
��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ��

��������	
�������
������
������������������
	��	��

��������������������

�
	���������

 !���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��	
����
�
�������������



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ��

�����
��������������	���

�����������	
	��������
��������������
 �����	����!���� ��
��
"�
#��
������

�
� �
	"��$�
�����
 �������
����
"������$����
  
���� �����
��$���%�������%����
	��$������	���

��!�&#�
���

��������	
	�������
 '��(
�
����	�)��	����������*� 
�������������	����"����
 �����

����� ���� ��$�

������
�
�"���	����
 �	��� ��
����$�
#��
�������
� �
	��������$"��
 ����%������ 
���	������
�������
 �

���	�������� �	��%� ���� ��$������������
���
 ����%��������
���������������� ���������
"�

��������� ��$"����

������%


��������$����
��"����$��%���������
�����
  
���� �����
��$���%��!����
 ����	�������
��������
�	
	�

������
����

	��� "� ��
������%"���� ��
����������%���� ��������!����
 �
�$�
�+
�����%
�������
������������

��	����	����	
����������������$���

"��������������
!�

,
��%�
���
���������
 $������
����
��
�����������
�������������$��
����
������������������
��+
	�

-�
�
��
	-����-��	
���
	!-����
 ��
�
��
����
�
����������
�	
�����������	����  ����
�����
�������� ��$�

������
�
���������� ������������
������ ���
��������%����
������
�����%
�������

!�

(�
�.
����
���������
�����"�.
����
���������
��������	�.
����
�������
������
�$���������	
��%��

	
�
�������
������+��������
�����"�������
�$�����
���
����	�������	
����
����
���� ���
	���
�����������!��

)���
����������
��/
	�
��������
����� �� 
�����
0�
��!�

(���	�����$�����	����	���

����
���
�����
��$������
����
��
����
����
��!�

�

)��$��%���1����
 �)���������������"������



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� 2�

"�#�
����$���
����

�� �����	������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 3�

�� 4�%���
�
��5� ��� �������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 3�

�!�� 6�� �������������4�%���
�
��5� ��� �������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

�!�� 4��+%����	����4�%���
�
��5� ��� ������� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

�!2� �
� 


����%�4�%���
�
��5� ��� �������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

�!2!�� (
����0�
� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 7�

2� .
����
���
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

2!�� 8������
����


��� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

2!�� )����	
�������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

�� )��� ����� !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

3� )�)99�)�	��%�&#�
� 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ��

�� **&��6��

� $�)�	
�&#�
� 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ���

6��
�	�#�6���.
����
���
�,���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 6���

.
����
���
�,����:
�������;�����$ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 6���

(
���*$��

��)����%�������!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 6���



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ��

%
&������'����	(�

%
&������ %
&������'����	(� ���
�

�!�� .
����

<
�������
�������	��
�� 7����

�!�� ���%��� ���� �����������	���

��� �����

�

�

%
�
	
��
��

(�
���  ����%�	���

������
��
�
�
��
	������������ �����������
"���	������	
����+%����	�������������%�

�����
������������	
�����	��%���
����������
�
��
	���������	���

��!�

=�>�4!�*���
�
�"����������	
���
	���
����������������"�?����@� 
$�A�*���"�����!�

=�>�,!�B����"�(�
�6������)�
���
��.��%��

��%"�C� !���"�*

���

���� �6 %�����
�"�(���	�&	�����"�

6		�����@
� 
$"�����!�

=2>���������	��������	��������	����������	������������������ !�����	�����������"���	�������������

���
 �)�����������D��	
����
�
����2���E�



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� 3�

)� 
��	�*�������

(�
�*��
�
��%�*�5,�&#�
���������D**&�E��
���� �%$������	��
���
��*��% 
�������������5� ��� 
�,����

D*�5,E�	��� 
���
�������� �����%����������������������	��
��*�5,����
%
����������������������
��6�2��

���
 ��������
����
!�(�
�	��� 
���
�������*�5,��������������
#�
�	���������� ��$������
���
����� �%����

�����
����% 
���
�������������������������	��
	��������
�*��
�
��%�*�5,�&#�
�������D**&E!�(�
���������

*�5,����
%
��
#�
���������
�����  ����
��
�������
�����������
%
��*�5,�������������"�������		������ �

������������������������
��
����
%
��	�����$�
�"�����
�������
��

�����
%
����	�� �����%�������	����

�$�
�"���	�
�����
�����
���������
��

����
�����
����	��$��

�


��$!�(�
�
�������������������	
���



����������
 
���
���
���������$���� ����2,�%�������"��
� ���

���$����"������� �D2,E���	��"���	
��


���	��%�	
��	��%"�
���$�����"���	����
���������� �������!��(������� �����������
�	������
�����������
�

��
���������*�5,����
%
�������������������
� 


���
� ��� ����������
�
���
���/
������
�
� ��� ����	�����

�
�$� ��%
!��@
���� �	
�
#�
� 
�������	
������
#� ������
�**&��������������!�

4�%���
�
��5� ��� ��������D����
���  ��
�
�������E������
	�����
� ��� $��%�������
�
�����
�
���
���/
����


���
��
� ��� ����	���� ��%
���������
������
���/
������
����%
��
�����
F���������������
�!��(�
�������

� %�����
������
���

������������%������%��	
������ ������
� ��� $��%�������
�
�������%���������������
	�

��������"��������
#�
�	
	�������	 
��
�$� ��%
����
%
����
�
��!��(����	���

���	
�����
�����

�
� 


������������������ %�����
�����%�**&�����������������������	
���%����������
����
���
�


�����


���!�

G���
#��


 $� ��%
���
�
��"�
��
������������
	�� %�����
�������
�����	����B����"����=�>!�*�

����

��
�
�� %�����
����
���� ��������
�  
��
� ��� ��������������������
���
��
����0�
��	
�����
	��
�
!�

���
������
����� ��%
������
��
�	�����
��

�����
������������**&������
�/
	�������������
	����������

� %�����
����� ���
���/
������
���������
�
�����
�
#��


 $� ��%
!�

�� ����+��#
	����������������

(�
�� %�����
�����
� ��� $��%����� ��%
���
�
�������
  �+����������$�%��	
������ ����	
����������

�������
�����������

���!��HI��%
���
�
��F�����������
�

�����������
���
�
�����
���� ��%
������


� ��� ����������� 	�����
���
�� ��������
����%
��
�����
F���������������
�!��

(�
���
���
��������������
���
� ����H
� ��� $��		�����$F�� %�����
���
������  $�	��� �$
	����G�%��
��"�

��	�����J�
��
� 


�����������)���	
����%��
�����&#�
� 
������*
������3!�����G�%��
�����
��������������
�

��
�
�
	������
����	������ ���	
��D
������%����������$�
�������
� 
��E"�������
������ ��
� 


��������

�
�
��
����
��$�
���	
�����������
������
��
������� ���	
������ ��� 
�
�	����
�����
�!��(�
�)���	
�

������
����
��
�
��
	���	
�!��(�
���	
��
� 


��������	���
������
���
����	���
���
	��
�����������������

	�
�������
���	���
������� ���
��
#� ���� $!������
�	"���
������� ���
����
��		
	������
����
�

	���
����� �

(������
�� %�����
�����

	�"�����  $�
�	��%��������
�
����
��
�� �����(!����

(�
��
� 


��������	������
	������������ �����������
������
�	���
	����
�����������

�� %�����
!��������

����%
	���

���������
��
����+
��	�����%
������
��
����
���
�%��������
�
	��$���
�**&��������������!��

(�
���
����������%
����
�	������
	������
�*
�������!2� �
� 


����%�4�%���
�
��5� ��� �������!�



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ��

,���	
�)-��������	
�	
�
������������������������������	��.��

��)� /��������������	�����+��#
	����������������

(�����������������
��� $���
	������
�
����
��
������$���%���������� ��������!������������ ��"��������
��� $�

��
	������� ���+
$���$���%����$!��(�
��
�������
������
�
���$����$��

���������
������	 $��������
�

%�����������
����
��
�!��(�
$������	
���
������������
���
���

������������
��

�������
��������� 	�

�������
����
����
�����%�

	�����������
 ������
���
�
#����%
���������
�����!��*�

�������� ���


#�
� 
������ %�����
����	�������� �������	
�
�	���� ��%
�
� ��� �����������
K�

�� :*6���� ���+
$�
���$��������	���%�����
��

�� ,����
�;
  
���B
$�&#����%
�

�� & 8�
� ���� ���+
$�
���$������

�� ,*6���� ���+
$���%�����
��

�� &  ����������
���� ���+
$��$��

�����
	����
�	� ��������

������
�������

�8� ����G�
 	�

�� **I�D*
���
�*��+
���I�$
�"���	
 $���
	������
����
��
������
���


��
E"���������������	��
���

��� �������������
���
����� $�

�����
	���$����$��

�!��

*

�4!�*���
�
�"����=�>��������
#�
  
�����
���
�������
���
 	!�

(�
�
� ��� ����������� ��%
���
�
������� ����
��������������
���������	��
�
�������� �����������
�
�


#��


��������$�����
�������!�

���� ���0�	���*��������+��#
	����������������

(������������������

����
	�����
�����
�����

�!��(�
����%������������+����!�

��1� 
���
�
����������+��#
	����������������

(�
�**&��������������������	
��
�
�� ��
����������������������
���
�� �����
������%��
����
���
���������

� %�����
!��(�
�
����������������
���
�� ��
����
���
$���%�������� $��
	��
���
���
�
�������
����������

� � � � � � 	 


����������	
� � �

� �


�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�	 
�


� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�	 	�


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


" 	� 	� 	� 	� 		 	
 
 � � � � � � � 	 
 �

��
�������

�����������
����

�����



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� 7�

�
0���
	����	����
���  �
� ��� ��������!�(�
����
� �����
���
�������
�
����������������
������	
	������
�

��������	��������	��������	����������	������������������ !�����	�����������"���	�����������!�

�� pmuludq�L�.��+
	�5� ��� $�,��� 
�@��	����M��	�@��	�N���%�
	!��(����������������
� ��� �
��

��������%�
	�	��� 
����	�������
�	
�����������
%���
���������������%�
	�	��� 
����	�������
������
�

�
%���
�!��(�
���  ���������
�� �����������
� ��� �����������
������
�������
����
����	� ��
���� �
�����

��
�	
�����������
%���
�!��(�
���
����2������D�
�����������E�
� ��� $��  ������
���

�
� ��� ��������

������� $���
�����������
��$�������������!�

�� paddq�L�.��+
	�6		�M��	����	��������!��(�����������������		����
� ��
����	����
���� �
�������
�

�����
��
%���
����	�	
�����������
%���
����	�	
���������
��
�� �������
�	
�����������
%���
��

(�
�������������� ���
	��
 ��������	
���
�

������
�������+��%��	�����%
������
�**&���������������

����
�����
����
��%���
�
� ��� �������!���

�� pshufd�L�.��+
	�*���� 
�,��� 
�@��	!�(�����������������  ������$��
�
�������������
������������

��
����	�������
������
��
%���
������
�� ��
	��������
�	
�����������
%���
�!�

�� pslldq, psrldq�L�.��+
	�*�����I
���:�%���I�%��� �,��� 
�M��	���	!�(����������������	�
����

 �%��� ������������
�
����
����������
%���
�� 
��������%����$���
���
����
	���
�
������$�
�!�

�� psllq, psrlq L�.��+
	�*�����I
���:�%���I�%��� �L�(���������������� �%���  $����������
������
����

�� �������
����������
%���
�� 
��������%��!��(�
���
�
������������������������
����
	������
������������!�

�� movdqua�L�5��
�,��� 
�M��	@��	�6 �%�
	!��(���������������� ��	���������
������$�
�!��(�
$�
����

�
�� �%�
	����������$�
�����	��$!�

��1�)� "
�.��2�
��

(�
���  ����%��
����0�
����
���
	������
�����
�/
	��
� 


����������������� %�����
!���

�� �	��pmuludq�����������������������������
��
���
��	 �paddq�����������	��	!�

(���������
����
��$������
����%�������
�����%�**&���������������������%�
� ��� ��������!��*�����
��
�

�
�
��
0���
	������
��������
� ��� �������������������
�
�������������!�������	
���������
� ������
�

���+�	��
��$������% 
�2�������$�2������
� ��� ���������
���� 	����
����	�������
� ��� �����������	�

������		������"�����
�	������
����% 
���
��������
����

	��$�pmuludq!��

�� �	����"��
��

���
�	�����
��	�#����$������	
���!�

(�
����������
�
������������������  ����
� ��� 
���
��������������
�����
� ���
	�������
�����������

���% 
������������!��(�
�����
������
�����
����	�������������������
���
���������	�
���������
���

H������ F�*�5,���������
!��(�
�
���
���
�
������

���
��
�	����O�%% ��%�	���������+
��	�����%
����

*�5,!���(�
������
��������
�**&��	����
����� �������������������
�+
����������+� 
������	
���

!���

�� ����%������
������
��
���
���
����	�������	�����������
��	!�

(�
�� %�����
��
�	�������	��� 
����	���������

����
�
����
� ��� ����	��������������$�
��
%���
��!��

(�����
	��
����
���
�
�������

�������
�����
�����������
�	����
�����
� ��	
	!��G�%��
�����������
�

��
�����	������ �� ��
	�����
���������� �� ������������
����
�� ���������
�� %�����
!�



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ��

&
�������'�����%
���
����
�����������
��	�

�� (�������������������
����������	����������
�����������)���������
��!�

(�����
����0�
��
	��
����
���
�
�����O�%% ��%���
���������
0���
	��������
�

	���
���
��������
��
�

�����%��������	��
� 


�������������
�� %�����
!��(�
��
����0�
���������  ���K��6��
���������� �

���	���������
���
	"��������
�����
	�������� ��
���� ��D��
���
E"���	�������
���� ��D��
�����$E!��6�

�

�����$��������
��������$���
���������
�������
	�����
������ �
�!��6��
���  ���
������� ���
�����
�

�

������
� ��
	���	���


	����������������"������� ���������
�	
���������%��
���
������
���������

�  ���
��� �
��"����	����%���
����� ��
�� �!���

4$��
�������%���
�����$���
���������������
������� ����	�������	���

��%���

��
�����
 $��
���
�

�� 
��������	���
���
��
�	���������%����%���
�����$��������
����������������� ����	����"���	�����	�

���
���� ���
�� ������� 

�!��(�
�%�������
�	���%���
�� %�����
��������$���������� 
��
����
���
�

paddq��������������  ���������%��������	��		����������������0�������
�!�(�����
����0�
����+������

���+�����
� ��� ����	�������$���/
� �+
 $�����
�
������
�
	�����������
!���

;��
�
�"�������
��� �/
	����
�"���
�
��������		������ ��
����0�
����������%��
�
�
�� ��%
��

�
����
���
�%�������	
������
�����	������!�������
� 
�%��������
�
� ��� ����	�����+���������	����
"�

�
���������	���
��� �����%����������$���
��������$�����%��������� 
��
��	��%������������
	��
	���
�
��

����������
�� ��
	������
����	�%��!��(�����  ������
��		����������
�
�� ������� ����	�������������

��
�� ��!��(�
�������� ������
��
����
�����
������  ������
��������������$����������
� ��� �������!��

@
��� ���
�������������0������$������������������!��(�����
0���
��2��	�%��������
��
�
�����
���
�
�!��

4����
������		���������
��
�� ���%����	�������%
��
����������������� ��$������
�� ��!��4$������%��%�

��
����
�

	���
��
�� ���O�	������ $"��
���
��� 
����	������
� ��� �����������	���
����
�paddq����

�		�	��
�� $�����������$��

	������ ����������
�����$���
������!��(��������
��
����
����� ���
�
�����


� ��� ����������

	
	�D���
�������������������������
E"���������������������������
��
	��
����
���
�

���%�
��
���������
���������������
����������
���
�����������
�������������� �����%�������� $���%�!����

� � � � � � 	 


����������	
� � �

� �


�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�� 
�	 
�


� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�� 	�	 	�


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


��� ��� ��� ��� ��� ��� ��	 ��


" 	� 	� 	� 	� 		 	
 
 � � � � � � � 	 
 �

��
�������

�����

�����������
����



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ��

1� �
	��	����
�

1�)� 3����!
��	�&
�
����

(�
�
���
���%����������
����
���
�%�����������
�4�%���
�
��5� ��� �����������
�����%�**&��

������������!��(�
�
���
�����
���������
��������
��
����
���
�%����K�

�� 2������
� ��� �����������	���������		��������  �����%%
������+�������
����� 

�����
��� �
	��$���

���% 
���
��������!���

�� ����
��
	�����  
 ��
�������� �� 
������%����
���
����*�5,�������������!���

1��� $����*
	�������

�����	
�������+
�
�#�
�
��	�����%
������
��
����
���
�%��������
�
	��$���
��
��������
����� �


�����


���"��������
�
����$����� �
����
�� %�����
�����������  $����
���
���J�
��
� 


�������!�

4� $����������

�����

��$"���
�
���
���%����������
�
������������%�**&�������������������
����
���
�4�%�5� ��� ��������

� %�����
!��*���
�������������������
��� $���
	������� ���+
$���$����$��

�"�**&������������������� 	�

�����	
���%����������
����
���
��
�
�������������
���� ��������!�



��������	
���

���������������
������
��
���
��	�

� �������� ���

5� $!$66�$�*����������
�

(�
���  ����%���	
�������
����
���J�
��
� 


����������������� %�����
!�����	�
������������
���
�

����
�/��������������
�	
��� 
	�������
���
���������������	���

��!�

�*�������'�+�,$�������
����

// A[0..i-1] = Multiplicand 1 

// B[0..j-1] = Multiplicand 2 

// T[0..i+j-1] = Result 

// WORDS = number of words in multiplicand 

// Assumptions: T is initialized to zero 

//              A, B are in LSB to MSB order 

 

unsigned short A[WORDS]; 

unsigned short B[WORDS]; 

unsigned short T[WORDS]; 

BigMultiply () 

{ 

 unsigned short i,j,carry; 

 unsigned long result; 

 for(i = 0; i < WORDS; i++) 

 { 

  for(carry = 0, j = 0; j < WORDS, j++) 

  { 

   result = A[i] * B[j] + t[i+j] + carry; 

   t[i+j] = LoWord(result); 

   carry =  HiWord(result); 

  } 

 } 

 T[i+j] = carry; 

} 
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// Some variables and functions shown below do not exist per se in 

// the actual code, but are inserted here for clarity 

 

For each set of four values in A 

 For each set of four values in B 

  For each possible pair A[i],B[j] (taken two at time) 

   Compute A[i]*B[j] 

   Split product into 32-bit carry/sum portions 

   Add product to the appropriately aligned set of partial products 

Carry = 0 

For each column of output 

 Add the corresponding two columns of partial products 

 Put the lower 29 bits into the output column 

 Carry = Upper 35 bits of the results 

Output the carry 

 

�
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#define DIGITS 36 

#define DIGITSTIMESTWO 72 

#define DIGITSMINUSFOUR 32 
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// This version uses delayed carry and 29-bit multiplies. 

// Specifically, no carries are done until all of the partial sums have  

// completed.  By using 29 bits only, we guarantee that the sum of all the 

// partial sums will fit in 64 bits.  This makes it much cleaner to support 

// the sequence of 

//  PSHUFD (align two multiplicand digits in halves of two XMM registers) 

//  PMULUDQ (do the multiply) 

//  PADDQ  (store the result in the correct partial sum) 

// Also, we use two result arrays that we can always do 16-byte aligned 

// stores and load.  At the end, the two result arrays are 'stitched' 

// together at the same time the carry is being propagated. 

// The added number of multiplications required for the shortening from 

// 32 to 29 bits is easily absorbed by the speedup in the rest of the  

// algorithm. 

//   

int multiply ( int *a, int *b, int *t, int *u)  

{  

_asm { 

 // t and u are intermediate results. 

 // t will be used for the final results at the end 

 mov eax, dword ptr [a] 

 mov ebx, dword ptr [b] 

 mov ecx, dword ptr [t] 

 mov edx, dword ptr [u] 

 mov eax,0 

 outer: 

  push ebx 

  mov ebx, dword ptr [b] 

  // load b[i]..b[i+4] 

  movdqa xmm1,  [ebx + eax*4] 

  pop ebx 

  movdqa xmm4,  [ecx + eax*8+16] 

  movdqa xmm5,  [edx + eax*8+16] 

  movdqa xmm6,  [edx + eax*8] 

  movdqa xmm7,  [ecx + eax*8] 

  mov ebx,0 

  inner: 

   mov edi, eax 
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   add edi, ebx 

   push eax 

   mov eax, dword ptr [a] 

    

   // load a[j]..b[j+4] 

   movdqa xmm0,  [eax + ebx*4] 

   pop eax 

 

   // There is an intricate little dance below to: 

   //  1)Do the minimal number of PSHUFDs 

   //  2)Do the minimal number of loads, stores 

   //  3)Put the maximal distance between obviously 

   //    dependent instructions. 

   //  4)Make sure the result array pieces are 16-byte 

   //    aligned 

   // We are operating on permutations and combinations 

   // of a 4x4 section of the multiplication 

   // 

   // The technique for minimizing PSHUFD is to 

   // alternate the use of the target registers 

   // for the PMULUDQ instruction so that we are 

   // temporarily through with a register before  

   // we step on it. 

   //  

   pshufd xmm3, xmm1, 0x0 

   pshufd xmm2, xmm0, 0x32 

   pmuludq xmm3, xmm2 

   paddq xmm4, xmm3 

   pshufd xmm3, xmm1, 0x11 

   pmuludq xmm2, xmm3 

   paddq xmm5, xmm2 

   pshufd xmm2, xmm0, 0x10 

   pmuludq xmm3, xmm2 

   paddq xmm6, xmm3 

   movdqa  [edx + edi*8],xmm6 

   movdqa xmm6,  [edx + edi*8 + 32] 

   pshufd xmm3, xmm1, 0x0 

   pmuludq xmm3, xmm2 
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   paddq xmm7, xmm3 

   movdqa  [ecx + edi*8],xmm7 

   movdqa xmm7,  [ecx + edi*8 + 32] 

   pshufd xmm3, xmm1, 0x22 

   pmuludq xmm3, xmm2 

   paddq xmm4, xmm3 

   movdqa  [ecx + edi*8+16],xmm4 

   movdqa xmm4,  [ecx + edi*8+48] 

   pshufd xmm3, xmm1, 0x33 

   pmuludq xmm2, xmm3 

   paddq xmm5, xmm2 

   movdqa  [edx + edi*8+16],xmm5 

   movdqa xmm5,  [edx + edi*8+48] 

   pshufd xmm2, xmm0, 0x32 

   pmuludq xmm3, xmm2 

   paddq xmm6, xmm3 

   pshufd xmm3, xmm1, 0x22 

   pmuludq xmm3, xmm2 

   paddq xmm7, xmm3 

   add ebx,4 

   cmp ebx, DIGITS 

   jl inner 

  movdqa [edx + edi*8 + 32], xmm6 

  movdqa [ecx + edi*8 + 32], xmm7 

  add eax,4 

  cmp eax, DIGITS 

  jl outer 

 // Finally, we do the 29 bit carry calculation 

 // and add the two result arrays 

 pxor mm6,mm6 

 mov eax, 0x1fffffff 

 movd mm7, eax 

 movq mm0,  [ecx] 

 movq mm6, mm0 

 pand mm0, mm7 

 movd  [ecx], mm0 

 psrlq mm6, 29 

 mov ebx,1 
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 cloop: 

  movq mm0,  [ecx + ebx*8] 

  movq mm1,  [edx + ebx*8-8] 

  paddq mm0, mm1 

  paddq mm0, mm6 

  movq mm6, mm0 

  pand mm6, mm7 

  movd  [ecx + ebx * 4], mm6 

  psrlq mm0, 29 

 

  movq mm6,  [ecx + ebx*8+8] 

  movq mm1,  [edx + ebx*8-0] 

  paddq mm6, mm1 

  paddq mm6, mm0 

  movq mm0, mm6 

  pand mm0, mm7 

  movd  [ecx + ebx * 4+4], mm0 

  psrlq mm6, 29 

  add ebx,2 

  cmp ebx,DIGITSTIMESTWO-1 

  jl cloop 

 sub ebx,1 

 movd  [ecx + ebx * 4], mm6 

} 

return 0; 

} 
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