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Beschreibung
Konfigurierbares Rechenwerk

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Rechenwerke und
insbesondere auf hinsichtlich ihrer L&nge konfigurierbare

Langzahlrechenwerke.

Die DE 3631992 T2 offenbart einen Kryptographieprozessor zur
effizienten Auffithrung des Public-Key-Verfahrens von Rivest,
Shamir und Adleman, das auch als RSA-Verfahren bekannt ist.
Die in diesem Verfahren erforderliche modulare Exponentiation
wird unter Verwendung eines Multiplikations-Vorausschau-
Verfahrens und eines Reduktions-Vorausschau-Verfahrens be-
rechnet. Hierzu wird ein Drei-Operanden-Addierer verwendet.
Der offenbarte Drei-Operanden-Addierer hat eine Ldnge von 660
Bits. Eine Elementarzelle besteht aus mehreren Kryptore-
gistern, einem Schieber, einem Halb-Addierer, einem Voll-
Addierer und einem Carry-Look-Ahead-Element. Vier derartige
Elementarzellen bilden einen Vier-Zellen-Block, wobeil dem
Vier-Zellen-Block ein Carry-Look-ARhead-Element zugeordnet
ist. Finf derartige Vier-Zellen-Blécke bilden einen 20-
7ellen-Block. Die Verschliisselungseinheit besteht insgesamt
aus 33 solchen 20-Zellen-Blocken und einer Steuereinheit, die
einen Taktgenerator zum Takten der Elementarzellen umfabt.
Die Carry-Look-Ahead-Elemente der Vier-Zellen-Blocke sind zu-
sammengeschaltet, um zu erkennen, ob sich ein Carry, d. h.
ein Ubertrag, iber eine grobere Distanz, namlich 20 Bits,
ausbreitet. Wenn ein Propagate-Signal des 20-Bit-Blocks aktiv
ist, so bedeutet dies, daf der Ubertrag der betrachteten 20-
Bit-Blocks von einem Ubertrag am Ausgang des vorausgehenden
Blocks abhingt. Wenn das Propagate-Signal eines 20-Bit-Blocks
dagegen nicht aktiv ist, bedeutet dies, daB ein moéglicherwei-
se vorhandener Carry am Ausgang dieses Blocks, d. h. am
héchstwertigen Bit dieses Blocks, innerhalb dieses Blocks er-
zeugt worden ist, jedoch nicht durch den vorausgehenden Block
beeinfluBt ist.
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Damit ist es m&glich, den Takt des Rechenwerks, d. h. die Ra-
te, mit der neue Eingangsoperanden eingespeist werden,
schneller zu machen als den Worst-Case-Fall, beli dem sich
der Carrypfad vom niederstwertigen Bit des gesamten Rechen-
werks bis zum hochstwertigen Bit des gesamten Rechenwerks er-
streckt. Wird ein Propagate-Signal fir einen 20-Bit-Block ak-
tiviert, so wird der Takt des gesamten Rechenwerks so ver-
langsamt, daB der Worst-Case-Fall beriicksichtigt wird, d. h.
das Rechenwerk wird so lange angehalten, bis sich ein Carry
vom niederstwertigen Bit des gesamtén Rechenwerks bis zum
hochstwertigen Bit des gesamten Rechenwerks ausgebreitet hat.

Die Zykluszeit, d. h. die Zeit, nach der n&chste Eingangsope-
randen in das Rechenwerk eingespeist werden, wird daher so
eingestellt, daB sie gerade ausreicht, um den Ubertrag direkt
benachbarter Bldcke zu verarbeiten. Dies hat den Vorteil, dah
unabhédngig von der Anzahl der Stellen des Rechenwerks nur die
Zeit eines Block-Ubertrags beriicksichtigt zu werden braucht.
Wenn dagegen festgestellt wird, daB der Ubertrag des aktuel-
len Blocks nicht nur vom vorherigen Block, sondern von dem
dem vorherigen Block vorausgehenden Block beeintréchtigt
wird, so wird die Zykluszeit so langsam gemacht, daB fir ei-
nen vollstdndigen Carry-Pfad ausreichend Zeit vorhanden ist.

Fig. 4 zeigt eine Elementarzelle fiir ein Bit i des bekannten
Rechenwerks. Die Elementarzelle umfaBt mehrere Register fir
mehrere Eingangsoperanden, von denen in Fig. 4 lediglich zweil
Registerzellen 110, 112 gezeigt sind. Eine Elementarzelle um-
faBt ferner eine Addierereinrichtung 114 sowle eine Register-
zelle fiir ein Ergebnis, die in Fig. 4 mit 116 bezeichnet ist.
Aus der bereits aus Fig. 4 ersichtlichen relativ hohen Anzahl
der Komponenten innerhalb einer Elementarzelle folgt, daB ei-
ne solche Elementarzelle in ihrer praktischen Realisierung
eine relativ geringe Hbhe h, aber eine relativ groBe Breite d
hat. Aufgrund der Tatsache, daf 660 solche Elementarzellen
tibereinander gestapelt werden miissen, ergibt sich dennoch ein
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schmaler hoher Turm. Fertigungstechnisch werden jedoch moég-
lichst quadratische Chips angestrebt, so daf der schmale hohe
Turm in mehrere kleine Stapel aufgeteilt wird, die nebenein-
ander plaziert werden, wobel jeder zweite Stapel auf dem Kopf
steht. Die Informationen, die ein Stapel von dem vorherigen
Stapel bendtigt, werden an der Ober- und Unterseite der Sta-
pel zu den Nachbarstapeln libertragen.

Bestimmten kryptographische Algorithmen kénnen mittels zweier
parallel arbeitender Rechenwerke parallel abgearbeitet wer-
den, um die Verarbeitungszeit zu reduzieren. Bestimmte Algo-
rithmen haben die Anforderung, wenn sie beispielsweise itera-
tiv sind, daf der Inhalt im Ergebnisregister des einen Re-
chenwerks in ein Operandenregister des anderen Rechenwerks

geladen wird.

Eine solche Situation ist in Fig. 3 dargestellt. In Fig. 3
sind ein erstes Langzahlrechenwerk 91 und ein zweites Lang-
zahlrechenwerk 92 dargestellt. Jedes Rechenwerk umfaBt eine
Anzahl von Elementarzellen 90, wobei jede Elementarzelle wie
in Fig. 4 gezeigt aufgebaut sein kann. Die Anzahl der Elemen-
tarzellen in jedem Langzahlrechenwerk ist gleich und betragt
n. Je nach Anwendungsfall haben Rechenwerke verschiedene L&n-
gen. Das in der DE 36 312 992 C2 beschriebene Rechenwerk hat
eine Linge von 660 Bit. Wenn zwel solche Verschliisselungsope-
rationen parallel ausgefiihrt werden miiRten, wiirden zwei 660~

Bit-~Langzahlrechenwerke verwendet werden.

Fir die Elliptische-Kurven-Kryptographie wird bereits eine
ausreichende Sicherheit erreicht, wenn geheime Schliissel mit
einer Lange von z. B. 160 Bit verwendet werden. Ein solches
Rechenwerk miite daher zumindest 160 Bit breit sein. Fiir RSA-
Kryptosysteme existieren Implementationen mit einem guten Si-
cherheitsniveau, bei denen der Modul 1024 Stellen hat. Hoch-
sichere RSA-Systeme haben dagegen Module mit 2048 Stellen.
Fir parallele Anwendungen mifRten daher z. B. zwei 1024-Bit-
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Rechenwerke oder zwei 2048-Bit-Rechenwerke parallel geschal-

tet werden.

Um den Inhalt in einem Ergebnisregister z. B. des Langzahlre-
chenwerks 1 (91 in Fig. 3) in ein Eingangsoperandenregister
des Langzahlrechenwerks 2 (Bezugszeicchen 92 in Fig. 3) zu la-
den, koénnte eine erste Bus-Schnittstelle (Bus-IF; IF = inter-
face), eine zweite Bus-Schnittstelle (Bus-IF) 94 sowie ein
beispielsweise 32-Bit-breiter Bus 95 verwendet werden. Die
Bus—-Schnittstelle 93 wiirde daher das blockweise Auslesen von
32-Bit-Bldcken aus dem lLangzahlrechenwerk 1 umfassen. Jeder
32-Bit-Block wird dann nacheinander zu der Bus-Schnittstelle
94 iiber den Bus 95 ilibertragen, wobei die Bus-Schnittstelle 94
veranlaBt, daB der ankommende 32-Bit-Block in die richtigen
Elementarzellen des Langzahlrechenwerks geladen wird. Fir ein
660-Bit—-Rechenwerk sind hierzu lber 20 Zyklen nétig, wobei
jeder Zyklus aus folgenden Schritten besteht: Adressieren von
32 Elementarzellen im Quellen-Langzahlrechenwerk, Auslesen
der 32 Elementarzellen im Quellen-Langzahlrechenwerk, Uber-
tragen der 32 Bit iiber den Bus, Adressieren der 32 Elementar-
zellen im Ziel-Langzahlrechenwerk und Einspeichern der 32 Bit
in den adressierten 32 Elementarzellen des Langzahlrechen-

werks.

Der Zugriff eines Rechenwerks auf ein Register des anderen
Rechenwerks erfolgt somit durch vorhergehenden expliziten
Austausch von Operanden Uber das Bussystem, an dem die beiden
Rechenwerke hidngen. Standardmdfig ist dieser Bus 32 Bit
breit. Derselbe kann jedoch auch nur 8 Bit breit sein, je
nach vorliegendem System. Der Austausch dauert daher bei
Langzahlrechenwerken und insbesondere bei seriell-parallelen
Langzahlrechenwerken sehr lang. Aulerdem entsteht hier haufig
ein Sicherheitsproblem, da der Datentransfer z. B. im Strom-

profil sichtbar ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein ef-
fizienteres und sichereres Rechenwerk zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird durch ein Rechenwerk nach Patentanspruch 1

geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB
der Registeraustausch zwischen zwei Tangzahlrechenwerken da-
durch beschleunigt werden kann, wenn ein erster Rechenwerks-

block neben einem zweiten Rechenwerksblock angeordnet wird,

daR ein Abstand zwischen einer Elementarzelle des ersten Re-
chenwerksblocks und einer gleichwertigen Elementarzelle des
zweiten Rechenwerksblocks kleiner ist als ein mittlerer Ab-
stand zwischen derselben Elementarzelle des ersten Rechen-
werksblocks und wenigstens zwei ungleichwertigen Elementar-
zellen des zweiten Rechenwerksblocks. Die Rechenwerksblécke
sind tiber eine Verbindungseinrichtung mit einer Anzahl von
Verbindungsleitungen miteinander verbunden, wobei die Anzahl
der Verbindungsleitungen gleich der Anzahl von Elementarzel-
len in einem Rechenwerksblock ist, wobei eine Verbindungslei-
tung die zumindest eine Registerzelle in einer Elementarzelle
des ersten Rechenwerksblocks mit zumindest einer Registerzel-
le einer Elementarzelle entsprechend der Wertigkeit im zwei-
ten Rechenwerksblock miteinander verbindet, und wobei ferner
eine Steuereinrichtung vorgesehen ist, um den Inhalt der Re-
gisterzellen eines Rechenwerksblocks ilber die Verbindungslei-
tungen in die Registerzellen des anderen Rechenwerksblocks zu

laden.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB ein
Registeraustausch zwischen den beiden parallel arbeitenden
Rechenwerken schnell vonstatten geht, da hierflr nur ein Zyk-
lus bendtigt wird.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar-
in, daB, da die beiden parallelen Rechenwerke nebeneinander
angeordnet sind, so daB Elementarzellen in beiden Rechenwer-
ken mit gleicher Wertigkeit benachbart zueinander angeordnet
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sind, die Verbindungsleitungen kurz sind und somit z. B.
durch Sondenangriffe nur sehr schwer abhdrbar sind, da ein
Sondenangriff um so leichter stattfinden kann, je ausgedehn-

ter die anzugreifende Leitung ist.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht dar-
in, daB das Stromprofil insbesondere bei Langzahlrechenwerken
bei der Dateniibertragung homogen ist, da eine Vielzahl von

voneinander unabhingigen Bits parallel tbertragen wird.

Ein weiterer Vorteil der vorliegendén Erfindung besteht dar-
in, daB das Rechenwerk ohne weiteres dahingehend flexibili-
siert werden kann, daB die zwei Rechenwerke, die parallel an-
geordnet sind, dadurch zu einem einzigen Rechenwerk mit dop-
pelter Liange umkonfiguriert werden kénnen, wenn ein Ubertrag-
Pfad zwischen dem Ubertrag-Ausgangssignal des MSB des ersten
Rechenwerks mit einem Ubertrag-Eingang des LSB des zweiten
Rechenwerksblocks freigeschaltet wird. In anderen Worten aus-
gedriickt bedeutet dies, daf ein sehr langes Langzahlrechen-
werk durch EinfluBnahme auf den Ubertrag-Pfad zwischen zwei
Rechenwerksbldcken (oder mehreren Rechenwerksblocken) ohne
weiteres in 2, 4, etc. parallel arbeitende Rechenwerke mit
geringerer Li&nge umkonfiguriert werden kann. Diese Eigen-
schaft ist insbesondere fiir einen Vielzweck-Kryptoprozessor
von Vorteil, da fiir bestimmte kryptographische Aufgaben un-
terschiedliche Rechenwerkldngen benttigt werden. In der El-
liptische-Kurven-Kryptographie reichen Schliisselldngen in der
GroBenordnung zwischen 150 und 180 Bit, und zwar vorzugsweise
mit 160 Bit, um eine ausreichende Sicherheit zu erzeugen. Da-
gegen wird bei einem uUblichen RSA-Kryptosystem eine ausrei-
chende Sicherheit erst erhalten, wenn Schliissell&ngen mit
1024 Bit oder in jlingster Zeit sogar mit 2048 Bit verwendet
werden, was unmittelbar dazu fiihrt, daf fiur eine effiziente
Abarbeitung des Kryptosystems Langzahlrechenwerke mit einer
Liange von mehr als 1024 bzw. mehr als 2048 Bit erforderlich

sind.



10

15

20

25

30

35

WO 03/085518 PCT/EP03/03608

Andererseits ist insbesondere bei Kryptoprozessoren, die auf
Smart-Cards in Chipform untergebracht werden sollen, die
Chipfl&dchenanforderung von aullen vorgegeben und eng bemessen.
So besteht die Aufgabe, in einen Chip vorgegebener Grofe die
fir den Kryptoprozessor notwendigen Komponenten, wie Rechen-
werk und Speicher, etc. unterzubringen. Die Anforderungen an
die Chipflédche fihren dazu, dall es vorteilhaft ist, nicht fir
jeden Kryptographiealgorithmus ein unterschiedliches Rechen-
werk vorzusehen, sondern daB filir mdglichst s&mtliche Krypto-
graphiealgorithmen dieselben Rechenwerke eingesetzt werden
kénnen. Andererseits ist bereits ein wesentliches Unterschei-
dungskriterium der Kryptographiealgorithmen die unterschied-
liche Schliisselldnge und daher die stark unterschiedliche Re-

chenwerkslange.

Die erfindungsgemaBe Konfigurierbarkeit der Rechenwerklange
durch Vorsehen von Ubertrag-Pfaden zwischen zwei Rechenwerks-
blécken und durch Bereitstellen einer Konfiguriereinrichtung,
um den Rechenwerkpfad durchzuschalten, wenn ein langes Re-
chenwerk benétigt wird, oder um den Ubertragpfad zu unterbre-
chen, wenn mehrere parallele kurze Rechenwerke benétigt wer-
den, liefern den Vorteil, daB ein Rechenwerk flir mehrere An-
wendungen eingesetzt werden kann, und daR zusdtzlich, wenn
kirzere Schliisselldngen vorhanden sind, ein Teil des Rechen-
werks nicht einfach abgeschaltet wird, sondern als zweites
paralleles Rechenwerk arbeiten kann, das mit dem ersten Re-

chenwerk einen schnellen Registeraustausch durchfithren kann.

Um das erfindungsgemdBe Rechenwerk auf einem Chip, d. h. ei-
ner integrierten Schaltung, mit einer vorgegebenen Geometrie
unterbringen zu kénnen, wird erfindungsgem&B jeder Rechen-
werksblock in Teilrechenwerksblocke zerlegt, wobei die Teil-
rechenwerksbldcke ineinander verschachtelt angeordnet sind,
so daR zwischen zwei Teilrechenwerksbldcken des ersten Re-
chenwerksblocks immer ein Teilrechenwerksblock des zweiten
Rechenwerksblocks angeordnet ist, und wobei ferner die Teil-
rechenwerksblécke des ersten und des zweiten Rechenwerks-
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blocks so angeordnet sind, daB Elementarzellen gleicher Wer-
tigkeit einen moglichst geringen Abstand voneinander haben.
Dies fthrt zu einer ineinander verschachtelten doppelten Ma-
anderstruktur. Die M&ander der beiden parallelen Rechenwerks-
blécke sind somit alternierend angeordnet. Nach dem ersten
Maanderturm des einen Rechenwerks folgt der erste Mianderturm
des anderen Rechenwerksblocks, wobei der Letztere geometrisch
gespiegelt ist, um die kurzen Abstédnde zwischen Elementarzel-
len gleicher Wertigkeit zu erreichen, wenn die beiden Rechen-
werksbldcke parallel zueinander betrieben werden. Die inein-
ander greifende mdanderfdrmige Anordnung der Rechenwerksblé-
cke ermdglicht ferner den Fall, bei dem die Rechenwerksbldcke
durch Aktivieren des Ubertragpfads zu einem Gesamtrechenwerk

mit doppelter Lange zusammengeschaltet werden.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen detailliert erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild des erfindungsgemiRen Rechen-
werks;
Fig. 2 ein Blockschaltbild einer bevorzugten Anordnung des

erfindungsgemdfen Rechenwerks;

Fig. 3 ein Blockschaltbild zum Durchfiihren eines Register-
austausches zwischen einem ersten Langzahlrechen-
werk und einem zweiten Langzahlrechenwerk mittels

eines iiblichen Bussystems;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Elementarzelle

fliir ein Bit i in einem Langzahlrechenwerk;

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer weiteren bevorzugten An-

ordnung des erfindungsgem&ffien Rechenwerks; und
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Fig. 6 eine Detailansicht zur Erlduterung der Anordnung

der zwel Rechenwerksbl&cke zueinander.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgemidBen Rechenwerks. Das Rechen-
werk umfaft einen ersten Rechenwerkéblock 10 und einen zwei-
ten Rechenwerksblock 12. Jeder Rechenwerksblock selbst umfabht
wiederum eine Mehrzahl von Elementarzellen 10a bzw. 12a, so-
wie eine Elementarzelle fiir ein niederstwertiges Bit 10b bzw.
12b sowie eine Elementarzelle fir ein hdchstwertiges Bit 10c
bzw. 12c. Die Elementarzelle 10b fiir das niederstwertige Bit
des Rechenwerks 1 wird auch als LSBl-Elementarzelle bezeich-
net. Die Elementarzelle fir das hodchstwertige Bit des Rechen-
werks 1 wird auch als MSBl-Elementarzelle bezeichnet. Analoge
Bezeichnungen werden fiir den zweiten Rechenwerksblock 12 ge-
wdhlt, wobei der Ausdruck “LSB” fir das niederstwertige Bit
(LSB = least significant bit) steht, und wobei der Ausdruck
MSB fiur das hdchstwertige Bit (most significant bit) steht.
Jede in Fig. 1 gezeigte Elementarzelle 10a, 10b, 10c, 12a,
12b, 12c kann grunds&tzlich so aufgebaut sein, wie es in Fig.
4 gezeigt ist. Es sei darauf hingewiesen, daB jede Elementar-
zelle mehr oder weniger Registerzellen fiir die von der Addie-
rereinrichtung einer Elementarzelle zu verarbeitenden Operan-
den oder mehr oder weniger Registerzellen flir ein bzw. mehre-
re Ergebnisse umfassen. Um einen schnellen Registeraustausch
zwischen den beiden Rechenwerken zu erhalten, muB jedoch je-
der Rechenwerksblock Utber Elementarzellen verfiigen, die zu-
mindest eine Registerzelle zum Speichern eines Bits eines von

dem Rechenwerksblock zu verarbeitenden Operanden aufweist.

Das in Fig. 1 gezeigte Rechenwerk umfaBt ferner eine Verbin-
dungseinrichtung, die eine Anzahl von Verbindungsleitungen
l4a, 1l4b, l4c hat, wobei jede Verbindungsleitung zwei Elemen-
tarzellen gleicher Wertigkeit in den beiden Rechenwerksbld-
cken miteinander verbindet. So verbindet die Verbindungslei-
tung l4a die Elementarzelle fiir das Bit i1 des ersten Rechen-

werksblocks, die in Fig. 1 mit 10a bezeichnet ist, mit einer
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Elementarzelle fiur ein Bit i des zweliten Rechenwerksblocks
12, die in Fig. 1 mit 12a bezeichnet ist. Analog dazu verbin-
det die Verbindungsleitung die LSB-Elementarzelle 10b des
ersten Rechenwerksblocks 10 mit der LSB-Elementarzelle 12b
des zweiten Rechenwerksblocks. Dasselbe gilt filir die Verbin-
dungsleitung l4c, die die beiden MSB-Elementarzellen der bei-

den Rechenwerksbldcke miteinander verbindet.

Das erfindungsgemédfe Rechenwerk umfaft ferner eine Steuerein-
richtung 16 zum Steuern der Rechenwgrksblbcke 10, 12, damit

ein Inhalt der Registerzellen eines Rechenwerksblocks in den
Inhalt der Registerzellen des anderen Rechenwerksblocks tiber
die Verbindungsleitungen 1l4a, 14b, 1l4c fir jede Elementarzel-

le direkt geladen werden kann.

Bei dem in Fig. 1 gezeigten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung koénnen die beiden Rechenwerksblo-
cke 10, 12 entweder als parallele Rechenwerksbldcke gewisser-
maBen unabhdngig voneinander betrieben werden. Alternativ
kbnnen die beiden Rechenwerksblocke 10 und 12 so zusammenge-
schaltet werden, daB sie als ein einziges Gesamtrechenwerk
mit einer Breite betrieben werden, die gleich der Anzahl der
Elementarzellen in dem ersten Rechenwerksblock 10 plus der
Anzahl von Elementarzellen in dem zweiten Rechenwerksblock 12
sind. Dies wird dadurch erreicht, daB eine Ubertragleitung 18
vorgesehen ist, die einen Ubertrag-Ausgang der MSB-
Elementarzelle des ersten Rechenwerksblocks mit einem Uber-
trag-Eingang der LSB-Elementarzelle des zweiten Rechenwerks-
blocks verbindet. Diese Funktionalit&t wird ferner durch eine
Konfigurationseinrichtung 20 erreicht, die einen Schalter 22
steuert, um entweder die beiden Rechenwerksbldcke als zweil
parallele Rechenwerke zu betreiben, wenn der Schalter gedff-
net ist, oder die beiden Rechenwerksblocke als einziges Ge-
samtrechenwerk zu betreiben, wenn der Schalter 22 geschlossen
ist. Die Operandenbits, die in den Elementarzellen des ersten
Rechenwerksblocks 10 gespeichert sind, stellen in diesem Fall
niederwertige Bits eines Gesamtoperanden dar, wé&hrend die
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Operandenbits, die in den Elementarzellen des zweiten Rechen-
werksblocks 12 gespeichert sind, hdherwertige Bits des Ge-

samtoperanden darstellen.

Je nach Bauform und Anzahl der Elementarzellen in einem Re-
chenwerksblock und je nach Geometrievorgabe fiir die integ-~
rierte Schaltung, mit der das in Fig. 1 gezeigte Rechenwerk
zu realisieren ist, kann die in Fig. 1 gezeigte r&dumliche An-
ordnung bereits ausreichend sein. Dies wird der Fall sein,
wenn fir einen Prozessor die Geometrievorgabe dahingehend
lautet, daR ein Rechenwerk mit relativ geringer Breite gefor-
dert ist, wenn also ein stark rechteckiger Chip benétigt

wird.

Ublicherweise besteht die Anforderung jedoch dahingehend, daB

mdglichst quadratische Chips erwlinscht sind.

Zu diesem Zweck wird zu der in Fig. 2 gezeigten bevorzugten
doppelten Midanderstruktur libergegangen. Jeder Rechenwerks-
block wird in zumindest zweli Teilrechenwerksbldcke zerlegt.
Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird der U-
bersichtlichkeit halber angenommen, daf der erste Rechen-
werksblock 16 Elementarzellen umfaBt, und daB auch der zweite
Rechenwerksblock 16 Elementarzellen umfaBt, und daB jeder Re-
chenwerksblock in zwei Teilrechenwerksbldcke mit jeweils 8
Elementarzellen zerlegt wird. Es sei jedoch darauf hingewie-
sen, daB typische GroéBen fiir Vielzweck-
Kryptographierechenwerke pro Teilrechenwerk mehr als 1024 E-

lementarzellen erfordern.

Das erste Teilrechenwerk 10 wird in einen ersten Teilrechen-
werksblock 101 und in einen zweiten Teilrechenwerksblock 102
zerlegt. Analog dazu wird das zweite Rechenwerk in einen ers-
ten Teilrechenwerksblock 121 und in einen zweiten Teilrechen-
werksblock 122 zerlegt. Der erste Teilrechenwerksblock 101
und der zweite Teilrechenwerksblock 102 des ersten Rechen-
werksblocks sind {iber einen Teilrechenwerksblock-
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Ubertragpfad 103 miteinander verbunden. Analog dazu ist der
erste Teilrechenwerksblock 121 des zweiten Rechenwerksblocks
tber eine Teilrechenwerk-Ubertragverbindung 123 mit dem zwei-
ten Teilrechenwerksblock 122 des zweiten Rechenwerksblocks
(12 in Fig. 1) verbunden. Die Zugeh&rigkeit der einzelnen
Teilrechenwerksbldcke zu den in Figes 1 gezeigten Rechenwerks-—
bldcken ist auch durch die in Fig. 2 eingezeichneten romi-

schen Ziffern deutlich gemacht.

Un die kurzen Verbindungsleitungen bei der m#anderférmigen
Struktur sicherzustellen, sind die beiden Rechenwerksblécke
als ineinandergreifende Maanderstruktur angeordnet, wie es in
Fig. 2 gezeigt ist. So ist die LSB-Elementarzelle des ersten
Rechenwerksblocks tiber die Verbindungsleitung 14b mit der
LSB-Elementarzelle des zweiten Rechenwerksblocks verbunden.
Dasselbe trifft fir die Elementarzelle fiir das Bit i des ers-
ten Rechenwerksblocks und die Elementarzelle fiir das Bit i
des zweiten Rechenwerksblocks zu, welche iber die Verbin-
dungsleitung l4a miteinander verbunden sind. Schlieflich sind
auch die MSB-Elementarzelle des ersten Rechenwerksblocks und
die MSB-Elementarzelle des zweiten Rechenwerksblocks iiber die
Verbindungsleitung 1l4c miteinander verbunden. Bei dem gewdhl-
ten Ausfiihrungsbeispiel ist die Wertigkeit in die entspre-
chende Elementarzelle eingezeichnet. Die Wertigkeit der Ele-
mentarzellen des ersten Rechenwerksblocks erstreckt sich von
0 (LSB-Elementarzelle) bis 15 (MSB-Elementarzelle). Die Wer-
tigkeit des zweiten Rechenwerks erstreckt sich von 16 (LSB-
Elementarzelle) bis zu 32 (MSB-Elementarzelle), wobei diese
Wertigkeitsangaben fiir den Fall gelten, daB der erste und der
zweite Rechenwerksblock tiber die Ubertragleitung 18 und den
Schalter 22 miteinander verschaltet sind, wobei der Schalter
22 von der Konfiguriereinrichtung 20 in geschlossenem Zustand

gehalten wird.

Fir den Fall, daB beide Rechenwerksblécke parallel arbeiten,
andert sich fiir die Wertigkeiten der Elementarzellen des ers-
ten Rechenwerksblocks nichts. Die Wertigkeiten des zweiten
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Rechenwerksblocks erstrecken sich jedoch dann, wie es in Fig.

2 gezeigt ist, von 0 bis 15.

Die Steuereinrichtung 16 hat dann, wie es ebenfalls in Fig. 2
gezeigt ist, eine Steuerverbindung zu jedem Teilrechenwerks-
block, um einen Registeraustausch zwischen Elementarzellen
des ersten Teilrechenwerksblocks und des zweiten Teilrechen-
werksblocks tber die Verbindungsleitungen 14a, 14b, 1l4c zu
ermdglichen.

Die in Fig. 2 gezeigte ineinander eingreifende M&anderstruk-
tur der beiden Rechenwerksblécke und insbesondere der einzel-
nen Teilrechenwerksbltcke stellt allgemein sicher, daB die
Verbindungsleitungen zwischen entsprechenden Elementarzellen
gleicher Wertigkeit so kurz als moglich sind. In dieser Hin-
sicht ist auch eine parallele Anordnung der Teilrechenwerks-
blécke vorteilhaft, da dann s&mtliche Verbindungsleitungen
zwischen den einzelnen Elementarzellen gleicher Wertigkeit in
den beiden benachbarten Teilrechenwerksbldcken gleich lang

sind und insgesamt gesehen so kurz als moglich sind.

Es sel darauf hingewiesen, daf in der Praxis die doppelte Ma-
anderstruktur aus mehr Teilrechenwerksblocken besteht als es
in Fig. 2 gezeigt ist. Insbesondere werden in der Praxis die
einzelnen Teilrechenwerksblocke auch eine im Vergleich zur
Breite deutlich groRere Hohe umfassen. In diesem Fall wird
es, um eine anndhernd z. B. quadratische Chipform zu errei-
chen, bevorzugt, jeden Rechenwerksblock in mehr als zwei
Teilrechenwerksblocke zu unterteilen und gemdh der in Fig. 2
gezeigten Struktur der ineinander greifenden Finger anzuord-

nen.

Fig. 5 zeigt eine weitere bevorzugte Anordnung des erfin-
dungsgemdBen Rechenwerks, das durch Spiegelung des in Fig. 2
gezeigten Rechenwerks gemdR einem ersten Ausfilhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung um eine horizontale Achse ent-
steht. Im einzelnen umfaft das in Fig. 5 gezeigte Rechenwerk
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zwei Rechenwerksblocke, wobei sich der erste Rechenwerksblock
aus den Teilrechenwerksblécken 1001, 1002, 1003 und 1004 zu-
sammensetzt, wahrend sich der zweite Rechenwerksblock aus den
Teilrechenwerksblécken 1005, 1006, 1007 und 1008 zusammen-
setzt. Wie es in Fig. 5 gezeigt ist, ist immer das MSB eines
Rechenwerks mit einer niedrigeren Ordnungszahl 1 bis 7 mit
dem LSB eines Rechenwerks einer um eins hoheren Ordnungszahl
verbunden. Die einzelnen Teilrechenwerksblécke sind durch in
Fig. 5 dargestellte Verbindungsleitungen verbunden, um den
Ubertragweg darzustellen, der von e;nem Teilrechenwerksblock
sum nichsten verdrahtet sein soll. In den einzelnen Teilre-
chenwerksblécken 1001 bis 1008 ist durch einen Pfeil die
Richtung vom LSB zum MSB des entsprechenden Teilrechenwerks-
blocks dargestellt.

In Fig. 5 ist ferner eine Schalteinrichtung 22 dargestellt,
die dieselbe Funktion wie die Schalteinrichtung 22 von Fig. 2
hat. Ist der Schalter geschlossen, so fungiert das in Fig. 5
gezeigte Rechenwerk als ein einziges Langzahlrechenwerk mit
einer Anzahl von 8 x m Bits, wobei m die Anzahl von Bits ei-

nes Teilrechenwerksblocks 1001 bis 1007 von Fig. 5 ist.

Ist der Schalter 22 dagegen offen, so fungiert die Anordnung
in Fig. 5 als zwei parallele entsprechend kiirzere Rechenwer-
ke. Insbesondere hat der erste Rechenwerksblock dann die
Teilrechenwerksblécke 1 bis 4, wahrend der zweite Rechen-
werksblock dann die Teilrechenwerksblécke 5 bis 8 aufweist.
Aus Fig. 5 ist ferner zu sehen, daB dann die Bits gleicher
Ordnung in den beiden kiirzeren Rechenwerken nahe aneinander
angeordnet sind, und zwar derart, daB der rdumliche Abstand
swischen einer Elementarzelle des ersten Rechenwerksblocks
und einer gleichwertigen Elementarzelle des zweiten Rechen-—
werksblocks kleiner ist als ein mittlerer Abstand zwischen
der Elementarzelle des ersten Rechenwerksblocks und zumindest
zwei ungleichwertigen Elementarzellen des zweiten Rechen-

werksblocks.
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Es sei darauf hingewiesen, daf sich der mittlere Abstand da-
durch berechnen liaBt, daB alle beziliglich einer Elementarzelle
des anderen Rechenwerksblocks ungleichwertigen Elementarzel-
len eines Rechenwerksblock mit der einen Elementarzelle des
zweiten Rechenwerksblocks miteinander verbunden werden, dal
dann der Abstand jeder einzelnen Verbindung aufsummiert wird,
und daB dann der Mittelwert, beispielsweise durch Teilen der
sich ergebenden Lange durch die Anzahl der aufsummierten Ver-
bindungen, berechnet werden kann. Zur Berechnung des mittle-
ren Abstands muB jedoch nicht jegliche mdgliche Verbindung
zwischen den beiden Rechenwerksblécken aufsummiert und der
Mittelwert daraus gebildet werden. Statt dessen genligt es
auch, einige wenige Verbindungen (z. B. 2) ungleichwertiger
Elementarzellen abzumessen und daraus den mittleren Abstand
zu berechnen. Jedenfalls ist die Anordnung so, daB die Uber-
tragungswege zwischen gleichwertigen Elementarzellen kurz
sind, damit ein schneller Registeraustausch von einem Rechen-
werksblock zum anderen Rechenwerksblock méglich ist, und zwar
tiber die Elementarzelle-zu Elementarzelle-Verbindungen, durch
die jede Elementarzelle des einen Rechenwerksblocks mit der
entsprechenden anderen Elementarzelle des anderen Rechen-
werksblocks gleicher Ordnung verbunden ist.

Es sei darauf hingewiesen, daB die einzelnen Teilrechenwerks-
blécke nicht unbedingt genau parallel zueinander angeordnet
werden miissen, bzw. nicht unbedingt so, daB der Abstand zwi-
schen zweli Elementarzellen gleicher Ordnung immer kleiner ist
als der rdumliche Abstand zwischen einer Elementarzelle des
ersten Rechenwerksblocks und einer Elementarzelle einer um
eins hoheren Ordnung des zweiten Rechenwerksblocks. Wenn n&m-
lich beispielsweise der Teilrechenwerksblock 5 in vertikaler
Richtung um die Lidnge einer halben, ganzen oder von mehreren
Elementarzelle verschoben wird, so wird der erfindungsgemifBe
Effekt immer noch erreicht, obgleich der Abstand zwischen
zwel gleichwertigen Elementarzellen in den Teilrechenwerks-

blécken 1001 und 1005 genauso groR ist wie der Abstand einer
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Elementarzelle eines Teilrechenwerksblocks zur Elementarzelle
nidchsthdherer oder ndchstniedrigerer Ordnung des anderen

Teilrechenwerksblocks.

Zur Erlduterung dieses Sachverhalts wird nachfolgend auf Fig.
6 Bezug genommen. Fig. 6 zeigt einen vergroberten Ausschnitt
aus Fig. 1. Links in Fig. 6 ist der erste Rechenwerksblock 10
gezeigt, und zwar insbesondere die Elementarzellen der Ord-
nung i+2, i+1, i, i-1l, i-2. Rechts in Fig. 6 ist der zweite
Rechenwerksblock gezeigt, und zwar ebenfalls mit den Elemen-
tarzellen i+3, i+2, i+l, i, i-1, i-2. Es sei ferner angenom-
men, daB die HOhe jeder Elementarzelle in beiden Rechenwerks-
blécken gleich ist. Die H6he jeder Elementarzelle ist in Fig.
6 mit h bezeichnet. Dariliber hinaus sind die beiden Rechen-
werksbldcke nicht mehr wie in Fig. 1 exakt auf gleicher Hohe
angeordnet, sondern um h/2 zueinander versetzt. Es seil darauf
hingewiesen, da auch andere Versetzungswerte méglich sind,
wobei jedoch die kiirzesten Verbindungen zwischen den Elemen-
tarzellen gleicher Ordnung erreicht werden, wenn der Versatz

v zwischen den beiden Rechenwerksblocken gleich 0 ist.

Die Verbindungsleitung l4a zwischen den beiden Elementarzel-
len gleicher Ordnung in den beiden Rechenwerksbldcken ist in
Fig. 6 durchgezogen eingezeichnet. Erfindungsgem&h sind die
beiden Rechenwerksblécke so angeordnet, dak die Lange der
Verbindungsleitung 1l4a kiirzer ist als der mittlere Abstand
zwischen der Elementarzelle i des ersten Rechenwerksblocks
und zumindest zwel Elementarzellen unterschiedlicher Ordnung,
also z.B. den Elementarzellen der Ordnung i+l und i-1, bzw.
i+l und i+2 des zweiten Rechenwerksblocks 2. Der Abstand der
Elementarzelle 10a zu der Elementarzelle n&dchsthéherer Ord-
nung im Rechenwerksblock 12, also zu der Elementarzelle i+l
ist in Fig. 6 mit 60 bezeichnet. Aus Fig. 6 ist zu ersehen,
daB dieser Abstand gleich groff ist wie die Lange der Verbin-
dungsleitung 14a. Aus Fig. 6 ist jedoch ferner zu sehen, daB
der Abstand zwischen der Elementarzelle 10a des ersten Re-
chenwerksblocks und z.B. der Elementarzelle mit der Ordnung
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i~1, der in Fig. 6 mit 62 bezeichnet ist bereits gréBer ist
als der Abstand 60. Wird nun z.B. das arithmetische Mittel
der beiden Abstdnde 60 und 62 errechnet, so ergibt sich, dab
dieses arithmetische Mittel groéBer ist als die Lange der Ver-

bindungsleitung l4a.

Es sei darauf hingewiesen, daB es fiir die vorliegende Erfin-
dung nicht von Bedeutung ist, ob die beiden Rechenwerksblécke
rechteckige Stapel sind, die zueinander parallel angeordnet
sind. Die Rechenwerksblécke konnen statt dessen auch recht-
eckige Stapel sein, die in einem Winkel zueinander angeordnet
sind. Alternativ k&énnen die Rechenwerksblécke auch Kreisseg-
mente sein, und die einzelnen Elementarzellen konnen kreis-
sektorfdrmig gestaltet sein, d.h. sie miissen nicht unbedingt
eine genau rechteckige Form haben. Dartiber hinaus miissen die
einzelnen Abmessungen der Elementarzellen nicht unbedingt
gleich groB sein, obgleich dies im Sinne eines einfacheren
Schaltungsdesigns und eines einfacheren Routings bevorzugt

wird.

Jegliches erfindungsgem&fe Rechenwerk hat jedoch den Vorteil,
daB Elementarzellen gleicher Ordnung so zueinander angeordnet
sind, daB kurze Verbindungsleitungen eingesetzt werden koén-
nen, um einen schnellen vollstdndig parallelen Datenaustausch
zwischen Registern der Elementarzellen der beiden Rechen-
werksblécke erreichen zu konnen, wenn die beiden Rechenwerks-

blécke als voneinander getrennte Rechenwerke arbeiten.

Es sei ferner darauf hingewiesen, daB die in Fig. 5 gezeigte
Rechenwerksanordnung auch derart betrieben werden kann, daB
vier Einzelrechenwerke parallel laufen. Dies wird dadurch er-
reicht, dab weitere Schalter 50a, 50b zwischen den Teilre-
chenwerksbloécken 1002 und 1003 bzw. den Teilrechenwerksblo-
cken 1006 und 1007 eingebaut werden. In diesem Fall liegen
vier voneinander unabhingige wieder kirzere Rechenwerke vor,

namlich das erste Rechenwerk, das sich aus den Teilrechen-
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werksblécken 1 und 2 ergibt, das zweite Rechenwerk, das sich
aus den Teilrechenwerksbldcken 5 und 6 ergibt, das dritte Re-
chenwerk, das sich aus den Teilrechenwerksblécken 3 und 4 er-
gibt, und das vierte Teilrechenwerk, das sich aus den Teilre-

chenwerksbldcken 1007 und 1008 ergibt.

Aus Fig. 5 ist zu ersehen, daB auch die vier Rechenwerke so
zueinander angeordnet sind, daf ein schneller Registeraus-
tausch zwischen jeweils zwei einzelnen Rechenwerken méglich

.

ist.

Werden ferner, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, Schalter 52a bis
52d in die entsprechenden Ubertragleitungen eingebaut, so
kann die in Fig. 5 gezeigte Rechenwerksanordnung auch ohne
weiteres als 8 voneinander getrennte Rechenwerke eingesetzt
werden, wobei jedes Rechenwerk eine Anzahl von Elementarzel-
len hat, die gleich der Anzahl von Elementarzellen in einem

Teilrechenwerksblock 1001 bis 1007 ist.

Aus Fig. 5 ist zu sehen, daB das erfindungsgemédBe Rechenwerk
in Mdanderstruktur optimal skalierbar ist. Es kann als ein
Langzahlrechenwerk fungieren, durch Offnen des Schalters 22
kann es ferner als zwei kurze Rechenwerke agieren. Durch Off-
nen der Schalter 50a, 50b, wobei der Schalter 22 ebenfalls
offen ist, kann das Rechenwerk als vier kurze Rechenwerke
fungieren, wobei ferner durch Offnung der Schalter 52a bis
52d acht Einzelrechenwerke erhalten werden kénnen, wodurch
immer zwischen zwei benachbarten Rechenwerken ein schneller

Datenaustausch durch die Verbindungsleitungen méglich ist.
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Bezugszeichenliste

10
10a
10b
10c
12
12a
12b
12c¢
14a
14b
l4c
16
18
20
22
50a
52a
60,
90
91
92
93
94
101

102

110
112
114
116
121

- 50b
- 52d
62

erster Rechenwerksblock

Elementarzelle 1

LSBl-Elementarzelle

MSBl-Elementarzelle

zweiter Rechenwerksblock

Elementarzelle i

LSBl~-Elementarzelle

MSBl-Elementarzelle

Bit-Verbindungsleitung

Bit-Verbindungsleitung

Bit-Verbindungsleitung

Steuereinrichtung

Ubertragleitung

Konfigurationseinrichtung
Ubertrag-Durchschalteinrichtung
Konfigurationsschalter

Konfigurationsschalter

Abstand zwischen ungleichwertigen Elementarzellen
Elementarzelle

erstes Langzahlrechenwerk

zweites Langzahlrechenwerk

Bus-Schnittstelle

Bus-Schnittstelle

erster Teilrechenwerksblock des ersten Rechenwerks-
blocks

zweiter Teilrechenwerksblock des ersten Rechen-
werksblocks

Registerzelle fiir ersten Operanden
Registerzelle fir zweiten Operanden
Addierereinrichtung

Registerzelle fir Ergebnis

erster Teilrechenwerksblock des zweiten Rechen-

werksblocks



10

15

20

25

30

35

WO 03/085518 PCT/EP03/03608

122

1001 -
1008

20

zweiter Teilrechenwerksblock des zweiten Rechen-

werksblocks

Teilrechenwerksblécke
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Patentanspriiche
1. Rechenwerk mit folgenden Merkmalen:

einem ersten Rechenwerksblock (10), der eine erste Mehrzahl
von Elementarzellen (10a, 10b, 10c¢) raufweist, die eine LSB-
Elementarzelle (10b) flur ein niederstwertiges Bit eines ers-
ten Operanden und eine MSB-Elementarzelle (10c) fiir ein
hdchstwertiges Bit des ersten Operanden umfaBt, wobei jede
Elementarzelle des ersten Rechenwerksblocks zumindest eine
Registerzelle zum Speichern eines Bits des ersten Operanden

aufweist;

einem zweiten Rechenwerksblock (12), der eine zweite Mehrzahl
von Elementarzellen (12a, 12b, 12c) aufweist, die eine L3SB-
Elementarzelle (12b) flir ein niederstwertiges Bit eines zwei-
ten Operanden und eine MSB-Elementarzelle (12c) filir ein
hdéchstwertiges Bit des zweiten Operanden umfafit, wobei jede
Elementarzelle des zweiten Rechenwerksblocks (12) eine Regis-
terzelle zum Speichern eines Bits des zweiten Operanden auf-

weist,

wobei der erste und der zweite Rechenwerksblock (10, 12)
raumlich zueinander so angeordnet sind, daB ein rdumlicher
Abstand zwischen einer Elementarzelle (10a) des ersten Re-
chenwerksblocks (10) und einer gleichwertigen Elementarzelle
(12a) des zweiten Rechenwerksblocks kleiner ist als ein mitt-
lerer Abstand zwischen der Elementarzelle (10a) des ersten
Rechenwerksblocks (10) und ungleichwertigen Elementarzellen
(12b, 12c) des zweiten Rechenwerksblocks (12),

einer Verbindungseinrichtung mit einer Anzahl von Verbin-
dungsleitungen (l4a, 14b, 1l4c), die gleich der Anzahl von E-
lementarzellen in einem Rechenwerksblock (10, 12) ist, wobei
eine Verbindungsleitung die zumindest eine Registerzelle ei-
ner Elementarzelle einer Wertigkeit des ersten Rechenwerks-
blocks (10) mit einer Registerzelle einer Elementarzelle der
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selben Wertigkeit des zweiten Rechenwerksblocks (12) verbin-

den; und

einer Steuereinrichtung (16) zum Laden eines Inhalts der Re-
gisterzellen eines Rechenwerksblocks (10) uUber die Anzahl von
Verbindungsleitungen (l4a, 14b, 1l4c)’ in die Registerzellen

des anderen Rechenwerksblocks (12).

2. Rechenwerk nach Anspruch 1, das ferner folgende Merkmale

aufweist: \

eine schaltbare Ubertragleitung (18) zum Verbinden eines U-

bertrag-Ausgangs der MSB-Elementarzelle (10c) des ersten Re-
chenwerksblocks (10) mit einem Ubertrageingang der LSB-

Elementarzelle (12b) des zweiten Rechenwerksblocks; und

einer Konfigurationseinrichtung (20) zum Durchschalten der
schaltbaren Ubertragleitung (18), um den ersten und den zwei-
ten Rechenwerksblock (10, 12) als eine einzige Recheneinrich-
tung zu konfigurieren, so daB der erste Operand und der zwei-
te Operand als ein Gesamtoperand behandelbar sind, wobei der
erste Rechenwerksblock filir niederwertige Stellen des Gesamt-
operanden vorgesehen ist, und wobei der zweite Rechenwerks-
block fiir hoherwertige Stellen des Gesamtoperanden vorgesehen

ist.
3. Rechenwerk nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem der erste Rechenwerksblock (10) in zumindest zwei
Teilrechenwerksblécke (101, 102) aufgeteilt ist, die r&umlich
beabstandet angeordnet sind, wobei ein Ubertrag-Ausgang einer
MSB-Elementarzelle des ersten Teilrechenwerksblocks (121) mit
einem Ubertrag-Eingang einer LSB-Elementarzelle des zweiten

Teilrechenwerksblocks (122) verbunden ist,

bei dem der zweite Rechenwerksblock in zwei Teilrechenwerks-
blécke (121, 122) aufgeteilt ist, die r&umlich beabstandet
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angeordnet sind, wobei ein Ubertrag-Ausgang einer MSB~
Elementarzelle des ersten Teilrechenwerksblocks (121) mit ei-
nem Ubertrag-Eingang einer LSB-Elementarzelle (122) des zwei-
ten Teilrechenwerksblocks (122) verbunden ist,

wobel der erste Teilrechenwerksblock (101) des ersten Rechen-
werksblocks (10) benachbart zu dem ersten Teilrechenwerks-
block (121) des zweiten Rechenwerksblocks (12) angeordnet
ist, und

wobel der zweite Teilrechenwerksblock (102) des ersten Re-
chenwerksblocks (10) benachbart zu dem zweiten Teilrechen-
werksblock (122) des zweiten Rechenwerksblocks (12) angeord-
net ist.

4. Rechenwerk nach Anspruch 3,

bei dem eine LSB-Elementarzelle des ersten Teilrechenwerks-
blocks (101) des ersten Rechenwerksblocks (10) r&umlich be-
nachbart zu einer LSB-Elementarzelle des ersten Teilrechen-
werksblocks (121) des zweiten Rechenwerksblocks (12) angeord-
net ist,

bei dem eine MSB-Elementarzelle des ersten Teilrechenwerks-
blocks (101) des ersten Teilrechenwerks rdumlich benachbart
zu elner MSB-Elementarzelle des ersten Teilrechenwerksblocks

des zweiten Rechenwerksblocks (12) angeordnet ist,

bei dem eine LSB-Elementarzelle des zweiten Teilrechenwerks-
blocks (102) des ersten Teilrechenwerks rdumlich benachbart

zu einer LSB-Elementarzelle des zweiten Teilrechenwerksblocks
(122) des zweiten Rechenwerksblocks (12) angeordnet ist, und

bei dem eine MSB-Elementarzelle des zweiten Teilrechenwerks-
blocks (102) des ersten Rechenwerksblocks (10) r&umlich be-
nachbart zu einer MSB-Elementarzelle des zweiten Teilrechen-
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werksblocks (122) des zweiten Rechenwerksblocks (12) angeord-

net ist.
5. Rechenwerk nach Anspruch 3 oder 4,

bei dem die Anzahl von Elementarzellen in jedem Teilrechen-
werksblock des ersten und zweiten Rechenwerksblocks gleich

ist.
6. Rechenwerk nach einem der Anspriiche 2 bis 5,

bei dem jeder Teilrechenwerksblock eine geometrisch laterale

und geometrisch vertikale Dimension hat,

bei dem jeder Teilrechenwerksblock im wesentlichen parallel
zu anderen Teilrechenwerksbldcken angeordnet ist, so daB sich
ein Fenster ergibt, in dem abwechselnd ein Teilrechenwerks-
block des ersten Rechenwerksblocks und ein Teilrechenwerks-—

block des zweiten Rechenwerksblocks angeordnet sind.
7. Rechenwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

bei dem jede Elementarzelle zumindest zwei Eingangsoperanden-

registerzellen und eine Ergebnisregisterzelle aufweist,

bei dem jede Elementarzelle ausgebildet ist, um einen Inhalt
der Ergebnisregisterzelle in eine Eingangsoperandenregister-

zelle derselben Elementarzelle zu laden.
8. Rechenwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem jede Elementarzelle zumindest zwei Eingangsoperanden-

registerzellen und eine Ergebnisregisterzelle aufweist,

bei dem die Steuerungseinrichtung (16) angeordnet ist, um ei-
nen Inhalt einer Ergebnisregisterzelle des ersten Rechen-
werksblocks in eine Eingangsoperandenregisterzelle des zwei-
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ten Rechenwerksblocks iiber eine den Elementarzellen gleicher
Wertigkeit zugeordnete Verbindungsleitung (14a) zu laden, und

bei dem die Steuerungseinrichtung angeordnet ist, um einen
Inhalt einer Ergebnisregisterzelle des zweiten Rechenwerks-
blocks in eine Eingangsoperandenregi'sterzelle des ersten Re-
chenwerksblocks liber eine den Elementarzellen gleicher Wer-

tigkeit zugeordnete Verbindungsleitung (14a) zu laden.

9. Rechenwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 8, das als Lang-
zahlrechenwerk ausgebildet ist.

10. Rechenwerk nach Anspruch 9, bei dem der erste Rechen-
werksblock mehr als 160 Elementarzellen aufweist, und bei dem
der zweite Rechenwerksblock ebenfalls mehr als 160 Elementar-

zellen aufweist.
11. Rechenwerk nach einem der vorhergehenden Anspriliche,

bei dem der erste Rechenwerksblock zumindest vier Teilrechen-
werksblocke (1001, 1002, 1003, 1004), aufweist,

bei dem der zweite Rechenwerksblock zumindest vier Teilre-
chenwerksblsécke (1005, 1006, 1007) und (1008) aufweist,

wobei ein Teilrechenwerksblock (1005) des zweiten Rechen-
werksblocks zwischen zwel Teilrechenwerksblécken (1001, 1002)
des ersten Rechenwerksblocks angeordnet ist, und wobei eine
Richtung von einem niederstwertigen Bit zu einem hochstwerti-
gen Bit des Teilrechenwerksblocks (1005) des zweiten Rechen-
werksblocks die gleiche Richtung von einer niederstwertigen
Elementarzelle zu einer hochstwertigen Elementarzelle eines
benachbarten Teilrechenwerksblocks (1001) des ersten Rechen-

werksblocks ist,

wobei eine Richtung von einer niederstwertigen Elementarzelle
zu einer héchstwertigen Elementarzelle des Teilrechenwerks-
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blocks (1005) des zweiten Rechenwerksblocks entgegengesetzt
zu einer Richtung von einer niederstwertigen Elementarzelle
zu einer héchstwertigen Elementarzelle des anderen benachbar-
ten Teilrechenwerksblocks (1002) des ersten Rechenwerks ist,

und

wobei die Verbindungsleitungen zwischen den beiden Teilre~
chenwerksblodcken (1001, 1005) angeordnet sind, die die glei-
che Richtung von einer niederstwertigen Elementarzelle zu ei-
ner hdéchstwertigen Elementarzelle der Teilrechenwerksblocke
(1001, 1005) aufweisen.

12. Rechenwerk nach Anspruch 10,

bei dem zwischen einem Teilrechenwerksblock (1004) des ersten
Rechenwerksblocks und einem Teilrechenwerksblock (1005) des
zweiten Rechenwerksblocks ein Konfigurationsschalter (22) an-
geordnet ist, der in gedffneter Stellung den ersten und den
zweiten Rechenwerksblock zu voneinander unabhdngigen Rechen-

werkseinheiten konfiguriert.

13. Rechenwerk nach einem der Anspriiche 11 oder 12,

bei dem weitere Schalter (50a, 50b) zwischen jeweils zweil
Teilrechenwerksblécken (1002, 1003; 1006, 1007) eines Rechen-
werksblocks vorhanden sind, wobei die Schalter (50a, 50b) bei
gedffneter Stellung aus dem ersten und dem zweiten Rechen-
werksblock vier voneinander unabhdngige Recheneinheiten kon-
figurieren, von denen jede zwei Teilrechenwerksblodcke (1001,
1002; 1003, 1004; 1005, 1006; 1007, 1008) aufweist.

14. Rechenwerk nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
bei dem weitere Schalter (52a, 52b, 52c¢, 52d) vorhanden sind,

um s3mtliche Teilrechenwerksblécke voneinander zu trennen,
derart, daB das Rechenwerk in acht voneinander unabhdngige
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Rechenwerkseinheiten bei gedffneter Stellung der weiteren
Schalter (52a, 52b, 52c, 52d) konfigurierbar ist.
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