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1. はじめに 
RX ファミリ CPU コア（以下 RX と略）は 16 ビット×16 ビットの積和器を搭載しています。乗算を用いた

演算式やアドレス計算で通常に用いる 32 ビット×32 ビットの整数乗算命令（MUL 命令）は、32 ビット×32
ビットの演算結果 64 ビットのうち下位 32 ビットをその演算結果とします。つまり、MUL命令の使用にあたっ
ては、演算結果が 32 ビットを超えないという前提があります。ところが、数値データを固定小数点表現（例
えば、[1]を参照ください）で表す場合、乗算あるいは積和演算の結果のうち、有効なデータは上位側に位置
するのが普通です。そのため、固定小数点表現を用いた数値データの乗算あるいは積和演算の場合に MUL
命令を用いていたのでは、演算結果が 32 ビット以内に納まる場合しか用いることができず、狭い範囲の数値
データしか表現できなくなるという問題が発生します。この問題を解決するために、RX は 48 ビットのアキュ
ムレータによる積和演算命令（または乗算命令）、アキュムレータに格納された値の丸め演算を実行する命
令、およびアキュムレータと汎用レジスタ間のデータの転送命令をサポートしています。これらの積和演算
命令や丸め命令等を組み合わせることで、固定小数点表現を用いた数値データの種々の演算を高速に実現で
き、DSP に匹敵するデータ処理能力を実現することができます。RX の積和演算命令の詳細は「RX ファミリ 
ソフトウェアマニュアル」を参照ください。アプリケーションノート「積和演算命令の活用方法」
（R01AN0254JJ0100）では、これらの積和演算命令や丸め命令の使い方を説明しています。 

本アプリケーションノートでは、RX ファミリ C/C++コンパイラ（以下コンパイラと略）の拡張機能であ
る積和演算の組み込み関数（コンパイラ V1.01 からサポートされます）の使い方について説明します。組み
込み関数は C 言語の関数呼び出しの形式で記述することができ、コンパイラによってインライン展開されま
す。組み込み関数を使うことで、アセンブリ言語を使わずに効率のよい積和演算をアプリケーションから容
易に利用できます。 

[1] 森、名取、鳥居; "岩波講座 情報科学-18 数値計算", pp.1-27, 岩波書店, (1982) 

 

2. 組み込み関数の種類 
コンパイラの拡張機能として次の 3 種類の積和演算の組み込み関数が用意されています。 

• macw1 

• macw2 

• macl 

macw1 と macw2 は固定小数点データ向きの組み込み関数です。macw1 と macw2 は、16 ビット符号付きデー
タ同士の積和演算の結果を RACW 命令で丸め処理をしてから 16 ビット符号付きデータとして返します。
macw1 と macw2 の違いは、丸め処理を「RACW #1」命令で行うか、それとも「RACW #2」命令で行うかと
いう点です。これに対して、macl は整数データ向きの組み込み関数になっています。macl は、16 ビット符号
付きデータ同士の積和演算の結果を 32 ビット符号付きデータとして返します。 
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2.1 macw1 
組み込み関数 macw1 は固定小数点データ向きの積和演算を行います。macw1 は 16 ビットの符号付きデー

タ同士の積和演算を実行し、結果を 16 ビットの符号付きデータで返します。ただし、演算結果は「RACW #1」
命令で丸め処理を行います。 

組み込み関数 macw1 の呼び出し形式は次のとおりです。 

#include <machine.h> 
short macw1(short* data1, short* data2, unsigned long count); 
 
引数 data1 と data2 にはそれぞれ 16 ビット符号付きデータ配列の先頭アドレスを指定します。引数 count に

は配列の長さ（要素数）を指定します。 

組み込み関数 macw1 の呼び出しは次の演算の流れにインライン展開されます。 

1. アキュムレータの初期化（0 を設定） 

2. data1 と data2 の積和演算の繰り返し処理ループ（MULLO、MULHI、MACLO、MACHI 命令） 

3. 演算結果（アキュムレータ）の丸め処理（「RACW #1」命令） 

4. アキュムレータからの演算結果の取り出し（MVFACHI 命令） 

この演算の流れを図 1 に示します。積和演算はアキュムレータ（ACC）を使って 48 ビット長の精度で実行
します。演算結果は「RACW #1」命令で丸め処理をした後、MVFACHI 命令でアキュムレータの上位 32 ビッ
トを取り出して戻り値にします。 

 

 
図 1 組み込み関数 macw1 の演算の流れ 

 
また、この演算の流れを C 言語の擬似コードで表現すると次のようになります。 
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short macw1(short* data1, short* data2, unsigned long count) 
{ 
    short ret; 
 
    /* (1) */ 
    アキュムレータの初期化; 
    /* (2) */ 
    while (count--) { 
        積和演算(*data1, *data2);  // MULLO、MACLO、MACHI命令 
        data1++; 
        data2++; 
    } 
    /* (3) */ 
    丸め処理;  // 「RACW #1」命令 
    /* (4) */ 
    ret = アキュムレータからの演算結果の取り出し;  // MVFACHI命令 
    return ret; 
} 

 

 

2.2 macw2 
組み込み関数 macw2 は、固定小数点データ向きの積和演算を行います。macw2 は 16 ビットの符号付き整

数データ同士の積和演算を実行し、結果を 16 ビットの符号付き整数データで返します。ただし、演算結果は
「RACW #2」命令で丸め処理をします。 

組み込み関数 macw2 の呼び出し形式は次のとおりです。 

#include <machine.h> 
short macw2(short* data1, short* data2, unsigned long count); 
 
引数 data1 と data2 にはそれぞれ 16 ビット符号付きデータ配列の先頭アドレスを指定します。引数 count に

は配列の長さ（要素数）を指定します。 

組み込み関数 macw2 の呼び出しは次の演算の流れにインライン展開されます。 

(1) アキュムレータの初期化（0 を設定） 

(2) data1 と data2 の積和演算の繰り返し処理ループ（MULLO、MULHI、MACLO、MACHI 命令） 

(3) 演算結果（アキュムレータ）の丸め処理（「RACW #2」命令） 

(4) アキュムレータからの演算結果の取り出し（MVFACHI 命令） 

この演算の流れを図 2 に示します。積和演算はアキュムレータ（ACC）を使って 48 ビット長の精度で実行
します。演算結果は「RACW #2」命令で丸め処理をした後、MVFACHI 命令でアキュムレータの上位 32 ビッ
トを取り出して戻り値にします。 
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図 2 組み込み関数 macw2 の演算の流れ 

 
また、この演算の流れを C 言語の擬似コードで表現すると次のようになります。 

short macw2(short* data1, short* data2, unsigned long count) 
{ 
    short ret; 
 
    /* (1) */ 
    アキュムレータの初期化; 
    /* (2) */ 
    while (count--) { 
        積和演算(*data1, *data2);  // MULLO、MACLO、MACHI命令 
        data1++; 
        data2++; 
    } 
    /* (3) */ 
    丸め処理;  //「RACW #2」命令 
    /* (4) */ 
    ret = アキュムレータからの演算結果の取り出し;  // MVFACHI命令 
    return ret; 
} 
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2.3 macl 
組み込み関数 macl は整数データ向きの積和演算を行います。macl は 16 ビットの符号付きデータ同士の積

和演算を実行し、結果を 32 ビットの符号付きデータで返します。 

組み込み関数 macl の呼び出し形式は次のとおりです。 

#include <machine.h> 
long mac1(short* data1, short* data2, unsigned long count); 
 
引数の data1 と data2 にはそれぞれ 16 ビット符号付きデータ配列の先頭アドレスを指定します。引数 count

には配列の長さ（要素数）を指定します。 

組み込み関数 macl の呼び出しは次の演算の流れにインライン展開されます。 

1. アキュムレータの初期化（0 を設定） 

2. data1 と data2 の積和演算の繰り返し処理ループ（MULLO、MULHI、MACLO、MACHI 命令） 

3. アキュムレータからの演算結果の取り出し（MVFACHI 命令） 

この演算の流れを図 3 に示します。積和演算はアキュムレータ（ACC）を使って 48 ビット長の精度で実行
します。演算結果は MVFACMI 命令でアキュムレータ中央の 32 ビットを取り出して戻り値にします。 

 

 
図 3 組み込み関数 macl の演算の流れ 

 
また、この演算の流れを C 言語の擬似コードで表現すると次のようになります。 
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long macl(short* data1, short* data2, unsigned long count) 
{ 
    long ret; 
 
    /* (1) */ 
    アキュムレータの初期化; 
    /* (2) */ 
    while (count--) { 
        積和演算(*data1, *data2);  // MULLO、MACLO、MACHI命令 
        data1++; 
        data2++; 
    } 
    /* (3) */ 
    ret = アキュムレータからの演算結果の取り出し;  // MVFACMI命令 
    return ret; 
} 

 

 

3. 組み込み関数の使用上の注意点 
この章では組み込み関数（macw1, macw2, macl）を使用する上での注意点について説明します。 

 

3.1 データのアドレス境界整合 
この節では、C 言語プログラムで積和演算のデータを 4 バイトのアドレス境界に配置する方法について説

明します。 

組み込み関数（macw1, macw2, macl）は、積和演算を行うデータ数が 2 個以上ある場合には、2 個の 16 ビッ
トデータを 32 ビット（4 バイト長）データにパックしてレジスタにロードする処理に展開されます。RX は
任意のアドレス境界から 32 ビットデータを読み出すことができるので、データをメモリ上の任意のアドレス
に配置することが可能です。しかし、4 バイトのアドレス境界に整合するようにデータを配置すれば、RX は
1 回のメモリアクセスで 32 ビットデータをロードできるので実行速度の面で有利です。 

C 言語で任意のデータを 4 バイト境界に整合させるためには、そのデータをダミーの long 整数メンバと同
じ一つの共用体（union）にラッピングするテクニックを使用します。例えば次のように記述します。 

/* データ u1.dataを 4バイトのアドレス境界に整合させる例 */ 
union { int16_t data[10]; int32_t dummy; } u1; 

 
この例では short 型の配列データ（u1.data[10]）の先頭アドレスが 4 バイト境界に整合されることがコンパ

イラによって保証されます。 

なお、ANSI 標準 C 言語では共用体の先頭メンバに対する初期化が可能ですので、次のように初期化データ
も問題なく定義できます。 
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/* データ u2.dataを 4バイト境界に整合させ初期値を設定する例 */ 
const union { int16_t data[10]; int32_t dummy; } u2 = { 
    { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 } 
}; 

 
上の例では、初期値列が二重の括弧（カーリーブラケット）に囲まれていますが、これは両方とも必要で

す。外側の括弧は共用体に対応し、内側の括弧は short 型の配列に対応しています。 

 

3.2 積和演算の繰り返しカウント 
組み込み関数（macw1, macw2, macl）の第 3 引数には積和演算の繰り返しカウント数を指定します。カウン

ト数には、変数を含む式と定数式のどちらでも記述することができます。ところが、引数のカウント数が変
数を含むか定数式であるのかによって、コンパイラは組み込み関数の呼び出しを異なるパターンの命令列に
展開します。 

他の条件が同じであれば、一般に、カウント数が定数式である方が変数を含む式である場合よりも短くて
速いコードが生成されます。したがって、積和演算の繰り返し回数があらかじめわかっているときはカウン
ト数を定数式で指定することで、より効率のよいコード生成が期待できます。 

 

3.3 割り込み関数でのアキュムレータの退避と復帰 
組み込み関数（macw1, macw2, macl）を使用するアプリケーションは、割り込み関数の中でアキュムレータ

（ACC）の内容が書き換えられないことを保証しなければなりません。つまり、割り込み関数でアキュムレー
タの内容が書き換えられる可能性がある場合は、割り込み関数の入口でアキュムレータの内容を退避し、出
口で復帰する必要があります。 

割り込み関数でアキュムレータを退避／復帰する機能の詳細については「RX ファミリ C/C++コンパイラ、
アセンブラ、最適化リンケージエディタ コンパイラパッケージ ユーザーズマニュアル」のコンパイルオプ
ションの「save_acc」の説明（コンパイルオプション「save_acc」はコンパイラ V1.01 からサポートされます）、
あるいは、拡張言語仕様の「#pragma interrupt」の説明を参照してください。 

 

4. サンプルプログラム 
この章では組み込み関数を使ったプログラム例を座標の回転を用いて説明します。 

 

4.1 座標の回転（座標変換） 
図 4 に示すように、原点を中心として 2 次元の座標 (x, y)を回転する変換を考えます。 
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図 4 座標の回転（座標変換） 

 
回転する角度をθ、回転した先の座標を ( ′ x , ′ y )とすると、この座標変換は次の行列の乗算で表現できます。 

′ x 
′ y 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ =

cosθ −sinθ
sinθ cosθ

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ ×

x
y

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥  

この例では回転する角度θを具体的に 75 度として、次の変換式を使うことにします。 

′ x 
′ y 

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ =

0.25882 −0.96593
0.96593 0.25882

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ ×

x
y

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥  

上の式の 4 行 4 列の正方行列（以下変換行列と呼びます）の要素の値は-1.0 から 1.0 の間のデータですので、
bit15 と bit14 の間に小数点がある 16 ビット長の固定小数点データで表現できます。このデータ表現では bit14
から bit0 が小数点部分になるので、例えば 0.25882 は 

0.25882 × 215 = 8481 
つまり 16 進表現で 0x2121 となります。このようにして、変換行列の要素を 16 ビットデータとすることで

積和演算を使用する準備が整います。 

 

4.2 データ構造と組み込み関数の選択 
まず、変換行列の 16 ビット固定小数点データ 

a b
c d

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥  

は一次元の配列で表現し、次の順番（左から右）で各要素を配列に格納します。 

a,b,c,d  
次に、二次元の座標(x, y)は 16 ビットの符号付き整数の配列（要素数が 2）で表現し、先頭の要素を x 座標、

2 番目の要素を y 座標と約束します。 

なお、この例の場合、入力に固定小数点データを含むので、演算結果を 16 ビットの符号付き整数にするた
めに小数点位置を調整する必要があります。具体的には、変換行列の要素の値について bit15 と bit14 の間に
小数点があると考えたので、丸め処理をする前に演算結果を左へ 1 ビットだけシフトしなければなりません。
そこで積和演算の組み込み関数の macw1 を選択します。 
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4.3 サンプルプログラム 
4.1 節および 4.2 節で説明した考え方で作成したプログラム例を次に示します。 

#include <machine.h> 
 
/* 
  75度の回転変換 
  座標(xy_in[0], xy_in[1])を 75度回転した先の座標を 
  (xy_out[0], xy_out[1])に格納して返す 
   
 */ 
void rotate75(int16_t *xy_in, short *xy_out) 
{ 
    static union { short matrix[4]; int32_t dummy; } u = { 
        { 
            0x2121,  0x845d, /* 0.25882, -0.96593 */ 
            0x7ba3,  0x2121, /* 0.96593,  0.25882 */ 
        } 
    }; 
 
    xy_out[0] = (int16_t)macw1(xy_in, u.matrix, 2); 
    xy_out[1] = (int16_t)macw1(xy_in, u.matrix + 2, 2); 
} 
 
void main(void) 
{ 
    union { int16_t coord[2]; int32_t dummy; } u1, u2; 
 
    /* 座標(128, 64)を 75度回転 */ 
    u1.coord[0] = 128; 
    u1.coord[1] = 64; 
    rotate75(u1.coord, u2.coord);  /* 結果は u2.coordに入る */ 
} 
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ホームページとサポート窓口 
ルネサス エレクトロニクスホームページ 

http://japan.renesas.com/
 
お問合せ先 

http://japan.renesas.com/inquiry
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改訂記録 

改訂内容 
Rev. 発行日 ページ ポイント 
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製品ご使用上の注意事項 

ここでは、マイコン製品全体に適用する「使用上の注意事項」について説明します。個別の使用上の注意

事項については、本ドキュメントおよびテクニカルアップデートを参照してください。 
 

1. 未使用端子の処理 
【注意】未使用端子は、本文の「未使用端子の処理」に従って処理してください。 
CMOS 製品の入力端子のインピーダンスは、一般に、ハイインピーダンスとなっています。未使用

端子を開放状態で動作させると、誘導現象により、LSI 周辺のノイズが印加され、LSI 内部で貫通電

流が流れたり、入力信号と認識されて誤動作を起こす恐れがあります。未使用端子は、本文「未使用

端子の処理」で説明する指示に従い処理してください。 
2. 電源投入時の処置 

【注意】電源投入時は，製品の状態は不定です。 
電源投入時には、LSI の内部回路の状態は不確定であり、レジスタの設定や各端子の状態は不定で

す。 
外部リセット端子でリセットする製品の場合、電源投入からリセットが有効になるまでの期間、端子

の状態は保証できません。 
同様に、内蔵パワーオンリセット機能を使用してリセットする製品の場合、電源投入からリセットの

かかる一定電圧に達するまでの期間、端子の状態は保証できません。 
3. リザーブアドレス（予約領域）のアクセス禁止 

【注意】リザーブアドレス（予約領域）のアクセスを禁止します。 
アドレス領域には、将来の機能拡張用に割り付けられているリザーブアドレス（予約領域）がありま

す。これらのアドレスをアクセスしたときの動作については、保証できませんので、アクセスしない

ようにしてください。 
4. クロックについて 

【注意】リセット時は、クロックが安定した後、リセットを解除してください。 
プログラム実行中のクロック切り替え時は、切り替え先クロックが安定した後に切り替えてくださ

い。 
リセット時、外部発振子（または外部発振回路）を用いたクロックで動作を開始するシステムでは、

クロックが十分安定した後、リセットを解除してください。また、プログラムの途中で外部発振子

（または外部発振回路）を用いたクロックに切り替える場合は、切り替え先のクロックが十分安定し

てから切り替えてください。 
5. 製品間の相違について 

【注意】型名の異なる製品に変更する場合は、製品型名ごとにシステム評価試験を実施してくださ

い。 
同じグループのマイコンでも型名が違うと、内部 ROM、レイアウトパターンの相違などにより、電

気的特性の範囲で、特性値、動作マージン、ノイズ耐量、ノイズ輻射量などが異なる場合がありま

す。型名が違う製品に変更する場合は、個々の製品ごとにシステム評価試験を実施してください。 
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