DevKitC-1 1! cumpre estes requisitos da
placa, por exemplo.

3.3V Power On LED  USB-to-UART Bridge

ESP32-S3-WROOM-1/1U/2 RGB LED Pin Headers

= Boot Button

) w| @RESPRESSIF v
ESP32-S3-WROOM-1

i USB-t0o-UART Port

5V103.3VLDO Pin Headers

1. https://docs.espressif.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32s3/esp32-s3-devkitc-1/index.html «


https://docs.espressif.com/projects/esp-dev-kits/en/latest/esp32s3/esp32-s3-devkitc-1/index.html
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De https://developer.espressif.com/blog/2025/03/nuttx-python-esp32s3:

@ESPRESSIF Developer Portal Blog Workshops Events QuickLinksvy Q



https://developer.espressif.com/blog/2025/03/nuttx-python-esp32s3:
https://developer.espressif.com/
https://developer.espressif.com/
https://developer.espressif.com/blog/
https://developer.espressif.com/workshops/
https://developer.espressif.com/events/
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Exemplo: LED enderecdvel da Placa ESP32-S3-DevKitC-1 &
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Exemplo: LED enderecdvel da Placa ESP32-S3-DevKitC-1 &

Aplicacdo ws2812 , em https://github.com/apache/nuttx-apps/blob/master/examples/ws2812/ws2812_main.c:

free(buffer
close(fd
fflush(stdout
return OK

errout_with_dev:
close(fd

errout:
fflush(stdout
return ERROR

}


https://github.com/apache/nuttx-apps/blob/master/examples/ws2812/ws2812_main.c:
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Exemplo: LED enderecdvel da Placa ESP32-S3-DevKitC-1 &

Desafio: Como fazer uma aplicacao que monitora o uso da CPU e, de acordo com o percentual de
tempo ocioso da CPU, acende o LED enderecavel em uma escala de verde (totalmente ocioso)
para vermelho (totalmente ocupada) em Python? »”

Perguntar para o ChatGPT, claro! @

ou qualquer outra LLM, pick yours!
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Exemplo: LED enderecdvel da Placa ESP32-S3-DevKitC-1 &

Indicando o dispositivo referente ao LED enderecavel ( /dev/1leds0 ), o arquivo que mostra o uso da CPU
( /proc/cpuload ) e o cddigo do programa ws2812_main.c como exemplo, a LLM foi capaz de gerar o

seguinte arquivo:

cpumon.py :

select.select([], []1, []1, 0.1)
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Exemplo: LED enderecdvel da Placa ESP32-S3-DevKitC-1 &

Ok, mas como enviar e executar este script no NuttX?

=  Gravando em um cartao SD

=  Gravando em uma particao da Flash
= Converter o arquivo para um sistema de arquivos suportado ( SPIFFS, smartFS, FAT)
=  Mover para o cartao SD/gravar na memoria Flash em uma posicao conhecida
=  Montar o cartdo SD/memdria Flash no NuttX

=  Transferir pelo Wi-Fi para uma particao/sistema de arquivos ja existente
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Interfaces N3o Padronizadas &

Ah, mas e se ngo existir uma interface POSIX, como o script Python interage com o NuttX?

O Gerenciador de Conexoes de Rede

NetworkManager

®m ConnMan

WICD
WAPI (NuttX)

A Solucao: import os

import os

os.system("wapi --help")
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Exemplo: Conectando-se ao Wi-Fi via wapi



&) ESPRESSIF

Referéncias

Esta apresentacdo: https://tmedicci.github.io/esb25-nuttx/

Running Python on ESP32-53 with Nuttx
Apache NuttX: Porting Python to NuttX2!

NuttX Documentation: python interpreter!3!

Onde me encontrar?
Qm@tmedicci

Questoes?

1. https://developer.espressif.com/blog/2025/03/nuttx-python-esp32s3/ «


https://tmedicci.github.io/esb25-nuttx/
https://developer.espressif.com/blog/2025/03/nuttx-python-esp32s3/
https://tmedicci.github.io/articles/2025/01/08/python_on_nuttx.html
https://nuttx.apache.org/docs/latest/applications/interpreters/python/index.html

