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芯片设计程序：软件形式的芯片设计

芯片设计流程

芯片设计程序与测试

芯片设计程序

输入

芯片规格说明

架构设计 分析 结果

物理设计

生产制造

保障芯片设计程序质量至关重要



芯片设计程序测试：从软件工程角度

测试技术发展

早期阶段：人工设计测试用例

发展阶段：基于仿真的自动化测试方法

智能时代：机器学习、深度学习、大语言模型

测试维度

测试输入生成

覆盖结果 输入特征 语义结构

测试预言

差分测试 蜕变测试

测试优化

测试排序 测试选择



测试输入生成：以覆盖率作为引导

测试覆盖指标

代码覆盖：程序代码被执行程度

功能覆盖：芯片设计功能检测充分性

断言覆盖：程序代码执行正确性

基于遗传算法的测试输入生成

结合遗传算法和约束随机测试方法

编码测试输入、覆盖率作为适应度函数

交叉、变异测试输入，提高覆盖率



测试输入生成：以覆盖率作为引导

基于大语言模型的覆盖率引导测试输入生成

提示词模板结合覆盖率信息

改进提示词策略

考虑大语言模型输入长度限制

防止重复历史错误

未覆盖点采样

最佳迭代消息采样

对话重启

最佳迭代消息缓冲区重置



测试输入生成：提取输入特征

基于随机森林的测试输入特征提取方法

黑盒结构，无法分析内部逻辑

基于随机测试输入构造训练集

学习输入变量和覆盖点的关系

基于生成对抗网络的约束特征学习

学习不同变量间的复杂约束

生成满足约束的测试输入

压缩搜索空间



测试输入生成：分析语义结构

基于图卷积神经网络表征的芯片设计程序结构

学习芯片设计程序语义抽象

控制数据流图：芯片设计程序语义的连续表示

使用图神经网络进行表示学习

预测芯片设计程序的仿真状态

应用：

预测覆盖结果

指导测试输入生成



测试输入生成：分析语义结构

基于大语言模型的芯片设计程序语义结构理解

芯片设计程序代码阅读器

覆盖率解释器模块

覆盖率报告 -> LLM容易理解的格式

增强LLM对测试意图和程序功能理解

生成到达未探索分支的测试输入

待测程序解释器模块

待测程序 -> 自然语言



测试输入生成：分析语义结构

基于大语言模型的断言生成

三个定制的大语言模型：提取结构规范、映射信号定义、生成断言

提供一个评估断言生成能力的开源基准框架

在语法和功能上验证生成断言的准确性



测试输入生成：分析语义结构

基于大语言模型的芯片设计程序缺陷修复

收集10种来自OpenTitan等CWE信息

设计缺陷指令和修复指令，帮助大语言模型进行修复

在功能和安全上评估修复结果



测试预言

参考模型（差分测试） 蜕变测试

构造功能等价的参考模型 参考模型缺失的场景

构造蜕变关系，变换测试输入

检测输出变化，判断正确性

协同仿真：测试输入同步传输

比较状态和行为



测试优化

测试优先级排序 测试选择

基于聚类的方法 基于无监督学习的方法

对测试输入进行编码和预测

选择异常特征值测试用例

将仿真日志提取为测试用例的特征

根据任务、功能和错误信息进行排序

尽早发现重要错误，加快错误检测 重复仿真，加快覆盖率提升



总    结
预训练模型

大模型下的
芯片设计程序质量保障

缺陷修复

代码（断言）生成

缺陷检测
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