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APRESENTACAO

Esse livro ¢ fruto da ampliagdo e da revisdo substantiva do estudo
académico “RISC-V: estudo da viabilidade da ado¢do em hardware
embarcado” — apresentado ao curso de Engenharia de Computacdo
da Universidade FUMEC em 2024 —, esta obra preserva a pergunta
que lhe deu origem: em que condi¢cdes a arquitetura RISC-V se
configura como alternativa viavel para sistemas embarcados? Seu
escopo, porém, ndo se limita aquela investiga¢do original: a edi¢do
amplia-se para funcionar como referéncia introdutoria e técnica a
estudantes, engenheiros e profissionais que atuam no desenvolvimento

de hardware e firmware.

A transformacao de um trabalho de conclusio de curso em livro,
contudo, ndo se restringe a uma atualizagdo de projeto grafico. O
contetudo foi reestruturado para uma leitura autdnoma, com capitulos
inéditos que abrangem desde os fundamentos da arquitetura de
conjunto de instru¢des e a modularidade do RISC-V até o ecossistema
de software — compiladores, sistemas operacionais ¢ ferramentas de
depuracao —, sem deixar de lado aspectos estratégicos como critérios
de selegdo, migragdo e perspectivas de evolucdo. A metodologia e os
resultados do estudo original permanecem como nucleo analitico da
obra, enquanto os novos capitulos oferecem o suporte técnico e

operacional necessario a sua contextualizagao.

Diante da répida evolu¢do do RISC-V, a edicdo também se preocupa
em demarcar o que ¢ duradouro — a ISA, a microarquitetura, as
extensdoes e os modelos de privilégio — daquilo que depende do
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estagio atual do ecossistema. No plano da pratica profissional, essa
distingdo ¢ crucial: a decisdo de adogdo exige a ponderagdo sobre a
implementagdo concreta do nucleo, o processo de fabricagdo, a
maturidade das ferramentas e do software disponivel, os requisitos de
segurang¢a funcional, o suporte do fornecedor e, por fim, o custo total

de propriedade ao longo do ciclo de vida.



PREFACIO

Arquiteturas de processadores sdo frequentemente tratadas como se
correspondessem a produtos Unicos e diretamente comparaveis. Essa
simplifica¢do, entretanto, ¢ particularmente inadequada no caso do
RISC-V. Mais do que um processador ou uma familia especifica de
processadores, o RISC-V ¢ uma arquitetura aberta e modular de
conjunto de instru¢des (ISA — Instruction Set Architecture).
Diferentes processadores compativeis com a mesma ISA podem
apresentar diferengas significativas em aspectos como pipeline,
hierarquia de memoria e caches, unidades funcionais, frequéncia de
operagdo, consumo de energia, mecanismos de seguranca, recursos de
depuragdo e integracdo de periféricos. Por essa razao, comparacdes
tecnicamente consistentes devem distinguir claramente a ISA da

implementagao microarquitetural.

Essa distingdo ¢ especialmente relevante no contexto dos sistemas
embarcados. Nesse dominio, o engenheiro ndo seleciona
simplesmente um conjunto de instrugdes ou uma familia de
processadores, mas uma plataforma tecnologica completa, que devera
atender simultaneamente a requisitos de desempenho, tempo real,
consumo de energia, capacidade de memoria, confiabilidade,
seguranga, custo, certificacdo, disponibilidade de componentes, cadeia

de suprimentos € manuten¢ao ao longo do ciclo de vida do produto.

Nesse contexto, o objetivo desta obra ¢ estabelecer uma estrutura de
analise que permita compreender de forma critica em quais situagdes
as caracteristicas de abertura, modularidade e extensibilidade do
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RISC-V podem representar vantagens concretas e, por outro lado, em
quais cenarios a maturidade, a disponibilidade de ferramentas, o
ecossistema e a experiéncia acumulada por outras arquiteturas ainda

podem constituir fatores determinantes.

A proposta ndo ¢ declarar uma arquitetura universalmente superior as
demais. Em engenharia, escolhas tecnoldgicas devem ser
fundamentadas nos requisitos e nas restricdes especificas de cada
projeto. Em aplicacdes de baixo custo, alto grau de customizacdo ou
que demandem maior controle sobre a arquitetura do processador, o
RISC-V pode reduzir barreiras de entrada e ampliar as possibilidades
de inovagdo e diferenciacdo tecnologica. Em aplicagdes criticas,
entretanto, a abertura da ISA, por si sO, ndo constitui garantia de
adequagdo. Requisitos de seguranca funcional, seguranga cibernética,
confiabilidade, suporte técnico, validacdo, rastreabilidade e

certificagdo continuam exigindo evidéncias concretas.

Assim, a escolha de uma arquitetura de processador deve ser
compreendida como uma decisdo de engenharia, € ndo como uma
disputa entre tecnologias. O RISC-V oferece novas possibilidades,
mas seus beneficios e limitagcdes precisam ser avaliados a luz do
contexto de aplicagdo. A arquitetura mais adequada serd, portanto,
aquela que melhor atender aos requisitos técnicos, econdmicos €

operacionais estabelecidos para o sistema.
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RESUMO

Este livro analisa a viabilidade da ado¢do da arquitetura RISC-V em
hardware embarcado, considerando desempenho, consumo de energia,
confiabilidade, seguranca, custo, flexibilidade de projeto e maturidade
do ecossistema. A obra parte de estudo comparativo realizado entre
RISC-V, ARM e x86 e amplia a discussdo para incluir a natureza
modular da ISA, extensdes padronizadas, perfis, ferramentas de
desenvolvimento, sistemas operacionais, depuragdo, seguranga e
estratégias de migracdo. O argumento central ¢ que a viabilidade do
RISC-V nao pode ser determinada apenas pela abertura da ISA ou por
benchmarks isolados: ela depende da implementagdo selecionada, do
software disponivel, dos requisitos de ciclo de vida e da capacidade da
organizag¢do de validar a plataforma. O RISC-V apresenta vantagens
relevantes em personalizagdo, independéncia tecnologica e
possibilidade de otimizagdo por dominio, enquanto plataformas
consolidadas continuam oferecendo beneficios em maturidade,
suporte e certificacdes. A decisdo de adogdo deve, portanto, ser
orientada por uma matriz de requisitos técnicos, econdmicos €

operacionais.

Palavras-chave: RISC-V; arquitetura de computadores; sistemas
embarcados; ISA; microcontroladores; eficiéncia energética; hardware

aberto; engenharia de computagao.
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1 INTRODUCAO E PROBLEMA DE ENGENHARIA

Sistemas embarcados estdo presentes em produtos de consumo,
equipamentos  industriais,  veiculos,  dispositivos  médicos,
infraestrutura de comunicacao ¢ sistemas de Internet das Coisas.
Embora sejam computadores, diferem de plataformas de uso geral por
serem projetados para executar fungdes especificas sob restricdoes de
energia, custo, espaco fisico, temperatura, confiabilidade e tempo de
resposta. Essas restrigdes fazem com que a escolha do processador
seja uma decisdo de arquitetura do sistema, € ndo apenas uma decisao

de desempenho.

O estudo que deu origem a esta obra formulou uma pergunta objetiva:
a arquitetura RISC-V ¢ uma solugdo vidvel para hardware embarcado
em comparagdo com alternativas consolidadas? Para responder, foram
considerados quatro eixos: desempenho, consumo de energia,
confiabilidade e custo. Nesta edi¢do ampliada, a pergunta ¢ mantida,
mas ganha dimensdes adicionais que se tornaram indispensaveis para
a pratica de engenharia: maturidade do ecossistema, portabilidade de
software, depuracdo, seguranca, suporte de longo prazo e

possibilidade de certificagao.

RISC-V surgiu no ambiente académico de Berkeley e tornou-se uma
arquitetura de conjunto de instrugdes aberta, padronizada e extensivel.
A abertura da especificacdo cria condigdes para que universidades,
empresas e fabricantes desenvolvam implementacdes proprias sem

depender de uma ISA proprietaria. Isso nao significa que todo
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processador RISC-V seja “open source”, nem que todo produto
baseado em RISC-V seja isento de custos. A ISA pode ser aberta
enquanto nucleos, SoCs, ferramentas ou servicos associados
permanecem proprietarios. Essa distingdo ¢ fundamental para uma

analise econOmica correta.

Outro ponto central ¢ evitar a comparacdo direta entre “RISC-V” e um
processador especifico como se fossem entidades equivalentes. RISC-
V define a interface arquitetural visivel ao software. O desempenho e
0 consumo reais sdo determinados por decisdes de microarquitetura e
implementagdo fisica: profundidade do pipeline, predicdo de desvios,
tamanho de cache, largura de execu¢do, tecnologia de fabricagdo,
frequéncia, tensdo, aceleradores e subsistemas de memoria. Assim, a
escolha deve ser feita entre plataformas e implementacdes concretas,

usando a ISA como um dos critérios.

O objetivo geral desta edigao ¢ oferecer uma visdo técnica que permita
avaliar a ado¢do do RISC-V em sistemas embarcados com base em
requisitos verificaveis. Os objetivos especificos sdo: explicar os
fundamentos da arquitetura; apresentar sua organiza¢do modular;
relacionar as extensoes aos tipos de aplicagdo; examinar o ecossistema
de compiladores e sistemas operacionais; discutir seguranca ¢
depuracao; reapresentar o estudo comparativo original; e propor um

roteiro de decisdo aplicavel a projetos reais.

A relevancia do tema decorre da necessidade crescente de autonomia

tecnologica e de especializacao de hardware. Processamento de borda,
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aprendizado de maquina embarcado, sensores inteligentes, automacao
e dispositivos conectados exigem solugdes capazes de equilibrar
desempenho e energia. Uma ISA modular favorece implementacdes
adaptadas ao dominio, mas essa liberdade traz responsabilidade
adicional de validagdo. O engenheiro deve compreender tanto as

oportunidades quanto os riscos.
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2 SISTEMAS EMBARCADOS E CRITERIOS DE PROJETO

Um sistema embarcado ¢ uma plataforma computacional integrada a
um produto ou processo maior e orientada a um conjunto definido de
funcdes. Essa defini¢do abrange desde microcontroladores de poucos
recursos até sistemas complexos com multiplos nicleos, memoria
virtual, aceleradores e sistemas operacionais completos. O elemento
comum ¢ a relagdo direta entre a computacdo e a fungdo do

equipamento.

Em projetos embarcados, desempenho raramente pode ser analisado
isoladamente. Uma solugdo mais rapida pode ser inadequada se
consumir energia excessiva, exigir refrigeracdo, aumentar o custo da
placa ou comprometer autonomia de bateria. Da mesma forma, a
solucao de menor consumo pode falhar se ndo satisfizer prazos de
tempo real. O processo de selecdo deve comegar pela especificagdo de

requisitos e pela definicdo de métricas mensuraveis.

Os requisitos podem ser organizados em seis grupos. O primeiro ¢é
computacional: frequéncia de amostragem, carga de processamento,
laténcia, throughput, interrupcdes e paralelismo. O segundo ¢
energético: poténcia média, picos de corrente, modos de sono e tempo
de recuperagdao. O terceiro envolve memoria e armazenamento. O
quarto trata de conectividade e periféricos. O quinto cobre
confiabilidade, seguranca e disponibilidade. O sexto abrange custo,

cadeia de suprimentos, suporte e longevidade do produto.
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Aplicagdes de tempo real exigem atengdo especial a previsibilidade.
Um processador pode apresentar alta pontuacdo em benchmark e
ainda assim produzir laténcias indesejaveis em interrup¢des ou
acessos a memoria. Para controladores industriais, automotivos e
sistemas de aquisi¢ao, o comportamento no pior caso pode ser mais
importante que o desempenho médio. Por isso, medi¢des devem
incluir jitter, laténcia de interrup¢do e interferéncia de cache e

barramento.

Em dispositivos alimentados por bateria, o consumo total depende nao
apenas da eficiéncia por instru¢do, mas do perfil de atividade. Um
nucleo que conclui uma tarefa rapidamente e entra em sono profundo
pode consumir menos energia que outro aparentemente mais eficiente
durante execu¢do continua. A analise deve considerar duty cycle,
periféricos, reguladores, memoria, radio e tempo em modos de baixa

poténcia.

A confiabilidade também deve ser definida em fun¢ao do ambiente e
da criticidade. Um sensor doméstico e um controlador médico nao
possuem o mesmo nivel de exigéncia. Temperatura, vibracao,
radiagdo, interferéncia eletromagnética, retencdo de memoria,
deteccdo de falhas e atualizagdo segura de firmware podem
transformar a escolha do processador. Em muitos casos, a
disponibilidade de documentacdo, mecanismos de diagnostico e
historico de suporte pesa mais que diferengas pequenas de

desempenho.
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Finalmente, custo deve ser entendido como custo total de propriedade.
Preco unitario do componente € apenas uma parcela. Entram na conta
licengas, ferramentas, treinamento, redesign de placa, manutencio de
software, testes, certificacdes, estoque, suporte e risco de
descontinuacdo. A promessa de reducdo de royalties do RISC-V ¢

relevante, mas deve ser inserida nessa visdo mais ampla.

20



3 FUNDAMENTOS DE ARQUITETURAS DE CONJUNTO DE
INSTRUCOES

A arquitetura de conjunto de instrugdes, ou ISA, define o contrato
entre software e processador. Ela especifica instrugdes, registradores,
tipos de dados, comportamento de exceg¢des e outros elementos
observaveis pelo programa. A microarquitetura, por outro lado,
descreve como uma implementagdo realiza esse contrato. Essa
separagdo permite que processadores diferentes executem o mesmo
software bindrio mesmo usando pipelines, caches e unidades internas

distintas.

A distingdo historica entre RISC e CISC ajuda a compreender
decisdes de projeto, mas deve ser usada com cuidado. Processadores
modernos combinam técnicas que tornam a fronteira menos rigida. O
valor do conceito RISC estd na busca por uma interface regular,
operagdes simples e mecanismos que favorecem implementagdo
eficiente. J4 arquiteturas tradicionalmente classificadas como CISC
preservam conjuntos de instrugdes ricos e compatibilidade historica,
frequentemente traduzindo internamente instru¢des complexas em

operag6es menores.

Em um sistema embarcado, a ISA influencia o compilador, a
densidade de codigo, os mecanismos de interrupcdo, o acesso a
recursos privilegiados e o suporte a extensdes especializadas.
Entretanto, a ISA n3o determina sozinha a eficiéncia energética ou a
seguranga de um chip. Recursos como ECC, TrustZone, enclaves,

PMP, aceleradores criptograficos e boot seguro podem estar
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associados a uma plataforma especifica e precisam ser avaliados

individualmente.

O conceito de ABI, interface bindria de aplicagdo, complementa a
ISA. A ABI define convengdes de chamada, uso de registradores,
representacdo de tipos, alinhamento e formato necessario para que
compiladores, bibliotecas e sistemas operacionais interoperem. Para
uma organiza¢do que pretende migrar software, a estabilidade da ABI
e o suporte das ferramentas sdo tdo importantes quanto a existéncia

das instrugoes.

Outro elemento essencial ¢ a densidade de codigo. Sistemas
embarcados frequentemente possuem memoria flash limitada.
Conjuntos de instrugcdes comprimidas podem reduzir tamanho do
binario e, indiretamente, trafego de memoria. No RISC-V, extensdes
padronizadas podem adicionar instrugdes comprimidas e outras
capacidades sem obrigar todas as implementagdes a incorporarem o

mesmo conjunto completo de funcionalidades.

A modularidade introduz uma vantagem e uma dificuldade. A
vantagem € permitir que o processador seja configurado conforme o
dominio. A dificuldade ¢ gerenciar compatibilidade: software
compilado para determinada combinagdo de extensdes exige que o
hardware ofereca essas extensdes ou que exista uma estratégia de
fallback. Por isso, perfis e convengdes de plataforma tornam-se

importantes para reduzir fragmentagao.

22



4  ARQUITETURA  RISC-V: BASE, EXTENSOES E
MODULARIDADE

RISC-V organiza a arquitetura em conjuntos de instru¢des base e
extensdes. Essa abordagem permite iniciar com um nucleo minimo e
acrescentar recursos conforme a aplicagdo. Em sistemas embarcados,
a possibilidade de selecionar funcionalidades ¢ atraente porque areas
de silicio e energia podem ser direcionadas para recursos efetivamente
utilizados. Ao mesmo tempo, a seleg@o precisa considerar o software

que sera executado e as expectativas do ecossistema.

As bases RV32 e RV64 representam espacos de registradores e
enderecamento adequados a diferentes classes de sistema.
Microcontroladores de baixa complexidade podem utilizar
implementagdes de 32 bits, enquanto plataformas embarcadas
avancadas e sistemas capazes de executar ambientes de aplicagdo
completos podem adotar 64 bits. A escolha ndo deve ser orientada
apenas por “mais bits”, mas por necessidade de memoria, capacidade

computacional, software e custo.

Extensdes adicionam recursos como multiplicacdo e divisdo, ponto
flutuante, operagdes atomicas, instrugdes comprimidas, vetores e
operagoes especificas. Para firmware de controle, um conjunto enxuto
pode ser suficiente. Para processamento de sinais, criptografia ou
aprendizado de maquina, extensdes especializadas e aceleradores
podem reduzir tempo de execugdo e energia. O ganho, porém, precisa

ser medido na implementagao real e no cédigo-alvo.
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A especificacao privilegiada define mecanismos utilizados por
sistemas operacionais, hipervisores e ambientes com diferentes niveis
de privilégio. Em microcontroladores simples, nem todos esses
recursos sdo necessarios. Em plataformas capazes de executar Linux
ou de isolar multiplos componentes de software, mecanismos

privilegiados e de protecdo de memoria assumem importancia maior.

Perfis padronizados procuram estabelecer conjuntos previsiveis de
recursos para classes de plataformas. Isso ¢ especialmente relevante
quando o objetivo ¢ distribuir software binario para multiplos
fabricantes. Em sistemas profundamente embarcados, o grau de
customizagdo pode continuar alto, mas projetos que dependem de
sistemas operacionais e pacotes comuns se beneficiam de bases mais

uniformes.

A abertura do padrdo também favorece extensdes personalizadas. Um
fabricante pode adicionar instru¢des especificas para seu dominio,
desde que administre adequadamente a compatibilidade. A decisao
deve considerar beneficio mensuravel, custo de manuten¢do do
compilador e depurador, risco de dependéncia de uma extensdo
proprietaria e impacto na portabilidade. Uma extensdo customizada ¢é
tecnicamente poderosa, mas cria uma nova interface que a

organizacao passara a manter.

Para fins de engenharia, a andlise de uma plataforma RISC-V deve
registrar explicitamente: base ISA, extensdes obrigatdrias, extensdes

opcionais, nivel de privilégio, mecanismos de prote¢do, recursos de
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depuracdo e interface de interrup¢des. Esse inventario evita

pressupostos e facilita a comparagao entre componentes.
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5 ECOSSISTEMA DE DESENVOLVIMENTO: COMPILADORES,
DEPURACAO E SISTEMAS OPERACIONAIS

A viabilidade de uma arquitetura para sistemas embarcados depende
diretamente do ecossistema de software. Um processador sem
compilador estavel, bibliotecas, depurador e suporte de sistema
operacional pode elevar custos de engenharia mesmo quando o
hardware ¢ atraente. RISC-V ganhou suporte em toolchains
amplamente utilizados, o que reduz a barreira de entrada, mas a
qualidade final depende da combinagdo entre extensdo, fornecedor e

versao das ferramentas.

GCC e LLVM/Clang sao pilares do desenvolvimento em C e C++
para RISC-V. O compilador precisa conhecer a combinagdo exata de
ISA e ABI selecionada para gerar codigo adequado. Em projetos
profissionais, parametros de compilagdo devem ser versionados no
sistema de build, evitando que desenvolvedores gerem bindrios
incompativeis com a plataforma. O mesmo cuidado vale para
bibliotecas de tempo de execucdo e para a implementacao da

linguagem C utilizada.

Depuracdo ¢ outro componente critico. Desenvolvimento embarcado
requer breakpoints, acesso a registradores, inspe¢dao de memoria,
controle de execu¢ao e, em muitos casos, trace. A existéncia de uma
especificagdo de debug padronizada ¢ importante, mas o fluxo real
depende da implementacdo do SoC, do probe utilizado, de OpenOCD

ou ferramentas do fabricante ¢ do ambiente de desenvolvimento.

26



Antes de adotar uma plataforma, deve-se executar um teste completo

de flash, reset, breakpoints, watchpoints e diagnostico de excegoes.

Sistemas operacionais em tempo real reduzem o esforco de criagio de
drivers, escalonamento, sincronizacao e rede. O ecossistema RISC-V
possui suporte em projetos de RTOS e também em sistemas
operacionais de uso geral, mas ¢é necessario verificar o suporte para a
placa e os periféricos concretos. Dizer que um sistema operacional
“suporta RISC-V” nao garante que um determinado SoC possua

drivers maduros para todos os blocos de hardware.

Para projetos bare metal, a cadeia de inicializagdo merece atengdo. O
startup deve configurar pilha, memoria, se¢des de dados, vetor ou
mecanismo de interrupgdes e, quando aplicavel, clock e protegdo de
memoria. Em arquiteturas novas para a equipe, erros nessa camada
podem ser confundidos com defeitos de hardware ou compilador. Um

pacote de suporte do fabricante bem mantido reduz o risco.

A disponibilidade de emuladores e plataformas virtuais também ¢
relevante. QEMU e simuladores de ISA possibilitam executar
software antes da chegada do hardware, automatizar testes e estudar
comportamento arquitetural. Entretanto, simulacdo funcional nao
substitui validagdo temporal, energética ou elétrica na plataforma

final.

Uma estratégia madura de adog¢dao deve incluir integragdo continua
para compilar firmware em versdes controladas da toolchain, executar

testes unitdrios no host, testes funcionais em simuladores quando
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possivel e testes hardware-in-the-loop em placas reais. Dessa forma, a
escolha de uma nova arquitetura passa a ser administrada como uma

mudanga de plataforma, e ndo como uma simples troca de compilador.
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6 METODOLOGIA DO ESTUDO COMPARATIVO

A pesquisa original foi conduzida de forma exploratéria e
comparativa, combinando andlise qualitativa e quantitativa para
avaliar a viabilidade do RISC-V em hardware embarcado. Foram
consultadas bases académicas e documentos técnicos, com foco em
desempenho, consumo de energia, confiabilidade e custo. Nesta
edi¢do, a metodologia ¢é reapresentada como estudo de base e deve ser

interpretada no contexto temporal das fontes utilizadas em 2024.

Uma limitagcao importante de estudos comparativos por arquitetura ¢ a
heterogeneidade das implementagdes. Por isso, resultados numéricos
associados a processadores especificos ndo devem ser generalizados
para toda a ISA. Ao reutilizar tabelas e achados do estudo original,
esta edicdo mantém a finalidade comparativa e recomenda que
decisdes de projeto sejam confirmadas por benchmarks reproduzidos

no hardware candidato.

As métricas fundamentais adotadas sdao: desempenho; consumo de
energia; confiabilidade; custo. Para uma aplicagdo profissional,
recomenda-se complementar essas métricas com laténcia de
interrupgdo, footprint de memoria, tempo de boot, cobertura de
drivers, seguranga, suporte de longo prazo, disponibilidade de

componentes e esforco de migragao.
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7 RESULTADOS DO ESTUDO ORIGINAL E RELEITURA
TECNICA

O estudo original organizou a comparagdo entre RISC-V, ARM e, em
pontos especificos, x86 a partir de quatro dimensdes centrais:
desempenho, consumo de energia, confiabilidade e custo. A edigao
ampliada preserva esse nucleo, mas acrescenta uma releitura
metodoldgica necessaria para evitar uma simplificagdo frequente em
comparagdes de arquiteturas: a ISA ndo ¢é, por si sO, equivalente ao
processador fisico. RISC-V define uma interface arquitetural e um
conjunto de instrugdes; desempenho, poténcia, area, seguranca
implementada e confiabilidade emergem da microarquitetura, do
processo de fabricacdo, da hierarquia de memoria, dos periféricos, das

extensdes adotadas, do software ¢ do contexto de uso.

Essa distingdo modifica a maneira de interpretar os resultados. Uma
comparag¢do valida ndo deve concluir que “RISC-V consome menos”
ou que “ARM ¢ mais segura” como propriedades universais. O que
pode ser afirmado ¢ que implementagdes concretas, sob determinadas
cargas de trabalho e condi¢des, apresentam resultados mensuraveis. A
funcdo do engenheiro ¢ identificar quais caracteristicas decorrem da

ISA e quais pertencem ao produto ou a plataforma selecionada.

7.1 Estrutura de evidéncias e niveis de comparagao

Para tornar a andlise reproduzivel, os resultados podem ser
classificados em quatro niveis. O primeiro € o nivel da ISA, no qual se
observam codificacio de instrugdes, registradores, modos de

privilégio e extensdes padronizadas. O segundo ¢ o nivel da
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microarquitetura, que inclui pipeline, predicao de desvios, caches,
execucdo em ordem ou fora de ordem e unidades especializadas. O
terceiro € o nivel do SoC, no qual entram controladores de memoria,
aceleradores, interfaces, timers, controladores de interrupcdo e
mecanismos de seguranca. O quarto ¢ o nivel da plataforma, que
inclui placa, alimentagdo, memoria externa, sistema operacional,

compilador, bibliotecas e firmware.

. . . Exemplos de Risco de
Nivel Objeto avaliado x’e 1pros d . ~
métricas interpretacao
. . atribuir
Conjunto de densidade de u
) ~ L g desempenho
ISA instrugdes e codigo, recursos . .
N - . fisico diretamente
extensdes arquiteturais, ABI | |
aISA
~ IPC/CPI, comparar nucleos
. . Implementagdo do .
Microarquitetura , frequéncia, de classes
ntcleo A )
laténcia, caches diferentes
A ignorar
potencta, aceleradores e
SoC Sistema em chip periféricos, boot,
seouranca controladores
gurang integrados
energia da medir placas
Hardware + aplicagdo, tempo | diferentes como
Plataforma g
software total, memoria, se fossem apenas
estabilidade CPUs

Essa decomposicdo ¢ especialmente importante no caso de RISC-V
devido a liberdade de implementagao. Dois processadores compativeis
com RV32 podem ter perfis de desempenho e consumo radicalmente
distintos. A modularidade permite selecionar extensdes € construir
nucleos minimalistas ou sofisticados, o que ¢ uma vantagem de

projeto, mas exige maior cuidado ao generalizar resultados.
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7.2 Desempenho: do CPI ao tempo de resposta da aplicagao
O trabalho original utilizou indicadores de desempenho e referéncias a
benchmarks para discutir competitividade. Na edi¢do ampliada, o
critério principal passa a ser o tempo necessario para concluir uma
carga de trabalho representativa. CPI isolado ¢ util para compreender
o comportamento do nucleo, mas ndo captura frequéncia, stalls de
memoria, efeitos de cache, periféricos, DMA, compilagdo,
interrupgdes ou espera por E/S. Em sistemas embarcados, o tempo de
resposta fim a fim costuma ser mais relevante que um indice abstrato

do processador.

Uma avaliagdo pratica deve registrar a versao do compilador, opcdes
de otimizagdo, ABI, string de arquitetura utilizada na compilagdo,
frequéncia real do clock e politica de energia. Também deve distinguir
testes sintéticos de testes de aplicacdo. CoreMark e Dhrystone podem
fornecer indicadores de referéncia, porém ndo substituem cargas reais,
como filtragem de sensores,

criptografia, inferéncia TinyML,

compressao, controle em tempo real ou processamento de protocolos.

. Limitaca
Indicador O que mede Uso lmitacao
recomendado principal
Tempo de laténcia total de comparar depende de toda a
execugao uma tarefa aplicagdes reais plataforma
trabalho por streaming, rede, pode ocultar
Throughput . processamento ) N
unidade de tempo , piores laténcias
continuo
eficiéncia interna | analise nao representa
CPI/IPC ~ . . sozinho o tempo
de execugdo microarquitetural
final
Tamanho do densidade de flash limitada e nao mede
binario codigo OTA velocidade
Laténcia de controle e tempo sensivel a RTOS e
. ~ resposta a eventos ~
interrupgao real configuracdo
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Para aplicagcdes de tempo real, recomenda-se observar ndo apenas
médias, mas também piores casos e dispersdo. Uma plataforma que
apresenta alta média de desempenho pode ser inadequada se produzir
caudas de laténcia incompativeis com deadlines. O mesmo raciocinio

vale para interrupgdes, acesso a flash, caches e memoria externa.

7.3 Energia: separar poténcia instantanea de energia por tarefa

A comparagdo energética deve distinguir poténcia, energia e
eficiéncia. Poténcia ¢ a taxa instantanea de consumo; energia
representa o consumo acumulado ao longo do tempo. Um processador
pode consumir mais poténcia durante alguns milissegundos e, ainda
assim, executar a tarefa tdo rapidamente que a energia total seja
inferior. Por isso, a métrica energia por operagdo ou energia por tarefa

¢ particularmente 1til em dispositivos alimentados por bateria.

Outra variavel relevante ¢ o duty cycle. Sensores IoT podem
permanecer a maior parte do tempo em suspensdo e despertar apenas
para medir, processar e transmitir dados. Nesse cendrio, corrente de
sleep, tempo de wake-up, retencdo de memoria e eficiéncia dos
periféricos podem dominar o orcamento energético. A analise deve,
portanto, incluir periodos ativos e inativos e ndo apenas consumo do

nucleo em carga.

Instrumentacao

Fase Métrica .
sugerida

Observacao
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Lo Instrumentacao ~
Fase Métrica . ¢ Observacao
sugerida
s o . verificar
corrente média | medidor de or
Sleep .| periféricos e
de repouso corrente/energia
reguladores
tempo e energia | osciloscopio ou | inclui
Wake-up T
de retomada power profiler inicializag¢des
. integracao de
energia por N comparar
Processamento poténcia no
tarefa mesma carga
tempo
energia por radio pode
Comunicagdo glap ~ | perfilador + logs | dominar o
pacote/transagao
consumo
- melhor
. mWh ouJ por | medicdo de o
Ciclo completo | . . ~ indicador de
ciclo funcional | longa duragao .
autonomia

A modularidade RISC-V pode favorecer implementagdes sob medida,
porém a vantagem precisa ser demonstrada na plataforma escolhida.
Extensdes especializadas podem reduzir o nimero de instru¢des ou
acelerar operagdes, mas também podem aumentar area, complexidade

e consumo estatico. A decisdo correta depende do perfil de carga.

7.4 Confiabilidade, seguranca ¢ disponibilidade

No manuscrito original, confiabilidade foi discutida por meio de
recursos como ECC, tolerancia a falhas, secure boot e suporte a
ambientes criticos. A edicdo ampliada faz uma distingdo adicional:
confiabilidade ¢ uma propriedade do sistema e ndo pode ser inferida
somente pelo nome da ISA. ECC, redundancia, watchdogs, lockstep,
memoria protegida, diagnosticos e certificagdes dependem da

implementag¢do e do produto.
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Seguranca também exige andlise por camadas. A arquitetura
privilegiada RISC-V padroniza mecanismos de execucdo privilegiada
e controle do sistema, enquanto plataformas especificas podem
acrescentar PMP, raizes de confiancga, secure boot, armazenamento de
chaves, aceleradores criptograficos e isolamento de periféricos. A
existéncia de um mecanismo na especificacdo ndo garante que um
determinado microcontrolador o implemente, configure ou certifique

de forma adequada.

Para projetos criticos, o processo de sele¢dao deve partir dos requisitos:
nivel de integridade, cobertura de diagndstico, comportamento em
falhas, suporte do fabricante, historico de erratas, disponibilidade de
documentacdo e estratégia de atualizagdo. A abertura da ISA ¢
vantajosa para inspe¢dao € customizacdo, mas nao elimina a

necessidade de validagao de hardware e software.

7.5 Custo: licenga da ISA nao ¢ custo total do produto

Uma das motivagdes mais conhecidas para a adocao de RISC-V ¢ seu
modelo de padrdo aberto. Entretanto, auséncia de royalties associados
ao uso da ISA ndo significa custo zero. O custo total de propriedade
inclui engenharia, verificagdo, IPs complementares, ferramentas,
integragdo, suporte, fabricagdo, certificacio, manutencdo e
qualificacdo da cadeia de suprimentos. Para quem compra um
microcontrolador pronto, o pre¢o unitario e o custo de migragdo

podem ser mais relevantes do que o licenciamento da ISA.
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Em uma empresa que desenvolve SoCs proprios, a liberdade de
modificar e estender o sistema pode gerar valor estratégico
significativo. Em uma equipe pequena que apenas precisa de um
MCU confidvel e amplamente suportado, um ecossistema proprietario
maduro pode reduzir risco e tempo de desenvolvimento. O custo deve
ser calculado para o ciclo de vida do produto, e ndo apenas para a

aquisi¢ao do componente.

Componente de custo Pergunta de engenharia
Silicio/ MCU/SoC qual ¢ o custo por unidade no
volume esperado?
Ferramentas ha custps de IDE, debug, anélise
ou certificagao?
quantas pessoas-mes serao
Portabilidade necessarias para migrar
firmware?
N quais testes de regressao e
Validagao conformidade serdo exigidos?
Suporte ha SLA, suporte do fornecedor e
roadmap de longo prazo?
qual o custo de atualizar

Manuteng¢ao toolchain, RTOS, BSP e
segurancga?

7.6 Ecossistema como resultado de engenharia

A viabilidade técnica ndo depende apenas da existéncia de silicio. Um
ecossistema produtivo inclui compiladores, assemblers, linkers,
depuradores, programadores, RTOS, kernels, bibliotecas, HALs,
SDKs, exemplos, emuladores, documentagdo e suporte comunitario ou
comercial. A maturidade desse conjunto afeta diretamente o tempo

necessario para transformar uma placa em produto.
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A disponibilidade de suporte RISC-V em ferramentas amplamente
utilizadas reduz a barreira de entrada. GCC, LLVM, GDB, OpenOCD,
QEMU e sistemas operacionais/RTOS oferecem diferentes niveis de
suporte. Em particular, o Zephyr documenta suporte a RISC-V de 32 ¢
64 bits e inclui recursos como PMP, user mode e diferentes extensoes,
demonstrando que o ecossistema de software embarcado ja ¢
operacional para uma variedade de plataformas. A avaliagdo de um
projeto, contudo, deve confirmar a qualidade do BSP e do suporte

especifico ao chip selecionado.

7.7 Sintese dos resultados

A releitura dos resultados conduz a uma conclusdo mais precisa que a
simples classificagdo de uma arquitetura como “melhor”. RISC-V ¢
tecnicamente viavel para hardware embarcado e oferece vantagens
estratégicas relevantes em abertura, extensibilidade e liberdade de
implementagdo. Sua adequagdo concreta depende da disponibilidade
de uma implementacdo que satisfaga os requisitos de desempenho,
energia, seguranga, confiabilidade, certificacdo, custo e manutencao

do produto.

ARM permanece uma referéncia importante em sistemas embarcados
devido a amplitude de produtos, ferramentas e experiéncia acumulada.
x86, embora menos comum em microcontroladores de baixo
consumo, continua relevante em sistemas embarcados de maior
capacidade, computagdo industrial e edge computing. A decisdo
correta nao ¢ ideoldgica; deve ser rastreavel a requisitos e evidéncias

de engenharia.
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8 DISCUSSAO: DA COMPARACAO DE ARQUITETURAS A
DECISAO DE ENGENHARIA

A discussdo amplia o estudo comparativo para responder a questio
central sob uma perspectiva de decisdo tecnologica. A pergunta
“RISC-V ¢ viavel?” precisa ser complementada por “para qual classe
de aplicacao, com qual implementac¢do, sob quais requisitos € em qual
horizonte de manuten¢do?”. Essa formulacdo reduz generalizagdes e

aproxima o estudo do processo real de selecdo de plataformas.

8.1 ISA, microarquitetura e produto: trés conceitos que nao devem ser

confundidos

Uma ISA define o contrato visivel ao software: instrucoes,
registradores, comportamento arquitetural e, conforme o caso,
extensdes ¢ mecanismos de privilégio. A microarquitetura define
como esse contrato ¢ realizado internamente. O produto, por sua vez,
integra nucleo, caches, barramentos, memdria, periféricos, relogios,
energia, debug e recursos de seguranca. Comparar “RISC-V versus
ARM” sem especificar esses niveis ¢ equivalente a comparar
categorias de projeto sem identificar os produtos efetivamente

medidos.

A consequéncia pratica ¢ que resultados de um nucleo RISC-V
pequeno ndo devem ser extrapolados para todos os nucleos RISC-V,
assim como dados de um Cortex-M ndo representam todos os

produtos ARM. Uma analise rigorosa usa pares comparaveis: mesma
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classe de aplicacdo, faixa de desempenho, tecnologia de memoria,

conjunto de periféricos e restrigdes térmicas semelhantes.

8.2 Modularidade da RISC-V como ferramenta de projeto

A RISC-V foi concebida com bases e extensdes padronizadas que
permitem compor diferentes perfis de arquitetura. Em um
microcontrolador, pode ser suficiente uma configuracdo de 32 bits
com extensdes selecionadas para multiplicagdo, instrugdes
compactadas ou operagdes especificas. Em aplicagdes Linux e edge,
configuragdes de 64 bits, MMU e extensdes adicionais passam a ser
relevantes. Essa modularidade permite reduzir funcionalidades

desnecessarias ou adicionar recursos voltados a carga de trabalho.

A vantagem da modularidade vem acompanhada de responsabilidade
de configuracdo. Quanto maior a liberdade de composi¢do, maior a
necessidade de documentar a string de arquitetura, ABI, extensodes
obrigatorias, comportamento de excecdes e requisitos de toolchain.
Para produtos mantidos por muitos anos, uma configuracao estavel e
bem especificada costuma ser mais valiosa do que explorar cada nova

extensdo assim que ela surge.

8.3 O estado das especificacdes e a importancia de versdes ratificadas

A RISC-V International mantém uma biblioteca de especificacdes
ratificadas. Em janeiro de 2026, a biblioteca de referéncia apresenta
versdes atualizadas das especificagdes Unprivileged e Privileged. Para
projetos comerciais ¢ académicos, a recomendacdo ¢ vincular

requisitos a versdes ratificadas e registrar explicitamente quais
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extensoes sdo exigidas. Isso melhora interoperabilidade e reduz o risco
de depender de propostas experimentais que mudem durante o ciclo de

desenvolvimento.

A mesma disciplina deve ser aplicada ao software. Compiladores e
assemblers podem aceitar extensdes em ritmos diferentes; SDKs de
fabricantes podem introduzir opg¢des proprias; bibliotecas podem
exigir ABIs especificas. Um projeto reproduzivel registra versdes e
flags de construgdo e utiliza integracdo continua para detectar

regressoes de toolchain.

8.4 Toolchain, ABI e reprodutibilidade

A portabilidade de codigo C ou C++ para RISC-V ¢ frequentemente
simples no nivel da linguagem, mas o comportamento do firmware
também depende de startup, linker script, ABI, intrinsecos, assembly,
drivers, acesso a registradores, atomics e convengdes do SDK. A
migracdo deve comecar pela separacao entre logica de aplicagdo e

dependéncias da plataforma.

No GCC, opgoes especificas de RISC-V permitem definir arquitetura
e ABI, entre outros aspectos. O mesmo projeto pode gerar binarios
diferentes ao alterar extensdes, estratégia de alinhamento e
otimizagdes. Por isso, comparagdes de tamanho e desempenho
precisam usar builds reproduziveis, com comandos registrados e

artefatos versionados.

Exemplo de

Item a registrar . ~
informacio

Por que importa
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Item a registrar

Exemplo de
informacao

Por que importa

otimizacgoes €

Compilador nome € versao geragdo de codigo

mudam
) RV32/RV64 ¢ define instrucgoes
Arquitetura ~ . r
extensoes disponiveis

afeta

ABI convengdo adotada compatibilidade
binéria

e muda desempenho e
Otimizacao -00/-02/-0s etc.

tamanho

Linker script

mapa de memoria

impacta flash, RAM
¢ startup

Bibliotecas

libc/RTOS/SDK

podem dominar
comportamento do
sistema

8.5 Sistema operacional e RTOS

Em dispositivos muito simples, bare metal continua apropriado. A

medida que cresce a complexidade, um RTOS pode fornecer

escalonamento, sincronizac¢do, timers, drivers e abstragdes que

reduzem o custo de desenvolvimento. RISC-V ¢ suportado por

ecossistemas de RTOS e sistemas operacionais, mas a maturidade

pratica deve ser verificada para a placa escolhida.

O Zephyr ¢ um exemplo relevante porque documenta suporte atual a

RISC-V de 32 e 64 bits, além de recursos relacionados a protecao de

memoria e modo de usudrio em plataformas compativeis. Para uma

equipe, isso permite prototipar drivers e aplicagcdes usando APIs

portaveis. Entretanto, a existéncia do suporte arquitetural nao elimina
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a necessidade de avaliar clock control, pinctrl, DMA, low-power,

networking e dispositivos especificos do SoC.

8.6 Seguranca por projeto: mecanismos, configuragao e ciclo de

atualizacao

A seguranca de um dispositivo embarcado ¢ resultado de arquitetura,
implementagdo e processo. Modos de privilégio e mecanismos de
protecao de memoria fornecem fundamentos, mas a seguranca efetiva
depende de boot verificado, gestdo de chaves, atualizacdo assinada,
isolamento de componentes, reducdo de superficie de ataque e
resposta a vulnerabilidades. A plataforma deve ser analisada como

cadeia de confianca.

Em RISC-V, a abertura das especificacdes facilita auditoria e
entendimento do comportamento arquitetural. Para alguns produtos, a
possibilidade de integrar extensdes ou mecanismos proprios pode ser
estratégica. Ao mesmo tempo, extensdes proprietarias aumentam o
custo de manutencdo e podem reduzir portabilidade. A recomendagio
¢ manter a maior parte possivel do software em interfaces

padronizadas e encapsular recursos especificos atras de camadas bem

definidas.

8.7 Aplicagoes de baixo consumo e IoT

RISC-V ¢ particularmente atraente em sistemas nos quais
customizagdo, custo de silicio, integracao de aceleradores e controle
sobre o conjunto de instrugdes sdo relevantes. Sensores, controladores,

dispositivos IoT e sistemas especializados podem se beneficiar de
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nucleos pequenos e de extensdes selecionadas. Contudo, para um
produto alimentado por bateria, a eficiéncia do sistema de energia,

radio, sensores e firmware pode ter impacto maior que a ISA.

A avaliagdo deve usar um perfil de missdo. Por exemplo: permanecer
em sleep por 59 segundos, acordar, adquirir sensores, processar,
transmitir e retornar ao sleep. Medir esse ciclo completo fornece
informa¢@o muito mais Util que comparar apenas valores de poténcia

ativa divulgados em datasheets.

8.8 Edge Al e extensdes especializadas

Aplicagdes de inteligéncia artificial na borda evidenciam o valor de
especializacdo. Operagdes vetoriais, DSP, matrizes e aceleradores
dedicados podem transformar o perfil de desempenho. RISC-V
permite que implementadores combinem extensdes padronizadas com
aceleradores e interfaces especificas. Nesse contexto, a pergunta deixa
de ser somente quantas instrugdes por segundo o nucleo executa e
passa a incluir movimentagao de dados, largura de banda de memoria,
quantiza¢do, consumo por inferéncia e suporte do compilador ao

acelerador.

O risco técnico ¢ criar uma solugdo eficiente no hardware, mas dificil
de programar. Uma extensdo s6 produz valor quando a toolchain
consegue utilizd-la e quando bibliotecas ou intrinsecos permitem
explorar o recurso sem tornar o software impossivel de manter. Assim,

arquitetura e ferramentas devem evoluir como sistema integrado.
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8.9 Cadeia de suprimentos, longevidade e risco de fornecedor

Um dos argumentos estratégicos associados a padrdes abertos ¢ a
reducdo da dependéncia de um unico proprietario da ISA. Entretanto,
um produto ainda pode depender de um fabricante especifico de SoC,
de um SDK ou de IPs fechados. A avaliagdo de risco deve mapear

quais camadas sdo substituiveis e quais criam lock-in.

Para produtos com vida util longa, devem ser analisados
disponibilidade do componente, politica de EOL, roadmap, erratas,
suporte a seguranga, disponibilidade de ferramentas e possibilidade de
segunda fonte. A abertura da ISA amplia opgdes, mas a resiliéncia da

cadeia depende de decisdes de produto e arquitetura de software.

8.10 Estratégia experimental recomendada

Para transformar a analise bibliografica em evidéncia experimental,
propde-se uma bancada comparativa com pelo menos uma plataforma
RISC-V e uma plataforma ARM da mesma classe. O objetivo ndo ¢
provar superioridade universal, mas construir um conjunto de

medic¢oes reproduziveis para uma aplicagao-alvo.

e Definir uma carga de trabalho real e um conjunto pequeno de
microbenchmarks de apoio.

e Fixar tensdo, frequéncia, modo de compilagdo e versdes de
toolchain.

e Registrar consumo em sleep, ativo e durante o ciclo completo da

aplicagao.
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e Medir tempo de execucdo, laténcia de interrupgao, uso de flash e
RAM.

e Executar multiplas repeti¢des e reportar média, mediana, dispersao
e pior caso quando relevante.

e Publicar scripts de build, codigo do benchmark e arquivos brutos
para permitir reprodug¢ao.

e Separar conclusdes da plataforma medida de inferéncias mais

gerais sobre a arquitetura.

Esse desenho experimental pode ser incorporado em edi¢des futuras
do livro e também servir como base para artigo cientifico ou
repositorio de dados. Ele responde diretamente a principal limitagdo
do estudo original: a dependéncia de evidéncias secundarias e a
dificuldade de comparar resultados coletados sob condigdes

heterogéneas.

8.11 Critérios de decisao por classe de produto

A - O que validar em
Classe de produto | Prioridades tipicas RISC-V
Sensor/IoT energia, F:usto, sleep, wake-up, radio,
conectividade SDK e seguranga
determinismo, .
) ) ) laténcias, watchdogs,
Controle industrial | robustez, longo ciclo . ~
. certificagdes e suporte
de vida
processo de
seuranca, desenvolvimento e
Dispositivo médico | rastreabilidade, A
o evidéncias de
confiabilidade .
conformidade
desempenho/W, toolchain, kernels
Edge Al memoria, otimizados e energia
aceleradores por inferéncia
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Classe de produto | Prioridades tipicas O que validar em

RISC-V
MMU, rede, perfil ISA, kernel,
Gateway/Linux software, drivers,
atualizagdo virtualizagdo/isolamento

verificacdo, extensoes,
ecossistema e
manutencao

diferenciagao, IP,

SoC customizado A
custo de silicio

O quadro mostra que a mesma ISA pode ser excelente em uma classe
de produto e inadequada em outra quando a implementagdo nao
oferece o0s recursos necessarios. A analise de viabilidade deve,

portanto, ser sempre contextual.

&.12 Sintese da discussao

A principal conclusdo da discussdo ¢ que RISC-V deve ser tratada
como uma plataforma arquitetural aberta sobre a qual diferentes
solugdes podem ser construidas. Essa abertura altera o equilibrio entre
padronizagdo e liberdade de projeto. Para organizagdes capazes de
explorar customizacdo e participar do ecossistema, ela pode reduzir
barreiras e ampliar opgdes. Para equipes que dependem de
componentes prontos, a qualidade do fornecedor, do SDK e do suporte

continua determinante.

Assim, a viabilidade da adog¢do em hardware embarcado ndo ¢ uma
propriedade binaria da ISA. E uma decisdo de engenharia baseada em
requisitos, medicdes, risco, custo total e capacidade organizacional.
Essa formulacdo ¢ mais compativel com a diversidade atual do

ecossistema RISC-V e fornece uma base mais sélida para os capitulos
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seguintes sobre seguranga, aplicagdes, migracdo e selecdo de

plataforma.

9 SEGURANCA, PRIVILEGIO E ISOLAMENTO EM
PLATAFORMAS RISC-V

Seguranca de sistemas embarcados ¢ uma propriedade do sistema
completo. A ISA pode fornecer mecanismos 1Uteis, mas nao elimina a
necessidade de boot seguro, armazenamento de chaves, atualizagdo
autenticada, separacao de privilégios e protegao fisica. Em RISC-V, o
carater aberto da especificagdo facilita inspecao e implementagao,

porém a seguranca efetiva depende do SoC e do firmware.

Um mecanismo importante em muitas implementacdes € a prote¢do de
memoria fisica, que pode limitar regides acessiveis por software em
diferentes contextos. Em sistemas com suporte a niveis de privilégio,
esse mecanismo pode ajudar a separar kernel, aplicacdes e
componentes confidveis. Em microcontroladores, a disponibilidade e a
granularidade desse recurso devem ser verificadas na implementacao

concreta.

Boot seguro ¢ frequentemente realizado por uma raiz de confianga em
ROM que valida o proximo estagio antes da execucao. Esse processo
pode incluir assinaturas digitais, anti-rollback e protecao de chaves.
Embora existam praticas comuns, a presen¢a de RISC-V no nucleo
nao garante que o SoC oferega esses recursos. A selecio deve
examinar documentacao de seguranca do fabricante e o modelo de

atualizacao durante todo o ciclo de vida.
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Criptografia pode ser implementada em software, por instrugdes
especializadas ou por aceleradores dedicados. Em sistemas restritos,
aceleragdo pode reduzir tempo e energia de operagdes como
autenticacdo e comunicag¢do segura. Contudo, desempenho
criptografico ndo deve ser confundido com seguranca geral.
Implementagdes precisam considerar geragdo de entropia,
gerenciamento de chaves, resisténcia a falhas e ataques de canal lateral

quando o nivel de ameaga justificar.

Abertura do padrao também pode melhorar auditabilidade.
Pesquisadores e fornecedores podem analisar especificagdes sem
depender de documentagdo confidencial. Ainda assim, transparéncia
da ISA ndo significa transparéncia de todos os componentes do chip.
Um SoC pode conter blocos proprietarios, ROMs fechadas e firmware
de terceiros. O modelo de confianga deve listar todos esses

componentes.

Para aplicagdes reguladas ou criticas, a decisao deve partir de
requisitos de seguranca e certificacdo. Uma implementa¢do nova pode
oferecer excelentes mecanismos técnicos e ainda ndo possuir
evidéncias, ferramentas qualificadas ou historico suficientes para
determinado processo de certificagdo. Nesses cenarios, maturidade e

documentacgao sao fatores de primeira ordem.
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10 RISC-V EM APLICACOES EMBARCADAS E DE BORDA

O espago de sistemas embarcados é heterogéneo, ¢ o RISC-V pode
ocupar papéis distintos. Em microcontroladores de baixo custo, a
atratividade estd em nlcleos compactos, possibilidade de
customizacdo e integracdo com periféricos especificos. Em
plataformas de borda mais potentes, extensoes e aceleradores podem
atender cargas de processamento de sinais, visdo computacional e

aprendizado de méaquina.

Em IoT, uma plataforma precisa equilibrar consumo, conectividade,
seguranga ¢ custo. O nucleo de CPU ¢ apenas parte do orcamento
energético; radio, sensores e periféricos podem dominar o consumo. A
vantagem de uma implementacdo RISC-V aparece quando a
arquitetura permite adaptar o processamento a carga € quando o
ecossistema fornece drivers e protocolos necessarios. A andlise deve

ser realizada no nivel do dispositivo completo.

Em automagdo industrial, requisitos de determinismo, interfaces de
campo, temperatura ¢ longevidade ganham peso. A possibilidade de
customizacdo pode favorecer controladores especializados, mas
fabricantes e integradores precisam garantir manuten¢do por muitos
anos. O roadmap do fornecedor e a disponibilidade de componentes

sdo tdo importantes quanto o custo inicial.

Em aplicagdes automotivas e médicas, a discussdo muda de escala
devido a requisitos de seguranca funcional e processos regulatorios. A

adogdo € possivel apenas quando a implementacdo e a cadeia de
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desenvolvimento fornecem evidéncias adequadas. A abertura da ISA
pode facilitar inovag¢do, mas nao substitui qualificagdo, diagndstico,

redundancia e documentacao de seguranga.

Em processamento de borda, o valor do RISC-V cresce quando
extensdoes ou aceleradores especificos reduzem movimentagdo de
dados. Cargas de IA frequentemente sdo limitadas por memoria e
multiplicagdes matriciais, ¢ um nucleo generalista pode ndo ser
suficiente. A arquitetura aberta permite integracdo mais estreita entre
CPU e aceleradores, criando oportunidades de co-design

hardware/software.

Para ensino e pesquisa, RISC-V possui valor adicional por permitir
estudar a interface completa sem restri¢des de acesso a especificacao.
Esse aspecto pode acelerar formagdo de engenheiros e prototipagem
de novas ideias. Em empresas, entretanto, a decisdo deve converter
essa flexibilidade em métricas de produto: menor energia, menor

custo, melhor desempenho ou menor dependéncia de fornecedor.
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11 ESTRATEGIA DE ADOCAO E MIGRACAO PARA RISC-V

Migrar uma base de software embarcado para RISC-V deve ser
tratado como projeto de plataforma. O primeiro passo ¢ inventariar
dependéncias da arquitetura atual: coédigo assembly, intrinsecos,
bibliotecas binarias, drivers, bootloader, RTOS, ferramentas de teste ¢
interfaces com depuradores. Quanto maior a dependéncia de

elementos especificos, maior o custo de migragao.

O segundo passo ¢ definir um alvo de prova de conceito. A equipe
deve selecionar uma placa ou SoC representativo e portar um
subconjunto do produto que exercite interrupgdes, temporizagao,
comunicagdo, armazenamento € mecanismos de seguranga. A prova
de conceito precisa produzir medidas, ndo apenas demonstrar que o
codigo compila. Tempo de boot, consumo, memoria, laténcia e

estabilidade devem ser registrados.

O terceiro passo ¢ estabelecer uma configuragdo reprodutivel da
toolchain. Versdes do compilador, linker, bibliotecas e scripts de build
devem ser fixadas. A configuracao de ISA e ABI deve estar explicita.
Isso reduz problemas de compatibilidade entre maquinas de

desenvolvimento e permite comparar resultados ao longo do projeto.

O quarto passo ¢ atacar portabilidade. Codigo C/C++ deve evitar
pressupostos sobre tamanho de tipos, alinhamento, endianness e
comportamento indefinido. Camadas de abstracdo para periféricos e

RTOS reduzem dependéncia de fornecedor. Trechos assembly devem
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ser isolados e acompanhados por testes. Essa melhoria beneficia o

produto mesmo que a migragao seja interrompida.

O quinto passo ¢ executar validagdo de hardware. Benchmarks
sintéticos sdo uteis para caracterizacdo, mas a decisdo deve utilizar
cargas reais do produto. Medicdes de energia precisam ser feitas em
condi¢des controladas e incluir estados de sono. Testes temporais
devem considerar pior caso. Sistemas criticos exigem planos

adicionais de fault injection, watchdog, recuperacao e atualizagao.

O sexto passo ¢ avaliar aspectos econdmicos. A equipe deve comparar
BOM, licencas, custo de ferramentas, tempo de engenharia,
necessidade de treinamento, suporte e risco de fornecimento. Uma
plataforma com componente mais barato pode ter custo total maior se

exigir meses adicionais de portabilidade ou manutencao.

A migracdo deve terminar com um gate de decisdo. Critérios de
aprovacao precisam ser definidos antes dos testes para evitar viés.
Caso o RISC-V nao satisfaga requisitos nesta geragdo, os resultados
ainda sdo valiosos: a organizacdo passa a conhecer o gap técnico e

pode reavaliar futuras plataformas com menor custo.
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12 MATRIZ DE DECISAO PARA SELECAO DE ARQUITETURA

Uma matriz de decisdo ajuda a transformar preferéncias em critérios
auditaveis. O processo comeca pela atribui¢do de pesos aos requisitos
do produto. Um dispositivo alimentado por bateria pode atribuir peso
alto a energia; um controlador industrial pode priorizar confiabilidade
e suporte de longo prazo; um produto de alto volume pode tornar

custo e liberdade de integragdo decisivos.

Os critérios recomendados sdao: desempenho na carga real; energia por
tarefa; laténcia e determinismo; footprint de memoria; recursos de
seguranca; qualidade de depuragdo; maturidade de drivers; suporte de
RTOS ou sistema operacional; disponibilidade de bibliotecas; custo do
componente; licencas e royalties; longevidade; cadeia de suprimentos;
documentacao; certificagdes; capacidade de customizacao; risco de

dependéncia de fornecedor.

Cada plataforma candidata pode receber uma nota baseada em
evidéncia. Notas nao devem ser atribuidas apenas por marketing.
Sempre que possivel, a evidéncia deve ser um teste reproduzivel,
documento do fabricante, relatorio de qualificagdo ou resultado de
prova de conceito. Critérios sem evidéncia podem ser marcados como

risco em aberto.

RISC-V tende a obter pontuacdo elevada em abertura da ISA,
possibilidade de customizacdo e diversidade potencial de
fornecedores. O resultado em desempenho, energia, seguranga e

suporte varia de implementagao para implementagdo. ARM tende a se
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beneficiar de um ecossistema historicamente amplo em muitos
segmentos embarcados, mas as condigdes comerciais e de
customizacdo dependem do produto e do modelo de licenciamento.
x86 permanece relevante em sistemas embarcados de maior
capacidade, especialmente quando compatibilidade com software de

PC/servidor ¢ um requisito.

A matriz ndo deve ser usada para produzir uma falsa precisdo
matematica. Pesos e notas sdo instrumentos de transparéncia. O valor
principal ¢ obrigar a equipe a registrar por que uma plataforma foi
escolhida e quais riscos foram aceitos. Essa documentacdo facilita
revisdo de arquitetura, negociagdo com fornecedores e reavaliagdes

futuras.

Uma boa decisdo também inclui critérios eliminatérios. Se uma
plataforma ndo possui faixa de temperatura requerida, ndo suporta a
memoria necessaria ou nao fornece um mecanismo de seguranca
obrigatorio, ela deve ser excluida independentemente da pontuacao
em outros itens. A engenharia deve distinguir requisitos obrigatorios

de caracteristicas desejaveis.
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13 LIMITACOES, RISCOS E PERSPECTIVAS DE EVOLUCAO

O principal risco de uma andlise sobre RISC-V ¢ generalizar
caracteristicas de implementagdes particulares. A abertura da ISA
favorece diversidade, e diversidade produz variacdo. Resultados de
um nucleo académico, um microcontrolador comercial € um
processador de aplicagdo ndao sdo intercambiaveis. Comparagoes
futuras devem identificar claramente modelo, frequéncia, memdria,

ferramenta, flags de compilagdo e carga de trabalho.

Outro risco ¢ confundir maturidade da especificagio com maturidade
do ecossistema de um produto. Uma extensdo pode estar padronizada
e ainda possuir suporte desigual em compiladores, depuradores ou
sistemas operacionais. Da mesma forma, um fabricante pode oferecer
uma plataforma madura mesmo quando determinada area do
ecossistema geral ainda esta evoluindo. O engenheiro precisa avaliar a

cadeia especifica que serd usada no produto.

O ritmo de evolucdo do RISC-V ¢ simultancamente forca e desafio.
Novas extensdes e perfis ampliam capacidade e melhoram
padronizagdo, mas equipes precisam controlar versdes para garantir
reprodutibilidade. Em produtos de ciclo longo, atualizagdes de
toolchain e especificagdes devem ser planejadas, nao adotadas

automaticamente.

A tendéncia de especializacdo de hardware favorece arquiteturas
modulares. Processamento de IA, criptografia, DSP e dominios

industriais podem se beneficiar de extensdes e aceleradores proximos
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ao nucleo. O valor do RISC-V pode crescer justamente como ponto de
integracao entre software portavel e hardware especializado. O desafio
sera preservar compatibilidade suficiente para evitar fragmentagdo

excessiva.

Para o Brasil e para ambientes académicos, a arquitetura também
possui relevancia estratégica pela possibilidade de formagdo, pesquisa
e desenvolvimento de propriedade intelectual sobre uma especificagao
aberta. Isso ndo elimina dependéncias de ferramentas EDA, fabricagao
e cadeia global de semicondutores, mas amplia o espago de atuacgao

em projeto de processadores, SoCs, firmware e sistemas embarcados.

Este livro possui limitagdes decorrentes de sua origem bibliografica.
Parte dos dados quantitativos foi compilada no estudo de 2024 e deve
ser atualizada quando uma edi¢do futura incorporar experimentos
controlados em hardware contempordneo. Uma evolucdo natural da
pesquisa ¢ construir uma bancada de benchmark com placas ARM e
RISC-V equivalentes, medigdao elétrica instrumentada e workloads

abertos, permitindo replica¢dao independente.
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14 BENCHMARKS E MEDICOES PARA SISTEMAS
EMBARCADOS

Benchmark ¢ util apenas quando representa a decisdo que precisa ser
tomada. Em sistemas embarcados, uma tUnica pontuagcdo agregada
pode esconder comportamentos criticos, como laténcia de interrupg¢ao,
gargalos de memoria ou consumo durante picos. A avaliagdo deve
combinar microbenchmarks, cargas representativas e medi¢des do
produto. Microbenchmarks isolam operagdes; cargas representativas
aproximam o uso real; testes de sistema revelam interagdo entre CPU,

memoria, barramentos e periféricos.

Para comparar plataformas RISC-V e ARM, a primeira regra ¢
controlar as condigdes. Frequéncia de clock, compilador, nivel de
otimiza¢do, memoria, caches e periféricos devem ser documentados.
Se os chips utilizarem tecnologias de fabricacdo diferentes, a
comparagdo deve reconhecer esse fator. O objetivo ndo ¢ provar
superioridade abstrata de uma ISA, mas determinar qual

implementagao atende melhor ao requisito do produto.

O desempenho pode ser medido por tempo total de uma tarefa,
throughput, laténcia e utilizacdo de CPU. Em firmware de controle, o
tempo de resposta de uma interrup¢ao pode ser mais relevante que
operagdes por segundo. Em processamento de sinais, ciclos por
amostra ou por bloco podem ser adequados. Em comunica¢do, deve-se
medir taxa sustentada e custo de processamento por pacote. A métrica

precisa corresponder a fungdo do sistema.
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Medicdo energética exige cuidado adicional. Poténcia instantanea,
poténcia média e energia por tarefa sdo grandezas diferentes. Um
processador pode apresentar poténcia maior durante alguns
milissegundos e ainda consumir menos energia se concluir a tarefa
rapidamente e retornar ao sono. Para dispositivos com duty cycle
baixo, ¢ necessario medir também corrente de repouso, tempo de
entrada ¢ saida dos modos de sono e consumo dos periféricos que

permanecem ativos.

Os instrumentos e o método devem ser registrados. Uma medicao feita
apenas pela leitura de um monitor interno de corrente pode ter
resolucdo insuficiente para pulsos rdpidos. Em prototipos, shunt e
instrumento apropriado permitem capturar forma de onda; em fases
posteriores, analisadores de poténcia podem melhorar precisdo. O
importante ¢ que os resultados sejam reproduziveis e tenham incerteza

compativel com a diferenga que se pretende demonstrar.

Benchmarks de memoria devem distinguir largura de banda e laténcia.
Nucleos simples podem ser limitados por flash, SRAM externa ou
barramento. Caches alteram substancialmente os resultados, assim
como prefetch e alinhamento. Para cddigo executado diretamente de
memoria ndo volatil, wait states podem dominar o tempo de execugao.
Esses fatores pertencem a plataforma e ndo podem ser atribuidos

somente a ISA.

A andlise deve incluir tamanho de codigo e dados. Em

microcontroladores de baixo custo, alguns kilobytes podem alterar a

58



escolha do componente. Compare o mesmo firmware com flags
equivalentes e separe bibliotecas ndo utilizadas. Quando extensdes
comprimidas ou instrugdes especializadas estdo presentes, avalie se
reduzem de fato o binario e se o ganho compensa eventual aumento de

complexidade da plataforma.

Por fim, resultados devem ser apresentados com contexto, ndo apenas
como ranking. Uma tabela 1util informa hardware, frequéncia,
memoria, toolchain, flags, versao do firmware, condigdes de energia e
numero de repeticdes. Essa pratica torna o estudo auditavel e evita
conclusdes genéricas a partir de numeros que dependem de

configuracdes particulares.
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15 PORTABILIDADE DE FIRMWARE E QUALIDADE DE
SOFTWARE

A portabilidade de firmware ¢ um dos custos mais subestimados em
mudancas de arquitetura. Projetos maduros acumulam dependéncias
de registradores, intrinsecos, codigo assembly, drivers e bibliotecas
fornecidas pelo fabricante. Migrar para RISC-V pode ser simples em
aplicacdes bem modularizadas e dificil em produtos fortemente
acoplados ao microcontrolador anterior. Antes da decisdo, o codigo

deve ser classificado por nivel de dependéncia de hardware.

Uma arquitetura de software em camadas reduz esse custo. A logica
de negocio e algoritmos devem permanecer independentes do SoC
sempre que possivel. A camada de abstragdo de hardware concentra
acesso a GPIO, timers, ADC, comunicacdo e outros periféricos. O
RTOS pode oferecer interfaces portaveis para tarefas, mutexes e filas.
Essa separagdo ndo elimina diferengas de hardware, mas torna

explicito onde a migracdo exige trabalho.

C e C++ também contém armadilhas de portabilidade. Pressupor
tamanho de int, alinhamento de estruturas ou comportamento de casts
pode gerar falhas ao mudar de compilador e ABI. Cdodigo que depende
de comportamento indefinido pode funcionar por anos em uma
plataforma e falhar em outra. A migragdo ¢ uma oportunidade para
ativar warnings, sanitizagdo em testes de host e andlise estatica,

elevando qualidade geral do firmware.
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Codigo assembly merece tratamento especial. Rotinas de
inicializacdo, troca de contexto, acesso a instrugdes especiais e
otimizagdes manuais precisam ser portadas. O primeiro passo ¢
localizar todos os trechos assembly e intrinsecos especificos. Em
seguida, deve-se decidir se continuam necessarios. Compiladores
modernos podem produzir cdédigo adequado para muitas rotinas que

no passado eram otimizadas manualmente.

Bibliotecas binarias fechadas sao um risco de bloqueio. Se um produto
depende de middleware distribuido apenas para ARM, a migragao
para RISC-V pode exigir substitui¢do ou novo acordo com fornecedor.
Criptografia, codecs, stacks de comunicagdo e bibliotecas de sensores
devem ser inventariados antes de qualquer prova de conceito. A
existéncia de codigo-fonte ou suporte multiplataforma reduz

significativamente o risco.

Os testes automatizados sdo o principal mecanismo para preservar
comportamento durante a migragao. Fungdes independentes de
hardware podem ser testadas no host. Interfaces de hardware podem
utilizar mocks. Emuladores podem cobrir parte do caminho, enquanto
testes hardware-in-the-loop validam temporizagdo, periféricos e
interacao fisica. A meta ¢ separar defeitos de portabilidade de defeitos

da nova plataforma.

Outra questdo ¢ a atualizagdo em campo. Se o formato de imagem,
bootloader ou esquema de partigdo mudar, deve existir estratégia de

transi¢do. Produtos instalados ndao podem ser tratados como placas de
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laboratério. Compatibilidade de protocolo, dados persistentes e
mecanismos de rollback precisam ser preservados. Uma migragdo de
arquitetura bem executada mantém interfaces externas estaveis mesmo

quando o hardware interno muda.

Portabilidade ndo significa buscar o menor denominador comum.
Recursos especificos do RISC-V podem ser usados quando oferecem
vantagem mensuravel. O importante é encapsular tais dependéncias e
fornecer caminhos alternativos quando necessario. Dessa forma, a
organizacdo aproveita a plataforma sem transformar toda a base de

codigo em software impossivel de mover novamente.
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16 SELECAO DE NUCLEO, SOC E PLATAFORMA

Escolher RISC-V ¢ apenas o inicio da selecdo. O produto real utiliza
um nucleo implementado dentro de um SoC, acompanhado de
memoria, clocks, controladores de interrup¢do, interfaces,
aceleradores e blocos de seguranca. Dois SoCs RISC-V podem ser
menos semelhantes entre si, do ponto de vista do firmware, do que
duas familias de microcontroladores baseadas em ISAs diferentes. Por

isso, a unidade de comparacdo deve ser a plataforma completa.

O nucleo deve ser caracterizado por largura de dados, pipeline,
caches, unidade de ponto flutuante, extensdes implementadas e
recursos de privilégio. Para controle simples, uma implementagdo
pequena pode oferecer melhor relacdo custo-energia. Para
processamento de dados, caches e extensdes adicionais podem ser
decisivos. O maior conjunto de recursos nao € necessariamente melhor

quando aumenta consumo ¢ area sem beneficio para a carga.

O subsistema de memoria frequentemente determina o desempenho. E
necessario analisar quantidade e tipo de SRAM, flash interna ou
externa, largura dos barramentos, DMA, caches e protecdo. Firmware
em tempo real pode exigir memoria com laténcia previsivel.
Aplicagdes com grandes modelos ou buffers precisam de capacidade e
largura de banda. A CPU nao compensa uma arquitetura de memoria

inadequada.

Periféricos devem ser avaliados segundo necessidades do produto, ndo

pela quantidade presente no datasheet. Interfaces de comunicacao,
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timers, PWM, ADC, DAC, USB, Ethernet e controladores de memoria
precisam ter desempenho e caracteristicas compativeis. Mais
importante: deve existir documentacao suficiente e drivers estaveis.
Um periférico avangado sem driver confidvel pode aumentar o

cronograma €m semanas.

O sistema de interrupgdes e temporizadores merece teste especifico.
Sistemas de tempo real dependem da forma como prioridades,
mascaramento € encaminhamento sdo implementados. Nao basta
assumir que todo RISC-V possui comportamento idéntico nessa area.
O SoC pode adotar controladores e topologias diferentes. A
documentacdo e o RTOS precisam estar alinhados com a

implementagao.

Recursos de seguranca da plataforma incluem mais que instrugdes.
Verifique ROM de boot, autenticagdo de imagem, armazenamento
protegido de chaves, gerador de numeros aleatérios, aceleracao
criptografica, debug lock, protecdo de memoria e mecanismos de
atualizagdo. Em produtos conectados, a auséncia de um componente
pode exigir implementagdo externa e eliminar uma aparente economia

do chip.

A cadeia de suprimentos também faz parte da plataforma. Avalie
fabricante, distribuidores, lead time, politica de longevidade, PCN e
alternativas compativeis. Uma ISA aberta aumenta possibilidades de

fornecedores no ecossistema, mas isso ndo garante substitui¢ao pin-to-
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pin ou software totalmente compativel. Diversificagdo precisa ser

planejada no projeto elétrico e no software.

Finalmente, a plataforma deve ser avaliada pelo suporte de
engenharia. Documentacao clara, exemplos, erratas publicas, foruns
técnicos, suporte comercial e disponibilidade de placas de
desenvolvimento reduzem risco. Para equipes pequenas, esses fatores
podem valer mais que diferencas marginais no pre¢o unitario. A
melhor plataforma ¢ aquela cujo conjunto de hardware, software e

suporte atende ao ciclo de vida do produto.
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17 PADRAO ABERTO, HARDWARE ABERTO E MODELOS DE
LICENCIAMENTO

Uma fonte recorrente de confusdo ¢ tratar RISC-V como sindénimo de
hardware open source. RISC-V ¢ uma ISA aberta e padronizada. Uma
empresa pode implementar essa ISA em um nucleo totalmente
proprietario, em um nucleo disponibilizado sob licenca aberta ou em
uma combinagdo de componentes. Para avaliar custo e liberdade

tecnoldgica, € necessario identificar a licenga de cada camada.

O padrao aberto permite implementar a interface arquitetural sem
negociar uma licenga de ISA nos mesmos moldes de arquiteturas
proprietarias. Essa caracteristica reduz uma barreira, mas ndo elimina
custos de propriedade intelectual. Nucleos comerciais, interconexdes,
controladores, aceleradores, interfaces de alta velocidade e
ferramentas EDA podem possuir licencas proprias. Um SoC

competitivo normalmente combina multiplos componentes.

Hardware aberto pode oferecer vantagens educacionais e de
auditabilidade. Quando HDL e documentacao estdo disponiveis,
equipes podem estudar microarquitetura, modificar blocos e
experimentar extensdes. Para produg¢do comercial, entretanto, a
licenca deve ser analisada quanto a obrigagdes, patentes,
redistribuicao e suporte. “Aberto” nao significa auséncia de condigdes

juridicas ou de responsabilidades de integragdo.

O custo de licenciamento precisa ser separado do custo de

desenvolvimento. Uma solucdo sem royalties pode exigir mais
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engenharia interna; outra com licenciamento pode incluir suporte,
validagdo e componentes prontos. O calculo correto compara custo
total em fun¢do do volume e do tempo. Em produtos de milhdes de
unidades, pequenas diferengas por componente podem dominar. Em
volumes baixos, meses de engenharia podem ser muito mais

relevantes.

Outro aspecto ¢ o lock-in. Uma ISA aberta pode reduzir dependéncia
no nivel do conjunto de instru¢des, mas um produto ainda pode ficar
dependente de periféricos exclusivos, SDK proprietario, formato de
boot ou extensdo ndo padronizada. Portabilidade real exige limitar
dependéncias ndo essenciais e registrar onde elas sdo aceitas por

vantagem técnica.

Perfis e especificacdes ratificadas ajudam a criar uma base comum.
Quanto maior a convergéncia entre implementagdes de uma mesma
classe, mais facil distribuir software e ferramentas. Para sistemas
embarcados muito especializados, a liberdade de customizacao
continuara valiosa; para plataformas de aplicagdo, compatibilidade

tende a assumir peso crescente.

Do ponto de vista estratégico, o RISC-V amplia op¢des de negociagao
e projeto. Uma organizacdo pode comprar chips prontos, licenciar
nucleos, utilizar nucleos abertos ou desenvolver propriedade
intelectual propria. Cada caminho possui custo, risco e competéncia

necessaria diferentes. A decisdo deve estar alinhada ao negocio: uma
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empresa de produto talvez nao precise projetar CPU; uma empresa de

semicondutores pode considerar isso parte de sua diferenciagao.
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18 ROADMAP DE ADOCAO ORGANIZACIONAL

A adog@o de uma nova arquitetura nao ¢ apenas decisdo técnica. Ela
afeta competéncias, processos, fornecedores e manutencdo. Um
roadmap reduz risco ao dividir a mudanga em etapas verificaveis. A
primeira etapa ¢ capacitacdo: a equipe precisa compreender ISA, ABI,
toolchain, modelo de interrupgdes, debug e caracteristicas do SoC
candidato. Treinamento curto e experimentos controlados evitam que
o projeto de produto seja usado como ambiente de aprendizagem

inicial.

A segunda etapa ¢ laboratorio. Uma placa de desenvolvimento deve
ser integrada ao fluxo normal da equipe, com repositério, build
automatizado, testes e depuragdo documentada. Pequenos exemplos
— GPIO, timer, comunica¢ao, RTOS, armazenamento e seguranga —
formam uma base de conhecimento interna. O objetivo ¢é transformar

informacdo dispersa em procedimentos repetiveis.

A terceira etapa ¢ portabilidade. Um modulo real, mas nao critico,
pode ser migrado. Nessa fase a equipe identifica dependéncias ocultas
¢ mede esforco. As mudangas de abstracdo e testes devem retornar
para a base principal de software, aumentando portabilidade geral. O
trabalho ndo deve ser tratado como branch experimental descartavel se

produzir melhorias estruturais.

A quarta etapa ¢ prova de conceito de produto. A carga principal deve
executar no hardware candidato, e métricas de desempenho, energia,

memoria e estabilidade devem ser comparadas ao baseline. Requisitos
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eliminatorios sdo avaliados primeiro. A prova de conceito deve incluir
build de produgdo, mecanismo de atualizagdo e procedimentos de

diagndstico, ndo apenas uma demonstracdo funcional.

J4

A quinta etapa ¢ andlise de fornecedor e ciclo de vida. Compras,
engenharia e gestdo de produto devem avaliar disponibilidade,
contratos, suporte, erratas e politica de longevidade. Para produtos
regulados, qualidade e certificacdo entram no mesmo gate. Essa etapa
evita que uma decisdo tecnicamente atraente se torne inviavel

comercialmente.

A sexta etapa ¢€ piloto. Uma pequena série permite descobrir variagdes
de fabricagdo, problemas de programacao, testes de fabrica e
comportamento de campo. Telemetria de diagndstico, quando
apropriada e respeitando privacidade, pode ajudar a comparar
estabilidade. Somente apds o piloto a plataforma deve ser promovida a

opcao preferencial para determinada classe de produto.

O roadmap deve incluir critérios para interromper a migragao. Manter
uma arquitetura alternativa ¢ racional quando riscos permanecem
altos. A abertura do RISC-V significa que o ecossistema continua
evoluindo; uma decisdo “ndo agora” pode ser revista com novos
componentes e ferramentas. O conhecimento adquirido reduz custo da

proxima avaliagdo.

Por fim, a organizacdo deve manter uma ficha de plataforma. Esse
documento registra ISA/extensodes, toolchain homologada, versdes de

SDK, erratas, configuracdes de seguranga, fornecedores, testes de
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referéncia e decisoes arquiteturais. A ficha transforma a ado¢ao em
ativo institucional e reduz dependéncia do conhecimento individual de

um desenvolvedor.
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19 CONCLUSOES

A pergunta central desta obra ndo admite uma resposta universal.
RISC-V ¢ viavel para hardware embarcado quando a implementagao
selecionada, o ecossistema de software e o processo de engenharia
satisfazem os requisitos da aplicacdo. A arquitetura oferece vantagens
concretas de abertura, modularidade e possibilidade de customizagao,
mas essas caracteristicas nao substituem validagdo de desempenho,

energia, confiabilidade e seguranca.

O estudo original identificou potencial competitivo principalmente em
flexibilidade e custo, ao mesmo tempo em que reconheceu a
maturidade das plataformas consolidadas em diferentes aplicagdes. A
edicdo ampliada reforca essa conclusdo e acrescenta que o custo de
adogdo deve incluir software, ferramentas, treinamento, suporte e
risco de ciclo de vida. Em alguns projetos, a economia de
licenciamento pode ser decisiva; em outros, o esfor¢o de migra¢do ou

a auséncia de certificagdes pode dominar a decisdo.

Para aplicagdes de baixa e média complexidade, prototipagem, ensino,
IoT e sistemas que valorizam customizacdo, o RISC-V pode constituir
uma alternativa especialmente atraente. Para aplicacdes criticas, a
analise deve se deslocar da ISA abstrata para uma plataforma
qualificada, com evidéncias de seguran¢a, mecanismos de diagndstico

e suporte compativel com o setor.

A contribuicdo mais importante do RISC-V para a engenharia

embarcada talvez seja ampliar o espago de projeto. Em vez de aceitar
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uma ISA como elemento fixo e fechado, equipes podem considerar a
interface entre hardware e software como parte da arquitetura do
produto. Essa liberdade aumenta possibilidades de inovacdo, mas

exige praticas rigorosas de especificagdo, teste € governanca técnica.

Como recomendagao final, a adocdo deve comecar por prova de
conceito e matriz de decisdo, avancar para medigdes com cargas reais
e terminar com revisdo de riscos de ciclo de vida. A escolha de
arquitetura deve ser consequéncia de evidéncias. Nessa perspectiva,
RISC-V ndo ¢ apenas uma alternativa as arquiteturas existentes, mas
uma plataforma que incentiva uma forma mais aberta e explicita de

projetar sistemas computacionais.
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APENDICE A — ROTEIRO DE AVALIACAO TECNICA

Este roteiro pode ser utilizado em uma prova de conceito para

comparar plataformas. O objetivo ¢ produzir um dossié de evidéncias

antes da decisdo de arquitetura. Para cada item, registre a versdo do

hardware, firmware, compilador, configuracio de ISA/ABI e

condi¢des de teste.

Sl

10.
1.

12.

Definir requisitos obrigatérios: memoria, interfaces, tensao,
temperatura, tempo real, segurancga e certificacao.

Selecionar pelo menos duas plataformas candidatas e documentar
a configuragdo de CPU, memoria e periféricos.

Fixar versdes de compilador, linker, bibliotecas e sistema
operacional/RTOS.

Compilar a mesma carga de trabalho com opg¢des equivalentes e
registrar tamanho do binario.

Medir tempo de execucao e laténcia das fungdes criticas.

Medir corrente e energia por tarefa em execugao, idle e sono.
Testar tempo de boot, reset, watchdog e recuperagdo apos falha.
Validar depuragao: flash, breakpoint, watchpoint, inspecdo de
registradores e excecdes.

Validar  atualizagdio de firmware e mecanismos de
autenticagdo/anti-rollback, quando aplicavel.

Executar testes de estabilidade prolongada e registrar falhas.
Levantar custo de BOM, licengas, ferramentas, suporte e
treinamento.

Levantar disponibilidade e politica de longevidade do fornecedor.
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13. Preencher matriz de decisdo com evidéncias e registrar riscos
ainda nao mitigados.
14. Realizar revisdo técnica independente antes da aprovagdo para

produto.
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APENDICE B — GLOSSARIO ESSENCIAL

ABI: Application Binary Interface. Conjunto de convencdes que
permite interoperabilidade bindria entre programas, bibliotecas e

sistema operacional.

Bare metal: Software executado diretamente sobre o hardware, sem

sistema operacional completo.

Bootloader: Software responsavel por iniciar a plataforma e carregar

ou validar o firmware principal.

CISC: Complex Instruction Set Computing. Designag¢ao historica para

arquiteturas com conjuntos de instru¢cdes mais complexos.

CPI: Cycles per Instruction. Numero médio de ciclos de clock por

instru¢do em determinada carga.

CSR: Control and Status Register. Registrador usado para controle e

estado arquitetural.

Debug: Conjunto de técnicas e interfaces para observar e controlar a

execucao de software durante desenvolvimento e diagndstico.

DSP: Digital Signal Processing. Processamento digital de sinais e, por

extensao, recursos especializados para esse tipo de carga.

ECC: Error-Correcting Code. Técnicas de detec¢do e corregao de

erros, frequentemente usadas em memoria.
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Firmware: Software de baixo nivel associado diretamente ao

funcionamento de um dispositivo.

ISA: Instruction Set Architecture. Contrato arquitetural entre software

e processador.

IoT: Internet of Things. Dispositivos conectados capazes de coletar,

processar ou trocar dados.

Microarquitetura: Organizagdo interna usada para implementar uma

ISA: pipeline, caches, execucao, predi¢ao e outros elementos.

PMP: Physical Memory Protection. Mecanismo de protegao de
regides de memoria fisica em implementacdes RISC-V que o

suportam.

RISC: Reduced Instruction Set Computing. Abordagem de arquitetura

associada a instrugdes regulares e operagdes relativamente simples.

RISC-V: Arquitetura de conjunto de instrugdes aberta e modular

padronizada pela RISC-V International.

RTOS: Real-Time Operating System. Sistema operacional projetado
para fornecer mecanismos adequados a requisitos temporais

previsiveis.

SoC: System on Chip. Circuito integrado que combina CPU,
memoria/interface de memoria, periféricos e outros blocos em um

unico chip.
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Toolchain: Conjunto de ferramentas de desenvolvimento, como

compilador, assembler, linker, debugger e utilitarios.

Watchdog: Temporizador ou mecanismo de supervisdo usado para

detectar travamentos e iniciar recuperagao do sistema.
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APENDICE C — QUADROS E TABELAS DO ESTUDO ORIGINAL

Os quadros e tabelas a seguir s3o reproduzidos e normalizados a partir

da versdo académica de 2024 para preservar a rastreabilidade do

estudo que originou esta edi¢do. Recomenda-se validar novamente

valores, unidades, referéncias e condi¢des experimentais antes de

utilizar os nimeros como base de decisdao de produto.

Quadro C.1 — Comparacdo entre arquiteturas RISC-V e ARM

Métrica RISC-V ARM

Eficiéncia 0,8 pJ/instrugao 0,6 pJ/instrugao
energética por

operacao

Laténcia de 20 ciclos 15 ciclos
interrupcoes (ISR)

Gerenciamento de | Suporte basico Completo com DVFS
energia (DVFES)

Tempo de 200 ms 100 ms
inicializac¢do

Criptografia Dependente de Otimizado com
assimétrica software hardware dedicado
(RSA/ECC)

Operacdes Suporte basico Suporte com
matematicas NEON/VFPv4
avancadas

Firmwares seguros

Presente em algumas
extensdes/implementag

TrustZone e Secure
Boot em plataformas

oes compativeis
Compressdo de Limitada em software | Suporte SIMD em
dados plataformas
compativeis
Custo de Associado a abertura Varidvel conforme
desenvolvimento de | da ISA plataforma/licenciame
software nto
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Taxa de erro em

Moderada no quadro

Baixa com ECC no

operagoes original quadro original

matematicas

Compensacao/corre | Basico no quadro Suporte ECC no

cdo de erro original quadro original

Personalizagao e Alta modularidade Extensivel com

extensibilidade limitagdes do modelo
adotado

Modos de baixa Basico no quadro Avangados em

poténcia original plataformas
compativeis

Consumo em 0,5 uW 0,3 uW

standby

Resiliéncia a Moderada Alta

temperaturas

extremas

TinyML Dependente de Ecossistema/otimizag

extensoes Oes amplas no quadro

original

Seguranga e Basico no quadro TrustZone/Secure

autenticacao de original Boot em plataformas

firmware compativeis

Fonte no estudo original: adaptado pelo autor com base

em Lee et al. (2020). Os numeros e generalizagoes devem

ser revalidados para a implementagdo concreta.
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Tabela C.2 — Consumo de processadores ARM e RISC-V no estudo

original

Processador Operacao Inativo (mW) | Baixa

(mW/MHz) poténcia
(mW)

ARM Cortex- 0,04 0,1 0,9

MO

ARM Cortex- 0,09 0,3 1,2

M3

ARM Cortex- 0,12 0,5 1,5

M4

SiFive E31 0,06 0,2 1,0

(RISC-V)

SiFive E51 0,10 0,4 1,3

(RISC-V)

Fonte no estudo original: elaborado pelo autor com base

em Zhan et al. (2020).

Quadro C.3 — Confiabilidade entre arquiteturas no estudo original

Métrica RISC-V ARM X86
Resiliéncia a erros de Parcial/depende de Sim SSim
hardware (ECC) extensoes

Algoritmos de correcdo | Limitado Sim Sim
de erros

Taxa de falha em Nao indicado como Sim Sim
operagoes criticas vantagem

Alta temperatura Nao indicado como Sim Sim
operacional vantagem

Autocorregao de falhas Nao Sim Sim
Execugdes longas sem Sim Sim Sim

reboot
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Resiliéncia contra SEU | Nao no quadro original | Sim Sim

Firmware seguro / Nao no quadro original | Sim Sim

trusted boot

Diagnostico de falhas Nao no quadro original | Sim Sim

avangado

Modularidade/flexibilida | Sim Nao Nao

de

Custo de redundancia Baixo Nao Nao

Suporte de longo prazo Depende de Sim Sim
comunidade/fornecedor

Baixo consumo/standby | Nao no quadro original | Sim Nao

avangado

Temperaturas extremas | Nao no quadro original | Sim Sim

TinyML Nao no quadro original | Sim Nao

Autenticagdo de Nao no quadro original | Sim Sim

firmware completa

Fonte no estudo original: elaborado pelo autor com base

em Cota e Lubaszewski (2011). A edi¢ao ampliada

ressalta que esses recursos dependem da implementagdo e

ndo da ISA de forma isolada.

Quadro C.4 — Tipos de licenciamento no estudo original

Arquit | Licenciamen

etura to

Custo Vantage

ns

Desvantagens
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RISC- | ISA aberta Sem Flexibilid | Maturidade e
\Y royalties ade; suporte variam
pela ISA; possibilid | por
outros ade de implementacao/e
component | reducdo | cossistema
es podem de custos
ter custos e
customiz
acao
ARM Proprietaria/c | Custos Ecossiste | Menor liberdade
omercial dependem | ma no nivel da ISA;
do modelo | maduro e | custos
de suporte comerciais
produto/lice | amplo variaveis
n¢a
x86 Proprietéaria/c | Custos Ecossiste | Menor
omercial incorporado | ma customizagao da
s ao maduro e | ISA e maior
produto/pla | alta consumo em
taforma compatibi | algumas classes
lidade de | embarcadas
software

Fonte no estudo original: elaborado pelo autor com base

em Asanovic e Patterson (2017) e Patterson e Hennessy

(2018).
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Sinopse

Este livro analisa a arquitetura RISC-V e discute sua
viabilidade como alternativa para projetos de hardware
embarcado. A obra compara RISC-V com arquiteturas
consolidadas, como ARM e x86, considerando desempenho,
eficiéncia energética, confiabilidade, custo, flexibilidade
de projeto e maturidade do ecossistema.

Ao longo dos capitulos, o leitor encontra uma abordagem
técnica e aplicada, com fundamentos de arquitetura de
computadores, analise comparativa, implicacées para
sistemas embarcados e reflexdes sobre adogao tecnoldgica.
O resultado é uma referéncia util para estudantes,
pesquisadores e profissionais interessados em inovagao
em hardware e sistemas embarcados.
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