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Zusammenfassung. In dieser Arbeit geht es um die Verifikation der
Fliesskommaarithmetik bei Intel. Nach einer kurzen Einfithrung in die
jiingere Vergangenheit Intels und dem Paradebeispiel des FDIV-Bugs
wird Intels Arbeit und die Werkzeuge vorgestellt. Die Darstellung von
Fliesskommazahlen nach IEEE-Standard wird eingefiihrt, und im An-
schluss daran die Vorgehensweise einer Spezifikation und anschliessenden
Verifikation am einfachen Beispiel von FMUL erklédrt. Im Anschluss wird
am Beispiel von FDIV die Verifikation in der Praxis verdeutlicht.



1 Einleitung

In dieser Seminararbeit im Rahmen des Seminars ,,Formal Methods for Fun and
Profit“ geht es um die Verifikation der Fliesskommaarithmetik bei Intel. Dies
ist ein sehr spannendes Thema, da gerade die Firma Intel in der Vergangen-
heit bittere Erfahrungen mit einem fehlerhaft ausgeliefertem Prozessor machen
musste. Daher ist es interessant zu sehen, wie man bei Intel aus vergangenen
Fehlern gelernt hat und diese Erfahrungen heute in der Entwicklung von neuen
Prozessoren gewinnbringend einsetzt.

Zu Beginn der Arbeit wird kurz auf Intels Pentium Bug eingegangen, der ex-
emplarisch zeigt, was passieren kann, wenn man unverifizierte Produkte auf den
Markt bringt. Danach werden die Mittel der Verifikation vorgestellt, die die Mit-
arbeiter von Intel verwenden, um die Korrektheit ihrer Prozessoren zu testen.
Nachdem die grundlegenden Werkzeuge eingefiihrt sind, wird kurz auf die Re-
prisentation von Fliesskommazahlen nach dem IEEE-Standard und die damit
verbundenen Probleme eingegangen. Der letzte und umfangreichste Teil der Ar-
beit wird dann die vorgestellten Werkzeuge, Methoden und das Wissen iiber
die Fliesskommareprisentation zusammenfiihren und exemplarisch zeigen, wie
die Mitarbeiter von Intel Fliesskommaoperationen formal verifizieren. Als Bei-
spiel dafiir dienen die Funktionen FMUL, die eine Multiplikation berechnet, und
FDIV, die Division von Fliesskommazahlen.

2 Der Pentium-Bug

2.1 Prominente Fehler

Mit der zunehmenden Komplexitdt der Technik wird auch die Entwicklung im-
mer komplexer. Es schleichen sich viel schneller Fehler, sogenannte Bugs, ein.
Die Hersteller haben dann nur noch begrenzt die Moglichkeit diese Fehler nach
der Auslieferung zu beseitigen, zum Beispiel durch Workaraounds, Anderungen
der Dokumentationen oder auch in einer Bugfix-Version. Es besteht jedoch im-
mer auch die Moglichkeit, dass groflere Konsequenzen auftreten kénnten.

So gibt es einige prominente Beispiele, wo fehlerhafte Hardware oder Software
Menschenleben in Gefahr gebracht hat. Als Beispiel sei nur einmal der Vorfall
mit der Ariane Rakete genannt, die aufgrund eines Fehlers explodierte.

Nicht jeder Fehler muss gleich so lebensgefihrlich sein wie der Ariane Fehler.
Aber fiir ein Unternehmen kann auch ein kleiner Fehler sehr gefahrlich sein, wie
das Beispiel Intel zeigt.

2.2 Der FDIV-Bug

Bekannt wurde der FDIV-Bug, benannt nach dem Assemblerbefehl fiir Flies-
skommadivisionen FDIV, 1994. Es wurden Beispiele gefunden bei denen das
Ergebnis der Division nach dem Runden um bis zu 61ppm(parts per million)
von dem genauen Ergebnis abwich. Die Einheit ppm steht hier, &hnlich wie Pro-
zent, fiir den Millionsten Teil eines Ganzen. Verwendet wird diese Einheit in der
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Physik, der Chemie oder auch, wie in diesem Fall, im Qualitdtsmanagement um
Fehlerraten zu beschreiben.

Intel behauptete, den Fehler schon vor seiner Veroffentlichung in der Presse ent-
deckt zu haben. Es entstand eine Diskussion, ob der Fehler fiir den Normalanwen-
der iiberhaupt von Bedeutung sei, da die meisten Programme, die 1994 auf den
Heimcomputern liefen, die Moglichkeit der Fliesskommaberechnung aufgrund
fehlender Fliesskommaeinheiten gar nicht nutzten.

So gab es verschiedene Ansichten: Intel behauptete der Fehler wiirde statistisch
nur alle 27.000 Jahre auftreten wihrend IBM behauptete, der Fehler kénne alle
sechs Stunden auftreten.

Die Reaktion auf diesen Bug war, dass Intel erst ankiindigte alle CPUs von An-
wendern, die darlegen konnten, dass sie von dem Fehler betroffen waren, auszut-
auschen. Dies stiess jedoch in der Offentlichkeit auf Emporung und man forderte
Intel auf, alle fehlerhaften CPUs zu tauschen. Intel beugte sich dem Druck der
Offentlichkeit und tauschte nun also alle fehlerhaften Produkte aus. Dadurch
entstand Intel nicht nur ein nicht zu verachtender Imageschaden, sondern es gab
auch immense Kosten, die sich auf 500 Millionen Dollar beliefen.

Aber Intel zog seine Lehren aus dieser kleinen Katastrophe. Man begann scho-
nungslos mit der Veréffentlichung von Fehlern in den eigenen CPU’s. Um diese
Informationen einzusehen musste man zuvor Verschwiegenheitserkldarungen un-
terzeichnen, wiahrend die Informationen nun jedem zugénglich gemacht wurden.

3 Formale Methoden bei Intel

3.1 Moglichkeiten und Grenzen der Verifikation

Prozessoren und Computerchips werden immer leistungsfihiger und komple-
xer. Durch diese steigende Komplexitidt werden sie jedoch auch sehr viel feh-
leranfilliger.

In | ] ist die Rede von fast 8000 Bugs beim Design des Pentiums
4, die erkannt wurden. Zugute kommt den Mitarbeitern dabei, dass die Erken-
nungsrate in der Phase vor der Herstellung des ersten Prototypen bei nahezu
100 Prozent liegt.

Beim Auffinden der Bugs gibt es zwei Moglichkeiten. Die eine besteht aus um-
fangreichen Tests, wihrend die andere Methode die formale Verifikation liefert.
Die Grenzen der Tests sind schnell erreicht. Zum einen dauert es sehr lange,
bis alle relevanten Tests durchgefithrt wurden, da man sich ja noch in einer
Pre-Silicon-Phase befindet. Zum anderen gibt es aber auch einfach zu viele
Moglichkeiten, die alle explizit getestet werden miissten, um auf Nummer si-
cher zu gehen. Theoretisch miisste man, zum Beispiel, um einen Addierer fiir
Fliesskommazahlen umfassend zu testen, 2'6° mogliche Paare testen.

Daher setzt man zunehmend auf die Moglichkeiten, die die formale Verifikation
bietet.

Der Vorteil einer formalen Verifikation besteht darin, dass sie einen mathema-
tischen Beweis fiir die Korrektheit eines Designs darstellt, basierend auf einer
formalen Spezifikation.



In der Mathematik werden nur formal gehaltene Beweise anerkannt, ein ,, Beweis*
durch umfangreiche Tests hingegen wird nicht anerkannt. In der Commputer-
technik sah das bis vor einigen Jahren noch genau umgekehrt aus. Hier wur-
den umfangreiche Tests als Standardverfahren fiir den Beweis der Korrektheit
verwendet, die auch offiziell anerkannt wurden. Im Gegensatz zur Mathematik
galten Beweise durch formale Methoden als sehr exotisch | ]
Jedoch sollte der FDIV-Bug im Pentium gezeigt haben, dass Tests nicht aus-
reichend sind um Korrektheit liickenlos nachzuweisen. Schliefllich wurden auch
in diesem speziellen Falle unzéhlige Tests durchgefiihrt, wovon keiner negativ
verlaufen war.

3.2 Formale Methoden in der Industrie

In der Industrie werden die formalen Methoden immer mehr zum Standard fiir
die Hardwareentwicklung. Der Hauptgrund dafiir sind die Konsequenzen, die
fiir ein Unternehmen entstehen, wenn es, wie im Beispiel Intel, Hardware produ-
ziert, die fehlerhaft ist. Aber auch der modulare Aufbau der Hardware und der
groflere Bereich fiir die Automatisierung sind als Griinde fiir diese Entwicklung
ZU nennen.

Zu den in der Industrie, und in dem speziellen Beispiel Intel, hauptséchlich ver-
wendeten formalen Methoden gehoéren laut | ]

Model Checking stellt eine algorithmische Methode dar, um finite-state Sy-
steme formal zu verifizieren. Dabei wird getestet, ob das Design einer ,haufig
in temporal-logik aufgestellten, Spezifikation entspricht. Dabei wird das Sy-
stem héufig als gerichteter Graph dargestellt.

Theorem Proving priift mathematische Theoreme. Dabei wird ein gegebener
Satz beispielsweisse aus vielen gegebenen Regeln hergeleitet, oder, im um-
gekehrten Fall, in viele Regeln zerlegt, bis dass bewiesen ist, dass der Satz
korrekt ist.

Auf die detaillierte Funktionsweise der einzelnen Methoden wird in einer spezi-
ellen Arbeit im Rahmen des Seminars gesondert eingegangen.

3.3 Die Arbeit bei Intel

Bei Intel wird nach den Verlusten durch den Pentium Bug sehr stark auf die
Moglichkeiten der formalen Verifikation gesetzt. Das Resultat der Arbeit ist, dass
viele Bugs aufgedeckt wurden und die formale Verifikation mittlerweile Standard
bei Intel ist, im Bereich der Fliesskomma-Einheiten.

Bei der Verifikation der Fliesskomma-FEinheit des Itanium Prozessors wurde un-
ter anderem die Division, die Quadratwurzelfunktion sowie Sinus und Cosinus
durch Theorem Proving gepriift.

Wie bereits oben erwidhnt wird ein Satz beim Theorem Proving auf eine Reihe
von gegebenen Regeln zuriickgefiihrt. Dies kann sehr viele Schritte umfassen, bis
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aus den primitiven Regeln ein komplexer Satz entstehen kann. Da dieser Vor-
gang von Hand ausgefiihrt sehr aufwindig und langwierig ist, gibt es spezielle
Theorem Prover auf Softwarebasis, die die Arbeit erleichtern. Als Beispiel sei
hier ACL2 genannt, der von AMD zur Verifikation von Fliesskomma-Einheiten
verwendet wird, sowie HOL Light, das von Intel verwendet wird.

4 Die Verifikation einer Fliesskomma-Einheit

Nachdem nun die grundlegenden Handwerkzeuge in der Industrie kurz beleuchtet
wurden, beschéftigt sich dieses Kapitel mit der Verifikation der Fliesskommaein-
heit bei Intel im speziellen.

Dabei wird zuerst einmal auf den IEEE-Standard fiir Fliesskommazahlen ein-
gegangen, um den grundlegenden Aufbau von Fliesskommazahlen zu erléutern.
Mit diesem Wissen wird erst die recht einfache Funktion FMUL spezifiziert und
verifiziert und anschliessend die etwas komplexere FDIV Operation.

4.1 Reprisentation von Fliesskommzahlen

Es gibt viele unterschiedliche Moglichkeiten um Fliesskommazahlen darzustellen,
die sich je nach Prozessortyp unterscheiden kénnen. Um die formale Verifikati-
on bei Intel genauer betrachten zu konnen ist es notig, erst einmal die intern
verwendete Représentation von Fliesskommazahlen zu betrachten. Dabei wird
hauptséichlich auf [ | zuriickgegriffen, der die IEEE-Spezifikation
verwendet.

Eine Fliesskommazahl wird aus einem Vorzeichen s € {—1,1}, einer Mantisse
m > 0, und einem Exponenten e > 0. Dabei reprisentiert jede Fliesskommazahl

die Rationale Zahl
s m - 2°
R= 9P . 9bias
wobei P die Anzahl von Bits im fraktalen Anteil der Mantisse darstellt.
Fiir ein solches R werden nun der jeweils nichstgroffere und néchstkleinere dar-

stellbare Wert ermittelt,

. Bt _ B~ 2n . 9¢

ulp = 9P . 9bias ulp - 9P . 9bias UIp - 9P . 9bias

wobei ulp™ der nichstgréfiere Wert wiire, ulp~ der nichstkleinere und ulp all-
gemein der niichste repriisentierbare Wert ist. In den meisten Fillen gilt BT =
B~ =2".2¢ In Abbildung 1 sieht man den Aufbau einer Fliesskommazahl nach
IEEE-Standard schematisch dargestellt. Dabei stellt die Anzahl der Bits, die
fiir den Exponent stehen die Charakteristik der Zahl dar. Die Gesamtldnge der
Fliesskommazahl beschreibt die Genauigkeit (32bit fiir single, 64bit fiir double).
Weiterhin legt der IEEE-Standard fest, dass die Zahlen berechnet werden, als
wiirde man mit einer unendlichen Genauigkeit arbeiten kénnen. Nach der Be-
rechnung werden die Zahlen dann in ein darstellbares Format konvertiert. Dabei
gibt es vier Rundungsmethoden:



Bit

31 24/23 16[15 8|7 0

N EEEE EEEE
Exponent Mantisse

Vorzeichen

Abb. 1. Reprisentation von Fliesskommazahlen nach IEEE 754(Quelle: Wiki-
pedia)

— round(toZero, R, V) = (|R| <|V]) A(|V]| < |R| + ulp)

— round(toNegInf,R,V) = (R<V)A(V < R+ ulp™)

— round(toPosInf,R, V) = (R — p’ <V)AN(V <R)

— round(toNearest, R,V) = (R — sulp~ < V) A(V < R+ 1ulp™) A (R -
tulp™ = V)V (V =R+ Lulp™) = even(R))

wobei R das gerundete FErgebnis ist und V' das Ergebnis mit unendlicher Genau-
igkeit.
4.2 Spezifikation von Fliesskommamultiplikation

Mit dem Vorwissen iiber die Reprisentation von Fliesskommazahlen kann man
nun den Multiplikationsvorgang F MU L spezifizieren.

S1-mq - 2°0  S9-moy - 2°2
2P . 2bias ’ 2P . 2bias

Vemur =

Gegeben ist eine Zahl Rpypp = %, die aus der oben gezeigten Flies-
skommamultiplikation entstanden ist, und mit einer der vier oben angegebenen
Methoden gerundet wurde.

Da die Verifikationsumgebung bei Intel nur mit Integeroperationen umgehen
kann, muss die Fliesskommazahl so umgewandelt werden, dass nur noch Inte-
geroperationen verwendet werden. Durch Erweitern und Umformen erhélt man
aus obiger Zahl

round(toNegInf, Rearur, Venor) = ((sm-29)-2F1619 < V\A(V! < (s:m-264+BY).2FTbias)

wobei V' = (s1-myq - 2°1) - (s2 - mg - 2°?) und nur noch Integeroperationen ver-
wendet werden.

Exemplarisch wurde hier der Rundungsmodus toNegInf verwendet. Nachdem
man nun die Spezifikation erstellt hat muss die Implementation anhand dieser
Spezifikation getestet werden. Zu {iberpriifen ist, ob die verwendete Implemen-
tation auch das tut, was die Spezifikation vorgibt.

4.3 Die Verifikation der Fliesskommamultiplikation

Die Spezifikation der Multiplikation ist immer noch zu komplex um sie direkt
zur Verifikation zu verwenden. Daher wird die gesamte Operation konkretisiert
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und in kleinere Teilprobleme zerlegt.

Die erste Phase besteht also darin eine Zerlegung durchzufithren. Dabei wird so
lange zerlegt, bis ein Model-checking mdglich ist. In dem hier gezeigten Fall wire
das die Zerlegung in ein Multiplikationsmodul und in ein Rundungsmodul (siehe
auch Abb.2). Der zweite Schritt besteht dann in der Verifikation dieser Lower-
Level-Spezifikation mit dem Model Checker. Ist gezeigt, dass die Implementation
in diesem unteren Level korrekt ist, so kann man nun mit einem Theorem Prover
im dritten Schritt zeigen, dass die gesamte Spezifikation von der Implementation
erfiillt wird.

In Abbildung 2 sieht man ein Blockdiagramm, das den grundlegenden Algorith-

(sy.my.e;) {sp.my.ep)
—p o {s,m,e)
MPY END —
—
stk
(8;.mM;.8;5)

Abb. 2. Blockdiagramm: Multiplikation von Fliesskommazahlen (Quel-
le:O’Leary)

mus der Fliesskommamultiplikation verdeutlicht.

Zwei Fliesskommazahlen werden im ersten Teilprozess M PY zu einer approxi-
mierten Fliesskommaltsung multipliziert, wobei noch nicht gerundet wird. Dabei
werden die Mantissen multipliziert, die Exponenten addiert und auf die Vorzei-
chen wird ein XOR angewendet. Dieses Ergebnis wird in den Nachkommastellen
einfach abgeschnitten von der Lésung mit unendlicher Genauigkeit. Ausserdem
wird ein Sticky-Bit gesetzt, fiir den Fall, dass wihrend des Abschneidevorgangs
wichtige Informationen verloren gehen.

Die ungerundete Zahl und das Sticky-Bit werden dann an das RN D Modul ge-
sendet und nach dem gewiinschten Schema gerundet.

Aufgrund dieser Zerlegung wird die Verifikation der F'MU L-Operation aufge-
teilt, in die Verifikation von M PY und RND. MPY wird dabei wieder auf-
gesplittet in Operationen auf der Mantisse, dem Exponenten und dem Vorzei-
chen. Durch die Verifikation dieser einzelnen Operationen mit Hilfe von Model-
checking und anschliessendem Kombinieren der Ergebnisse kann man die FMU L-
Operation in Génze verifizieren.

Konkreter bedeutet dies fiir die M PY-Einheit, dass man die folgende Eigen-
schaften von Mantisse, Exponent und Vorzeichen zu verifizieren hat:

— mp <My Mo



—mp+1>mq-mo
— ep=-e1 +ey+ P+ bias
— Sp = 81" 82

Ausserdem muss verifiziert werden, dass das Sticky-Bit den Prézisionsverlust in
der Multiplikation korrekt angibt. Dafiir verifiziert man

— stk = (mp < my-my)

Die oben gewonnenen Resultate werden dann mit Hilfe des Theorem Provers
wieder kombiniert.

Nach gleichem Schema wird nun auch beim RN D-Modul vorgegangen. Man
verifiziert die Bestandteile des Moduls und setzt diese nachher wieder zusammen
um das gesamte Modul mit Theorem Proving zu verifizieren.

4.4 Die Verifikation von FDIV

Auch die Spezifikation von FDIV muss in Integeroperationen umgewandelt wer-
den, da das Framework ja nur mit diesen umgehen kann. Diese Umwandlung
stellt aber noch kein grofieres Problem dar.

Eine Fliesskommadivision stellt sich folgendermafien dar:

82~m2'2€2
_ 2P .gbias
VFDIV T s1-mq-2°1
R s-m-2°
FDIV = 2P . 2bias
Durch Umformung erhélt man
S92 -M2o - 202
Veprv = —————
S§1-mq - 241
Da sl1,s2 € {-1,1} — 2 = s1 - s gilt, kann man eine weitere Umformung
durchfiihren.
S1 -89 Moy - 22
Veprv = ———F——

my - 2€1

Nun erhélt man, fiir eine Rundung gegen —oco folgende Spezifikation fiir die
FDIV Operation:

round(toNegInf, Reprv, Veprv) = (s-m-2°-my-2° < s1-89-mg-2°2 .28 T0i0s)

A(s1 - 89 -myg - 262 - 2FIb9s < (g ;.26 — B) ., - 2°)

Die FDIV Operation ist in Intels Pentium-Prozessor durch iterative Algorith-
men implementiert. Die Komplexitit dieser verwendeten Algorithmen erschwe-
ren es, die Operation zu verifizieren. Man muss die Iterationen als Loop ansehen,
sowie einen Anfangs- und Endzustand annehmen.
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D CLCLCED

Abb. 3. Ablaufdiagramm fiir FDIV (Quelle: Harrison)

Der erste Schritt besteht nun darin, den Ablauf der Operation hinsichtlich
seiner Korrektheit zu kontrollieren. In Abbildung 3 sieht man ein Ablaufdia-
gramm fiir FDIV.

Ausgehend von diesem Diagramm miissen nun die Kontrollstrukturen getestet
werden.

Man geht nun von der Annahme aus, die Berechnung brauche n Iterationen,
dann muss bewiesen werden, dass, wenn die Berechnung im Ausgangszustand
ist, man sich auch im Zyklus 0 befindet. Wahrend der Schleife muss man sich
im Zyklus 1...n befinden. Im finalen Zustand muss sichergestellt sein, dass man
sich im Zyklus n + 1 befindet, und der Rundungsvorgang muss im Zyklus n + 2
stattfinden.

Dies wird verifziert iiber einen Beweis durch Induktion. Die Induktionsannah-
me geht davon aus, dass im Zyklus 0 der initiale Zustand ist, der Schleifenzéhler
n ist und der néchste Zustand ist der Schleifenzustand (loop).

Der Induktionsschritt sagt, wenn der aktuelle Zustand der Schleifenzustand ist
und der Schleifenzéhler grofler als 0 ist, dann ist der néchste Zustand wieder
der Schleifenzustand und der Schleifenzédhler wird um eins verringert. Wenn der
Zustand der Schleifenzustand ist, der Schleifenzéhler jedoch auf 0 steht, so ist
der néchste Zustand der finale Zustand. Ferner wird gesagt, dass wenn der finale
Zustand erreicht wurde, der néchste Schritt das Runden des errechneten Ergeb-
nisses sein wird.

Sowohl die Annahme als auch die Schritte werden mit Model-Checking getestet
und mit Theorem Proving wieder kombiniert um die Korrektheit dieses Kon-
trollflusses zu verifizieren.

Der zweite Schritt zur Verifikation ist die Dateninvariante zu untersuchen.

Fiir die iterative Abfolge der Operation sind daher genau zwei Invarianten zu
beachten. Einmal hat man den Raum aus dem die Werte fiir Zéhler und Nenner
zu wéhlen sind, zum anderen ist da die Invariante der Werte von Zdhler, Nenner
und Quotient. Diese Invarianten werden wieder durch eine Induktion bewiesen.
Wieder wird erst per Model Checking die Annahme und die Schritte verifiziert,
bevor wieder alles mit Theorem Proving kombiniert wird um auf héchster Ebene
die Verifikation abzuschliessen. Dabei wird auch das Rundungsmodul mit in die
Verifikation einbezogen.
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4.5 Ergebnisse bei Intels Pentium Pro

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Werkzeuge und die Methoden
der Arbeiter bei Intel vorgestellt. Diese Herangehensweise und Durchfiihrung der
Verifikation wurde auch beim Pentium Pro Prozessor angewendet. Dabei wurden
wichtige Erkenntnisse gewonnen.

Die Ziele der Verifikation der Fliesskommaeinheit fiir Intel waren

— das Finden und Konstruieren von Spezfikationen fiir alle von der Floating-
Point Execution Unit (FEU) durchzufithrenden Operationen

— die Verifikation der korrekten Datenpfade fiir alle spezifizierten Operationen

— die Verifikation von Flags und Fehlermeldungen

— die Abdeckung aller Varianten von Operationen

— die Abdeckung aller Prazisionen und Rundungsarten

Dabei teilte Intel die Aufgaben in fiinf Arbeitsbereiche auf. Die ersten beiden
Bereiche beschiiftigten sich hauptséichlich mit den Arbeitswerkzeugen und der
Entwicklung von Methoden zur Verifikation. Hier wurden hauptséchlich die Soft-
ware des Model Checker und des Theorem Provers verfeinert und auf Probleme
wéhrend der Verifikation hingewiesen. Die letzten drei Bereiche fithrten die Ve-
rifikation an sich durch. Dabei wurden vor allem die sechs Hauptoperationen
verifiziert (FADD, FSUB, FMUL, FDIV, FSQRT) und eine Menge an kleineren
Operationen, die zwar alle fiir sich recht einfach zu verifizieren waren, aber auf-
grund ihrer Anzahl sehr viel Arbeitsaufwand gekostet haben.

Jeder Unterbereich beinhaltete dabei auch die Entwicklung einer Spezifikation,
das Verstehen des Designs der FEU, des Model Checkers und des Theorem Pro-
vers.

Bei dieser Arbeit legte man Wert auf die Verifikation der numerischen Korrekt-
heit. Viele andere Punkte, die fiir das fehlerlose Arbeiten eines Prozessors von
Bedeutung sein konnen, wurden an dieser Stelle noch nicht von Intel gepriift.
Ausserdem legte man bei der Entwicklung der Methoden Wert darauf, dass man
sie auch bei anderen Prozessormodellen wiederverwenden konnte.

5 Fazit und Ausblick

Aus der Sicht von Intel gab es bei der Verifikation der Fliesskommaeinheit drei
wichtige Erkentnisse.

Die erste Erkenntnis ist, dass durch die Verifikation der Fliesskommaeinheit und
der Operationen im Pre-Silicon Zustand schon Fehler vermieden werden kénnen.
Diese konnten zu spéteren Entwicklungszeitpunkten vielleicht nicht mehr so
schnell behoben werden. Oder im schlimmsten Fall, wie in Intels Vergangen-
heit mit dem FDIV-Bug, erst nach der Auslieferung erkannt werden. In dem
Fall wiirde es sehr teuer fiir die Hersteller werden den Fehler zu beseitigen. Da-
her ist es sinnvoll eine formale Verifikation durchzufiihren.

Der zweite Punkt, den Intel erkannte ist, dass eine Verifikation sich nicht von
alleine durchfiihrt, sondern dass man qualifizierte Mitarbeiter haben muss, die
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das notige Wissen und den Fachverstand besitzen um die Verifikation durch-
zufithren. Dabei ist es auch zeitaufwindig, so dass diese Mitarbeiter lange mit
der Aufgabe beschiftigt sind. Die Ausgaben, die Intel dadurch entstehen, ren-
tieren sich aber wieder, aus den selben Griinden wie bereits oben angesprochen:
der Nutzen rechtfertigt die Investition.

Die dritte Erkenntnis ist, dass man fiir die Durchfiihrung besonders detaillierte
Kenntnisse besitzen muss. Und obwohl diese besonderen Kenntnisse ohne weite-
res gelernt werden konnen sind sie bis heute noch nicht fester Bestandteil in der
Computer- und Elektrotechnik.

Abschliessend bleibt zu sagen, dass die formale Verifikation in der Industrie sehr
sinnvoll ist, wie das Beispiel Intel zeigt. Lange Zeit wurde diese Beweismethode
sehr stiefmiitterlich behandelt und galt als sehr exotisch in der Computertechnik.
Doch nach Intel scheinen sich auch immer mehr andere Firmen der Bedeutung
und der Moglichkeit dieser Methoden bewusst zu werden. Bei der Recherche fiir
ein dhnliches Thema wurden von einer Firma keine Informationen {iber ihre Ve-
rifikationsstrategien an die Offentlichkeit herausgegeben, was darauf schliessen
ldsst, dass die Methodik der formalen Verifikation in der kommerziellen Welt
angekommen ist.

Intel zumindest fahrt auf seiner Schiene weiter und setzt auch in Zukunft auf
die Verifikation in der Entwicklung.
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