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随机测试程序发生器的设计与实现 

于 伽，黑 勇，陈黎明 

(中国科学院微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：随机测试程序生成技术是 当前处理器功能验证中一项重要的支撑技术．本设计面向一种专用指令集处理 

器 FlexEngine，在指令集模型建立时，按功能分类，实现对处理器关键单元的选择性测试；引入 ISS对指令执行的动 

态数据分析，增加了寄存器数据范围监控、死循环预警等指令约束．实验结果表明，本设计的选择性测试功能，能够 

在 3000条程序的测试长度下，对关键模块达到超过 90 的覆盖率，有效提高了测试效率． 
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Design and Implementation of Random Test Program Generator 

YU Jia，HEI Yong，CHEN Li—ming 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract．．Random test program generation is an important supporting technology for the function verification of 

processors．We design an efficient random test program generator for Flex_Engine， an ASIP． W e create the 

instruction set model by classifying instructions according to the function，which enable it test the key modules of 

FlexEngine selectively．Additionally，the traditional static constraints are strengthened by ISS，which analyze data 

dynamically．So，we add some accurate constraints，such as monitoring the range of register data，warning the 

endless loop．Experimental results show that the ATPG can test FlexEngine efficiently，which achieves high 

coverage beyond 9O％ ，when the length of test program is only 3000． 
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1 引言 

随着集成电路设计复杂度的提高，处理器的功 

能验证已经成为设计的瓶颈口]．仿真验证是主要的 

验证手段_2]，通过让仿真器和处理器运行同样的测 

试程序，比较执行结果，来验证处理器功能的正确 

性．因此测试程序的生成是仿真验证的重点． 

当前针对随机测试程序发生器的方法主要有四 

种：基于指令树方法的测试程序生成；基于约束满足 

问题(CSP)的测试程序生成；基于遗传算法的测试 

程序生成和基于巴科斯一瑙尔范式(BNF)的测试程 

序生成．其中基于指令树方法的测试程序生成方法 
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是 IBM在测试 PowerPC时而开发的，它尽可能的 

降低了随机测试生成器的复杂性，使得测试程序的 

生成简单而高效． 

本文面向FlexEngine处理器，设计了随机指令 

发生器，整体框图如图1所示． 

2 指令集分类模型 

设计随机指令发生器的第一步，是对指令集进 

行分类，建立指令模型．指令集的分类方法很多，近 

年针对这方面的研究也非常多[引．本文结合 Flex— 

Engine处理器的结构特点，没有采用传统分类方 

式 ，提出了一种基于处理器功能的分类方法． 
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图 1 随机测试程序生成器结构框图 

FlexEngine是本课题组设计的面向极低功耗 

语音处理类应用的专用处理器，指令集包括数据传 

输类、算术操作类(分为算术操作、逻辑操作和移位 

操作三小类)、长算术操作类、流程控制类以及定制 

加速指令类这 7大类，并且支持丰富的寻址模式．基 

于功能分类的方法如图 2所示．基于这种分类方式 

建立的指令集模型，在产生随机测试指令时，测试对 

象是可调的，可以对整个处理器测试，也可以针对 

ALU、MAC等处理器关键模块进行单独或任意组 

合测试，增强了测试程序的针对性，提高了测试效 

率． 

分类步骤： 

Step 1：一级分类．根据指令功能，将指令集分 

成 7类，即前述 7类处理器指令，例如 ADD指令属 

于 short_arith类． 

Step 2：二级分类．对每类指令，根据指令语义 

进行二级分类，例如一级分类 Ld—st类指令包含： 

memory存 取指令、寄存器 间数 据传递指令、从 

memory中同时读或取两组数据的指令等等． 

Step 3：三级分类．在二级分类的基础上，再根 

据操作数的个数以及是否条件执行来做出区分． 

图3以指令 ANDN．eq r1，r2，r3为例，介绍了 

指令集的分类标准．算法步骤如下： 

switch(tree
_ top) 

{ 

case m em
_ l(Lst： 

{mem_ld st_1．display()；⋯)break； 

case short
_

arithmetic： 

{short_arith_1．display()；⋯)break； 

case short
_
shift： 

{short_shift_1．display()；⋯)break； 

case short
_
logic： 

图 2 指令集分类结构图 

图 3 指令 ANDN．eq rl。r2。r3 

{short logic_1．display()；⋯)break； 

case long
_

arithmetic： 

{long_arithmetic_1．display()；⋯}break； 

case flow
_

control： 

{flow_control_1．display()；⋯)break； 

case special
_
instr： 

{special_instr_1．display()；⋯}break； 

} 

这样分类的好处在于分类明确，既可以生成所 

有指令的随机组合，又可以通过人为选择，来生成满 

足特定要求的指令序列，比如：只生成 ALU类指 

令，或者只生成加速指令，或者可以随机组合指令类 

型．这样，对于处理器测试而言，就能够针对特定待 

测模块进行测试程序生成，大大降低了仿真时间，提 

高了测试覆盖率． 

3 指令约束 

随机测试程序生成器的核心是保证生成的指令 

序列合法有效，为此需要在测试程序生成时施加一 

定的约束．本设计在传统的基于语法规则的静态约 

束基础上，结合了ISS对指令执行的动态数据分析， 

进一步增强了寄存器数据范围监控、死循环预警等 

指令约束，大大提高了测试程序的有效性． 

3．1 寄存器控制单元 

在 FlexEngine处理器中，数据位宽 24bit，地址 

位宽 16bit，当通用寄存器用作地址产生时，可能超 
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出寻址范围，但传统的静态约束基于指令规则分析， 

无法动态监控寄存器值的变化，因此本设计引入 

ISS，同时增加寄存器控制单元，用以对指令执行进 

行动态数据分析． 

寄存器控制单元检测寄存器的内容是否超过了 

范围，如果超过，重新在寄存器堆里寻找，直到找到 
一 个符合要求的寄存器．如果遍历所有 32个寄存器 

后发现所有寄存器(特殊寄存器)中的值都超过了地 

址范围，那么启动寄存器更新模块，里面包含 32条 

指令，将所有的寄存器(特殊寄存器)中的值更新，所 

有的值都符合寻址范围．执行完这 32条指令后，再 

继续随机生成指令用于检测处理器，当前这条指令 

作废 ，具体的指令流程如图4所示．通过这部分的控 

制，随机指令发生器在生成指令的时候，在内部进行 

了判断，送人到指令模拟器的指令都是有效的指令， 

相对于通常情况下随机生成很多指令，寄存器控制 

模块的添加大大地提高了仿真效率． 

生成随机指令操作码 

指令是否和mem相关 

＼  ／  

生成指令的目的操作数 

N 

茹 一 基址寄存器内容 ＼ 盥 是否超过范围 ／ ＼／ 
上 Y 

遍历寄存器组直到找到 
满足范围的寄存器 

Y 

螽 寄存器组所有的寄＼． 存器都不符合要求 ／ ＼ ／ 
l Y 

豢冀蓁垂 羹 翥 I 器重新赋值模块，利用指l l ⋯ 令将寄存器重薪赋值 I————]一 

进入指令模拟器部分 

图 4 寄存器控制模块流程图 

3．2 死循环预警单元 

随机测试程序中的结构控制是一个复杂的问 

题，主要集中在如何解决跳转指令的前向和后向跳 

转．许多的随机生成算法只处理前向跳转，而回避了 

可能引起死循环的后向跳转_5]．本设计增加了死循 

环预警单元，专门用来解决后向跳转可能出现的死 

循环问题． 

当生成的指令是后向跳转时，首先找到该指令 

的跳转条件，借助 ISS判断执行跳转．若跳转条件满 

足，则启动死循环预警模块，并且在死循环预警模块 

中记录当前的判断条件．根据指令指导模块要求，此 

时 RTPG暂停产生指令，并且指令集模拟器 ISS也 

暂停，直到确定该后向跳转指令不是死循环指令后， 

再将指令送人模拟器． 

将条件满足的后向跳转指令的地址送人死循环 

预警模块，该模块从程序存储器中读取指令预执行， 

在第一遍执行的时候，死循环预警模块要找到离生 

成的后向跳转指令最近的一条并且影响该后向跳转 

指令条件的ALU／MAC指令，记录该指令的源操作 

数，如果： 

(1)第一遍执行完后，该后向跳转指令条件还 

满足，并且第二遍执行的过程中，检测出影响后向跳 

转条件的 ALU／MAC指令的源操作数没有一个发 

生变化； 

(2)从要跳转地址到当前跳转指令之间所有的 

指令都不会改变跳转条件，也就是说当前跳转指令 

的执行条件是恒满足的． 

在这两种情况下，确定当前构成后向跳转指令 

是个死循环指令，那么死循环预警模块发信号给指 

令指导模块，指令指导模块收到后，用 NOP指令代 

替产生的后向跳转指令送人 ISS，并且可以产生下 
一 条指令． 

3．3 指令生成指导模块 

FlexEngine处理器的跳转指令多样，结构比较 

复杂，比如条件执行、多延迟槽、延迟槽内不支持跳 

转指令、循环体内不支持跳转指令等．因此，本设计 

增加了指令生成指导模块． 

指令生成指导模块主要是根据当前指令的内容 

来确定下条指令的生成范围．该模块也是整个随机 

指令生成器的一个核心部分．首先是判断当前指令 

是否跳转指令，如果是跳转指令，则判断指令是否能 

正确执行，若指令是条件执行指令，则判断条件是否 

允许，否则，默认条件允许；其次判断该跳转类指令 

延迟槽中的指令条数是否为 0(dsO)，若延迟槽指令 

条数为 0，判断当前跳转指令是前向跳转还是后向 

跳转．若是前向跳转的指令，在当前地址未到跳转地 

址前，允许 RTPG生成符合指令要求的任意指令； 

若是后向跳转，则 RTPG暂停生成指令，只有 ISS 
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模块执行，等到完成前向跳转后再根据上述的死循 

环预警模块做相应的判断．如果当前指令不是跳转 

类指令，那么也要根据指令序列的要求，判断当前的 

指令是否跳转指令延迟槽中的指令，来指导下一条 

指令的生成．通过指令指导模块的限定，RTPG在生 

成指令的时候，可以生成包含跳转指令的指令序列， 

极大地提高了整体代码的覆盖率．指令生成指导模 

块流程如图 5所示． 

Y ．： N 

鬯 

竺 堡 塑竺l 1 Y 
-  

Y 

Y 

生成任意指令l l < 

r— —— ——。——] IRTPG暂停
， 不l I

生成任意指令 I 

RTPG~"停，不生 
成任意指令 
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—嗡 ＼ 

兰 ＼ ／ 主：： 
> l堕苎 塑全 

l任意指令 I 

图 5 指令生成指导模块流程图 

4 实验结果 

应用本文设计的随机指令发生器，对项目组 自 

行设计的 FlexEngine处理器进行测试，仿真环境采 

用 synopsis的VCS 2010．06版本，代码覆盖率统计 

可以利用 VCS的code coverage功能方便得到．图6 

(a)所示为系统整体测试数据，结果显示测试长度增 

加到 18000时，测试覆盖率才达到 91．30 ．对于系 

统的整体测试，要得到较高的覆盖率，需要较长的测 

试程序． 

本设计通过对随机指令发生器进行参数配置， 

能够实现对处理器关键模块的单独测试．图 6(b)给 

出了本设计 ALU、MAC、LDl-ST、FSM 等处理器关 

键模块的单独测试结果．结果表明，通过对关键模块 

的单独测试，300条汇编指令的测试程序就能达到 

70 以上的覆盖率；当测试程序长度达到 3000时， 

测试覆盖率就达到 93 左右．测试结果表明，本设 

计采用的按功能划分的指令模型，有效的提高了测 

试程序的针对性，提高了测试效率． 
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5 结束语 

在处理器的功能验证中，生成满足有效性并且 

覆盖率高的指令测试序列是整个验证过程中的重中 

之重．由实验结果可知，本文设计的随机测试程序发 

生器取得了很好的效果，当测试数据达到一定数量 

时，测试系统具有很高的代码覆盖率，并且覆盖率都 

在 95 以上．根据功能进行指令分类，可以分块测 

出处理器不同模块的覆盖率，动态的指令约束使得 

处理器的覆盖率大幅度提高．后期的研究 目标是将 

本文设计的随机测试代码发生器，以及 RTL仿真 

模型和参考模型相结合，形成一套输入随机验证代 

码，输出验证结果的处理器验证系统，为当前的项目 

提供完整的验证平台支持． 
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link工具对其进行系统建模和仿真，在输入信号频 
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