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Микроконтроллеры сеМейства 
RZ/N коМпании ReNesas
Сергей ВолкоВ, инженер, sergVolkov1971@yandex.ru

В статье рассматриваются микроконтроллеры семейства RZ/N ком-
пании Renesas. Описание их основных модулей позволяет составить 
представление о  возможностях микроконтроллеров этого семейства, 
предназначенного для решения широкого ряда задач промышленной 
автоматизации.

Словарь
•	 AHB – высокоскоростная шина
•	 АРВ – шина периферийных модулей
•	 AXI – расширенный интерфейс ARM
•	 A5PSW – 5-портовый коммутатор Ethernet
•	 BGPIO – базовый модуль порта ввода/вывода
•	 ECC – код коррекции ошибок 
•	 FMMU – модуль управления памяти интерфейса 

Fieldbus
•	 FPU – модуль работы с числами с плавающей 

запятой
•	 GMAC – гигабитный контроллер доступа к медиа-

среде
•	 GIC – контроллер прерываний 
•	 HSR – бесшовное резервирование среды высокой 

готовности 
•	 HWF – аппаратно реализованные функции 

Ethernet
•	 IPCM – межпроцессорные коммуникации 
•	 MDIO – интерфейс ввода/вывода данных
•	 MMU – модуль управления памятью
•	 MSEBI	– интерфейс внешней шины 
•	 NoC – сеть-на-кристалле
•	 PRP – протокол параллельного резервирования
•	 RTOS – операционная система реального времени 

(ОСРВ) 
•	 Sercos	III – последовательный коммуникацион-

ный интерфейс реального времени 

ВВедение
прежде чем приступить к рассмотре-

нию микроконтроллеров (Мк) семей-
ства RZ/N компании Renesas, буквально 
в двух словах опишем Мк этой группы, 
чтобы указать в  ней место Мк RZ/N. 
в состав группы входят четыре семей-
ства:

 – RZ/a;
 – RZ/G;
 – RZ/N;
 – RZ/T.

наше описание семейств построено 
по принципу «от простого – к сложному». 
Мк RZ/T базируется на процессорных 
ядрах arm Cortex-R7. они предназна-
чены для высокопроизводительных 
Мк, работающих в режиме реального 
времени. их тактовую частоту можно 
увеличить до 600 МГц. Максимальная 
частота Мк RZ/T – 600 МГц, что является 
предельным значением для Cortex-R7.

в Мк RZ/T, как и в других микрокон-
троллерах семейства RZ, используется 
технология R-IN, основу которой состав-

ляет аппаратный ускоритель ethernet, 
позволяющий ускорить процесс обра-
ботки в четыре раза. Мк этой группы 
рекомендуется использовать в промыш-
ленных приложениях для управления 
электроприводами и исполнительными 
механизмами.

в состав семейства RZ/a входят мно-
гоядерные Мк с процессорными ядра-
ми Cortex-а9, тактируемые частотой 
400 МГц и 528 МГц в последней модифи-
кации RZ/a2 М [1]. Ядра Cortex-а9 пред-
назначены для работы с  достаточно 
сложными операционными системами, 
например Linux или android. Микро-
контроллеры RZ/a удобно использовать 
в коммуникационных и мультимедийных 
приложениях, а также для построения 
человеко-машинного интерфейса.

семейство RZ/G делится на  два 
подсемейства многоядерных Мк  – 
RZ/G1 и RZ/G2. первое из них базируется 
на ядрах Cortex-а15 и Cortex-а7 с тактовой 
частотой до 1,5 ГГц, а второе – на 64-бит 
Cortex-а57 и Cortex-а53 с той же тактовой 

Рис. 1.	Сравнительные	возможности	семейств	RZ/G	и	RZ/A	для	создания	интерфейса	«человек-машина»
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электронные компоненты №05 2020

Параметр RZ/N1D RZ/N1S RZ/N1L

Процессор
Arm Cortex-A7 2 ядра 1 ядро –

Arm Cortex-M3 + + +

Память

2 Мбайт с ЕСС

4 Мбайт с ЕСС + + +

контроллер DDR – + +

Quad SPI 1 2/1* 1

SDIO/SD/eMMC 2 2 2

NAND + + +

Сеть

R-IN + + +

порты Ethernet 5/3** 5/3* 3

независимые 
GMAC 2 –/2* 1

Периферия

АЦП 2/1 1 1

UART 8 8 8

I2C 2 2 2

параллельная 
шина + + только ведомая

USB + + +

Контроллер ЖКД + + –

Число линий ввода/вывода 170/132** 160/95* 95

Корпус
400 LFBGA (17×17 мм) 

или 324 LFBGA 
(15×15 мм)

324 LFBGA (15×15 мм) 
или 196 LFBGA 

(12×12 мм)
196 LFBGA (12×12 мм)

Таблица.	Некоторые	основные	параметры	МК	семейства	RZ/N1D	и	их	различия

* В знаменателе – для МК в 324-выводном корпусе, в числителе – для МК в 196-выводном корпусе.
** В знаменателе – для МК в 400-выводном корпусе, в числителе – для МК в 324-выводном корпусе.

частотой. причем, в самом мощном Мк – 
по четыре ядра Cortex-а57 и Cortex-а53. 
Мы с  удовольствием рассказали  бы 
об  этих Мк, но, увы, документацию 
от компании можно получить только при 
условии подписания соглашения о нераз-
глашении.

Мк RZ/G предназначены для прило-
жений с высокой вычислительной мощ-
ностью. сопоставить семейства RZ/G 
и RZ/a поможет рисунок 1, на котором 

показаны возможности этих устройств 
для создания человеко-машинного 
интерфейса.

Многоядерные Мк семейства RZ/N, 
наверное, можно позиционировать как 
переходный мостик от семейства RZ/T 
к семейству RZ/G – их можно использовать 
для управления в промышленных систе-
мах, но они обладают и очень неплохими 
сетевыми возможностями. Мк базируют-
ся на ядрах Cortex-а7 и Cortex-М3. Ядро 

Cortex-М3 было анонсировано в далеком 
2004 г. поскольку оно хорошо описано, мы 
не будем его описывать еще раз.

Ядро Cortex-а7 появилось в 2011 г. 
оно разработано для экономичных 
приложений и заменило ядро Cortex-а8, 
превзойдя его в производительности 
и  энергоэффективности. к  тому  же, 
у ядра Cortex-а7 – меньше размеры. рас-
пределение задач между ядрами в Мк 
RZ/N иллюстрирует рисунок 2.

Д а л е е  м ы  о п и ш е м  М к  R Z / N1D  
на  основе двуядерного к лас тера 
Cortex-а7 и ядра Cortex-М3. Этот микро-
контроллер имеет наибольшие функци-
ональные возможности среди других Мк 
семейства. некоторые основные пара-
метры данных Мк и их различия приве-
дены в таблице. структурная схема Мк 
RZ/N1D показана на рисунке 3.

Функциональные модули 
мк RZ/N1D

Процессорные ядра и память
поскольк у процессорные ядра 

Cortex-а7 и Cortex-М3 хорошо извест-
ны, мы лишь кратко напомним читате-
лям их основные параметры. в состав 
Мк RZ/N1D входит двуядерный кластер 
Cortex-а7. каждое ядро кластера содер-
жит кэш команд уровня L1 емкостью 
16 кбайт и точно такой же по объему 
кэш данных. общий для двух ядер кэш 
уровня L2 имеет емкость 256 кбайт.

в состав каждого из  ядер входит 
модуль работы с плавающими числа-
ми (FPU) и модуль управления памяти 
(MMU), а также контроллер прерываний 
(GIC). Максимальная частота тактирова-
ния ядер достигает 500 МГц. Заметим, что 
частота тактирования ядер должна быть 
кратна частоте тактирования сети NoC 
с коэффициентом кратности 1, 2 или 4.  
о  проце ссорном ядре Cor te x- М3   

Рис. 2. Распределение	задач	между	ядрами	МК	семейства	RZ/N
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Рис. 3.	Структурная	схема	МК	RZ/N1D
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электронные компоненты №05 2020

мы ничего нового не скажем. Заметим 
только, что его частота тактирования 
может меняться в  пределах 15,625–
125 МГц.

М е ж п р о ц е с с о р н ы е  к о м м у н и -
к а ц и и  м е ж д у  я д р а м и  C o r t e x- a 7   
и Cortex-M3 осуществляются посредством 
трех почтовых ящиков. Модуль IPCM имеет 
три выхода прерываний, подключенных 
к каждому из трех ядер. в состав каждого 
почтового ящика входят семь 32-бит реги-
стров для записи и хранения сообщений. 
Модуль формирует прерывания, которые 
могут адресоваться любому из трех про-
цессоров или одновременно всем.

в Мк встроена память sRaM с кодом 
коррекции ошибок eCC емкос тью 
2 Мбайт. У других модификаций семей-
ства объем sRaM может достигать 
6 Мбайт. Для работы с внешней памятью 
DDR2/3 в Мк используется специальный 
контроллер. Благодаря многопорто-
вой архитектуре удается эффективно 
распределить доступ к памяти разных 
типов. перечислим некоторые особен-
ности контроллера DDR2/3:

 - контроллер работает асинхронно 
с сетью NoC;

 - величина адресного пространства 
(макс.): 2 Гбайт;

 - ширина шины данных: 8 или 16 бит 
и 8-бит eCC;

 - схема приоритетов задается про-
граммно;

 - входящий адрес и тип команды для 
каждого порта проверяется, как 
указано в установочном регистре;

 - можно сформировать до 16 обла-
стей адресного пространства, 
каждая из которых проверяется 
по своему правилу.

контроллер DDR2/3 преобразует адре-
са пользователя в адреса памяти. размер 
используемой памяти DDR2/3 необхо-
димо записать в установочный регистр. 
структура адреса памяти состоит из пяти 
полей, к каждому из которых можно адре-
соваться отдельно. вся цепочка выглядит 

следующим образом: «выбор кристалла – 
строка – банк – столбец – тракт передачи 
данных».

контроллер флэш-памяти NaND, 
как нетрудно догадаться, реализует 
обмен данными с памятью NaND. Фор-
мат данных соответствуют требова-
ниям спецификации ONFI 2.2 и более 
ранней ONFI 1.x. контроллер может 
работать в асинхронном режиме и под-
держивает до  четырех микросхем 
NaND. контроллер реализует защиту 
памяти, поддерживает страницы объ-
емом 356 байт…16 кбайт.

Для коммутации с памятью исполь-
зуется встроенный контроллер Quad 
sPI, который также адресуется к четы-
рем микрос хемам, под держивает 
1/2/3/4-байт адресацию и осуществляет 
защиту записи. Заметим, что контроллер 
не осуществляет декодирование адре-
сов, а входящие адреса и есть адреса 
флэш-памяти.

в состав Мк входят два контролера 
sDIO/sD/eMMC, каждый из которых реа-
лизует многоблочные циклы записи/сти-
рания. скорость передачи данных при 
тактировании частотой 25 МГц составляет 
12,5 Мбит/с, а в высокоскоростном режи-

ме при тактировании частотой 50 МГц 
скорость передачи данных увеличивается 
до 25 Мбит/с. передача данных произво-
дится в формате 1, 4 или 8 бит. интерфейс 
UsB соответствует стандарту UsB 2.0, так-
тируется частотой 48 МГц и поддержива-
ет скорости передачи данных 480 Мбит/с, 
12 Мбит/с (UsB 1.1), 1,5 Мбит/с (UsB 1.1).

Периферия
в состав периферийных модулей вхо-

дят коммуникационные интерфейсы, 
порты ввода/вывода, интерфейс внеш-
ней шины MseBI, аЦп, модули таймеров 
и контроллер ЖкД. к коммуникацион-
ным интерфейсам отнесем следующие:

 – 8×UaRT. Максимальная скорость 
передачи данных каждого порта 
достигает 5,2 Мбит/с, каждый порт 
и м е е т отде льные буф еры FIFO 
16×8 на прием и передачу данных;

 – sPI. Четыре ведущих порта и  два 
ведомых, длина кадра 4–1 бит, буфе-
ры FIFO 16×16;

 – 2×I2C. в стандартном режиме ско-
рость передачи данных до 100 кбит/с, 
в  высокоскорос тном режиме  – 
до 400 кбит/с; 7- или 10-бит адреса-
ция, буферы FIFO 8×8;

Рис. 4. Структурная	схема	блока	таймеров

Рис. 5.	Структурная	схема	контроллеру	ЖКД
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 – 2×CaN. скорость передачи данных 
125 кбит/с… 1 Мбит/с, 11- и 29-бит 
идентификаторы.
интерфейс внешней шины MseBI 

полностью программируется и может 
работать как ведущее, так и ведомое 
устройство. возможно обращение 
к четырем внешним синхронным или 
асинхронным устройствам одновре-
менно (четыре линии chip select). 32-бит 
шину данных можно сконфигурировать 
в 8- или 16-бит шину.

в состав Мк входят три базовых моду-
ля порта ввода/вывода BGPIO, на осно-
вании которых конфигурируются шесть 
отдельных портов ввода/вывода. пре-
рывания от них можно формировать 
не только по уровню входного сигнала, 
но и по его фронту.

немного подробнее остановимся 
на блоке таймера. его структурная схема 
показана на рисунке 4. поскольку рисунок 
исчерпывающе иллюстрирует функцио-
нальные возможности блока, мы добавим 
лишь несколько уточнений фраз. в состав 
Мк входят два идентичных блока, каждый 
из которых содержит два программируе-
мых 32-бит таймера и шесть программи-
руемых 16-бит таймеров.

таймеры могут работать в режиме 
автоматической перезагрузки; при этом 
при переполнении содержимое тайме-
ра сбрасывается, и отсчет начинается 
заново. в режиме автоматической пере-
загрузки могут формироваться преры-
вания при достижении установленного 
значения счета. в режиме однократного 
счета при достижении заданного значе-
ния счетчик таймера останавливается, 
и генерируется прерывание.

стоит уделить несколько большее 
внимание контроллеру ЖкД со струк-
т урной с хемой на  рис унке 5.  под 
интерфейс ЖкД выделен один порт; 
можно использовать 18-бит формат 
(6 бит на цвет) или 24-бит формат (8 бит 
на  цвет). при использовании цвето-
вой палитры возможен формат 1, 2, 4, 
8 бит/пикс. Цветовая палитра содержит 
256 16-бит слов. Яркость подсветки регу-
лируется ШиМ-генератором. входной 
буфер FIFO имеет емкость 1000 64-бит 
слов, а выходной – 16 24-бит слов.

контроллер инициализируется непо-
средственно процессорным ядром. 
первоначально необходимо запро-
граммировать как минимум регистры 
вертикальной и горизонтальной син-
хронизации и регистр тактирования 
пикселов, а  также вписать базовые 
адреса в регистры DMa. при использо-
вании цветовой палитры ее необходимо 
сначала загрузить.

старт передачи кадра осуществля-
ется по внутреннему импульсу синхро-
низации, совпадающему с импульсом 
вертикальной синхронизации. при 

этом начинаетс я загрузка данных 
из буферной памяти через каналы DMa 
и распаковка пикселов. Через ведущий 
интерфейс осуществляется чтение шины 
aHB. в течение одного обращения может 
быть считан пакет из 4, 6 или 16 64-бит 
слов. они записываются во входной 
буфер FIFO. в дальнейшем слова распа-
ковываются и передаются через палитру 
в выходной буфер FIFO.

к о н т р о л л е р  м о ж е т  у п р а в л я т ь 
дисплеями размерностью от  QVGa 
(320×240 пикс.) до XGa (1024 768 пикс.). 
при этом при частоте 60  кадров/с 
скорос ть передачи данных нахо -
дится в пределах 0,6 Мбайт/с (QVGa, 
1  бит/пикс.)  – 188,7  Мбайт/с (XGa, 
18/24 бит/пикс.).

обзор модулей периферии закончим 
кратким описанием аЦп. в состав Мк 
входят два модуля 12-бит аЦп после-
довательного приближения. их произ-
водительность находится в пределах 
0,0625–1 Мвыб/с. время преобразования 
не превышает 21 тактового импульса аЦп, 
частота тактирования находится в диапа-
зоне 2–20 МГц. оба модуля аЦп имеют 
по  восемь входных каналов, каждый 
из которых может запускаться отдельно. 
Максимальная дифференциальная нели-
нейность преобразования составляет 
±1 МЗр, а максимальная интегральная 
нелинейность не превышает ±4 МЗр.

R‑IN Engine и Ethernet
R-IN engine – фирменная аппаратная 

технология компании Renesas, ускоря-
ющая работу операционной системы. 
она поддерживает разные сетевые 
технологии и ускоряет обмен данными 
по TCP/IP, а за счет снижения нагрузки 
на процессорные ядра еще и уменьша-
ет энергопотребление. в традиционных 
решениях все процессы, связанные 
с контроллером ethernet, выполняются 

процессором в операционной системе 
реального времени.

технология R-IN значительно раз-
гружает процессор и ускоряет обра-
ботку с помощью аппаратных средств. 
в отличие от использования процессора, 
обеспечивается стабильная, без задер-
жек, обработка данных и управление 
контроллерами ethernet. Фактически 
технология R-IN engine аппаратными 
средствами частично реализует RTOs 
(HW RTOs). в Мк RZ/N1D в состав R-IN 
входят следующие компоненты:

 – Cortex-М3 с контроллером вектор-
ных прерываний, обрабатывающий 
до 126 прерываний;

 – sRaM емкостью 2 Мбайт, из которых 
1 Мбайт отведен под память данных 
и 1 Мбайт предназначен для хране-
ния команд;

 – HW RTOs, реализующая управление 
ресурсами встроенным DMa и кон-
троллером GMaC;

 – одноканальный контроллер GMaC 
с интерфейсом GMII.
перечислим некоторые основные 

особенности HW RTOs;
 – 30 системных вызовов аналогичных 

вызовам в RTOs ITRON;
 – обработка 32 прерываний;
 – 64 контекстных регистр, 16 уровней 

приоритета;
 – 64 события и 64 почтовых ящика.

к R-IN engine также относится кон-
троллер Gigabit ethernet MaC (HW-RTOs 
GMaC) с одним портом, обеспечиваю-
щий скорость передачи данных 1 Гбит/с 
и полнодуплексную связь; кроме того, 
контроллер управляет 5-портовым ком-
мутатором a5PsW. в Мк встроен модуль 
аппаратной реализации функций (HWF) 
ethernet, структурная схема которого 
показана на рисунке 6. в его задачу вхо-
дит распределение ресурсов, управление 
MaC DMa, буферизация данных RaM DMa.

Рис. 6.	Модуль	аппаратной	реализации	функций	(HWF)	Ethernet
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Буфер распределения данных управляет буферизованной 
памятью RaM, которая, в свою очередь, используется для уве-
личения пропускной способности ethernet. несмотря на то, 
что емкость буфера RaM составляет 128 кбайт, в адресном 
пространстве ему отведено 128 Мбайт, что позволяет исполь-
зовать динамическое перераспределение памяти. контроллер 
MaC DMa осуществляет передачу данных между буферной 
памятью RaM и ethernet MaC, позволяя увеличить пропускную 
способность канала передачи данных.

коммутатор a5PsW, управляющий пятью портами, при-
меняется только при работе в полнодуплексном режиме 
со скоростью передачи данных 1000 Мбит/с. при этом пере-
дача данных соответствует требованиям стандарта  Ieee 
1588–2008. при тактировании коммутатора частотой 200 МГц 
скорость передачи через каждый из четырех портов достигает 
1000 Мбит/с, а пятый порт используется для управления.

ведомый контроллер etherCaT соответствует специфика-
ции eTG.1000 etherCaT. некоторые параметры контроллера 
etherCaT:

 - поддержка до трех портов;
 - восемь модулей управления памятью интерфейса 

Fieldbus FMMU;
 - восемь syncManagers для защиты областей памяти 

от одновременного доступа;
 - объем RaM данных: 8 кбайт;
 - защита записи.

Заметим, что на физическом уровне не рекомендуется исполь-
зовать RMII. поскольку в состав этого интерфейса входят буфе-
ры FIFO в передающем канале, которые увеличивают задержку 
переадресации и джиттер, предпочтительнее использовать MII.

Два контроллера Gigabit ethernet GMaC отвечают тре-
бованиям стандартов Ieee 802.3–2008, Ieee 1588–2008 v2, 
Ieee-C37.238, Ieee 802.3-az. vD2.0. поскольку этот интерфейс 
хорошо известен, мы не будем останавливаться на его описа-
нии, но перечислим некоторые из его основных параметров:

 - скорость передачи данных: 10/100/1000 Мбит/с;
 - режим передачи данных: дуплексный и полудуплексный;
 - программируемая длина кадра: до 16 кбайт;
 - поддержка большого числа режимов фильтрации адре-

сов, передача кадров без фильтрации;
 - пробуждение по сети LaN или особым пакетом (magic 

packet).
контроллер GMaC 1 и GMaC подключаются к внешним 

портам 1 и 2, соответственно, через RGMII/RMII. инициали-
зация GMaC должна осуществляться после инициализации 
DMa. при несоблюдении этого условия происходит перепол-
нение буфера FIFO в канале приема данных.

коммутатор бесшовного резервирования среды высокой 
готовности (HsR) соответствует требованиям стандарта IeC 
62439–3:2016. скорость передачи данных в дуплексном режи-
ме составляет 100 Мбит/с. Другие варианты не поддерживают-
ся. Задержка передачи данных не превышает 960 нс. возможна 
коммутация со 128 внешними узлами; при этом размер кадра 
достигает 2 кбайт. временная синхронизация отвечает требо-
ваниям стандарта Ieee 1588–2008. Физический уровень – MII.

последовательный коммуникационный интерфейс реаль-
ного времени sercos III известен более 30 лет. в Мк применяет-
ся ведомый контроллер sercos III IP версии 4.12.0. он имеет два 
порта и реализует передачу данных со скоростью 100 Мбит/с. 
Для управления и хранения данных используется двухпорто-
вое оЗУ. обрабатываются только данные, предназначенные 
для конкретного пользователя. передача данных из RaM 
осуществляется в течение нескольких циклов тактирования. 
Через мультиплексор допускается переключение между про-
токолами sercos и ethernet. Физический уровень – MII.

приложения отправляют и получают данные через интер-
фейс ввода/вывода данных MDIO. Этот двухпроводной 

интерфейс позволяет приложению получить доступ к любым 
регистрам PHY, а также выбрать любой из 32 PHY и любой 
из 32 регистров этого PHY. однако в каждый момент времени 
можно осуществить обращение только к одному регистру.

ВыВоды
в статье относительно детально рассмотрены микрокон-

троллеры RZ/N1D семейства RZ/N. привлекательной особен-
ностью этих Мк является технология R-IN engine, позволяющая 
ускорить коммуникационные процессы с промышленными 
устройствами через сеть ethernet. Дополняют связные воз-
можности Мк 18 стандартных коммуникационных интерфей-
сов. Учитывая, что эти Мк могут управлять ЖкД размерностью 
от QVGa до XGa, эти устройства предназначены для широкого 
ряда систем промышленной автоматизации. 
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