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摘　要: 在当今智能化的时代背景下, 芯片作为智能电子设备的核心组件, 在人工智能、物联网、5G 通信等诸多

领域发挥着关键作用, 保障芯片的正确性、安全性和可靠性至关重要. 在芯片的开发流程中, 开发人员首先需要利

用硬件描述语言, 将芯片设计实现成软件形式 (即芯片设计程序), 然后再进行物理设计并最终流片 (即生产制造).

作为芯片设计制造的基础, 芯片设计程序的质量直接影响了芯片的质量. 因此, 针对芯片设计程序的测试具有重要

研究意义. 早期的芯片设计程序测试方法主要依赖开发人员人工设计测试用例来测试芯片设计程序, 往往需要大

量的人工成本和时间代价. 随着芯片设计程序复杂度的日益增长, 诸多基于仿真的自动化芯片设计程序测试方法

被提出, 提升了芯片设计程序测试效率及有效性. 近年来, 越来越多的研究者致力于将机器学习、深度学习和大语

言模型 (LLM)等智能化方法应用于芯片设计程序测试领域. 调研 88篇智能化芯片设计程序测试相关的学术论文,

从测试输入生成、测试预言构造及测试执行优化这 3个角度对智能化芯片设计程序测试已有成果进行整理归纳,

重点梳理芯片设计程序测试方法从机器学习阶段、深度学习阶段到大语言模型阶段的演化, 探讨不同阶段方法在

提高测试效率和覆盖率、降低测试成本等方面的潜力. 同时, 介绍芯片设计程序测试领域的研究数据集和工具, 并

展望未来的发展方向和挑战.
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Abstract:  In  the  current  intelligent  era,  chips,  serving  as  the  core  components  of  intelligent  electronic  devices,  play  a  critical  role  in
multiple  fields  such  as  artificial  intelligence,  the  Internet  of  Things,  and  5G  communication.  It  is  of  great  significance  to  ensure  the
correctness,  security,  and  reliability  of  chips.  During  the  chip  development  process,  developers  first  need  to  implement  the  chip  design  into
a  software  form  (i.e.,  chip  design  programs)  by  using  hardware  description  languages,  and  then  conduct  physical  design  and  finally  tape-
out  (i.e.,  production  and  manufacturing).  As  the  basis  of  chip  design  and  manufacturing,  the  quality  of  the  chip  design  program  directly
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impacts  the  quality  of  the  chips.  Therefore,  the  testing  of  chip  design  programs  is  of  important  research  significance.  The  early  testing
methods  for  chip  design  programs  mainly  depend  on  the  test  cases  manually  designed  by  developers  to  test  the  chip  design  programs,
often  requiring  a  large  amount  of  manual  cost  and  time.  With  the  increasing  complexity  of  chip  design  programs,  various  simulation-based
automated  testing  methods  have  been  proposed,  improving  the  efficiency  and  effectiveness  of  chip  design  program  testing.  In  recent  years,
more  and  more  researchers  have  been  committed  to  applying  intelligent  methods  such  as  machine  learning,  deep  learning,  and  large
language  models  (LLMs)  to  the  field  of  chip  design  program  testing.  This  study  surveys  88  academic  papers  related  to  intelligent  chip
design  program  testing,  and  sorts  and  summarizes  the  existing  achievements  in  intelligent  chip  design  program  testing  from  three
perspectives:  test  input  generation,  test  oracle  construction,  and  test  execution  optimization.  It  focuses  on  the  evolution  of  chip  design
program  testing  methods  from  the  machine  learning  stage  to  the  deep  learning  stage  and  then  to  the  large  language  model  stage,  exploring
the  potential  of  different  stages’  methods  in  improving  testing  efficiency  and  coverage,  as  well  as  reducing  testing  costs.  Additionally,  it
introduces  research  datasets  and  tools  in  the  field  of  chip  design  program  testing  and  envisions  future  development  directions  and
challenges.
Key words:  testing of chip design program; large language model (LLM); test case generation

芯片, 通常亦被称为集成电路 (integrated circuit, IC), 是现代电子设备的重要组成部分, 其支撑着顶层应用程

序的正常运行. 在当今智能化的背景下, 芯片已被应用于诸多应用场景中, 并起到关键的作用. 在 5G通信应用中,
芯片确保了不同设备通信过程中数据的高速传输和低时延的可靠连接; 在自动驾驶场景下, 芯片支持着顶层系统

的实时信息感知及智能化决策; 在大语言模型场景下, 芯片支持着人工智能算法及神经网络的高速复杂运算. 高性

能的复杂芯片现如今已成为推动创新和实现技术落地的重要驱动力. 因此, 保证芯片的正确性、安全性和可靠性

至关重要.
通常来说, 芯片的制造过程涵盖规格说明、架构设计、逻辑设计、物理设计及流片 (生产制造) 这 5 个主要

环节. 芯片开发人员首先需要针对芯片功能需求编写芯片设计规格说明, 设计芯片的整体功能架构及模块组成. 在
逻辑设计阶段, 开发人员使用硬件描述语言将芯片设计实现成软件形式 (即芯片设计程序), 基于芯片设计程序生

成门级网表 (gate-level netlist), 用于指导后续电路的物理设计及芯片布局布线, 并最终将芯片设计流片制造. 由于

芯片一经流片生产无法修改, 芯片制造中任意环节的错误都会带来难以承受的经济损失, 甚至带来灾难性的后果.
例如, Intel 公司 1994 年发布的 Pentium 处理器存在浮点除法运算相关的设计缺陷, 导致某些除法运算结果不准

确. 最终 Intel召回了受影响的处理器, 该缺陷导致了高达 4.75亿美元的经济损失. 作为芯片制造的早期环节, 芯片

设计 (design under test, DUT)程序的正确性从根本上影响了芯片的质量. 因此, 在软件层面保障芯片质量 (即保障

芯片设计程序质量)至关重要.
芯片设计程序的质量保证方法主要包括两类: (1)基于形式化的验证方法, 此类方法依赖数学工具、模型构造

来确保芯片设计程序的正确性; (2)基于仿真的测试方法, 此类方法生成芯片设计程序的输入, 借助数字仿真工具

动态执行程序来模拟芯片真实使用时的行为, 确保芯片设计程序的正确性. 随着芯片设计程序复杂性与日俱增, 基
于形式化的验证方法面临效率较低、计算资源需求高等诸多问题. 因此, 研究人员逐渐聚焦于基于仿真的芯片设

计程序测试方法, 生成有效的测试输入, 测试芯片设计程序的正确性. 随着机器学习技术、深度学习技术乃至大语

言模型技术的快速发展, 越来越多的研究人员提出了更多智能化的芯片设计程序测试技术, 以此提升芯片设计程

序的测试效率及充分性.

目前, 已有部分研究者从不同角度对芯片设计程序质量保证方法进行了总结. Wu等人 [1]从形式化验证和测试

两方面对基于机器学习的质量保障方法在芯片设计程序方面的应用进行了总结. Jayasena等人 [2]从不同技术路线

角度出发, 对芯片设计程序定向测试生成研究进行总结. Ismail等人 [3]调研了机器学习方法在芯片设计程序测试输

入生成、测试覆盖收集、错误检测和定位及数字仿真建模等方面的应用. Ioannides等人 [4]对机器学习方法在基于

覆盖率引导的芯片设计程序测试输入生成方面的应用进行了总结. 与已有综述文章相比, 本文对基于仿真的芯片

设计程序智能化测试方法研究进展进行归纳总结, 涵盖芯片设计程序测试输入生成、不同测试预言构造和测试执

行优化这 3大关键测试环节, 同时梳理已有智能化测试方法在机器学习、深度学习以及大语言模型等不同技术阶

段的发展演化过程; 整理 40个芯片设计程序测试数据集和 19个测试工具, 并针对该领域未来研究方向进行展望,
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为该领域的研究者提供参考.
本文所提芯片设计程序智能化测试研究框架如图 1所示. 芯片设计程序智能化测试输入生成涵盖测试度量指

标和基于覆盖结果反馈、基于输入特征提取和基于语义结构分析的测试输入生成方法; 测试预言构造包括基于差

分测试 (参考模型)和基于蜕变测试两种方式, 以此判断不同输入下芯片设计程序行为是否符合预期; 测试执行优

化是指针对已有测试输入, 通过智能化的测试用例选择及测试排序方法, 确定测试集合内容及测试执行顺序, 以此

提升整体测试流程效率; 测试数据集和工具涵盖现阶段智能化测试研究中常用的芯片设计程序项目及开源的测试

工具等.
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图 1　芯片设计程序智能化测试研究框架
 

本文第 1节对文献收集和筛选的过程和标准进行介绍. 第 2节对芯片设计程序测试流程和框架进行介绍. 第
3节对芯片设计程序测试输入生成方法进行分类, 并总结不同方法类型在机器学习、深度学习以及大语言模型不

同阶段的演化. 第 4节对芯片设计程序测试过程中常见测试预言进行归纳. 第 5节介绍当前芯片设计程序智能化

测试领域的测试优化方法. 第 6节对芯片设计程序测试领域开源数据集和测试工具进行总结. 第 7节展望智能化

芯片设计程序测试未来的发展方向和挑战. 第 8节对全文进行总结, 归纳梳理智能化芯片设计程序测试方法的应

用现状和综述结论. 

1   文献收集

本文开展了系统化的文献收集和整理过程, 确保对芯片设计程序智能化测试的发展和现状进行全面归纳总

结. 需要说明的是, 在软件工程领域, 验证一词通常代指针对软件的形式化验证, 软件测试则是指通过动态生成输

入的方式来揭露软件缺陷; 而在芯片设计程序领域, 基于形式化和基于仿真的方式均被统称为验证 [5,6]. 本文综合

考虑上述两种概念习惯, 使用验证 (verification)和测试 (testing)两种关键词对论文进行检索收集, 同时沿用软件工

程领域概念用法对所调研论文的技术路线及方案进行阐述. 具体来说, 本文首先以“chip design testing/verification”
“hardware testing/verification”“functional verification”“functional coverage”“芯片 (设计)测试/验证”等作为关键词,
在 Google Scholar、ACM Digital Library、DBLP、IEEE Xplore、CNKI等重要搜索引擎和数据库中进行检索. 在
检索到的文献中, 本文筛选了和智能化芯片设计程序测试研究相关的文献, 重点关注采用机器学习方法、深度学

习方法和大语言模型方法等智能化芯片设计程序测试方法. 对于采用非智能化的传统测试方法和形式化验证方法

的文献, 本文则筛选了部分较有代表性的文献于第 2 节简要介绍, 并不作为主要关注文献而进行详细综述. 此外,
部分检索到的文献仅关注芯片设计而非测试, 或仅关注芯片物理设计 (硬件层面)测试, 由于本文主要关注芯片设

计程序 (软件层面)测试, 因此该类别的文献不在本文综述范畴.
通过对检索到的文献进行筛选, 并根据文献的引用和被引进行补充, 最终确定了 88篇与本文研究问题相关的

文献. 关于芯片设计程序测试问题, 在软件工程领域、计算机体系结构领域和芯片 (硬件)验证领域都有较多研究,
因此本文选择的文献来源不仅包括软件工程领域的会议 (如 ICSE、ISSTA等), 还包括计算机体系结构领域的会

议或期刊 (如 DAC、TCAD、DATE、ICCAD、ASP-DAC 等), 以及芯片 (硬件) 验证领域的会议或期刊 (如
DVCon U.S. 等). 调研的文献在不同年份的发表数量分布如图 2所示, 其中有 26篇来自 CCF-A/B类会议或期刊,
10篇来自 CCF-C类会议或期刊, 35篇来自芯片设计和验证领域会议或期刊, 13篇来自 arXiv.
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图 2　不同年份的文献数量分布
  

2   芯片设计程序测试框架

如图 3所示, 芯片设计制造过程主要可以分为 5个阶段: 规格说明、架构设计、逻辑设计、物理设计和流片

制造. 其中, 在规格说明和架构设计阶段, 芯片设计人员使用高抽象层次的事务级模型来描述芯片的功能和行为,
主要关注系统的架构设计和事务级别功能的验证. 在逻辑设计阶段, 芯片开发人员将芯片设计的事务级模型转化

为更详细的软件形式 (即芯片设计程序), 称为寄存器传输级别 (register-transfer level, RTL)设计. 芯片逻辑设计是

芯片设计的核心阶段, 其详细描述了芯片的功能模块和数据路径, 主要关注寄存器之间的数据传输及运算. 开发人

员通常使用诸如 Verilog、SystemVerilog、VHDL 和 Chisel[7]等硬件描述语言 (hardware description language,
HDL)来编写芯片设计程序源代码, 实现对芯片设计的详细描述, 并进行功能仿真和测试, 确保芯片设计程序符合

规格要求. 在物理设计和流片制造阶段, 开发人员将芯片设计程序转化为实际的逻辑门和连线布局, 最终制造为实

际可用的芯片产品.
 
 

芯片规格
说明

架构设计

物理设计

流片制造输入 分析

芯片设计程序与测试

芯片设计程序 (RTL 设计)

结果

图 3　芯片设计和制造的一般流程
 

由于芯片制品一经流片无法再做任何修改, 因此保障芯片设计制造各个环节的正确性至关重要. 作为芯片生

产周期的前置环节, 芯片设计的正确性从根本上影响了芯片的质量. 现阶段, 已有大量针对芯片设计的质量保证工

作被提出. 在此类工作中, 芯片设计描述通常以 HDL软件代码形式存在 (称为芯片设计程序). 因此, 多数传统软件

质量保证方法可被迁移到芯片设计代码质量保证中, 检验芯片设计的正确性和可靠性.
在芯片设计程序质量保障方法中, 早期方法主要依赖开发人员人工设计测试用例来测试芯片设计程序, 往往

需要大量的人工成本和时间代价, 且测试的准确率和充分性较低. 随着芯片设计程序的复杂度日益增长, 此类方法

难以有效测试更大规模的芯片设计程序. 测试人员开始将自动化方法应用于芯片设计程序测试过程, 典型方法有

基于形式化的验证方法和基于仿真的测试方法等. 基于形式化的验证方法的核心思想是使用数学方法验证芯片设

计程序的正确性, 而无需依赖测试用例的构建, 通过逻辑推理所有可能的设计状态来验证设计的正确性. Grimm等

人 [8]于 2018年对芯片设计程序的形式化验证方法做出了总结, 并对比了不同测试方法的效率和准确性. 芯片设计
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程序的形式化验证方法主要有定理证明 (theorem proving)[9]、等价性检查 (equivalence checking)[10]、模型检查

(model checking)[11,12]和符号执行 (symbolic execution)[13,14]等. 形式化验证方法虽然无需构建和维护大量测试用例,
但需要更多专业领域知识和人工成本, 且在大规模芯片设计程序上的资源开销较大、时间成本较高.

与基于形式化验证的方法不同, 基于仿真的测试方法通常使用构建的测试输入对芯片设计程序进行仿真, 模
拟芯片在实际使用场景中的行为, 检查芯片的仿真结果来判断其功能是否符合规范检测以及揭示芯片设计程序的

缺陷, 测试效率更高, 是目前工业界常用的芯片设计程序测试方法. 具体来说, 仿真测试可被细分为功能仿真和时

序仿真, 其中功能仿真通过模拟芯片的输入事件或指令来检测芯片设计程序功能是否符合预期, 常用于处理器和

片上系统 (system on chip, SoC)设计的质量保证; 时序仿真用于验证芯片设计程序时序行为的正确性, 包括时钟频

率、延迟和建立保持时间等. 传统的基于仿真的芯片设计程序测试方法可被分为两类: 1)基于随机采样的测试生

成; 2)基于覆盖率引导的测试输入生成. 基于随机采样的测试输入生成方法可进一步细分成纯随机测试输入生成

以及约束随机测试生成 (constraint random verification, CRV), 其中前者对芯片设计程序输入进行随机生成而不添

加任何限制, 后者则在随机生成的基础上增加约束条件, 实现更有针对性的测试用例, 提高测试输入的合法性和有

效性. 目前诸如 Synopsys VCS[15]等商业的电子设计自动化 (electronic design automation, EDA)软件均对随机仿真

测试方法提供了支持, 许多特定领域的开源软件也提供了随机测试生成的解决方案, 如针对 RISC-V 指令集处理

器测试的随机指令生成器 RISCV-DV[16]. 目前, 诸多基于覆盖率引导的测试生成 (coverage-directed generation,
CDG)方法被提出, 以此来生成测试充分性更高的芯片设计程序测试输入 [17−19].

此外, 许多研究采用传统软件测试方法 (如模糊测试方法)基于覆盖率指标进行测试输入生成. 例如, Laeufer
等人 [20]将模糊测试技术应用于芯片设计程序测试中, 以多路复用器作为覆盖指标, 首次提出了基于变异的覆盖率

引导芯片设计程序测试的方法 RFUZZ, 涵盖位翻转、增减随机数、重写、删除和复制等诸多变异算子. Canakci
等人 [21]提出了一种针对芯片设计程序的特定目标进行定向覆盖的方法 DirectFuzz, 首次将定向灰盒测试引入芯片

设计程序测试, 其只考虑处理器设计的部分组件, 约减覆盖目标范围, 相比关注整体处理器设计的 RFUZZ提高了

测试效率. Trippel等人 [22]将软件模糊器及软件模型应用到芯片设计程序模糊测试场景中, 通过将芯片设计转换为

软件模型, 使用软件模糊器跟踪芯片设计程序覆盖范围, 并将模糊器生成的测试用例转换为适合芯片设计程序执

行的形式来有效地对芯片设计程序进行仿真. Hur等人 [23]提出了寄存器覆盖指标, 并以此为引导目标提出了一种

模糊测试的方法 DifuzzRTL, 重点关注芯片设计程序中寄存器的状态转换. Xu等人 [24]提出了一种利用寄存器覆盖

率等运行时信息对测试输入进行动态变异的方法MorFuzz, 通过设计测试输入模板、运行时对输入指令进行变异、

按策略对待测设计和参考模型进行状态同步等方式, 提高了测试效率和覆盖率. Canakci等人 [25]提出了控制状态寄

存器 (control and status register, CSR)覆盖指标, 并提出了一种将其用于指导模糊器生成测试的方法 ProcessorFuzz,
核心思想是监测 CSR状态的转换来发现新的处理器状态, 并使模糊器生成可以探索新的处理器状态的测试输入,
提高测试效率.

近年来, 随着智能化技术的发展, 机器学习方法 (贝叶斯网络、遗传算法等)、深度学习方法 (人工神经网络、

循环神经网络等)和大语言模型方法被应用于芯片设计程序测试领域, 在提高测试效率和覆盖率、优化测试过程

等任务上表现出较好的性能. 本文主要关注这些基于智能化技术的芯片设计程序测试方法, 梳理已有智能化测试

方法研究近况及演化, 并为未来研究提供展望. 

3   测试输入生成

测试输入是芯片设计程序测试的重要组成部分, 其质量直接决定了芯片设计程序测试的充分性和有效性. 本
文根据测试输入生成方法依据的关注目标和生成策略, 将测试输入生成方法分为基于覆盖结果反馈的测试生成、

基于输入特征提取的测试生成和基于语义结构分析的测试生成这 3类, 分别依据芯片设计程序测试的覆盖率结果、

测试输入的分布和属性特征、芯片设计程序和规约的语义结构来生成测试输入. 本节将从这 3方面来归纳总结芯

片设计程序智能化测试生成研究相关进展. 
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3.1   基于覆盖结果反馈的测试生成

覆盖率是度量芯片设计程序测试充分性的重要指标. 随机测试生成方法往往无法对芯片设计程序进行全面的

覆盖, 传统的利用覆盖结果反馈的测试输入生成方法通常使用覆盖率分析工具来分析芯片设计程序中尚未覆盖的

情况, 并采用形式化方法构造测试输入 [26], 或依据规则生成 [27], 这类方法往往依赖大量专家知识和人工经验. 因此,
众多研究者开始将智能化方法应用于覆盖率引导的测试生成过程, 用智能化方法在覆盖率结果和测试输入之间搭

建桥梁. 本节首先介绍常用的测试覆盖指标 (第 3.1.1节), 并以此为基础, 展开对不同基于覆盖引导的测试输入生

成方法的讨论 (第 3.1.2–3.1.4节), 并根据是否采用神经网络、是否采用大语言模型, 将不同方法归类为机器学习

方法、深度学习方法和大语言模型方法. 研究者通常使用贝叶斯网络对测试输入和覆盖结果进行建模, 使用遗传

算法和粒子群优化算法等启发式搜索方法提高生成测试的效率; 使用强化学习和深度神经网络结合, 提高覆盖范

围, 加速覆盖率收敛; 此外, 部分研究人员基于大语言模型学习芯片设计程序结构信息和覆盖率信息, 利用大语言

模型的推理和生成能力, 生成测试输入. 

3.1.1    测试覆盖指标

测试覆盖指标用于评估测试的充分性, 并可用于指导测试输入生成 [28]. 除了和传统软件测试类似的行覆盖、

条件覆盖、状态机覆盖等指标 (统称为代码覆盖)之外, 功能覆盖和断言覆盖等指标 [6]也被经常用于衡量芯片设计

程序测试的充分性.
● 代码覆盖. 和传统软件测试类似, 代码覆盖用于度量芯片设计程序代码被测试用例执行的程度, 帮助发现未

执行的代码 [29]. 行覆盖用于度量代码中每条语句是否被执行; 条件覆盖用于度量每个布尔条件的可能值是否被赋

值; 路径覆盖用于度量代码中所有可能的路径是否被遍历; 分支覆盖用于度量每个条件分支是否被执行; 有限状态

机 (finite state machine, FSM) 覆盖用于度量基于芯片设计程序表征的有限状态机中所有状态和转移是否都被测

试. 另外, 切换覆盖 (toggle coverage)用于度量代码中每个信号的高低电平切换情况, 确保信号在测试过程中经历

了高低电平的变化.
● 功能覆盖. 代码覆盖依赖于对芯片设计程序代码的分析, 比较容易收集, 但不足以用来指导测试生成. 达到

较高的代码覆盖率并不能说明测试是充分的, 因此功能覆盖同样需要考虑在内. 功能覆盖用于度量芯片设计程序

功能被测试用例覆盖的程度, 与代码覆盖不同, 功能覆盖不能直接获得, 它依赖于特定的芯片设计程序信息, 需要

开发人员手动设置, 且需要使用 HDL的特殊结构 (如 SystemVerilog中的 coverage groups/points)[30]. 通常情况下,
芯片设计程序功能覆盖由覆盖组 (coverage groups)和覆盖点 (coverage points)组成 [6]. 覆盖组用于组织和管理一组

相关的覆盖点, 定义了要度量的功能和行为, 提供了一个结构化的方法来收集和管理覆盖数据, 便于分析和报告.
覆盖点是覆盖组中的基本元素, 表示芯片设计程序中某个特定信号、状态或条件需要被覆盖, 每个覆盖点用于捕

获特定变量或表达式的值, 并统计对应信号和条件的各种状态, 以验证芯片设计程序在这些条件下的功能和行为.
在覆盖点内部可以定义覆盖仓 (bins), 通过对其指定关注的值或值范围来统计信号或条件的特定值或值范围出现

的次数, 获取更详细的覆盖数据, 帮助分析哪些条件被充分测试.
● 断言覆盖. 为了评估芯片功能测试的充分性, 除了功能覆盖指标外, 还可以使用断言覆盖. 断言覆盖通过判

断芯片设计程序代码中断言语句 (assertions)是否被触发, 来评估芯片设计程序的行为是否符合预期. 其中, 断言触

发覆盖用于判断每条断言语句是否被触发; 断言成功/失败覆盖用于判断断言触发时是否成功或失败, 对应断言成

立与否. 断言覆盖和功能覆盖类似, 均需要开发人员手动设置, 因此这两种覆盖指标的收集难度较大, 但对于指导

测试生成的重要性比代码覆盖更高. Witharana等人 [31]对基于断言的芯片设计程序测试做出了详细总结, 包括自动

断言生成方法和触发断言的测试生成方法等.
此外, 部分研究工作定义了多路复用器覆盖 [20,21]、寄存器覆盖 [23,24]等更加细粒度的度量指标, 这些指标在“指

导测试生成的作用”和“容易收集”之间做出了权衡. 总之, 通过综合评估测试输入在代码覆盖、功能覆盖和断言覆

盖等指标上的表现, 测试人员可以定量衡量针对芯片设计程序的执行、功能和行为方面测试的充分性和有效性,
保障芯片设计程序的质量和可靠性. 
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3.1.2    机器学习方法

早期研究工作多基于贝叶斯网络等机器学习方法表示和计算测试输入和覆盖结果的关系, 并用来指导从覆盖

结果到测试输入生成的反馈循环. Fine等人 [32]提出了一种覆盖率引导的定向测试生成方法, 通过使用贝叶斯网络

表示测试输入和覆盖结果的关系, 并用于指导测试输入生成, 提高了测试覆盖率, 有效解决了传统测试方法的不

足. 诸多后续研究工作在贝叶斯网络的基础上进行了改进. Fine等人 [33]将单一覆盖事件通过添加额外覆盖目标组

合为结构化覆盖模型 (称为虚拟覆盖模型), 将难覆盖的目标分解为易覆盖的子目标并组合, 提高了贝叶斯网络在

难覆盖点上的覆盖能力. Baras等人 [34]利用特征选择提取测试输入子集、利用结构学习自动构建网络结构、利用

参数学习调整节点参数, 改进了基于贝叶斯网络的覆盖率引导测试生成过程, 减少了对领域知识的需求, 提高了从

覆盖数据到测试生成器的反馈循环的自动化.
遗传算法等启发式搜索算法常被用于提高测试输入生成过程的效率和覆盖率, 其基本思想是以覆盖结果作为

适应度函数, 通过交叉变异产生测试输入, 实现测试覆盖率最大化. Squillero等人 [35]将遗传算法应用于微处理器的

测试生成任务, 提出了一种用于生成汇编程序的进化方法MicroGP. 该方法由进化核心、指令库和外部评估器组

成, 其中进化核心适应并产生种群个体, 使用自适应机制、动态算子概率、动态算子强度和可变种群规模; 指令库

用于将个体映射到有效的汇编语言程序; 外部评估器模拟汇编器, 并向进化核心提供反馈. Ioannides 等人 [36]将

MicroGP应用于复杂的工业级芯片设计程序中, 在成熟的工业芯片设计程序上评估了遗传算法对测试生成的促进

作用. 实验结果表明, 将遗传算法和随机生成结合可以有效提高测试生成的质量和效率. 为了对复杂芯片设计程序

进行充分测试, Wang等人 [37]将遗传算法和随机约束机制结合, 增强覆盖率引导的测试生成过程的灵活性和实用

性. 该方法将测试输入进行编码, 用实数表示测试输入的参数; 将覆盖点在给定范围内被完全覆盖次数的倒数作为

测试输入的适应度值, 该过程使用轮盘赌选择算法; 在交叉和变异操作后, 增加检查步骤验证新生成的测试输入是

否合法. 该方法在真实的 PCIE系统上的实验结果表明, 遗传算法与随机生成方法相比, 可以有效提升测试覆盖率.
Imková等人 [38]将遗传算法优化器引入处理器设计程序测试的 UVM环境, 并讨论了通过微调参数对算法性能的影

响. 在简单的 ALU和复杂的 RISC指令集处理器上的实验结果表明, 该方法与传统随机方法相比, 可以更快达到

覆盖率收敛, 且需要的测试输入更少. Martinez-Cruz 等人 [39]将具有重新初始化机制的二进制粒子群优化算法

(binary particle swarm optimization with reinitialization, BPSOr)应用于芯片设计程序测试生成任务, 将基于仿真的

测试和启发式算法进行结合, 生成测试向量序列来测试芯片设计程序行为. 该方法通过配置和初始化参数, 使用

BPSOr算法生成测试序列, 输入到待测设计并根据覆盖率计算适应度函数, 作为反馈信息生成新的测试序列. 与遗

传算法相比, 该方法需要更小的种群规模, 且在一些场景下, 该方法获得了比遗传算法和随机生成方法更好的效果.
此外, 部分研究者从约束优化的角度出发, 通过优化测试输入生成的约束来提高生成输入的质量. Roy等人 [40]

将贝叶斯优化和梯度增强回归树方法应用于动态优化随机约束并自动执行约束随机测试, 通过离线或在线的方式

间接影响测试平台的输入生成, 提高了芯片设计程序测试的覆盖率. Huang等人 [41]关注约束随机测试的参数优化

问题, 提出了一种自动配置可调节测试参数的方法——智能回归规划器 (SRP), 以更好地探索输入空间, 并加速覆

盖范围的收敛. 该方法使用贝叶斯优化算法进行参数更新, 使用夜间回归的覆盖范围作为反馈. 实验结果表明, 该
方法可以提高回归测试的覆盖率和覆盖收敛的速度. Ismail等人 [42]对比研究了不同机器学习模型对芯片设计程序

测试输入的预测精度, 包括人工神经网络、深度神经网络、支持向量回归和决策树. 研究表明, 机器学习模型的应

用可以加快覆盖率收敛, 决策树具有更高的精度和更短的训练时间, 更适合作为用于功能测试的机器学习模型.
除单一的测试覆盖度量指标外, 部分方法重点关注测试输入生成方法揭示芯片设计程序缺陷的能力. Elver等

人 [43]关注芯片设计程序的内存一致性问题, 将遗传编程应用于内存一致性验证过程. 该研究提出了新的测试输入

生成框架, 将覆盖率作为适应度函数, 将非确定性的内存操作作为交叉函数. 实验结果表明, 该方法与随机生成测

试输入相比, 可以发现更多设计错误. Pan等人 [44]关注芯片设计程序被恶意植入硬件木马的问题, 将强化学习技术

应用于木马检测, 提出了一种木马检测方法. 该方法首先通过对设计的静态分析和动态仿真, 得到中间结果信息作

为强化学习模型的输入, 随后对模型进行训练并生成测试输入, 不断改进以提高测试输入的覆盖率, 最终将训练好

的强化学习模型用于测试生成. 实验结果表明, 该方法可以减少测试生成时间, 并提高对硬件木马的检测率. Bhargav
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等人 [45]将遗传算法应用于芯片设计程序的测试平台 (testbench)生成任务, 利用覆盖率作为指标, 为测试平台的增

强过程提供反馈信息, 最终通过增强的测试平台可以检测芯片设计程序中的错误. Chen等人 [46]关注芯片设计程序

模糊测试的效率问题, 提出了一种使用粒子群优化来调度变异算子并动态生成测试输出程序的方法 PSOFuzz. 该
方法使用改进的粒子群优化算法计算最优解, 选择探索芯片设计程序中新区域所需的变异算子, 采用基于粒子群

优化的种子生成提高效率. 实验结果表明, 该方法与基于仿真的硬件模糊器相比, 提高了芯片设计程序漏洞检测速

度和覆盖率. 

3.1.3    深度学习方法

随着深度学习技术的发展, 许多研究人员使用深度神经网络来学习测试输入和覆盖结果的关系, 并将其用于

指导测试输入生成. Fajcik等人 [47]将循环神经网络应用于芯片设计程序测试的处理器验证, 提出了一种通过循环

神经网络动态改变随机测试生成约束的方法. 该方法基于芯片设计程序的覆盖率反馈, 和伪随机生成器进行结合,
通过改变生成器的约束来提高生成测试输入的质量. Wang等人 [48]提出了一种基于人工神经网络 (artificial neural
network, ANN)的覆盖率引导测试生成方法. 该方法利用 ANN提取事务的特征, 通过标记测试输入和其触发的断

言来对 ANN 进行训练, 通过学习历史数据和触发断言的关系来筛选更有可能触发目标断言的测试输入, 从而加

速测试过程. Cristescu等人 [49,50]使用 ANN对测试输入和覆盖结果进行建模, 将训练好的 ANN模型与覆盖率引导

的测试生成过程结合, 根据反馈的覆盖率结果使用 ANN定向生成测试输入, 提高下一次迭代的覆盖率.
部分研究人员将神经网络和强化学习结合, 采用与环境的交互的方式来学习如何生成测试输入, 以最大化覆

盖率. Pfeifer等人 [51]将定向测试生成任务建模为决策过程, 将强化学习方法作为决策策略来最大化覆盖范围. 该方

法基于约束随机测试生成方法, 采用循环神经网络对设计环境和覆盖率结果进行学习, 生成测试输入以提高芯片

设计程序测试的覆盖范围. Hughes等人 [52]将强化学习技术应用于约束随机测试过程. 该方法将输入数据和覆盖率

结果用于模型训练, 使用训练后的强化学习模型对输入对应的覆盖点进行预测, 生成测试输入. Choi等人 [53]提出

了一种基于深度神经网络和强化学习的测试生成方法, 使用 K近邻搜索、迁移学习和回放缓存等方法, 探索更大

的输入空间. 该方法将覆盖率作为目标函数, 使用策略梯度和贝叶斯优化方法生成和优化测试序列. Halim等人 [54]

将强化学习技术应用于芯片设计程序测试生成任务, 结合了 Q学习和蒙特卡罗方法, 指导芯片设计程序测试输入

生成. Ohana[55]提出了一种基于深度强化学习的测试生成方法, 将深度 Q网络 (deep Q-network, DQN)与覆盖率引

导的约束随机测试相结合, 通过使用 DQN学习测试过程的状态和奖励值, 并生成测试序列实现最大的奖励值. 生
成的测试序列加速了覆盖收敛, 提高了覆盖率, 并减少了人工成本. Tweehuysen等人 [56]提出了一种基于 Actor-Critic
算法的测试生成技术, 将芯片设计程序测试平台、约束和覆盖点分别视为强化学习方法中的环境、动作和状态,
直接生成测试输入的约束值. 

3.1.4    大语言模型方法

近年来, 许多研究者利用大语言模型强大的推理能力和生成能力, 来学习芯片设计程序结构和覆盖率信息, 并
通过提示词工程技术改善大语言模型的推理和生成表现. Zhang等人 [57]提出了一种评估大语言模型在芯片设计程

序测试任务上的表现的框架 LLM4DV. 该框架由测试生成代理 (大语言模型)、DUT和覆盖率监测器组成, 通过引

入提示词模板, 利用覆盖率信息, 以交互方式得到大语言模型生成的测试输入, 并通过对提示词的改进来增强大语

言模型的性能. 该方法考虑了大语言模型输入长度限制, 使用未覆盖点采样和最佳迭代消息采样方法, 在减小输入

长度的同时提高输入信息的关键性. 为了防止大语言模型重复历史错误, 该方法使用对话重启和最佳迭代消息缓

冲区重置方法, 在“有效忘记历史错误”和“重启对话后更快地了解任务”之间做出权衡. 改进提示词后的大语言模

型在 3个设计的 DUT模块上分别取得了 98.94%、86.19%和 5.61%的覆盖率. 实验结果表明, 大语言模型在处理

简单的 DUT场景上的效率较高, 在复杂任务设置中效率较低, 但表现均优于约束随机测试生成方法.
Xiao等人 [58]探讨了使用大语言模型进行领域特定架构 (domain specific architecture, DSA)测试时遇到的挑战

和机遇, 提出了基于大语言模型的工作流程, 研究了大语言模型在传统处理器和新兴 DSA的功能测试时的能力和

局限性. 该方法通过收集覆盖率信息, 结合提示词生成器生成提示词, 输入到大语言模型并得到 C 语言或汇编语

言形式的测试程序, 随后被编译生成二进制文件作为 DUT的输入. 最后根据收集到的 DUT覆盖信息进行下一次
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迭代测试. 该工作流程在 DUT上取得了 89%和 91%的覆盖率结果, 表明大语言模型驱动的芯片设计程序测试生

成方法是比较有前景的研究方向.
此外, 部分研究人员将大语言模型与传统机器学习方法结合, 提高芯片设计程序漏洞检测的能力. Rostami等

人 [59]研究了大语言模型对芯片设计程序模糊测试的促进能力. 该研究将大语言模型和模糊测试结合, 提出了一种

基于机器学习和大语言模型的硬件模糊器 ChatFuzz, 利用大语言模型对处理器设计进行理解, 利用强化学习进行

覆盖率引导的测试输入生成. 该方法使用基于 GPT2模型的无监督训练来学习芯片设计程序的内部结构; 在基于

近端策略优化 (proximal policy optimization, PPO)的强化学习训练中使用反汇编程序作为评分代理, 对生成器模

型进行优化; 在基于 PPO的强化学习过程中使用基于仿真的覆盖率信息作为奖励函数, 提高测试覆盖率. 实验结

果表明, 该方法在更短的时间内可以达到更高的条件覆盖率, 并能够识别处理器的错误行为, 表明了大语言模型在

探索处理器漏洞方面的有效性, 为芯片设计程序安全和测试提供了更快速和全面的方法. 

3.2   基于输入特征提取的测试生成

部分研究人员利用智能化方法提取测试输入特征来指导测试生成, 以解决在大规模的复杂芯片设计程序上进

行覆盖率反馈过程困难且低效的问题. 这种方法的思路是提取测试输入的特征进行评估, 利用数据挖掘的方法, 如
考虑测试输入的新颖性, 降低测试输入的相似程度, 通过利用提取的输入特征, 生成的测试输入往往会探索到更广

泛的测试空间. 研究者通常使用支持向量机、决策树、规则学习、分类回归树、随机森林等监督学习方法对测试

输入特征进行分类和选择, 使用子组发现等数据挖掘技术发现具有特殊特征的测试输入; 使用神经网络学习测试

输入和复杂特征的关系, 使用注意力机制捕捉测试输入依赖关系, 使用生成对抗网络生成高质量的测试输入; 使用

大语言模型学习历史输入特征, 并进行定向测试输入生成. 

3.2.1    机器学习方法

在芯片设计程序测试中, 诸多研究利用决策树学习芯片设计程序测试输入的复杂特征, 并进一步生成高质量

的测试输入. Katz等人 [60]提出了一种自动获取微架构信息并与测试生成器结合的方法, 该方法从仿真的历史信息

中提取微架构数据, 包括生成输入的指令信息 (操作码、操作数、地址和值等)和处理器状态, 并输入决策树进行

学习. 通过学习过程得到测试生成规则, 最后将规则集成到测试生成器中, 产生更高质量的测试输入. 在大量测试

输入用例中, 新颖测试用例是和大部分测试用例相似性较低的测试, 一般会覆盖不同的覆盖点. Chen等人 [61]通过

将新颖测试输入和非新颖测试输入作为样本提供给学习引擎 (决策树或子组发现算法), 以提取描述新颖测试的结

构特征的规则, 随后利用合理的规则作为约束对测试生成器进行增强, 生成更接近新颖测试的输入.
部分研究人员使用子组发现、规则学习算法来学习测试输入特征, 以发现具有特殊特征的输入, 并用于引导

定向测试输入生成. Chen等人 [62]提出了一种从约束随机模拟数据中提取知识的方法, 该方法通过提取新颖测试输

入的特殊属性规则作为特征, 并通过学习这些特征来指导约束随机测试生成, 以达到未覆盖的事件. 该方法采用

了 CN2-SD算法作为规则搜索引擎, 将分类规则学习算法和子组发现算法结合, 以同时实现预测性和描述性归纳.
实验结果表明, 通过利用从约束随机仿真过程提取的知识, 该方法与随机生成方法相比, 可以触发更多难以触发的

断言. Hsieh等人 [63]提出了一种从设计文档和仿真数据中自动提取特征作为支持规则学习的可行方法. 该方法同

时考虑了设计文档的信息和历史仿真的数据, 从文档中进行文本挖掘, 提取与设计信号相关的单词, 随后将单词映

射到实际的设计信号; 同时对仿真数据进行收集和处理, 结合第一步得到的文本特征, 应用规则学习算法来归纳断

言覆盖点的规则. 不同的规则学习方法均适用于此过程, 如子组发现、规则学习和分类回归树算法等. 在基于商业

芯片设计程序的一组断言规则覆盖预测的实验结果表明, 70%以上的断言可以获得 100%准确的预测. 

3.2.2    深度学习方法

部分研究工作使用深度神经网络来学习测试输入和复杂特征的关系. Miyamoto等人 [64]关注覆盖率引导的测

试过程中存在难覆盖点的问题, 提出了一种通过深度学习技术学习仿真模式特征的方法, 并根据重构误差找到覆

盖某个难以覆盖的点的仿真模式. 该方法首先采用多个随机模式进行仿真, 得到难覆盖点, 并对深度神经网络进行

预训练来学习覆盖目标覆盖点的仿真模式的特征; 随后随机生成仿真模式, 并提供给多层神经网络, 计算它们的重

李晓鹏 等: 智能化芯片设计程序测试研究综述 2461



构误差并排序; 最后选择排名高于某个阈值的模式, 并将其用于仿真. 该方法的特点是不需要指定学习时要关注的

特征, 而是直接对输入模式进行处理, 因此减少了人工成本. 实验结果表明, 该方法可以找到有效的仿真模式, 且与

随机生成方法相比, 可以提高在难覆盖点上的覆盖次数和效率. Ambalakkat等人 [65]使用线性回归和人工神经网络

等方法对输入和输出的复杂关系进行建模, 优化随机约束, 影响测试输入生成, 提高测试输入的质量.
Wang等人 [66]将注意力机制和强化学习算法应用于约束随机测试过程的边界案例覆盖问题, 通过将约束随机

测试和机器学习算法结合, 提高测试的效率. 该方法将测试过程分为两阶段——约束选择阶段和输入生成阶段. 在
约束选择阶段, 约束随机过程的约束范围集合重构为一系列子范围集, 利用 Transformer的自注意力机制选择更好

的子范围集; 在输入生成阶段, 通过强化学习算法用选定的子范围集生成有效测试输入. 实验结果表明, 该方法可

以提高测试覆盖边界案例的命中率.
Yan等人 [67]关注芯片设计程序测试中难以覆盖的功能点, 基于随机森林和生成对抗网络, 提出了一种针对这

些“最后一公里”功能点的覆盖方法. 该方法首先使用随机森林进行输入特征提取, 学习测试输入的相关变量和“最
后一公里”功能覆盖点之间的关系, 减少搜索空间; 为了解决芯片设计程序中变量间的复杂约束问题, 采用生成对

抗网络来生成满足变量间复杂约束的有效测试输入. 在真实工业芯片设计程序上的实验结果表明, 该方法与最先

进的基于深度学习和遗传算法的芯片设计程序测试生成技术相比, 在相同数量的测试输入下, 达到了更高的“最后

一公里”功能覆盖率, 并节省了更多时间. 

3.2.3    大语言模型方法

研究者在使用大语言模型生成测试输入时, 通常在提示词中包含历史输入信息, 让大语言模型学习历史输入

特征, 并结合当前生成任务进行推理生成. Zhang等人 [57]在 LLM4DV测试输入生成框架中考虑历史对话中的关键

信息, 并按策略对历史对话进行采样, 让大语言模型在输入长度范围内尽可能多地理解输入特征和当前任务. 同时

考虑大语言模型生成错误测试输入的特征, 按策略对历史信息进行清除, 提高大语言模型对测试输入的理解效果.
通过大语言模型对特征的学习和改进, 有效提高了其生成测试输入的质量. 

3.3   基于语义结构分析的测试生成

考虑到提取输入特征需要首先获得大量测试输入作为样本, 一些新颖性检测的方法还需要具有不同类别标签

的样本用于模型训练, 另一种生成高质量测试输入的方法是对芯片设计程序代码或规约的语义结构进行分析. 传
统的语义结构分析方法依赖于大量专家知识和人工经验对芯片设计程序或文档进行分析, 因此许多研究也致力于

将智能化方法应用于对芯片设计程序的语义结构分析过程, 如将芯片设计程序的功能测试问题抽象为状态转换图

的可达性问题等, 并结合测试生成方法生成有效的测试输入. 研究者通常使用聚类和决策树对芯片设计程序结构

信息进行分类; 使用自然语言处理方法对芯片设计程序代码或规约进行理解, 使用图神经网络对芯片设计程序结

构信息进行表征; 使用大语言模型对芯片设计程序结构进行理解. 

3.3.1    机器学习方法

部分研究者使用聚类方法对芯片设计程序结构中的相似属性进行分类, 实现对芯片设计程序结构的表征.
Shyam等人 [68]提出了一种用芯片设计程序结构导出的距离函数来指导仿真测试过程的方法 Guido, 该方法通过对

芯片设计程序的精确可达性分析计算得到距离函数, 以此控制随机输入生成器生成测试输入, 引导随机测试过程

向目标发展. 实验结果表明, 该方法的运行时间相比随机仿真测试更短, 且质量更高. Chen等人 [69]提出了一种利用

芯片设计程序结构中不同属性之间的相似性进行测试生成的方法, 该方法对相似属性进行聚类, 并通过高效的学

习技术, 在类似的测试输入之间共享知识来减少特定属性的总体测试生成时间. 实验结果表明, 该方法可以减少总

体测试生成时间.
此外, 还有一些研究者使用决策树对芯片设计程序结构进行学习, 生成断言来检测芯片设计程序存在的缺陷.

Vasudevan等人 [70]提出了一种使用数据挖掘和芯片设计程序静态分析的自动生成断言方法 GoldMine, 该方法通

过对芯片设计程序进行静态分析得到设计约束, 连同仿真数据一起输入至基于决策树的监督学习算法, 最终产生

一组候选断言. 实验结果表明, 该方法可以在芯片设计程序中生成复杂的高覆盖率的断言, 减少人工成本. Liu 等
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人 [71]提出了一种使用芯片设计程序源代码的静态和动态分析来发现词级特征的方法, 该方法使用底层学习算法

发现的词级特征来生成词级断言, 并非类似 GoldMine方法生成的位级断言, 提高了生成断言的表示性和可读性.
该方法首先识别词级目标, 然后识别词级特征, 随后使用决策树进行断言生成. 实验结果表明, 词级断言可以检测

更多设计错误. Sheridan 等人 [72]在 GoldMine 方法的基础上做了改进, 将决策树算法改为基于覆盖引导的挖掘算

法, 提高了输入空间的覆盖范围. Hanafy等人 [73]提出了一种新的挖掘技术, 将广度优先决策树应用于从仿真轨迹

数据中提取设计属性, 包括芯片设计程序断言等信息. 

3.3.2    深度学习方法

除了从芯片设计程序代码中挖掘芯片设计程序的语义结构, 还有研究从设计规约出发, 运用自然语言处理的

方法进行分析, 并生成符合设计规约的断言, 检测芯片设计程序中的错误. Soeken等人 [74]提出了一种将自然语言

规约转换为形式化断言的方法, 使用自然语言处理技术, 首先根据抽象级别分割自然语言, 然后根据语句相似性划

分为聚类, 使用同一个模板来翻译相同聚类中的断言, 减少了人工成本. Harris 等人 [75]提出了一种新的学习算法

GLAsT, 创建了一个自定义的形式语法, 可以捕捉规范的写作风格和句子结构, 将规约语句转换为 SystemVerilog
断言 (SVA). Gulliya等人 [76]使用机器学习算法识别自然语言描述中的模式, 提出了一种自动捕获相对可寻址寄存

器和序列的设计意图的方法, 实现寄存器自动化和生成 SystemVerilog断言. Parthasarathy等人 [77]提出了一种将自

然语言转换为 SystemVerilog断言的方法 SpecToSVA, 包括目标语句检测、语句分析、深度神经网络和模型训练

过程, 具有合理的精度. Aditi等人 [78]提出了一种结合机器学习和形式分析的混合方法, 从自然语言规约中自动生

成 SystemVerilog断言, 其中形式分析用于解析输入文本, 机器学习用于将输入文本转换为形式逻辑和断言, 通过

混合方式减少了机器学习算法的负担, 并提高了生成断言的准确性.
Vasudevan等人 [79]将图神经网络应用于芯片设计程序的测试流程, 提出了一种学习芯片设计程序语义抽象的

方法 Design2Vec. 该方法用于学习捕获芯片设计程序语义的连续表示, 将芯片设计代码表示为控制数据流图. 基
于这种表示方法, 使用图神经网络进行表示学习, 预测芯片设计程序在测试输入上进行仿真的状态. 最后, 将这种

表示方法应用于预测芯片设计程序的覆盖点, 以及测试输入的生成. 实验结果表明, 该方法具有更好的性能, 并且

可以覆盖通过人工方法很难覆盖的覆盖点. 

3.3.3    大语言模型方法

大语言模型在文本和代码理解、高级推理和程序综合等任务上表现出极大的优势, 因此众多研究者致力于利

用大语言模型理解芯片设计程序规约或代码, 以此来增强测试输入生成过程. 现阶段研究人员主要将大语言模型

应用于理解芯片设计程序并生成断言、调试并检测芯片设计程序缺陷, 或构建领域大语言模型并用于通用芯片设

计程序测试任务等.
Liu等人 [80]探索大语言模型在工业芯片设计程序中的应用, 构建了芯片设计领域大语言模型 ChipNeMo, 用

于聊天机器人助手、EDA脚本生成和错误总结分析. 通过和基础 LLaMA 2的对比实验表明, 语言模型的领域自

适应预训练可以在领域相关的下游任务中带来卓越的性能, 而不会降低通用能力. ChipNeMo-70B在工程助理聊

天机器人和 EDA脚本生成两个任务上优于功能强大的 GPT-4, 并在错误总结和分析方面也表现出有竞争力的性

能. Fu等人 [81]开发了一个专为半导体行业硬件领域定制的大语言模型 Hardware Phi-1.5B, 适用于芯片设计程序

测试过程. 该工作开发了一个专门的分层数据集, 并在中型数据集上进行预训练, 提高了芯片设计和验证任务的

性能.
在生成芯片设计程序断言并检测设计缺陷方面, Orenes-Vera等人 [82]探讨了大语言模型用于生成断言的能力,

设计了一个评估断言的正确性和完整性的框架, 并评估了大语言模型生成断言的能力. 研究表明, GPT-4 可以将

Verilog翻译为 SVA, 而且在一定程度上可以捕捉到一些设计意图. Sun等人 [83]提出了一种利用大语言模型来自动

化生成断言的框架 nl2sva, 从自然语言的通用设计属性中生成特定的 SVA, 以及实现模型检查器和人机循环, 以交

互的方式向测试者和底层大语言模型提供反馈, 方便调试设计. Kande等人 [84]关注基于断言的芯片设计程序测试,
利用芯片设计程序文件的代码注释等信息, 将大语言模型应用于断言生成任务, 研究了使用大语言模型生成断言

的能力, 设计了一个生成不同提示的评估框架, 并创建了一个基准套件. Fang 等人 [85]提出了一个用于完整规范文
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件的自动断言生成框架 AssertLLM, 该框架将复杂任务分为 3个阶段, 包含 3个定制的大语言模型, 用于提取结构

规范、映射信号定义和生成断言, 并提供了一个评估断言生成能力的开源基准. 实验结果表明, AssertLLM生成的

断言中有 89%在语法和功能上都是准确的. Paria等人 [86]提出了一种利用大语言模型的知识库来识别芯片设计程

序中安全漏洞的框架 DIVAS, 首先根据芯片设计规范通过大语言模型生成查询语句, 随后利用大语言模型的上下

文理解能力来识别与芯片设计程序相关的 CWE, 利用大语言模型根据相关 CWE列表创建安全断言, 以确定现有

芯片设计程序是否容易受到这些特定漏洞的影响, 并将断言转换为安全策略, 表示芯片设计程序的安全需求.
此外, 部分研究人员使用大语言模型对芯片设计程序代码进行调试, 以检测芯片设计程序代码的错误行为.

Tsai 等人 [87]提出了一种使用大语言模型交互式调试代码的框架 RTLFixer, 通过采用检索增强生成 (RAG) 和
ReAct提示, 使大语言模型能够充当自主代理, 通过反馈交互式调试代码, 降低了大语言模型直接生成代码的错误

率. 在解决语法错误方面, 该框架可以成功纠正调试数据集中约 98.5% 的编译错误. 在 VerilogEval-Machine 和
VerilogEval-Human的基准测试中的 pass@1成功率分别提高了 32.3%和 10.1%. Xu等人 [88]关注大语言模型对芯

片设计程序代码的调试表现, 提出了一种新的框架 MEIC, 利用大语言模型来克服其在芯片设计程序代码调试中

的局限性, 识别和纠正语法和函数错误, 同时构建了一个包括常见芯片设计程序编程错误的开源数据集. Ma等人 [89]

将大语言模型作为芯片设计程序代码阅读器, 集成到覆盖率引导的测试生成过程. 大语言模型可以较为准确地掌

握芯片设计程序代码的逻辑, 从而产生能够到达未探索分支的测试输入. 为了充分利用大语言模型对代码的理解

能力, 该方法引入了两个解释器模块, 用于将中间数据进行格式化. 其中, 覆盖率解释器模块将初始仿真器覆盖率

报告格式化为大语言模型容易理解的格式, DUT解释器模块 DUT代码使用自然语言描述并丰富信息. 解释器增

强了大语言模型对测试意图和 DUT功能的理解. 实验结果表明, 虽然大语言模型在简单和中等规模的 DUT上的

性能优于随机方法, 但其性能会随着 DUT复杂度的上升而下降.
在芯片设计程序缺陷检测方面, Saha等人 [90]研究了大语言模型用于芯片安全验证的可行性, 展示了大语言模

型在漏洞插入、安全评估、安全验证、对策制定等场景中的不同能力, 总结了将大语言模型集成到芯片安全框架

中的潜力和挑战. Meng等人 [91]提出了一种基于自然语言处理的芯片安全属性生成器 NSPG, 利用芯片设计文档来

提取安全属性, 包括一种硬件安全特定语言模型 HS-BERT和一种数据修改技术, 以改进自动安全属性生成. 实验

结果表明, 该方法可以有效提取安全属性, 并比当时流行的 ChatGPT提供了更好的性能. Fu等人 [92]利用版本控制

数据来收集开源芯片设计程序缺陷及其修复步骤的数据集, 并将大语言模型在数据集上微调, 使得大语言模型能

够识别和修复芯片设计程序中的错误. Ahmad等人 [93]关注大语言模型在硬件设计程序安全缺陷的自动检测和修

复任务的应用, 构建了一个硬件安全漏洞领域语料库, 设计了一个评估大语言模型修复特定硬件设计程序错误的

框架, 支持对不同提示工程技术的探索. 该框架由包含错误设计的源代码、定位错误的检测器、大语言模型驱动

的修复错误的生成器和检测修复是否成功的评估器组成. 其中, 提示词生成器接受修复错误的命令和错误定位的

信息, 生成提示词并输入到大语言模型, 得到输出的修复结果. 研究表明, 当选择合适的参数和提示词时, 大语言模

型可以成功修复语料库中的芯片设计程序错误, 且表现优于 CirFix[94]. Tarek等人 [95]提出了一个基于大语言模型检

测芯片设计程序中的安全漏洞的框架 SoCureLLM, 增强了大语言模型的适用性和在大规模设计上的能力. 在该框

架中, 总结大语言模型用于理解芯片设计程序代码信息、检测大语言模型用于检查芯片设计程序代码是否存在安

全策略违规、查找大语言模型用于定位芯片设计程序代码的潜在攻击点、生成大语言模型用于制定安全策略. 实
验结果表明, 该框架性能优于最先进的安全验证方法. Saha等人 [96]构建了一个包含 10 000个易受攻击的有限状态

机设计的数据集, 包含了 SecRT-LLM 框架生成的 16 个不同的安全弱点和漏洞. 分析了大语言模型在漏洞插入、

检测和缓解方面的能力. 

4   测试预言

与传统软件测试类似, 测试预言常被用于判断给定的输入下芯片设计程序行为是否符合预期 (芯片规格设

计)[6]. 本节详细介绍了对芯片设计程序中常用的两种测试预言概念及相关工作, 即参考模型 (差分测试)和蜕变测试. 
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4.1   参考模型

参考模型 (即传统软件测试中的差分测试)通常被用于判断待测芯片设计程序的正确性. 具体来说, 开发人员

在测试 DUT 的正确性之前, 需要依据 DUT 的规格说明, 实现与 DUT 功能完全等价的模型作为参考模型. 而后,
开发人员生成测试输入并将测试输入同步传输至 DUT与参考模型中进行协同仿真. 通过比较二者之间的状态和

行为来判断 DUT是否符合规约 [6], 实现对 DUT功能正确性的检测.
在处理器测试领域, 通常使用指令集仿真器 (instruction set simulator, ISS)作为参考模型. ISS是一种用于模拟

处理器指令集架构 (instruction set architecture, ISA)的软件, 执行与处理器相同的指令集, 运行于软件环境 (而非物

理硬件). ISS可以模拟处理器的行为, 包括指令执行、寄存器操作、内存访问等. 在处理器设计程序测试过程中,
ISS 常用于检测处理器设计是否符合预期. 图 4 介绍了基于参考模型的处理器设计程序测试的通用流程. 以开放

指令集架构 RISC-V为例, 在测试基于 RISC-V架构的处理器设计正确性时, 研究人员通常使用 Spike[97]等 RISC-V
ISS与 DUT协同仿真, 记录相同输入下的输出, 比较最终结果并进行差异调试.
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图 4　基于参考模型的处理器设计程序测试一般流程
 

参考模型在芯片设计程序的功能测试和回归测试中得到了广泛应用, 通过对跨平台测试、系统级测试和实时

结果反馈的支持, 其在复杂芯片设计程序的测试过程中起到了重要作用, 有助于保障芯片设计程序的正确性和鲁

棒性. Herdt等人 [98]设计了一种高效的协同仿真测试平台, 使待测设计和指令集仿真器执行相同的指令, 通过检测

二者的状态是否匹配来判断设计是否存在错误. Bruns等人 [99]提出了一种基于无限随机指令流的处理器设计程序

测试框架, 将生成器生成的指令由待测处理器设计和指令集仿真器执行, 使用比较器来比较二者的寄存器值, 以发

现二者的差异. 此外, Bruns等人 [14]将符号执行技术应用于芯片设计程序测试的处理器验证, 利用指令集仿真器作

为参考模型, 向指令集仿真器和待测处理器设计提供相同指令, 并在执行后比较寄存器值, 能够检测处理器设计的

错误. Hur等人 [23]提出了芯片设计程序模糊测试框架 DifuzzRTL, 其中使用相同测试输入对指令集仿真器和待测

芯片设计程序共同仿真, 并在每次运行后交叉检测二者的执行结果, 以此判断待测设计是否正确. Xu等人 [24]提出

了另一种芯片设计程序模糊测试框架MorFuzz, 使用相同的运行时动态变异的输入指令流对指令集仿真器和待测

处理器设计进行仿真, 比较二者状态并进行错误检测和同步. Canakci等人 [25]在模糊测试框架 ProcessorFuzz中同

样使用相同测试输入对待测设计和指令集仿真器进行仿真, 最终通过比较二者状态来检测潜在的错误. 

4.2   蜕变测试

在芯片设计程序测试中, 蜕变测试通常被用于参考模型缺失的场景中, 为芯片设计程序测试方法提供测试预

言. 蜕变测试通过构造等价的蜕变关系对待测程序的输入进行转换, 程序应该对转换前后的输入产生相同或者满

足指定变化关系的输出, 通过检测软件的输出变化是否符合预期检测芯片设计程序的正确性. 图 5展示了芯片设

计程序蜕变测试的通用流程: 首先根据源 (source)测试输入和蜕变关系来生成后续 (follow-up)测试输入, 随后对

待测设计程序执行源测试输入和后续测试输入, 最后通过检查蜕变关系得到测试结果.
Liu[100]探讨了将蜕变测试应用于硬件容错的可行性, 提出了两种蜕变测试方法: 时间冗余和硬件冗余, 其中时

间冗余通过对操作数进行移位并重新计算, 比较两次执行结果是否符合移位关系; 硬件冗余通过对测试输入进行

修改, 使用相同测试单元的副本同时仿真, 比较二者输出是否符合蜕变关系. Hassan等人 [101]提出了一种基于蜕变

测试的芯片设计程序测试方法, 构造了一组蜕变关系, 描述了连续执行的输入和输出的关系. 该方法在工业级芯片

设计程序上验证了有效性, 展示了蜕变测试无需参考模型即可发现重要设计错误的能力. Riese等人 [102]将蜕变测
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试应用于芯片设计程序的处理器测试领域, 考虑了 RISC-V指令集架构的可用性, 并提供了为 RISC-V指令集架构

定制的蜕变规则. 该工作提出了一种高效的动态蜕变测试框架, 将蜕变规则与 ISS结合, 通过变异分析来衡量蜕变

规则的质量. 实验结果证明了所提出的蜕变规则的有效性. Hazott等人 [103]将蜕变规则应用于嵌入式系统的虚拟原

型 (virtual prototype, VP)测试过程, 提出了一个自动化蜕变测试框架, 并成功检测到设计程序错误.
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器
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试
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测试
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源测试输入
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生成器测

试
输
入

图 5　基于蜕变测试的芯片设计程序测试一般流程
  

5   测试优化

传统软件中, 测试优化是提升测试效率、缩短测试开发周期、确保高质量软件快速交付的重要环节. 在芯片

设计程序测试中, 已有部分研究工作提出针对芯片设计程序的测试优化工作, 对测试输入的执行优先级进行排序

以及测试集合进行约减, 以此提升芯片设计程序测试效率, 同时保证测试有效性和充分性. 本节梳理归纳了现阶段

智能化芯片设计程序测试优化方法.
现阶段部分研究人员通过采用无监督和监督学习的方法对新颖测试进行分类和检测, 并进行测试选择和优先

级排序, 优化测试过程. 新颖性检测是识别大部分测试中具有不常见特征的少量测试, 通过选择这些新颖的测试,
可以比相似的测试贡献更大的覆盖范围. 

5.1   基于无监督学习的方法

一些研究者使用支持向量机从大量随机测试中对测试输入进行分类和选择, 优化测试过程. Guzey等人 [104]将

支持向量机应用于测试集合约减、选择和优先级排序任务, 提出了一种基于无监督支持向量分析的测试模型生成

方法, 并用此模型来选择可能执行未测试功能的测试输入. 在测试集合约减上, 使用支持向量模型过滤掉冗余测

试, 减少了仿真需要的时间; 在测试优先级排序上, 首先通过约束随机生成器产生若干测试用例, 选择部分测试用

例训练支持向量模型, 随后通过首先应用异常值的方法对其余测试用例进行排序, 在更短的时间内提高了测试覆

盖率; 在测试集合的选择上, 使用支持向量模型识别集合中异常值的数量, 选择数量高的测试集合进行仿真, 实验

结果表明, 异常值更高的测试集合会带来更高的覆盖率结果. Chang等人 [105]提出了一种基于新颖性检测的在线功

能测试选择方法. 该方法首先通过随机或约束的方式生成测试程序集合, 随后使用基于图的编码衡量测试程序之

间的相似性, 其中测试输入的新颖程度用图编辑距离来衡量, 随后使用支持向量机从测试程序中选择新颖的测试

输入, 最终提高覆盖率.
部分研究者使用聚类方法对测试输入进行优先级排序. Wang等人 [106]关注芯片设计程序的功能覆盖率提升问

题, 提出了一种基于聚类算法的测试优先级排序方法, 该方法的核心是增强 K-means算法, 首先对随机生成的大量

测试用例进行仿真, 得到覆盖率数据库; 随后再生成 n 个测试用例, 转换为特征向量, 用上一步的覆盖率数据库对

n 个特征向量进行覆盖率预测, 根据预测结果, 使用增强 K-means算法将 n 个测试用例划分为 k 个簇; 最后根据预

测的覆盖率结果对测试集进行优先级排序, 因此在仿真过程中可以更早执行可以明显提高覆盖率指标的测试, 提
高测试效率. Choi 等人 [107]提出了一种基于聚类的测试用例优先级排序的方法, 核心思想是将仿真日志提取为测

试用例的特征, 包括任务、功能和错误信息, 并根据自定义权重或优先级算法对测试用例进行优先级排序, 尽早发

现不同或重要的错误, 提高错误检测的速度.
此外, 还有部分研究者使用其他机器学习方法进行测试用例约减、选择和排序. Liang等人 [108]将基于机器学
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习的异常检测方法应用于测试选择, 首先在测试池中进行快速仿真得到覆盖率结果并提取测试用例表征, 随后在

表征空间中应用基于孤立森林的异常检测方法, 选择可能执行不常见覆盖事件的新颖测试, 最终将选择的测试进

行仿真, 减少了覆盖率收敛所需时间.
在使用深度学习方法对测试用例进行选择方面, Blackmore等人 [109]关注芯片设计程序测试输入冗余的问题,

提出了一种基于无监督学习的新颖测试输入选择方法, 使用神经网络构建自动编码器, 并在大量测试用例上进行

训练, 随后对测试输入进行预测并选择若干异常值用例, 选择这些用例重训练, 重复此过程至达到一定水平. 通过

这种方式选择的新颖测试用例更有可能增加覆盖范围. 

5.2   基于监督学习的方法

一些研究者采用监督学习方法对芯片设计程序测试过程进行优化. Masamba等人 [110]将监督学习方法应用于

覆盖率引导的测试选择任务, 将覆盖率引导的测试选择和新颖性驱动的测试过程结合, 提出了一种混合智能测试

方法. 在新颖性驱动的测试过程中, 使用新颖性检测来识别潜在有用的测试用例并确定其优先级, 首先创建大量测

试输入作为候选, 随后学习这些测试的相似性模型, 并根据新生成的测试和先前仿真的测试的差异进行排序, 优先

选择最不同的测试进行仿真, 加快覆盖收敛. Parthasarathy等人 [111]提出了一种利用机器学习方法从芯片设计程序

回归测试集合中选择测试子集的方法, 通过学习芯片设计程序代码和测试用例的特征, 以估计测试用例揭露芯片

设计程序更改引入错误的可能性, 选择揭错能力更强的测试用例执行, 提高测试效率.
此外, 部分研究者采用基于神经网络的监督学习方法对测试用例进行选择. Zheng等人 [112]提出了一种基于

神经网络的新颖测试选择方法, 用于在基于仿真的芯片设计程序测试过程中选择新颖测试, 加速覆盖率收敛. 该
方法建立了一个测试选择循环, 首先使用约束随机生成器生成随机测试向量并进行编码, 随后输入到测试选择

器选择新颖测试, 将选择的测试输入执行仿真过程, 结合仿真信息和覆盖率信息得到训练数据, 通过动态新颖度

学习对测试选择器进行重训练. 其中, 测试选择器是深度神经网络结构, 用于衡量测试向量的新颖度分数, 在测

试选择循环中使用仿真信息进行训练. 实验结果表明, 该方法与随机测试选择方法相比, 可以减少仿真时间和提

高覆盖率, 更快实现功能覆盖率收敛. Singh等人 [113]使用深度神经网络加速复杂数据路径的测试过程, 将测试输

入和断言结果进行训练, 对于每个测试用例, 利用深度神经网络预测是否命中某断言, 并根据该断言所在断言组

是否已覆盖, 将测试用例分类有效和冗余测试. 通过丢弃冗余测试输入并收集有效测试输入, 提高了处理器设计

程序测试的效率. 

6   芯片设计程序测试覆盖度量指标、测试数据集和开源工具

为了对芯片设计程序测试领域研究人员提供更加细粒度的参考, 本节对目前芯片设计程序测试领域覆盖度量

指标的使用、测试数据集和开源工具进行归纳梳理. 具体来说, 本节在表 1中罗列了第 3.1.1节所提 3种测试覆盖

指标在论文中的使用情况, 以此来凸显当前芯片设计程序测试研究领域在测试覆盖方面的主要关注点; 此外, 本文

从 88篇调研的论文和 GitHub开源项目中整理了 40个芯片设计程序测试中较为常用的数据集和 18个工具, 列举

了数据集和工具的名称和类别等信息, 并提供了仓库地址, 希望为未来研究人员开展相应研究提供良好的资料

支持.
  

表 1　芯片设计程序测试覆盖度量指标的使用
 

覆盖度量指标 文献

代码覆盖 [22,35,36,38,41,43,45,46,51,53,58,59,61,64,70,79,89,102,104−106,111]
功能覆盖 [32−34,37−39,41,42,47,49,50,52,54−57,65–67,69,99,106,108−110,112]
断言覆盖 [31,48,62,63,71−73,82,113]
其他覆盖 [20,21,23−25,32,33,38,40,44,60]

  

6.1   芯片设计程序测试数据集

在芯片设计程序测试中, 数据集通常是以 Verilog、SystemVerilog (SV)、VHDL或 Chisel等硬件描述语言编
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写的程序, 根据其规模大小和实现功能的不同, 可以分为设计程序库和处理器设计程序. 表 2整理了芯片设计程序

测试开源数据集.
 
 

表 2　芯片设计程序测试开源数据集
 

名称 类别 语言 地址

OpenCores 设计程序库 Verilog/VHDL https://opencores.org
OpenTitan IP 设计程序库 SV https://github.com/lowRISC/opentitan/tree/master/hw/ip

FPGA Peripherals 设计程序库 Verilog/SV https://github.com/FPGAwars/FPGA-peripherals
LLM-for-Vulnerability-Insertion-and-

Detection
设计程序库 Verilog https://github.com/HWSecurityTeam/LLM-for-Vulnerability-

Insertion-and-Detection
LLM4DV 设计程序库 SV https://github.com/ZixiBenZhang/ml4dv
MEIC 设计程序库 Verilog https://anonymous.4open.science/r/Verilog-Auto-Debug-6E7F
CirFix 设计程序库 Verilog https://github.com/hammad-a/verilog_repair

Open Source RTL Design 设计程序库 Verilog https://github.com/embedded-explorer/Open-Source-RTL-
Design

SymbiYosys 设计程序库 Verilog https://github.com/YosysHQ/sby/tree/main/docs/examples
WB2AXIP 设计程序库 Verilog https://github.com/ZipCPU/wb2axip

Hackaday Supercon 2019 Badge 设计程序库 Verilog https://github.com/Spritetm/hadbadge2019_fpgasoc
hardware-bugbase 设计程序库 Verilog/SV https://github.com/efeslab/hardware-bugbase

UberDDR3 设计程序库 Verilog/SV https://github.com/AngeloJacobo/UberDDR3
formal_hw_verification 设计程序库 VHDL https://github.com/tmeissner/formal_hw_verification

hdl-benchmarks 设计程序库 Verilog/VHDL https://github.com/ispras/hdl-benchmarks
BaseJump STL 设计程序库 SV https://github.com/bespoke-silicon-group/basejump_stl
yosys tests 设计程序库 Verilog https://github.com/YosysHQ/yosys/tree/main/tests/hana
uts-sv 设计程序库 Verilog https://github.com/SymbiFlow/utd-sv
ivtest 设计程序库 Verilog https://github.com/steveicarus/ivtest

hdlConvertor tests 设计程序库 Verilog/SV https://github.com/Nic30/hdlConvertor/tree/master/tests
Rocket Chip 处理器设计程序 Scala https://github.com/chipsalliance/rocket-chip
BOOM 处理器设计程序 Scala https://github.com/riscv-boom/riscv-boom
Ibex 处理器设计程序 SV https://github.com/lowRISC/ibex
CVA6 处理器设计程序 SV https://github.com/openhwgroup/cva6

CV32E40P 处理器设计程序 SV https://github.com/openhwgroup/cv32e40p
CV32E40X 处理器设计程序 SV https://github.com/openhwgroup/cv32e40x
CV32E40S 处理器设计程序 SV https://github.com/openhwgroup/cv32e40s
PicoRV32 处理器设计程序 Verilog https://github.com/YosysHQ/picorv32
VeeR EH1 处理器设计程序 SV https://github.com/chipsalliance/Cores-VeeR-EH1
VeeR EH2 处理器设计程序 SV https://github.com/chipsalliance/Cores-VeeR-EH2
VeeR EL2 处理器设计程序 SV https://github.com/chipsalliance/Cores-VeeR-EL2
Caliptra 处理器设计程序 SV https://github.com/chipsalliance/caliptra-rtl
Zip CPU 处理器设计程序 Verilog https://github.com/ZipCPU/zipcpu
mor1kx 处理器设计程序 Verilog https://github.com/openrisc/mor1kx

Human Resource Machine CPU 处理器设计程序 Verilog https://github.com/adumont/hrm-cpu
BlackParrot 处理器设计程序 SV https://github.com/black-parrot/black-parrot
FX68K 处理器设计程序 SV https://github.com/ijor/fx68k
RSD 处理器设计程序 SV https://github.com/rsd-devel/rsd
SCR1 处理器设计程序 SV https://github.com/syntacore/scr1
tnoc 处理器设计程序 SV https://github.com/taichi-ishitani/tnoc

  

6.2   芯片设计程序测试工具

表 3整理了当前芯片设计程序测试领域常用的开源工具, 包括芯片设计程序仿真器、测试输入生成器和模糊
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测试工具等.
 
 

表 3　芯片设计程序测试开源工具
 

名称 类别 地址

Verilator 仿真器 https://www.veripool.org/verilator
GHDL 仿真器 https://github.com/ghdl/ghdl
cocotb 协同仿真库 https://github.com/cocotb/cocotb
VUnit 单元测试框架 https://github.com/VUnit/vunit
iverilog HDL编译工具 https://github.com/steveicarus/iverilog
Yosys RTL综合工具 https://github.com/YosysHQ/yosys
apio RTL验证工具 https://github.com/FPGAwars/apio

EDAUtils RTL测试工具 https://www.edautils.com
RISCV-DV 随机指令生成器 https://github.com/chipsalliance/riscv-dv
DatagenDV 测试程序生成器 https://github.com/microsoft/datagenDV
LLM4DV LLM基准框架 https://github.com/ZixiBenZhang/ml4dv
MEIC LLM基准框架 https://anonymous.4open.science/r/Verilog-Auto-Debug-6E7F
CirFix 缺陷修复框架 https://github.com/hammad-a/verilog_repair
Mantra 变异测试工具 https://github.com/wndif/Mantra

riscv-formal 形式验证框架 https://github.com/YosysHQ/riscv-formal
Icicle 模糊测试工具 https://github.com/icicle-emu/icicle

DifuzzRTL 模糊测试工具 https://github.com/compsec-snu/difuzz-rtl
MorFuzz 模糊测试工具 https://github.com/sycuricon/MorFuzz
PreSiFuzz 模糊测试工具 https://github.com/IntelLabs/PreSiFuzz

  

7   未来研究展望

现阶段, 已有智能化测试方法在提高芯片设计程序测试覆盖率和效率、优化测试过程等方面取得了一定研究

进展, 但该方向仍存在一些挑战. 本文对该领域存在的主要挑战进行概括, 希望未来研究对这些挑战提出更好的解

决方案, 不断完善芯片设计程序的智能化测试方法和流程, 提高芯片设计程序的质量保证.

第一, 尽管本文在第 5节列出了一些可用的开源数据集, 但由于工业芯片设计程序的复杂性, 这些开源数据集

并不能涵盖各种复杂度的芯片设计和应用场景, 比如专用集成电路 (ASIC)设计、高性能计算 (HPC)芯片设计和

复杂的多核处理器设计等. 因此, 在未来研究中, 可以开发更多样化、复杂度高的芯片设计程序, 有助于未来研究

在不同应用场景下的性能评估.

第二, 对于复杂芯片设计程序测试的研究, 将结构分析和仿真测试结合的方法展现出较好的效果. 大语言模型

因其较高的推理和生成能力, 多被用于理解芯片设计程序代码任务. 由于大语言模型上下文理解能力和输入长度

的限制, 无法直接用于理解完整的复杂芯片设计程序, 因此如何高效地利用大语言模型理解复杂芯片设计程序是

一项有待进一步研究的问题. 一些研究 [95]将芯片设计程序进行分割并使用大语言模型对代码进行总结, 来提高大

语言模型对芯片整体设计的理解, 但在此基础上保证整体测试效率和大语言模型理解结果的准确性仍值得进一步

研究.

第三, 目前已有许多研究使用大语言模型根据对芯片设计程序代码的理解生成断言, 进而检测芯片设计程序

可能存在的缺陷. 但目前关注大语言模型和芯片设计程序功能覆盖问题的研究相对较少, 相比代码覆盖和断言覆

盖, 较少有研究使用大语言模型生成芯片设计程序功能覆盖组和覆盖点. 如何有效地借助大语言模型提高芯片设

计程序功能覆盖, 是一个值得研究的方向.

第四, 不同芯片设计程序的输入形式往往不同, 如简单设计模块的输入激励、处理器设计的指令序列、复杂

工业芯片设计程序的自定义配置参数等, 因此不同芯片设计程序测试方法一般无法通用地适用于所有类型的芯片
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设计程序, 导致了测试工具和方法的多样性和专用性. 未来研究可以致力于开发通用性更强的测试框架, 探索标准

化测试流程和统一的测试接口, 减少测试方法实现之间的差异, 提高测试效率. 

8   总　结

芯片设计程序作为芯片设计和制造流程中最关键的部分, 以软件的形式表征了芯片设计的内部结构, 对于芯

片设计程序的质量保证将影响芯片最终生产的质量. 本文对芯片设计程序的智能化测试研究进行了系统的归纳总

结, 主要关注机器学习、深度学习和大语言模型等智能化方法在芯片设计程序测试领域的提出、发展、完善和广

泛应用的演化过程, 并从测试输入生成、测试预言构造和测试执行优化这 3 个方面对该领域进行了详细的综述.
表 4对本文综述的智能化芯片设计程序测试方法进行了归纳梳理, 详细列举了不同智能化测试方法涉及的技术和

相关文献, 以供研究者参考.
 
 

表 4　智能化芯片设计程序测试方法
 

方法 技术 文献

机器学习方法

聚类 [68,69]
贝叶斯网络 [32−34]
遗传算法 [35−38,43,45]

粒子群优化算法 [39,46]
贝叶斯优化 [40,41]
决策树 [42,60,61,70−73]
规则学习 [62,63]
强化学习 [44]

深度学习方法

人工神经网络 [42,48−50,64,65]
循环神经网络 [47,51]
图神经网络 [79]
深度强化学习 [52−56]
Transformer [66]

生成对抗网络 [67]

大语言模型方法

模型预训练 [80,81,90]
模型微调 [59,88,90,92]
提示词工程 [57,58,82−87,89,90,92,93,95,96]
检索增强生成 [86,87,90]
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