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COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE LOS
SISTEMAS EMBEBIDOS ESP32 y M5STACK
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Resumen—En este articulo se presenta un analisis comparativo
entre los SoC ESP32 y M5STACK Core 2. La investigacion
se centré en tres aspectos clave: velocidad de procesamiento,
eficiencia energética y velocidad de transferencia inalambrica.
Mediante pruebas, se evalué el rendimiento de cada dispositivo
en condiciones de carga intensiva, consumo energético y veloci-
dad de transferencia inalambrica.Los resultados indican que el
MSSTACK Core 2 ofrece una mejor velocidad de procesamiento,
completando tareas en menor tiempo comparado con el ESP32.
En cuanto a eficiencia energética, el MS5STACK Core 2 demostro
un menor consumo de energia, siendo mas adecuado para aplica-
ciones con restricciones energéticas. En términos de comunicacion
inalambrica, ambos dispositivos mostraron rendimientos simila-
res, aunque el MSSTACK Core 2 presentéo una ligera ventaja
en la velocidad de transferencia. Estas diferencias reflejan las
particularidades de disefio y arquitectura de cada SoC. Mientras
que el ESP32 se destaca por su flexibilidad y soporte amplio, el
MSSTACK Core 2 es preferido por su diseiio compacto y facilidad
de uso, lo que facilita el desarrollo rapido de prototipos. Este
analisis proporciona informacion valiosa para elegir el hardware
mas adecuado en el desarrollo de aplicaciones IoT, optimizando
tanto el rendimiento como la fiabilidad en diversas condiciones
operativas.

Palabras Clave—ESP32, M5STACK, comparacion, rendimien-
to, sistemas embebidos, SoC.

Abstract—This paper presents a comparative analysis between
the ESP32 and MSSTACK Core 2 SoC. The research focused on
three key aspects: processing speed, power efficiency and wireless
transfer speed. Through rigorous testing, the performance of
each device was evaluated under intensive load conditions, power
consumption and data transfer speed via Wi-Fi. The results
indicate that the MSSTACK Core 2 offers better processing speed,
completing tasks in less time compared to the ESP32. In terms of
power efficiency, the MSSTACK Core 2 demonstrated lower po-
wer consumption, making it more suitable for power-constrained
applications. In terms of wireless communication, both devices
showed similar performances, although the MSSTACK Core 2
showed a slight advantage in transfer speed. These differences
reflect the design and architectural particularities of each Soc.
While the ESP32 stands out for its flexibility and broad support,
the MSSTACK Core 2 is preferred for its compact design and ease
of use, which facilitates rapid prototyping. This analysis provides
valuable information for choosing the most suitable hardware in
IoT application development, optimizing both performance and
reliability under various operating conditions.

Keywords—ESP32, M5STACK, SoC, comparison, performan-
ce, embedded systems.
[. INTRODUCCION

En el estudio realizado para evaluar y comparar el rendi-
miento de los sistemas embebidos ESP32 y MSSTACK, se
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llevaron a cabo diversas pruebas con el objetivo de analizar
sus capacidades en términos de velocidad de procesamiento,
consumo de energfa y velocidad de transferencia inaldmbrica.
Estas pruebas fueron disefiadas para proporcionar una vision
integral de las capacidades de cada plataforma en escenarios
relevantes para aplicaciones practicas.

Inicialmente, se evalu6 la velocidad de procesamiento de
ambos sistemas mediante la ejecucioén de algoritmos de proce-
samiento intensivo y operaciones bdsicas de manejo de datos.
El consumo de energia se midié durante periodos de carga
variados para determinar la eficiencia energética relativa de
cada dispositivo en diferentes condiciones de uso. Ademds, se
realizé un andlisis exhaustivo de la velocidad de transferencia
inaldmbrica utilizando protocolos estdndar de comunicacién
WiFi y Bluetooth.

Se espera que los resultados revelen diferencias signifi-
cativas en términos de rendimiento entre el ESP32 y el
MSSTACK, destacando las fortalezas y limitaciones de cada
uno en contextos especificos de aplicacién. Se anticipa que
el ESP32, conocido por su versatilidad y bajo consumo de
energia, mostrard ventajas en eficiencia energética, mientras
que el M5STACK, con su hardware adicional y capacidades
extendidas, podria sobresalir en rendimiento bruto y capacida-
des de procesamiento avanzadas.

II. METODOLOG{A Y MATERIALES
II-A.  Materiales

Los materiales principales utilizados para todas las pruebas
son:

= MS5STACK Core 2

= ESP32

= Modulo SD para ESP32

= Tarjeta sd de 4gb

= Cable usb a tipo B para ESP32

= Cable usb a tipo C para MSSTACK Core 2

= Laptop Lenovo Ideapad 14 gaming core i5 10th y tarjeta
Nvidea 1050

= Matlab

= Arduino IDE

II-B.

Se establecen los criterios de prueba para cada SoC. En
las pruebas el criterio estd basado en benchmarking, para la
primera prueba se van a utilizar para medir la velocidad de

Diserio experimental



procesamiento de cada sistema. Los sistemas seran evaluados
con procesos matematicos complejo realizado en la plataforma
Arduino y midiendo el tiempo que demora en completar el
proceso.

A continuacién, la 16gica de programacién para desarrollar
la prueba de velocidad de procesamiento:

Adgoritmo 1 Medicion de welocidad de procesamiento en
ESP32
Drefime NUM_ITERACTONES «— 100

1:

2: Dwefine FILE_NAME < “/velocidad_procesamiento_txt™
3 procedoare SETLUP

A Initialize Serial at 115200 baud rate

5= if S card initialization fails themn

[ Print "Error al inicializar la tarjeta S

e halt

e end &

[+ B Adttempt to open FILE _MNAME for writing
non: if file is open then
L if file is empty them
12: Write Tleracion, Tiempo (ms)"" o file

3: end if
14z Close file
15: else
LEH Print "Error al abrir el archivo!™
17: hualt
LE. S end if
19 For ¢+ «— O o MUM_ITERACIONES do
20 startT ime +— current timme in milliseconds
= B SETRESSDEWVICE
22 ernd T drmne «— current time in milliseconds
23: tiempod ranscurrido «— endT ime — startT ime
24: Open FILE_NAME for appending
25 if file is open then
T8 Write ¢ + 1. ficrmpod ranscurrido o file
27 Close file
=t else
29: Print "Error al abrir el archivo!™
30 end §F
£l B end for
32: Print "Proceso completado. Werifica la tarjeta SD para

los resultados""
33: end procedoare

Figura 1: Légica de programacién para ESP32

Adgoritmao 4 Medicion de welocidad de procesamiento mn
MISStack Core2
for i «+— 0 o NUM_ITERACTONES do
startTirme +— current time in milliseconds
STRESSDEWVICE
errd T Erne +— current timme in milliseconds

ticrmngnrT ranscurrido «— endl imme — startT irmne

Open FILE_MNAME for appending

if file is open then
Write i + 1. ticrmpod ranscurrido o file
Close file

else
Print "Error al abrir el archivo!™

end i

end For

BUprpepdRUpuNy

e E

Print "Proceso completado. Verifica la tarjeta SID para los
resultados
15: procedure STRESSDEWICE

e Defime matrixA., matrixB . result as 10x 10 arrays

17 for i «— O o 9 do

LS for j +«— ) to 9 o

[ H mratria Ald][i] +«— random nomber berween O
and 99

2 meafriac Z[i][§] +— random nomber between O
and 99

=21 end For

22 end For

23 for i «— O o 9 do

24 for j +«— ) to 9 o

25 resudt[i] [ 7] «— O

e For /& «— ) to 9 do

27 reswlt [#] [7] - resudt[i] [F] —+
ratrizAli][k] = reateioc 2 [E][F]

2R emnd for

g1 2 end for

S end For

31: end procedoure

Figura 2: Légica de programacién para M5STACK

En la segunda prueba se evalia la capacidad energética, es
decir, el consumo de energia que cada SoC gasta al procesar
los cédlculos matemadticos complejos. Se mide en mA y serd
evaluado en tres modos energéticos, es decir, en modo activo,
suspension ligera e hibernacion.

En la tercera prueba sobre la velocidad de transferencia
inaldmbrica. Se debe tomar en cuenta que el ambiente de
prueba es con un router HUAWEI Echolife EG8145V5 con
un ISP Netlife de 70Mbps, el sistema esp32 tiene un chip Wi-
Fi/BT Chip ESP32-DOWD-V3 y el m5stakc tiene un ESP32-
DOWDQ6-V3 que tiene integrado wifi y bluetooth.

II-C. Realizacion de pruebas

Consta de tres fases, siendo las pruebas de velocidad de
procesamiento, consumo de energia y monitoreo de comuni-
cacion.

Las pruebas de velocidad de procesamiento se realizan en
el laboratorio de computacién avanzada ubicada en el bloque
d de la Universidad Politécnica Salesiana.

En primera instancia, se inserta el c6digo desarrollado en
Arduino IDE a los sistemas embebidos. a través del canal serial
115200. durante 3 semanas se recopilaron los datos que seran
analizados en Matlab. Para la obtencién de datos en el ESP32
se implementé un médulo sd, en cambio, el M5STACK se
encuentra integrada el médulo sd.

HOOOOOOOOO0O00000000

TWeorez
) [es)
[(ePices | most [Gpio23 MOST
[Grioie |_sC [ Grioas IS0
014 S [GPio18 SCK
2T | R PIOS cs
cz: | RsT PioTs Dic
[[GPIO32 | Backight | AXP 102 | Resel
[AXP_DCDCH|_Backight

Buiton
GPIO37 | BnC

GPIC3 | BinB GPI021 SDA
GPIC39 | BnA GPI022
GPIO3 TNT

SDCard
GPIGZ3 |_SDDI
GPIOT | _SDDO
GPIGTE | SOCLK
GPIO4 | SOCS

[_SbGard
[ GPIOZ3_[CHDMOS.
PIO38__|DATOMISO

GPIOXX same PIO4__| DAT3CS
Speaker GPIOXX M5Stack only
GPIO25 INP M5Core2 only peaker
[Fash 1) moved [PSRAM 2) [_GPIOD LRCK
P SCLK AOT7 SCAK PIO12_| BCLK
Pl SO Pl SOSIoT PI0Z | SADTA
PO E FICe | SISIOn AXP_102_| _Enable
= HOLDE Fice | si03
PIO10 VWP#E PIOT10 SIoZ RTCIAXP
1011 cse 016 [ GPIO21 SDA
7) WBStack and MGore 2) Also presert inMStack Fire | _GPI022 E=
all information without guarantee — use at your own nsk SYS_LED |
Copyright (c) 2020 MSStack / GWENDESIGN AP o1 | o

Figura 4: Esquema técnico de un M5SSTACK core 2



Tomando en cuenta que la comunicacién de transferencia
de datos del ESP32 se encuentra en el pin cs, es decir, pin 5 'y
que en el MSSTACK es el pin 14. En Arduino se define estos
puertos 16gicos para que todos los resultados se guarden en la
tarjeta sd.

Para realizar un benchmarking correcto se extrae el tiempo
que demora en procesar o resolver el ejercicio matematico en
una iteracion.

Tlempo de

ompleias

unsigned long endTime = millis(); // Tlempo de

L procesamiento

RECUrrido = endiime

Clempo Lranscurrido

startTime;

Figura 5: Célculo de velocidad de procesamiento en milise-
gundos del ESP32 y M5STACK

Una vez cargado el cédigo en los SoCs y se guarda los datos
automadticamente en un archivo csv, procedemos al andlisis de
datos en Matlab.

El consumo de energia se calcula en cada uno de los modos
de manera independiente llegando a tener tres resultados sobre
la capacidad de energia de cada SoC. Para el cédlculo de
consumo de energia en cualquier modo se ocupa la siguiente
formula que da como resultado en [mAh], siendo consu =
consumo de energia.

Tiempo de ejecucién ms
1 x 108 x 3600
Por dltimo, se realiza la prueba de velocidad de comunica-

cién inaldmbrica. A continuacién, se presenta parte del codigo
donde se obtiene la velocidad de transferencia de datos.

Consu = Corriente (mA) X

(D

diiLgiﬁd lO0ng Quration = endT1ilme gstartTime;
y - . 3 T o . - SU - . 1 =4 -
Caleular welocidad de transferencia {23timadga
|
1 - - - — - - m i M
Tloat transferspesd = 0.U;
4 &= . o’ - G i
1f [duration > O] |
ESTLImaclin ilﬁpl& de velocidad en bit: BOE
. I} 1n - d nni g '} -l -
i = {flpat) (1000 & d) f duratlon;

3ln a bits por segundo

Figura 6: Célculo de velocidad de comunicacion inaldmbrica

Se calcula los tiempos de inicio y fin de la transferencia
inaldmbrica, luego se transforma a bps. Para tener un célculo
en Mbps el resultado se divide para 1x10°.

El tiempo de respuesta esta expresada en [ms].

II-D. Andlisis de datos

En las pruebas de velocidad de procesamiento en el andlisis
de los datos se debe tomar en cuenta que existen dos campos
la iteracién (conteo para saber que a finalizado por una vez
el proceso) y tiempo (periodo que demora en resolver el
problema matematico, expresado en minutos). Para aquello se
exportaron los csv generados por cada sistema y se graficaron
en Matlab.

Para las pruebas de consumo de energia. Se debe tomar
en cuenta los tres modos que tiene cada sistema, para esto,
se debe realizar tres graficas y promedios diferentes de cada
modo para saber qué sistema obtuvo un menor consumo de
energia.

Para el andlisis sobre los datos de velocidad de comunica-
cién inaldmbrica, de igual manera, se grafican y promedia los
resultados en Matlab sobre la velocidad de transferencia en
[Mbps] y el tiempo de respuesta en [ms].

Una vez obtenido los resultados, graficados y promediados
en cada prueba se emite un criterio basado en los resultados.

III. RESULTADOS

Para un mayor entendimiento de los resultados se desarro-
llaron graficas y se calculo un promedio de todos los resultados
extraidos en cada prueba, esto se realizO para una mayor
precision a la hora de exponer el producto de las pruebas
desarrolladas en un periodo de 3 meses (se desarrolla las
pruebas y andlisis de cada prueba en un mes). Teniendo un
total de mil datos por prueba. Cabe recalcar que las pruebas
se realizaron en dias diferentes y con un total de recoleccién
de datos de 3 a 4 horas aproximadamente por dia.

Antes del desarrollo del cédigo se investigé algunas plata-
formas y aplicaciones para estresar al maximo a los sistemas.
Un articulo que investiga la optimizacion de rendimiento DSP
en sistemas embebidos con recursos limitados concluye que
”la arquitectura RISC tradicional no es ideal para calculos
complejos y se necesita técnicas especificas para mejorar el
rendimiento”[9]. Por tal motivo, se desarrollé cédigos perso-
nalizados para cada sistema y cada prueba a realizar.

A continuacién, los resultados de las pruebas de velocidad
de rendimiento.

El tiempo esta expresado en minutos. El1 ESP32 tiene una
media de 1655.3 [min] y el MSSTACK tiene 1521.1 [min].
Por tanto, quien tiene mayor velocidad de procesamiento es el
MS5STACK.

En una gréifica de barras se expresa los promedios resultan-
tes de cada sistema, esto sirve para un mejor entendimiento
de la diferencia entre los dos sistemas.
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Figura 7: Comparativa de velocidad de procesamiento de
ESP32 vs M5STACK
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Figura 8: Grafica de barras de velocidad de procesamiento de
ESP32 vs M5STACK

Para la segunda prueba de consumo de energia se estreso a
los sistemas y se midi6 el consumo de energia en tres modos:
activo, suspension ligera e hibernacion.

A continuacién, la grifica de consumo de energia en los
distintos modos.

Comparacion de Modos Energéticos

—_ Modo Activo
= T T T
E
@ 1007 MESTACK (20-30mA)
5 sof ESP32 (100-150mA)
S o
“ To 100 200 300 2400 2S00 600 700 600 OO0 1000
lteraciones

= Suspensién Ligera

g "

= 2of A
2 1 MESTACK (10uA) | |
g10 ESP32 (20-30mA)
=]

o
< "o 10 200 300 2400 500 600 700 8O0 900 1000
lteraciones

— Hibernacion

e =

E

o

= MESTACK (10uA)
& 10 ESP32 (20-30mA)
=3 o 1
(&)

300 400 500 600 700
lteraciones

800 900 1000

Figura 9: Consumo de energia en diferentes modos de energia

Para cada uno de los modos se promedi6é y como resultado
se obtuvo que en el modo activo el ESP32 tiene un promedio
de 124.3 [mA] y el M5STACK, 25.1 [mA] de consumo de
energia; por otro lado, en el modo de suspensién ligera se
identifico que el MSSTACK tiene 0.00010 [mA] y el esp32,
24.9 [mA]; por tltimo, en hibernacién se tiene que el ESP32
tiene 0.25 [mA] y el M5STACK mantiene los 0.00010 [mA]
de consumo de energia.

Consumo de Energia - Modo Activo

200 1
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100
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Figura 10: Consumo de energia modo de activo

Consumo de Energia - Modo Suspension
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Figura 11: Consumo de energia modo de suspension ligera

Consumo de Energia - Modo Hibernaciéon
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Figura 12: Consumo de energia modo hibernacién



En la tercera prueba de velocidad de comunicacién wifi
tenemos la siguiente grafica.

Velocidad de Transferencia WiFi

3 o
—&— ESP32
; 4 —+— MESTACK [

Velocidad (Mbps)

1000

—=— Archivo 1 A
——— Archivo 2 |8,

Iteracion
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1000

Tiempo de Respuesta (ms)

Iteracion

Figura 13: Velocidad de transferencia inaldmbrica

En un ambiente practico de 70Mbps, se obtuvo un margen
de diferencia bastante corto. El esp32 tiene una velocidad
de 50.0465 [Mbps] y 99.4657 [ms] de tiempo de respuesta.
El mS5stack 50.1549 [Mbps] y 101.1262 [ms] de tiempo de
respuesta.

100 Velocidad de Transferencia Inalambrica

o]
=]

50.0 50.2

[+)]
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Figura 14: Velocidad de transferencia inaldmbrica - Mbps
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Figura 15: Velocidad de transferencia inaldmbrica - tiempos
de respuesta

Al observar y analizar los resultados de cada prueba, se pue-
de afirmar que el M5Stack es el SoC con mejores calificacio-
nes, superando al ESP32 en dos de las tres pruebas realizadas.
En términos de velocidad de procesamiento, el MSSTACK es
un 8.11 % mas rapido que el ESP32. En cuanto al consumo
de energia, el M5STACK demuestra una eficiencia energética
significativamente mayor, con un consumo del 79.8 % menor
en modo activo, un 99.9996 % menor en modo de suspension
ligera y un 99.9996 % mayor en modo de hibernacién. Para
la tercera prueba, los resultados indican que la velocidad de
transferencia de datos del MSSTACK es un 0.2166 % mayor
que la del ESP32, y su tiempo de respuesta es un 1.67 % mads
alto.

IV. CONCLUSION

De acuerdo con las pruebas el MSSTACK en velocidad de
procesamiento es 8.11 % mejor que el ESP32, asi mismo, en
el consumo de energia en los diferentes modos de energia le
supera en un 78.8 % modo activo, 99.9996 % modo suspension
ligera y 99.9996 % modo hibernacién. Por ultimo, en velocidad
de transferencia inaldmbrica se obtuvo un 0.2166 % y tiempo
de respuesta de 1.67 % a favor del MSSTACK.
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ANEXOS



Algoritmo 1 Medicion de velocidad de procesamiento en

ESP32

1: Define NUM_ITERACIONES +— 1000
2: Define FILE_NAME + "fvelocidad_procesamiento.txt™
3 procedure SETUP

3
3l:
32

4
5
f
T
S
9

Initialize Serial at 115200 baud rate
if SD card initialization fails then
Print "Error al inicializar la tarjeta SD."
hialt
end if
Attempt to open FILE_NAME for writing
if file is open then
if file is empty then
Write "teracion. Tiempo (ms)” to file
end if
Close file
else
Print “Error al abrir el archivo!™
halt
end if
for ¢ + () to NUM_ITERACIONES do
startTime + current time in milliseconds
STRESSDEVICE
endlime +— current time in milliseconds
tiempoT ranscurride +— endlime — starfTime
Open FILE_NAME for appending
if file is open then
Write i + 1. tiempeT ranscurrido to file
Close file
else
Print "Error al abrir el archivo!™
end if
end for
Print "Proceso completado. Verifica la tarjeta SD para

los resultados."

33 end procedure




Algoritmo 4 Medicion de velocidad de procesamiento en
MS5Stack Corel

: for i — 0 to NUM_ITERACIONES do
: startTime +— current time 1n milliseconds

1
2
3 STRESSDEVICE

4 endlime +— current time in milliseconds

5: tiempoT ranscurrido +— endTime — startTime
: Open FILE_NAME for appending

T if file is open then

3 Write i + 1. tiempaT ranscurrido to file

Ly

: Close file

10 else

11: Print "Error al abrir el archivo!™

12: end if

13: end for

14: Print "Proceso completado. Verifica la tarjeta SD para los
resultados™

15: procedure STRESSDEVICE

16 Define matrixA, matrixB. result as 10x10 arrays

17: for i +— 0 to 9 do

18: for j +— 0} to 9 do

19: matrirAli][j] + random number between 0
and 99

20 matrirBli][j] + random number between 0
and 99

21: end for

22: end for

2% for i +— 0 to 9 do

24: for j +— 0} to 9 do

25: result[i][j] + 0O

286; for &+ 0 to 9 do

27 result[i][] s resultfi][f] +
matrizAli|[k] x matriz B[K][j]

28; end for

29; end for

3 end for

31: end procedure
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{4 Ejecutar las iteraciones
for (int i = 0; i < NUM_ITERACIONES; i++] |
ungigned long startTime = millias{); // Tiempo de
inicio del procesamiento

{# Resolver ecuaciones complejas
solveEquations () ;

ungigned long endTime = millis(}; // Tiempo de
fin del procesamiento

ungigned long tiempoTranscurrido = endTime -
startTime; // Caleular tiempo transcurrido
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unsigned long duration = endTime - astartTime;

f// caleular welocidad de transferencia (estimada
1
float transferSpeed = 0.0;
if {duration = Q) {
ff Estimacin simple de welocidad en bits por
segundo
tranaferspeed = (float) (1000 « 8) / duration;
/4 Converain a bits por segundo
}



	CordovaSebastian_AA
	anexos titulo
	AlgoritmVelocidadProc
	AlgoritVelocProcM5stack
	barrareswifi
	barrasactivo
	barrahibernacion
	barrasuspension
	barrasvelwifi
	calculoprocesmiento_milis
	comaprativa esp32 y m5stack
	ComparacionCOnEnergia
	graficaBarrasvelproc
	sdesp32
	vel_transferenciade datos
	velocidadwifi

