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Velké jazykové modely v navrhu aproximativnych

obvodov

Bc. Martin Tomagovic*

Abstrakt

Aproximativne obvody predstavuju alternativu k presnym digitdlnym obvodom, kde sa za cenu kontrolovane;
chyby dosahuju niZSia spotreba, latencia a plocha. V tejto praci sa zameriavame na navrh aproximativnych
8-bitovych nasobitiek pomocou kombinécie evolu¢nych algoritmov a velkych jazykovych modelov (LLM).
Navrhujeme evolu¢ny pristup, v ktorom sa vyvija populdcia obvodov a populdcia 3ablén promptov riadiacich
LLM. LLM je vyuzity ako operdator mutacie, ktory generuje nové ndvrhy obvodov.

Experimenty ukazujd, Ze navrhovand metéda dokdZe najst rieSenia s lepsim kompromisom medzi chybou a
plochou v porovnani s existujiicimi ndvrhmi z kniznice EvoApproxLib.
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T4ato praca skima vyuZitie kombinacie velkych jazykovych

modelov (LLM) a evolu¢nych algoritmov pri aproximacii
obvodov. Konkrétne sme sa zamerali na 8-bitové
nasobi¢ky. LLM funguje ako operdtor mutacie a
rekombinacie. Myslienka spociva v tom, Ze LLM

vyuZiva svoje znalosti ziskané predtrénovanim na navrho-

vanie inteligentnych operdcii. Metdda tieZ vyuZziva
LLM na evoltciu 3ablén promptov, z ktorych nasledne
generuje nové obvody. V kaZdej generdcii algoritmus
vybera sablény promptov a populdciu obvodov pomo-
cou stratégie prezitia NSGA-II s metrikou ,, Pruning
Crowding Distance " pre ur€enie rozptylu (crowding).

V tejto oblasti existuje niekolko prac, ktoré pouZivaju
podobni metodoldgiu. GPTAC [1] je najblizsia praca,
kde dotrénovany model GPT-2 generuje aproximativne
obvody. GPTAC vyuziva algoritmy, ktoré upravuju
vystup pocas inferencie s cielom ho zlepsit a zvysit
generalizaciu. Preukazali zlepSenie oproti metdde
Versatile Efficiency-Accuracy Configurable Batch Er-
ror Estimation [2] a 9,9 % zlepsenie plochy oproti
starSiemu Evoapprox8b; avsak so 7,5 % vy3%ou la-
tenciou pri rovnakych obmedzeniach MSE. Dalsou
slvisejicou metddou je viackriteridlne kartézske ge-
netické programovanie [3]. Je to state-of-the-art
pristup, ktory vyuziva dvojrozmerné pole programova-
telnych uzlov pre evollciu aproximativnych obvodov

z presnych a spravuje populdcie pomocou algoritmu
NSGA-II.

V porovnani s tymito metddami sa nas pristup odlisuje
tym, Ze vyuZiva evoltciu a volne dostupny LLM bez
d alsieho dotrénovania ako operdtor mutdcie a rekom-
binacie.

Obvody sl reprezentované pomocou matematickych
rovnic na urovni logickych hradiel. Hradlda AND, OR,
XOR a NOT su reprezentované notaciou prevza-
tou z programovacieho jazyka C. Tento format je
pre Cloveka Citatelny a pochopitelny. Na zdaklade
predoslych experimentov sme zistili, e podobnost s
programovacimi jazykmi dovoluje LLM vyuZit znalosti
z predtrénovania. Pre generovanie ndvrhov obchodov
bol vybrany model dotrénovany pre rieSenie matemat-
ickych dloh a generovanie kédu.

Na zaciatku algoritmu (Obrdzok 1) sa inicializuje
populdcia obvodov (z datasetu), tieZ sa pripravia
Sablény promptov z externych JSON stiborov a nastavi
sa cielovy obvod definovany chybou a plochou. Algo-
ritmus je ukonceny po dosiahnuti vopred definovaného
poctu iteracii. Pocas kazdej iterdcie sa mutaciou
vytvaraju nové obvody z aktudlnej populdcie v kazdej
generdcii (Obrazok 2). Fitness promptov sa aktual-
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izuju na zaklade merani chyb a plochy prislusnych ob-
vodov. Nova populdcia obvodov sa vytvdra na zaklade
fitness obvodov. Fitness obvodov ovplyviiuje fitness
promptov. Pre obe populdcie pouZivame selekciu
(w+X). Pre vyber obvodov su fitness funkcie strednd
kvadraticka chyba (MSE) a plocha. Meranie chyby
je vykonané konverziou do programovacieho jazyka
C. Plocha sa odhaduje na zaklade poctu jednotlivych
typov hradiel. Velkosti hradiel zodpovedaji 45 nm
technoldgii. Vyber sablén promptov pouziva odlisné
fitness funkcie. Konkrétne prvou fitness funkciou je
priemerny rozdiel medzi aktudlnou MSE a cielovou
MSE a druhou je pomer validnych a nevalidnych ob-
vodov generovanych pomocou danej 3ablény. Na
zaklade evolu¢ného ciela nahrddza MSE vo fitness
funkciach maximalnu moznd chybu (WCE).

Dalej nastavujeme obmedzenie strednej absolttne;
chyby (MAE) pre nasobenie nulou. To je nevyh-
nutné pre pouZitie obvodov v akcelerdtoroch hlbokych
neurénovych sieti [4]. Je to preto, Ze mnohé algoritmy
(dropout, masky pozornosti) pouZivaji nasobenie nu-
lou ako masku a mierne odlisnd hodnota by spdsobila
logicku chybu.

Poslednym krokom v cykle je krizenie a mutacia
(Obrazok 3). Obe operécie vykonava velky jazykovy
model (LLM). Na tento tcel pouZivame 3ablény meta-
promptov. Existujice sablény promptov sa vloZia do
meta-8abléon a LLM vytvori nové Sablény promptov
pre mutovanie obvodov.

Kazdu odpoved od LLM tieZ spractivame volanim
LLM s histériou, aby sme z nej extrahovali €isty obvod
alebo sablénu promptu.

V experimentoch sme sa zamerali na 8-bitové nasobicky
bez znamienka. Ako model vykondavajtci krizenie a
mutdaciu 8ablén promptov sme nastavili GPT-OSS-

120B a pre mutdciu obvodov model Qwen3-Coder4380B.

Optimalizujeme pre plochu a jednu z chyb, bud WCE,
alebo MSE.

Pre strednd absolitnu chybu (MAE) optimalizujeme
s poZiadavkou, aby ndsobenie nulou davalo vysledok
nula, z dévodov uvedenych v sekcii 2.

Nastavenia experimentov su nasledovné: pocet preZivsich

prikazov = 8, pocet prezivsich obvodov = 30, pravde-
podobnost krizenia = 0,9, pravdepodobnost mutdcie
= 0,9, potet generacii = 27, LLM teplota = 0,4.

Priemerne trva volanie vac¢sieho LLM 10 s, menSieho
5,3 s a meranie obvodu 0,5 s. Pocet novo objavenych

nasobitiek pre WCE—plochu je 24 a MSE—plochu je
23.

Vysledné evolu¢ne ziskané obvody porovnavame so
zdrojovym datasetom EvoApproxLib’. Z tohto datasetu
pochadza pociato¢na populdcia. Pareto fronty zo-
brazujeme na obrdzkoch 5 a 6. Okrem dlhych be-
hov algoritmu sme na kratSich behoch Statisticky vy-
hodnotili algoritmus oproti zjednodusenej variante,
a to spbsobom odvodenym od Hill-climbing algo-
ritmu. Meranie bolo vykonané pre rovnaké pocty
volani LLM, ktoré predstavuju vypocetne najdrahsiu
operaciu. Po vyhodnoteni pomocou Mann-Whitneyho
U testu na hyperobjemoch Pareto front sme zistili,
Ze sa Statisticky vyznamne [iSia, pricom Hill-climbing
vykazuje horsie vysledky.

V tejto praci sme navrhli metédu aproximacie ob-
vodov. Hlavnym prinosom je navrhnuty algoritmus a
skuto¢nost, Ze pre optimaliziciu obvodov nepotrebu-
jeme doladovat (fine-tune) velké jazykové modely.
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