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Streszczenie

W artykule oméwiono mozliwos$ci implementacji wybranych duzych modeli
jezykowych (LLM) na komputerze Raspberry Pi. W tym celu scharakteryzo-
wano termin ,,duze modele jezykowe” (ang. Large Language Models — LLM)
oraz omowiono mozliwo$ci komputera Raspberry Pi w wersji 5. Przedsta-
wiono koncepcje, realizacje oraz wyniki analizy wydajnosci modeli LLM.
Przeanalizowano metryki dotyczace szybkosci przetwarzania tokenow i czasu
pracy modeli Llama 3.2, Llama 3.1, Phi 3.5 Mini oraz Gemma 2. Zbadano
srednie zuzycie mocy podczas korzystania z wybranych modeli oraz $rednie
zuzycie mocy potrzebne do wygenerowania jednego tokena przez wybrane

modele. Sformulowano wnioski koncowe.
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1. Wstep

Od kilku lat na rynku osiggalnych jest wiele ustug réznych firm umozliwiajacych
dostep do modeli sztucznej inteligencji za posrednictwem Internetu [1]. Korzystanie
z tych ustug niesie ze sobg korzysci, ale takze zagrozenia i koszty [2]. Poza kosztami
takim znaczacym zagrozeniem moze by¢ rezygnacja z prywatnosci. Odpowiedzia
na te negatywne zjawiska mogtaby by¢ mozliwo$¢ uruchomienia duzych modeli
jezykowych na niewielkich, autonomicznych jednostkach obliczeniowych, nawet na
wlasnych urzadzeniach. Mozliwo$¢ uruchomienia wybranych modeli na wlasnym
urzadzeniu daje wigksza kontrole nad ruchem sieciowym, umozliwiajac blokowanie
niechcianych polgczen, co pozytywnie przyczynia si¢ do zwigkszenia poziomu pry-
watnosci podczas konwersacji z wybranym modelem.

Aby sprawdzi¢, czy istnieje mozliwo$¢ uruchomienia wybranych modeli LLM
na wlasnym urzadzeniu, nalezato przeprowadzi¢ odpowiedni eksperyment. Taki eks-
peryment opracowano i przeprowadzono [3]. W jego trakcie zbadano, czy na rela-
tywnie tanim i energooszczgdnym komputerze Raspberry Pi mozna uruchomi¢ wy-
brane duze modele jezykowe, zachowujac przy tym zadowalajaca wydajnos¢, a w
dalszej perspektywie testowano mozliwos¢ wykorzystania takich urzadzen jako do-
mowego serwera LLM.

Niniejszy artykut stanowi prezentacj¢ wynikow uzyskanych w trakcie przepro-
wadzonego eksperymentu. W kolejnych sekcjach artykutu, w pierwszej kolejnosci
zostanie przedstawiony kontekst badan. W szczegdlnosci omoéwione zostang modele
LLM, a nastepnie zaprezentowany zostanie komputer Raspberry Pi oraz narzedzia
wspomagajace korzystanie z modeli LLM. W dalszej cze$ci artykulu opisany zosta-
nie przeprowadzony eksperyment badawczy, po czym beda szczegétowo omowione
i przedyskutowane uzyskane w eksperymencie wyniki. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy wynikow sformutowane zostana koncowe wnioski.

Osobnego wyjasnienia wymagaja uzyte w artykule jednostki pojemnos$ci pa-
migci, takie jak MiB (mebibajty) albo GiB (gibibajty), inne niz powszechnie uzy-
wane jednostki MB (megabajt) oraz GB (gigabajt). W tych pierwszych jednostkach
podstawa jest liczba 2 — pojemnos$ci pamigci sg opisywane jako potega liczby 2. W
jednostkach drugich podstawa jest liczba 10, a wobec tego pojemnos$ci pamigci sg
przedstawiane jako potegi liczby 10. Jednostki o podstawie dziesigtnej sa przede
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wszystkim uzywane w jezyku potocznym, w marketingu, w opisie pojemnosci dys-
kéw twardych albo w opisie przepustowosci sieci teleinformatycznych. Z kolei, jed-
nostki korzystajgce z podstawy dwojkowej sg gtownie wykorzystywane w jezyku
technicznym, np. przy opisie pojemnosci pami¢ci RAM. I tak 1 MB (megabajt) to
10 = 100072 bajtow. Tymczasem 1MiB (mebibaijt) to 22° = 10242 bajtow'. Analo-
gicznie, 1GB (gigabajt) to 10° = 10003 bajtoéw, zaé 1GiB (gibibajt) to 23° = 10243
bajtow. Podobnie mozna mowi¢ o jednostkach mniejszych od wspomnianych wyzej,
czyli o kB (kilobajtach) i KiB (kibibajtach, a takze o jednostkach wigkszych od po-
wyzszych, np. tarabajtach (TB) oraz tibibajtach (TiB) [4], [5].

2. Opis kontekstu przeprowadzonych badan

Przeprowadzony eksperyment dotyczyt implementacji modeli LLM na komputerze
Raspberry Pi. Z jednej strony modele LLM majg swoje niemale wymagania doty-
czace platformy sprzetowej na ktorej beda uruchamiane. Z drugiej strony, komputer
Raspberry Pi ma swoje ograniczenia. Implementacja modelu LLM na komputerze
Raspberry Pi wymaga pogodzenia ze sobg wspomnianych wymagan implementowa-
nego modelu z ograniczeniami komputera. Z tego powodu istnieje potrzeba przybli-
zenia zaréwno specyfiki modeli LLM jak i specyfiki komputera Raspberry Pi.

a. Modele LLM

Skrét LLM pochodzi od angielskiego Large Language Models, co w jezyku polskim
thumaczy jako ,,duze modele jezykowe”. Stowo ,,duze” w nazwie pochodzi od wiel-
kos$ci zbioréw danych, na ktorych modele te sa trenowane [6], [7], [8]. Natomiast
sam ,,;model jezykowy” wskazuje na sposob komunikacji i interakcji. Modele LLM
majg rowniez bardzo duza liczbg parametrow, okreslang zazwyczaj w miliardach [9].

Modele LLM pozwalajg na generowanie tekstow, takich jak np. tresci wiadomo-
$ci email, thumaczenie z jednego jezyka na drugi, streszczenie i przeredagowanie

podanego tekstu. Sa to jedynie niektére mozliwosci LLM. Wigkszo$¢ znanych tego

I'W dalszej czeéei artykulu bedg uzywane obydwa typy jednostek pamieci. Choé w wigkszej liczbie
przypadkow beda zastosowane jednostki o podstawie dwojkowej (MiB oraz GiB), to w uzasadnionych
przypadkach beda takze uzyte jednostki o podstawie dziesigtnej (GB). 9



rodzaju modeli obstuguje si¢ w sposob, ktory przypomina rozmowe przez komuni-
kator tekstowy. Uzytkownik zadaje pytanie, czasem w odpowiednim szablonie, po
czym model zwraca oczekiwang odpowiedz.

Wazng rzeczg sg takze réznice miedzy poszczegolnymi modelami LLM. Podczas

analizy dostepnych rozwigzan, mozna zauwazy¢ dwie najbardziej znaczace roznice:

o Pierwszg jest liczba parametrdéw, czgsto podawana jako liczba z literg ‘b’ na
koncu, przyktadowo ‘8b’ dla Llama 3:8b. Oznacza to liczbg parametrow wy-
branego modelu. Wspomniana wczesniej litera oznacza angielski bilion, ktore
w naszej, polskiej notacji oznacza miliard. Jednymi z najpopularniejszych mo-
deli sg te wyposazone w 8 miliardow parametrow,

e Druga roznicg jest kwantyzacja, polegajaca na kompresji modelu poprzez ogra-
niczenie jego precyzji przy jednoczesnym zmniejszeniu jego zapotrzebowania
na pamig¢. Dzieki temu mozliwe jest przyspieszenie trenowania wybranego
modelu. Zabieg ten pozwala rowniez na uruchomienie modeli w systemach za-
wierajacych mniejsza ilo$¢ pamieci niz byloby to wymagane w przypadku
braku kwantyzacji.

Z powodu szeroko wykorzystywanych technik kwantyzacji, majacych na celu opty-
malizacj¢ rozmiaru modeli, istotnym elementem réznigcym wybrane modele jest

liczba parametrow.

b. Raspberry P1

W dalszej czgéci artykutu opisano wykorzystanie mikrokomputera Raspberry Pi 5
(rys. 1). Jego niewielkie rozmiary oraz mozliwosci rozbudowy o wybrane rozszerze-
nia, np. takie jak kontrolery silnikow, sprawiaja, ze znalazt on swoje zastosowanie
w réznorodnych projektach. Komputer ten jest dostgpny w kilku wersjach, takich jak
Raspberry Pi 1 (Model B), Raspberry Pi 2, 3, 4, az po najnowszy Raspberry Pi 5.
Oprocz nich dostgpne sg rowniez mniejsze wersje Raspberry Pi Zero lub Compute
Module. Gléwnymi réznicami migdzy nimi sg wersje procesorow, ilos¢ pamigci ope-
racyjnej 1 interfejsy wejscia/wyjscia takie jak porty USB. W przypadku modeli takich
jak Raspberry Pi Zero, jest to rowniez sama wielko$¢ mikrokomputera. Dzigki moz-
liwosci uruchomienia systemu operacyjnego zgodnego z architektura ARM, cho¢by
jakiej$ dystrybucji Linuxa (np. Raspbian), urzadzenie to umozliwia uruchomienie
sporej liczby programéw dziatajacych na komputerach osobistych. Rozszerza to
10
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mozliwoséci tego mikrokomputera umozliwiajac jego wykorzystanie zarowno w
mniejszych projektach, np. zwigzanych z inteligentnym domem, jak rowniez jako

komputer stacjonarny o niskim poborze mocy.

Rysunek 1. Raspberry Pi 5 — komputer wielkosci karty kredytowe;j

Gloéwne roznice wybranego Raspberry Pi 5 wzgledem poprzedniej wersji Raspberry
Pi 4, to blisko 3-krotnie szybszy procesor oraz znacznie wydajniejszy uktad gra-
ficzny [10] [11] [12]. Najnowsza wersja posiada rowniez szybsza pamie¢ RAM o
pojemnosci do 16 GB. Bardzo istotna w przypadku uruchamiania modeli LLM na
tym urzadzeniu jest wydajno$¢ procesora, gdyz to on zajmuje si¢ obliczeniami. In-
nym waznym elementem jest ilo$¢ pamigci operacyjnej — w testowanym modelu
byto to 8 GB. Z perspektywy LLM nie jest to bardzo duzo, gdyz najwigksze modele
potrafig wykorzysta¢ kilkakrotnos¢ tej wartos$ci.

Komputery Raspberry Pi majg jeszcze jedng istotng zaletg. Ich funkcjonalnosé
mozna rozszerza¢ dzigki mozliwosci stosowania kart rozszerzen. Jedng z istotnych
nowosci Raspberry Pi 5 wzgledem poprzednikoéw jest obecno$¢ portu PCle, dzieki
ktéremu mozna podtaczy¢ dodatkowe urzadzenia wspomagajace obliczenia doty-
czace sztucznej inteligencji.

11



W kontekscie potencjalnych rozszerzen dla komputera Raspberry Pi, ktore mo-
glyby wspomagac jego obliczenia warto wspomnie¢ o obiecujacych doniesieniach
dotyczacych takich rozszerzen. W momencie pisania tego artykutu firma Hailo [13]
pracowata nad specjalnym modutem obliczen dla modeli generatywnych [14].
Mozna mie¢ nadzieje, ze w niedalekiej przysztosci, gdy produkt ten bedzie juz do-
stepny, moze on znacznie usprawni¢ dziatanie LLM na urzadzeniu Raspberry Pi.

c. Narzedzia sluzace do wspoélpracy z LLM

W dalszej czesci artykutu wykorzystywane sg narzedzia stuzace do wspolpracy z
wybranymi modelami. Pierwszym z nich jest Ollama. Jest to oprogramowanie udo-
stepnione w modelu Open Source, stuzace do uruchamiania wybranych modeli lo-
kalnie, na komputerze uzytkownika. Ollama posiada wtasng biblioteke modeli, za-
wierajaca rowniez popularne modele takich firm jak Meta lub Google, ktére mozna
uruchomi¢ za jego posrednictwem. Interakcja z modelami oferowanymi przez opro-
gramowanie Ollama odbywa si¢ gtownie za posrednictwem interfejsu terminala. Ist-
nieje rowniez mozliwo$¢ wiaczenia serwera, ktory umozliwi korzystanie z Ollama
za posrednictwem API, z ktoérego to API moga korzysta¢ inne programy, np. w celu
zapewnienia graficznego interfejsu uzytkownika [15].

Jednym z wielu programow dostarczajacych graficzny interfejs uzytkownika jest
Open WebUI. Oprogramowanie to pozwala wybra¢ dostawce modeli zaréwno kom-
patybilnych z API firmy OpenAl, jak i ze wspomnianym wcze$niej oprogramowa-
niem Ollama. Sam Open WebUI nie uruchamia modeli, a jedynie zapewnia graficzny
interfejs uzytkownika i wspiera uzytkownika w pisaniu zapytan. W tym celu udo-
stepnia dodatkowe mozliwosci, takie jak wyszukiwanie w Internecie lub dodawanie
wybranych innych Zrédet danych, wptywajacych na dokladniejszg odpowiedz wy-
branego modelu [16].

3. Implementacja modeli LLM na Raspberry Pi

Analizujac wady i zalety rozwigzan zard6wno dostepnych w Internecie, jak i urucha-
mianych lokalnie, mozna odnie$¢ wrazenie, ze najwicksza zaleta korzystania z LLM
na wlasnym urzadzeniu jest prywatno$¢. Jest to réwniez powdd, dla ktérego po-
wstaje coraz wigcej rozwigzan umozliwiajgcych uruchomienie tych modeli lokalnie.
12
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Domyslna opcja, na jaka stawia wigkszo§¢ wymienionych dalej rozwigzan, jest ko-
rzystanie z modeli dziatajacych na tej samej maszynie, na ktérej beda one wykorzy-
stywane. Jednakze niektdre narzgdzia oferuja mozliwo$¢ uruchomienia wybranego
modelu w taki sposdb, aby byt dostgpny za posrednictwem strony internetowej, ktora
np. mogtaby dziata¢ na lokalnym serwerze. W przypadku, gdy wykorzystywany
przez uzytkownika komputer nie posiada wystarczajacej ilosci zasobow, ktore
moze przeznaczy¢ na uruchomienie wybranego modelu, albo korzysta si¢ z urza-
dzenia, na ktorym uruchomienie LLM lokalnie nie jest mozliwe, to pomyst ten
wyglada zachecajaco.

Wobec tego powstaje pytanie, czy mozna uruchomic¢ taki model na lokalnym ser-
werze, ktory bedzie dziatal wystarczajaco wydajnie, a jednoczesnie bedzie zuzywat
relatywnie mato zasobow? Odpowiedziag moze by¢ maly komputer wielkosci karty
kredytowej, jakim jest Raspberry Pi (rys. 1). Urzadzenie to znane jest nie tylko z
niewielkich rozmiarow, ale takze ze swoich mozliwosci, ktore w kazdej kolejnej no-
wej wersji tego urzadzenia sg coraz wicksze.

Opisana dalej analiza zostata przeprowadzona na urzadzeniu Raspberry Pi w wersji
5. Powodem takiego wyboru byta kwestia wydajnosci. Byla to aktualnie najwydajniej-
sza i najnowsza wersja tego komputera, umozliwiajaca potencjalnie uzyskanie jak naj-
lepszych rezultatow. Najbardziej wymagajacymi modelami uruchamianymi na po-
trzeby opisywanego tu eksperymentu byly takie, ktorych liczba parametrow nie
przekraczata 8 miliardow. Powyzsza decyzja byta kompromisem, ktory z jednej
strony uwzglednial oczekiwane mozliwosci uruchamianego modelu, a z drugiej
strony brat pod uwage ograniczenia na ilo$¢ dostgpnej pamigci. Dodatkowym powo-
dem byta sama wydajnos¢ centralnej jednostki obliczeniowej, ktora przy wiekszych

modelach mogta okaza¢ si¢ niewystarczajaca.
a. Problemy techniczne

Tutaj nalezy poruszy¢ jeszcze dwie kwestie. Pierwsza jest rozwinigcie terminu token,
ktory pojawi si¢ w ramach testow wydajnosci. Jest to najmniejsza jednostka tekstu,
ktora przetwarza wybrany model. Moze to by¢ zaréwno pojedyncza litera, jak i cze$¢
stowa, a nawet cale stowo lub znaki interpunkcyjne (rys. 2). Tekst podawany mode-
lowi musi zosta¢ podzielony na tokeny, gdyz to na ich podstawie model ,,rozumie”
intencje autora, a nastegpnie jest w stanie wygenerowaé¢ odpowiedzi lub kontynuowaé

13



tekst. Wynikiem dziatania modelu sg rowniez tokeny, formujace zrozumiatg dla uzyt-
kownika tres¢. Caly proces zwigzany z tokenizacja tekstu jest potrzebny do prawi-
dlowego funkcjonowania modelu, gdyz przeksztatca on niezrozumiata dla sieci neu-
ronowych forme, na posta¢ liczbowg. Liczbe generowanych lub przetwarzanych
tokendéw na sekund¢ mozna uznaé za miare szybkosci (albo tempa) analizowanych
stow lub ich fragmentow [17].

Druga kwestig jest weryfikacja wykorzystanych zasobow oraz zuzycia mocy wy-
korzystywanej w trakcie realizacji eksperymentu. Do sprawdzania uzycia procesora
i pamieci operacyjnej, wykorzystano wieloplatformowg interaktywng przegladarke
procesow o nazwie htop [18]. Do pomiaru zuzywanej mocy wykorzystano wato-

mierz firmy Green Blue [19].

Tokens Characters

63 278

What the Heck are Tokens?
Many words map to one token, but some don't: indivisible.

Unicode characters like emojis may be split into many tokens containing
the underlying bytes: GGUGHH

Sequences of characters commonly found next to each other may be grouped
togethexr: 1234567890

TEXT

Rysunek 2. Wizualizacja pokazujaca podziat tekstu na tokeny, wraz z informacja o ich
liczbie [20]

4. Opis przeprowadzonego eksperymentu

Przed przej$ciem do czgsci poswigconej analizie, istotne byto ustalenie sposobu jej
przeprowadzenia. Zdecydowano, ze eksperyment bedzie przeprowadzony na dwa
sposoby. Pierwszym sposobem byta weryfikacja wydajnosci modelu LLM za po-
mocg jedynie interfejsu konsolowego Ollama. Drugim sposobem przeprowadzenia
eksperymentu byta weryfikacja wydajnos$ci modelu LLM za pomocg interfejsu gra-
ficznego Open WebUI. Nalezy zauwazy¢, ze w tym drugim przypadku interfejs
Open WebUI ograniczy takze dostgpne zasoby obliczeniowe.

14
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W celu sprawdzenia wydajnosci wybranych modeli, zbierano informacje doty-
czace szybkosci przetwarzania zapytania uzytkownika, czasu generowania odpowie-
dzi, a takze czasu trwania calosci procesu. Dodatkowo badano zuzycie mocy pod-
czas pracy. Aby uzyskac najlepsze rezultaty, wybrane modele byly pytane o to samo
5 razy, a nastgpnie obliczano warto$¢ $rednig z wynikow.

Wszystkie modele byly uruchamiane bezposrednio z interfejsu konsolowego Ol-
lama, z wykorzystaniem odpowiedniego argumentu prezentujacego na koniec pro-
cesu dane wykorzystane w analizie. ROwniez jeden z modeli uruchamiano wykorzy-
stujac interfejs graficzny Open WebUIL.

Do przeprowadzenia analizy wybrano jedno, takie samo polecenie, ktore byto
wykonane na kazdym z wymienionych wcze$niej modeli. Z powodu wykorzystywa-
nia roznych rozwiazan, niekiedy postugujacych si¢ ograniczonag liczba jezykow, za-
pytanie to sformutowano w jezyku angielskim. Wybranym pytaniem, jakie byto za-
dawane kazdemu modelowi, byta prosba podania przepisu na babeczki. Decyzje te
mozna argumentowac jako jedng z wielu potencjalnych mozliwosci wykorzystania
modeli LLM. Zapytanie w jezyku angielskim posiada nastepujacg tre$¢: Write me
the recipe for cupcakes [21].

a. Analiza wydajnosci modeli LLM wspélpracujacych ze Srodowiskiem
Ollama

Po objasnieniu sposobu przeprowadzenia analizy mozna przejs¢ dalej, czyli do we-
ryfikacji wydajnosci modeli dziatajacych w oparciu o oprogramowanie Ollama.
Dzigki dostarczanym przez ten program danym, takim jak szybkos¢ przetwarzania i
dtugos¢ wykonywania operacji, mozna byto zweryfikowa¢ wydajno$¢ wybranych
modeli 1 oszacowac czy mozna ja uznaé za wystarczajaca.

Przed rozpoczeciem testow, przy dzialajacym jedynie programie ,.htop”, wyko-
nano pomiary zuzycia mocy i zasobdw systemu. Wykorzystanie procesora zmieniato
si¢ w zakresie od 0,7% do 5%. Natomiast poziom zuzycia pamigci RAM oscylowat
w poblizu 479 MiB przy mozliwym dostepnym poziomie 7,86 GiB (rys. 3).

W celu sprawdzenia poboru mocy wykorzystano watomierz firmy Green Blue.
Warto$ci przez niego wskazywane byly weryfikowane podczas pracy modeli. Po-

miar dla urzadzenia bez zadnego obcigzenia wynidst jedynie 3,8 watéw mocy.
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Rozpoczynajac badania zatozono, ze zostang zbadane nastgpujace modele:

e [lama 3.2 z miliardem parametrow,

e Llama 3.1 z o$mioma miliardami parametrow,

e Phi 3.5 z trzema miliardami o§miuset milionami parametrow,

e Gemma 2 z dwoma miliardami parametrow.
Po zakonczeniu badania wybranego modelu, dla kazdego z testowanych parametréw
jako wynik testu brano jego warto$¢ $rednig uzyskang w pigciu pomiarach.

karol@raspberrypi: ~
File Edit Tabs Help

F
B[ 8.8%] Tasks: . thr, 123 k
10 8.8%] Load average: 08.20 2]
1 0.08%] Uptime:
3L B.7%]
Mem[[|]1]]]]]479M/7.86G]
Swp[ BK/208M]

710 messagebus 20 @ 0852 3584 2560 5 0.
1221 karol 2@ B8 919M 55808 40448 5 0.
1 root B 165M 10640 768 5 8.

7
7
B
F1fEEEF 2-FB-M-FE-FE-F 7SR
Rysunek 3. Konsola systemu Raspberry Pi — oprogramowanie htop

Przed kazdym kolejnym testem, oprogramowanie Ollama byto uruchamiane ponow-
nie w celu wyczyszczenia pamigci podrecznej, mogacej przechowywaé przetwo-
rzone wczesniej dane, mogac w ten sposdb wplynaé na wyniki analizy.

Llama 3.2

Jako pierwszy model LLM badano model Llama 3.2 firmy Meta, posiadajacy 1 miliard
parametrow. Analize rozpoczeto od wykonania podanego w terminalu plecenie:
j@llama run llama 3.2:1b — verbose”. W poleceniu tym istotny jest podany na koficu
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argument ,,verbose”. Dzi¢ki niemu jest ono wykonywane w trybie pracy, ktory
wyswietla szczegotowe informacje dotyczace szybkos$ci przetwarzania tokenow oraz

czasu wykonania tego polecenia.

[ 0.0%] Tasks: 1 thr, 122 k
[ 0.0%] Load average: 1.96 1
2[ 0.0%] Uptime
3[ 1 1.3%]
[
[

|12.31G/7.86G]
0K/200M]

1 root 20 @ 165M 1H640 /680 S 0.0

294 root 20 0 50480 16384 14848 S 0.0

330 root 0 27168 6144 4096 S 0.0
¢S SR {FNNE T SOrRRy WG _

Rysunek 4. Konsola systemu Raspberry Pi — oprogramowanie htop przy zatadowanym mo-
delu Llama 3.2

Po pojawieniu si¢ konsolowego interfejsu komunikacji z modelem, podane zostato po-
lecenie testowe. Tuz po zatadowaniu modelu, ale jeszcze przed rozpoczeciem pracy,
wykorzystanie pamigci operacyjnej wzrosto do 2,3 GiB, natomiast procent wykorzy-
stania procesora nie zmienit si¢ (rys. 4). Podczas generowania odpowiedzi, wykorzy-
stanie procesora osiagneto poziom 100%, a wykorzystanie pamigci operacyjnej pozo-
stalo na poziomie prawie nie zmienionym (2,31GiB). W tym samym czasie pobor
mocy wzr6st do poziomu 11 watoéw.

Analizowany model czasami nie byt w stanie odpowiedzie¢ na postawione mu
pytanie o przepis na babeczki, gdyz uznawat je za niezgodne z zasadami bezpieczen-
stwa. W pozostatych przypadkach model udzielal odpowiedzi zgodnie z oczekiwa-
niami (rys. 5). Wartosci uzyskiwane w testach zostaly przedstawione w tabeli 1.
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karol@raspberrypi: ~

File Edit Tabs Help

liners. ]
6. Bake for 18-20 minutes, or until a toothpick

inserted into the center of a cupcake comes out

clean.

7. Allow the cupcakes to cool completely in the

pan.

Optional:

* For a chocolate flavor, add 1-2 tablespoons of
unsweetened cocoa powder to the dry ingredients.
* To make red velvet cupcakes, use buttermilk
instead of regular milk and add 1 teaspoon of
red food coloring to the batter.

* To make gluten-free cupcakes, substitute the
all-purpose Tlour with a gluten-free flour
blend.

Tips:

* Make sure to use room temperature ingredients
for the best results.

* Don't overmix the batter, as this can 1lead to
tough cupcakes.

* If you're using a different type of milk, such
as almond or soy milk, you may need to adjust
the liquid content of the recipe accordingly.

total duration: 50.743398368s
load duration: 42.220341ms
prompt eval count: 31 token(s)
prompt eval duration: 1.656875s
prompt eval rate: 18.71 tokens/s
eval count: 367 token(s)
eval duration: 48.998588s
eval rate: 7.49 tokens/s

>>> Bend a message (/7 for help)

Rysunek 5. Konsola systemu Raspberry Pi — jedna z odpowiedzi udzielonych przez model

Llama 3.2, wraz z podanymi metrykami

18



Analiza wydajnosci wybranych modeli jezykowych na komputerze Raspberry Pi

Tabela 1. Metryki dotyczace szybkos$ci przetwarzania tokenow i czasu pracy modelu
Llama 3.2

Szybkos$¢ przetwa- | Szybko$¢ przetwa- Laczny czas Laczna liczba to-

Numer q = 5 z A z e

testu rzania tokendw za- |rzania tokenow od- |pracy wyrazany |ken6éw pytania i
pytania na sekunde |powiedzi na sekunde |w sekundach odpowiedzi

1 18,71 7,49 50,74 398

2 18,70 7,38 67,35 515

3 18,64 7,36 64,91 496

4 19,00 7,34 60,70 464

5 19,18 7,45 54,15 422

Wartos | ¢ gs 7,40 59,57 459

Srednia

Llama 3.1

Kolejnym analizowanym modelem byt model Llama 3.1, posiadajacy o miliardow
parametrow, rowniez opracowany takze przez firm¢ Meta. Zauwazono, ze model ten
wykorzystywal wiecej pamieci operacyjnej niz badany wezesniej model Llama 3.2.
Ten fakt wynika z jego wickszej ztozonosci: model Llama 3.1 posiada prawie o$mio-
krotnie wigcej parametrow niz model Llama 3.2. Zuzycie pami¢ci RAM podczas
korzystania z modelu wynosito okoto 5,68 GiB, dodatkowo system zaczat wykorzy-
stywac dostepng przestrzen wymiany (ang. swap space) (rys. 6).

Zuzycie mocy po zatadowaniu modelu byto takie samo jak przy braku obcigzenia.
Podczas generowania odpowiedzi rowniez nieznacznie wzrosto. Raspberry Pi pobie-
rat wtedy moc o wartosci okoto 12,7 watéw. Wydajnos¢ modelu byta odpowiednio
nizsza niz w przypadku Llama 3.2. Subiektywne odczucie réwniez potwierdza
znacznie wolniejszy czas odpowiedzi. Ten czas odpowiedzi sprawia, ze korzystanie
z modelu staje si¢ nickomfortowe. Wartosci uzyskane w testach tego modelu rowniez
zostaly zaprezentowane w tabeli 2.
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karol@raspberrypi: ~ v oA X

File Edit Tabs Help
il

B[ 1008.0%] Tasks: . thr, 126 k
[ 186.0%] Load average: 2.98 1
2[ 99.3%] Uptime:
3L 1600.0%]

Mem[ 5.68G/7.86G]

SwpLLITTITTTT1192M/7206M]
3190 ollama 20 @ 6679M 5537M 5120 R 33.7 6
3191 ollama 2@ B G6679M 5537M 5120 R 33.0 6
3189 ollama B 6679M 5537M 5120 R 32.3 6

- S S NN N oS - G _

Rysunek 6. Konsola systemu Raspberry Pi — oprogramowanie htop podczas pracy modelu
Llama 3.1

W wyniku przeprowadzonych testow, Llama 3.1 z 8 miliardami parametrow wy-
kazuje mozliwo$¢ przetwarzania $rednio 2,46 tokenow na sekunde w przypadku
pytaniai 1,91 tokenéw w przypadku odpowiedzi. Sredni taczny czas pracy wynidst
317,27 sekund. Biorac pod uwagg liczbe analizowanych przez model tokenow, wy-
noszacy srednio 582,8, mozna obliczy¢, ze model Llama 3.1 byt w stanie przetwo-
rzy¢ Srednio 1,84 tokendéw na sekunde. Wydajnosé tego modelu na Raspberry Pi
jest za niska. Zarowno subiektywne odczucia, jak i dane méwiace o szybkosci ge-
nerowania tre$ci wskazuja na niezadowalajacg szybkos$¢ dziatania. Model potrze-
buje zbyt duzo czasu, aby wygenerowac odpowiedz w czasie zadowalajgcym uzyt-
kownika.

20
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Tabela 2. Metryki dotyczace szybkos$ci przetwarzania tokenow i czasu pracy modelu
Llama 3.1

Szybkos$¢ przetwa- | Szybkos¢ przetwa- Laczny czas Laczna liczba to-

Numer q p q = 5 z e

testu rzania tokenow za- |rzania tokenow od- |pracy wyrazany |kendw pytania i
pytania na sekunde |powiedzi na sekunde |w sekundach odpowiedzi

1 2,47 1,90 395,91 631

2 2,45 1,89 311,10 592

3 2,46 1,92 250,84 484

4 2,46 1,92 326,62 631

5 2,46 1,90 301,89 576

Wartos¢ |, 46 1,91 317,27 582,8

Srednia

Phi 3.5 Mini

Nastepnym badanym modelem byt model Phi 3.5 Mini firmy Microsoft. Model ten
posiada 3,8 miliardow parametréw, dlatego potrzebowat mniej pamieci operacyjne;.
W tym przypadku zuzycie pamigci RAM podczas korzystania z modelu wynosito
okoto 5,34 GiB. Zuzycie to jest niewiele nizsze od zuzycia pamig¢ci w przypadku
wickszego modelu Llama 3.1 (rys. 7). Zuzycie mocy natomiast byto o okoto 1 wat
nizsze niz w przypadku modelu Llama 3.1 podczas generowania odpowiedzi i wy-
nosito okoto 11,6 watow. Przy samym zatadowanym modelu, warto$¢ ta si¢ nie zmie-
nita wzgledem stanu bezczynnosci. Model Phi 3.5 Mini wykazywat si¢ podczas
pracy wyzszg szybkos$cig dziatania niz Llama 3.1. Jednakze w subiektywnym odczu-
ciu nadal byla to niewystarczajaca szybkos¢, aby uzna¢ dzialanie tego modelu za

wystarczajaco wydajne. Potwierdzajg to dane zamieszczone w tabeli 3.
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or 98.7%] Tasks: , thr, 129 k
1[ 100.0%] Load average: 1.46 .
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13917 ollama 20 @ 6314M 5165M 120 R 6.6 6
13918 ollama 20 @ 6314M Slu'” 120 R 6.6 6
13919 ollama @ 6314M 51¢ 5120 R 5.9 6
F1HEYP 1 2 SEEUPN - 5SAFGH {FELEBN - STFEENF - SOFEBy- /Nics N

Rysunek 7. Konsola systemu Raspberry Pi — oprogramowanie htop podczas pracy modelu
Phi 3.5 Mini

Tabela 3. Metryki dotyczace szybkosci przetwarzania tokenow i czasu pracy modelu Phi 3.5 Mini

Szybkos$¢ prze- Szybko$¢ prze-

Numer testu

twarzania toke-
now zapytania

twarzania toke-
now odpowiedzi

Laczny czas pracy
wyrazany w se-

Laczna liczba to-
kenow pytania i

na sekunde na sekunde kundach odpowiedzi
1 4,64 2,33 786,66 1841
2 4,67 2,76 403,33 1120
3 4,66 2,70 445,93 1212
4 4,64 2,50 607,56 1527
5 4,68 2,76 402,63 1087
Warto$¢ Srednia | 4,66 2,61 529,22 1357,4

W wyniku przeprowadzonych testow, Phi 3.5 Mini z 3.8 miliardami parametrow
\zx?/kazuj e mozliwo$¢ przetwarzania $rednio 4,66 token6w na sekunde w przypadku
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pytania i 2,61 tokenéw w przypadku odpowiedzi. Sredni faczny czas pracy wyniost
529,22 sekund. Biorac pod uwagge liczbe analizowanych przez model tokenow, wy-
noszacg $rednio 1357,4, mozna obliczy¢, ze model Phi 3.5 Mini byt w stanie prze-
tworzy¢ $rednio 2,56 tokenow na sekundg.

Wydajno$¢ tego modelu na Raspberry Pi jest wprawdzie lepsza niz wydajno$¢
wczesniej analizowanego Llama 3.1, jednak wciaz pozostaje niezadowalajaca. Phi
3.5 Mini zaré6wno w subiektywnym odczuciu, jak i wedtug przedstawionych danych,
nie nadaje si¢ do prowadzenia konwersacji przy pomocy urzadzenia Raspberry Pi.
W przypadku, gdyby model byl w stanie generowa¢ odpowiedz z szybkoscia 3,5
tokendéw na sekunde, wowczas mozna by okresli¢ jego wydajnos¢ jako wystarcza-
jaca podczas dyskusji z uzytkownikiem.

Gemma 2

Ostatnim badanym modelem byl model Gemma 2 firmy Google, posiadajacy 2 mi-
liardy parametrow. Byt to drugi co do wielkosci analizowany model. Zuzycie pa-
mi¢ci RAM podczas korzystania z tego modelu wynosito okoto 3,11 GiB i byto nieco
wyzsze niz zuzycie pamieci przez model Llama 3.2 (rys. 8). Pobor mocy byt z kolei
wyzszy niz w przypadku analizowanego wcze$niej modelu Phi 3.5 Mini. Odczyty-

wane na watomierzu wartosci mierzonej mocy oscylowaly w okolicach 12 watow.

v A X

0.0%] Tas} thr, 128 k
0.0%] Load average: 1.92 ,
0.0%] Upt
[ 0.7%]
3.116/7.86G]
FELETETTT1195M/7200M]

or
X
2L
[
-
i

1 root 20 ® 165M 7312 120 S 0.0
298 root 20 0 50512 10848 9824 S 0.0
336 root 0 27456 4576 2528 S 0.0

7
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Rysunek 8. Konsola systemu Raspberry Pi — oprogramowanie htop przy zatadowanym mo-
delu Gemma 2 23



Model Gemma 2 firmy Google dostarczat subiektywnie zadowalajaca szybkos¢ ge-

nerowania tokendw. Powyzsza obserwacje potwierdzaja réwniez dane przedsta-
wione w tabeli 4.

Tabela 4. Metryki dotyczace szybko$ci przetwarzania tokendw i czasu pracy modelu

Gemma 2
Szybko$¢ przetwa- | Szybkos¢ przetwa- Laczny czas Laczna liczba to-
Numer g z g p : " % 8
testu rzania tokenow za- |rzania tokenéw od- |pracy wyrazany |kenéw pytania i
pytania na sekunde |powiedzi na sekunde |w sekundach odpowiedzi
1 8,26 4,52 129,06 575
2 8,18 4,49 129,46 588
3 8,23 4,42 159,91 713
4 8,16 4,44 150,68 676
5 8,11 4,50 131,18 597
Wartos¢ | ¢ 19 447 140,06 629.8
Srednia

W wyniku przeprowadzonych testow, Gemma 2 z 2 miliardami parametrow wyka-
zuje mozliwos¢ przetwarzania $rednio 8,19 tokenow na sekund¢ w przypadku pyta-
nia i 4,47 tokenoéw w przypadku odpowiedzi. Sredni taczny czas pracy wyniost
140,06 sekund. Biorac pod uwage srednig liczbe tokendw analizowanych przez mo-
del (629,8) oraz sredni czas pracy (140,06 sekund), mozna obliczy¢, ze model
Gemma 2 mogl przetworzy¢ $rednio 4,5 tokenow na sekunde.

Wydajnos¢ tego modelu na Raspberry Pi jest zadowalajaca. Szybkos$¢ generowa-
nia tekstu powoduje, ze czas oczekiwania podczas generowania kolejnych tokenow
odpowiedzi jest subiektywnie satysfakcjonujacy. Model ten mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do zadan zwigzanych z konwersacjg z uzytkownikiem. Réwniez jego

wydajnos$¢ jest niewiele nizsza od wydajnosci, jaka mozna uzna¢ za wystarczajaca.
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b. Analiza wydajnosci modelu LLM wspolpracujacego z graficznym in-
terfejsem Open WebUI

Po przeprowadzonej analizie wydajnosci wybranych modeli z uzyciem oprogramo-
wania Ollama, mozna bylo przej$¢ do kolejnego etapu, polegajacego na sprawdzeniu
szybkosci dziatania podczas korzystania z wybranego wcze$niej interfejsu graficz-
nego. Powinien on pozwoli¢ na korzystanie z wybranego modelu w prosty i przej-
rzysty dla uzytkownika sposob.

Poniewaz interfejs graficzny Open WebUI wspdtpracuje z oprogramowaniem Ol-
lama, dlatego istotne bylo, aby upewnic si¢, czy zard6wno oprogramowanie Ollama,
jak 1 Open WebUI sa prawidlowo skonfigurowane. W przeciwnym wypadku narzg-
dzia te mogg siebie nawzajem ,,nie widzie¢”, co moze doprowadzi¢ do braku mozli-
wosci korzystania z interfejsu w prawidtowy sposob.

Aby uzyska¢ dostep do interfejsu Open WebUI z poziomu wybranego przez sie-
bie urzadzenia, nalezato najpierw albo sprawdzi¢ adres urzadzenia w sieci, albo jego
nazwe. To drugie mozna byto wykona¢, wpisujac polecenie ,,hostname” w terminalu

tego urzadzenia (rys. 9).

karol@raspberrypi: ~ ~ ~ x
File Edit Tabs Help

=~ 5 hostname —]

~ s |

raspberrypi

Rysunek 9. Konsola systemu Raspberry Pi — wynik wykonania polecenia hostname

W przypadku domy$lnej instalacji systemu Raspberry Pi, urzadzenie to powinno
mie¢ nazwe ,raspberrypi”. Aby uzyska¢ dostep do interfejsu, nalezalo w przegla-
darce wpisa¢ adres http://raspberrypi:3000. Zamiast nazwy urzadzenia, mozna byto
wykorzysta¢ réwniez jego adres w sieci lokalnej (rys. 10). Teraz powinien pojawic
si¢ ekran logowania (rys. 10). W zwiagzku z tym, ze do skorzystania z interfejsu po-
trzebne jest ponowne pobieranie modeli, dlatego przed rozpoczg¢ciem dalszej analizy
nalezalo wej$¢ do ustawien aplikacji w panelu administracyjnym i znalez¢ zaktadke
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o nazwie ,,Modele”, a nastepnie nalezato pobra¢ model, z ktorego bedzie si¢ korzy-
sta¢, poprzez podanie odpowiedniego tagu tego modelu ze strony internetowej [22]
(rys. 11). W niniejszym eksperymencie badano tylko model Llama 3.2 w wersji z

miliardem parametrow
19:19 ¥4 015%

b A 192168.1.19:3000/auth - :

Ol

Sign in to Open WebUI

Email

Hasto

Nie masz konta? Zarejestruj sie

Rysunek 10. Fragment ekranu logowania Open WebUI na urzadzeniu mobilnym, do ktoérego

wyswietlenia wykorzystano adres urzadzenia w sieci lokalnej

Aby stwierdzi¢, czy wykorzystanie interfejsu graficznego Open WebUI znaczaco
zmieni wydajno$¢ badanego modelu, po zakonczeniu badania, wyniki uzyskane w

badaniu modelu z uzyciem interfejsu graficznego Open WebUI byly poréwnane z
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wynikami dla tego samego modelu uzyskanymi w badaniu przeprowadzonym bez

interfejsu graficznego Open WebUI, a wylacznie przy pomocy oprogramowania

Ollama.

Ol Nowyczat # = Panel administracyjny
8% Obszarroboczy Dashboard  Ustawienia
Q

Zarzadzaj modelami Ollama

http://raspberrypi:11434 v &
Pobierz model z Ollama.com
& Polgczenia
&
S Modele
Bi Dokumenty Usun model
- Wyszukiwarka w Wybierz model v o
e Interne:
Tworzenie modelu
Q Interfejs
&
) Diwiek
M Obrazy

£ Rurcciggow

& Baza danych

Eksperymentalne

Karol Krzykowski

Rysunek 11. Panel administracyjny Open WebU]I, zaktadka Modele

Przed rozpoczeciem badania, istotne bylo rowniez zmierzenie poboru mocy przez
urzadzenie. Dla uruchomionego serwera Ollama oraz aplikacji Open WebUI, war-
tos¢ ta wynosi 3,9 watdw. Jest to nieznacznie wigcej niz w stanie bezczynno$ci.

Podobnie jak w poprzednich przypadkach, tutaj rowniez przeprowadzono 5 te-
stow, polegajacych na zadaniu pytania dotyczacego przepisu na babeczki. Kazde ko-
lejne zapytanie byto wykonane w oddzielnej konwersacji, w celu uniknigcia wyko-
rzystywania zapamigtanych przez model elementow wspolnych. Wykorzystanymi
metrykami dotyczacymi generowania byly metryki znajdujace si¢ pod wygenero-
wang odpowiedzig (rys. 12). Dane dotyczace wydajno$ci modelu wykorzystywa-
nego przez interfejs Open WebUI zostaly umieszone w tabeli 5.
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Ol Nowyczat # = llama3.2:1b ~ + - 3=

89 Obszar roboczy
Write me the recipe for cupcakes

llama3.2:1b
Here's a simple recipe for classic vanilla cupcakes:

Cake 2 Ingredients - 2 cup: = ol

Ingredients:

1 and 1/2 cups (190g) all-purpose flour

1cup (200g) granulated sugar

2 teaspoons baking powder

1/2 teaspoon salt

1/2 cup (115g) unsalted butter, at room temperature
2 large eggs

2 teaspoons pure vanilla extract

1cup (235ml) whole milk, at room temperature

Instructions:

1. Preheat your oven to 350°F (180°C). Line a muffin tin with cupcake liners.

2. In a medium bowl, whisk together the flour, sugar, baking powder, and salt.

3. In alarge bowl, using an electric mixer, beat the butter until it's creamy, about 2
minutes.

4. Add the eggs one at a time, beating well after each addition. Beat in the vanilla extract.

5. Gradually add the dry ingredients to the wet ingredients, alternating with the milk,
beginning and ending with the dry ingredients. Beat just until combined.

6. Divide the batter evenly among the cupcake liners.

7. Bake for 18-20 minutes, or until a toothpick inserted into the center of a cupcake
comes out clean.

8. Allow the cupcakes to cool completely in the pan.

Optional: To add flavor or decaration, you can try adding different extracts (e.g., almond,
coconut, or lemon) or adding some color with food dye. You can also frost and decorate

these cupcakes as desired!

Yield: 12-15 cupcakes

response_token/s: 7.46 tokens . )
temperature ingredients for the best results.

total_duration: 66377.03ms
load_duration: 10891.24ms

prompt eval count: 31 ffin tin, you can bake the cupcakes in a large square baking
prompt_e duration: 1588.77ms

eval_count: 402 bking time accordingly.

eval_duration: 53855.19ms

approximate_total: 1m 6: sic vanilla cupcakes!

ZsO0PO0OOPOEC

Informacja o generacji +

Er, as this can lead to dense cupcakes.

Karol Krzykowski

Rysunek 12. Panel konwersacji z modelem w aplikacji Open WebUI
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Tabela 5. Metryki dotyczace szybkosci przetwarzania tokenow i czasu pracy modelu Llama

3.2 przy wykorzystaniu Open WebUI

Numer Szybko$¢ przetwarza- |Szybkos$¢ przetwarza- |Laczny czas Laczna liczba to-
telsltu nia tokenéw zapyta- |nia tokenéw odpowie- [pracy wyrazany |kendéw pytania i
nia na sekunde dzi na sekunde w sekundach odpowiedzi

1 19,51 7,46 66,38 433

2 19,64 7,36 61,22 454

3 51,14 7,19 66,61 505

4 52,40 7,16 64,24 486

5 52,59 7,07 70,65 526

Wartost | 39 06 7,25 65,82 480.8

Srednia

Na podstawie danych z tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze juz w trzecim tescie nie udato si¢
unikna¢ pewnego rodzaju optymalizacji, polegajacej prawdopodobnie na wykorzysta-
niu pamigci podrecznej przez Open WebUI w celu zapisania powtarzalnych cze-
$ci zapytania, dzigki czemu szybko$¢ przetwarzania zapytania znaczgco wzrosta. Nie
wplyneto to natomiast na czas generowania odpowiedzi. W tym wypadku mozna
zaobserwowac pewien trend, w ramach ktorego szybko$¢ przetwarzania tokenow
stopniowo spadata. Moze to by¢ podyktowane wysokimi temperaturami urzadzenia,
mimo umiejscowienia go w dobrze wentylowanej przestrzeni.

W zwiazku z istotnie roznymi szybko$ciami przetwarzania zapytania, podanie
sredniej wartosci uzyskiwanej dla szybkosci przetwarzania zapytania nie jest wiary-
godne. Z drugiej strony, wyniki pomiarow uzyskane dla pozostatych metryk doty-
czacych szybkosci przetwarzania tokenow i czasu pracy modelu moga zostac przed-
stawione za pomocg ich $rednich wartosci. Dla szybkosci generowania odpowiedzi,
warto$¢ ta wynosi 7,25 tokenéw na sekunde. Sredni czas pracy wyniost 65,82 se-

kundy. Srednia liczba przetwarzanych tokendw wyniosta 480,8. Na podstawie
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dwoch ostatnich warto$ci mozna obliczy¢ $rednig liczbg generowanych tokenow na
sekunde. Wynosi ona 7,3. Jest to 0 0,41 mniej niz w przypadku testow w programie
Ollama, gdzie wynik ten wynosit 7,71. W przeliczeniu na procenty, model Llama 3.2
wykorzystywany przez interfejs Open WebUI oferowat 94,68% wydajnosci, w sto-
sunku do przypadku, gdy byl uruchamiany jedynie poprzez aplikacj¢ Ollama.

Z kolei, pobor mocy podczas pracy wynosit okoto 10,5 watow. Warto$¢ ta byta
mniejsza o 0,5 wata niz w przypadku pracy z modelem dziatajacym tylko z oprogra-
mowaniem Ollama. Powodem takiej sytuacji moze by¢ dziatajacy na tym samym
urzadzeniu Open WebUI. Program ten moze wykorzystywac¢ dodatkowo procesor w
celu wysytania fragmentéw odpowiedzi do klienta. Jesli operacje wykonywane
przez Open WebUI naleza do mniej wymagajacych, to moze to prowadzi¢ do poten-
cjalnie nizszego zuzycia energii, co w konsekwencji moze przektadac¢ si¢ na mniej-
szg moc obliczeniowa dostgpna dla testowanego modelu.

c. Whnioski z przeprowadzonych analiz

Analizujac dane przedstawione dotychczas mozna dojs¢ do wniosku, ze istotnymi
parametrami modeli moze by¢ szybkos$¢ generowania tokendw oraz zuzycie mocy.
Wazne jest rowniez zatozenie dotyczace akceptowalnego progu szybkosci odpowie-
dzi. Na rysunku 13 przedstawiono rozktady szybkosci generowania tokenow, uzy-
skiwane w trakcie badania r6znych modeli LLM w §rodowisku Ollama. Mozna za-
uwazy¢, ze Srednia liczba tokendéw generowanych w ciagu jednej miescita si¢
pomiedzy warto$ciami 1,84 (dla modelu Llama 3.1), a 7,71 (dla modelu Llama 3.2).
Dla modeli Llama 3.1 oraz Phi 3.5 Mini subiektywnie odczuwane poziomy szybko-
$ci generowania odpowiedzi bylty zbyt niskie (odpowiednio 1,84 oraz 2,56). Szyb-
kosci generowania tokenow przez pozostate modele byly wystarczajace. W zwiazku
z tym w badaniu zatozono minimalng warto$¢ progowa na poziomie 3,5 tokendéw na
sekunde. Narys. 13 widaé, ze modele Gemma 2 w wersji z 2 miliardami parametrow
firmy Google oraz Llama 3.1 z miliardem parametrow firmy Meta mialy szybkosci
generowania tokenow wieksze od zalozonej wartosci progowe;.

Mimo iz nie wszystkie modele generuja tokeny z szybkoscig wieksza niz zalozona
warto$¢ progowa, to nie mozna ich dyskwalifikowa¢, jako modeli nie nadajacych si¢ do

wykorzystania. W przypadku zastosowan nie wymagajacych natychmiastowych
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odpowiedzi, ale np. cenigcych sobie doktadnos¢, modele te moga zosta¢ z powodzeniem
wykorzystywane.

Gemma 2 Phi 3.5 Llama 3.1 Llama 3.2

Rysunek 13. Srednia liczba generowanych tokenéw na sekunde w $rodowisku Ollama

Istotne moze by¢ rowniez przeanalizowanie wymagan odnoszacych si¢ do poziomu
niezbednych zasobow, wykorzystywanych przez modele sztucznej inteligencji na
komputerze Raspberry Pi. Jedng z obaw dotyczacych mozliwosci uruchomienia mo-
deli na tym komputerze, byta wielko$¢ dostepnej pamigci operacyjnej. Okazato si¢
jednak, ze pamigC operacyjna nie byta najwigkszym problemem napotkanym pod-
czas analizy. Takim problemem okazata si¢ wydajnos¢ procesora. Wydajnos¢ ta jest
wystarczajaca do tego, aby mozna byto z powodzeniem uzytkowa¢ mniejsze modele
LLM. Jednakze uruchamiajac dodatkowe aplikacje w tle, takie jak np. program Open
WebUI, mozna zauwazy¢ spadek wydajno$ci modeli. W analizowanym przypadku,
wydajno$¢ modelu Llama 3.2 w wersji z miliardem parametrow wspotpracujacego z
interfejsem graficznym Open WebUI byla mniejsza niz wydajnos¢ tego modelu
wspolpracujacego wylacznie ze §rodowiskiem Ollama. Zaobserwowano, ze spadek
wydajnosci modelu byt nieznaczny i wynosit tylko okoto 6%. Zmienito si¢ rowniez
zuzycie mocy przez urzadzenie. Zapotrzebowanie na moc si¢ zmniejszyto w sto-
sunku do zapotrzebowania wystgpujacego podczas korzystania z modelu za pomoca
samego oprogramowania Ollama (rys. 14).
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Ollama i Open WebUI
B Olama [l OpenWebUl

Liczba tokenow na sekunde Zuzycie pradu (praca) ZuZycie pradu (stan bezczynnosci)

Rysunek 14. Porownanie szybkosci generowania tokenow oraz zuzycia mocy w réznych

srodowiskach pracy (Ollama, Open WebUI) dla modelu Llama 3.2

20

15

10

Gemma 2 Phi 3.5 Llama 3.1 Llama 3.2

Rysunek 15. Srednie zuzycie mocy podczas korzystania z wybranych modeli LLM w $rodo-

wisku Ollama
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Z drugiej strony, zapotrzebowanie na moc zmieniato si¢ takze wraz ze zmiang wy-
korzystywanych modeli. Moc wykorzystywana przez komputer Raspberry Pi byla
rézna w trakcie pracy roznych modeli. Najwigcej mocy potrzebowat model Llama
3.1, ktory byt takze najwigkszym badanym modelem. Pozostate modele, mimo roz-
nej liczby parametrow i wynikajacego z tego zréznicowanego zapotrzebowania na
zasoby obliczeniowe, nie roznity si¢ od siebie znaczaco. Ich $rednie zapotrzebowa-
nie na moc réznito si¢ maksymalnie o jeden wat.

Mozna zatem zalozy¢, ze modele ponizej 8 miliardow parametrow wykazuja zu-
zycie na poziomie 12 W lub mniej, sprawiajac wrazenie bycia bardziej efektywnymi
wzgledem wykorzystywanej energii. Mozna to zwizualizowac¢, okre$lajac, ile watow
wybrany model potrzebuje do wygenerowania jednego tokena (rys. 16) Na podsta-
wie przedstawionych na rys. 16 wynikoéw widaé, ze mniejsze modele pozostaja efek-
tywniejsze energetycznie. Wymagania energetyczne wydaja si¢ by¢ uzaleznione od
liczby parametrow. Niestety, dane te trudno jest porownywac ze wzgledu na zapo-
trzebowanie energetyczne procesora, gdyz producent takich danych nie udostepnia.

10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

Gemma 2 Phi 3.6 Llama 3.1 Llama 3.2

Rysunek 16. Srednie zuzycie mocy potrzebne do wygenerowania jednego tokena przez wy-

brane modele LLM pracujace w srodowisku Ollama

Na podstawie zuzycia mocy mozna takze wyliczy¢ koszt zwigzany z uzytkowaniem.
Jesli zatozy¢ korzystanie jedynie z modelu Gemma 2, to przy skrajnym scenariuszu,
w ktorym model ten pracuje caty czas, Raspberry Pi po 30 dniach zuzyje okoto 8,%



kWh energii elektrycznej. Wedtug cennika firmy PGE na okres od 1 listopada do
konca 2024 roku, przy taryfie G11 jest to koszt, ktory nie przekroczy kwoty 5 zti 57
groszy [23].

5. Podsumowanie

Za posrednictwem Internetu mozna korzysta¢ z coraz wigkszej liczby modeli
sztucznej inteligencji. W zwiazku z tym, pojawity si¢ watpliwosci co do balansu,
ktory z jednej strony obejmuje korzysci ptynace z korzystania z takich modeli, a
z drugiej strony uwzglednia pojawiajace si¢ zagrozenia i koszty. Zauwazono, ze
podczas korzystania z rozwigzan firm trzecich, znaczacym zagrozeniem moze by¢
rezygnacja z prywatnosci. Z kolei, mozliwos$¢ uruchomienia wybranych modeli na
wlasnym urzadzeniu databy wigksza kontrolg nad ruchem sieciowym. To pozwoli-
toby na blokowanie niechcianych potaczen, a wigc przyczyniloby si¢ do zwigkszenia
poziomu prywatno$ci podczas konwersacji z wybranym modelem. Aby to spraw-
dzi¢, przeprowadzono eksperyment, w ktérym modele LLM implementowano na
komputerze Raspberry Pi, badajac jak modele te radzg sobie w zastosowaniach do-
mowych. Niniejszy artykul stanowi prezentacje wynikéw uzyskanych w trakcie
przeprowadzonego eksperymentu.

Platforme¢ Raspberry Pi wybrano nieprzypadkowo. Jest ona znana mig¢dzy innymi
z niskiego poboru mocy, co moze skutecznie zredukowac¢ rachunki za prad podczas
korzystania z tego urzadzenia. Na komputerze Raspberry Pi przeprowadzono insta-
lacje¢ systemu operacyjnego, a nastgpnie zbadano proces instalacji wybranego, od-
powiedniego do tego celu oprogramowania. Umozliwilo to okreslenie wydajnosci
analizowanych modeli, poprzez sprawdzenie szybkosci generowania odpowiedzi
oraz przetwarzania pytan. Dodatkowo zweryfikowano wybrane narze¢dzie, bgdace
interfejsem graficznym, pozwalajace na komunikacje z wybranymi modelami. Po-
zwolito to na zbadanie wydajnosci wybranego modelu. W celu zweryfikowania
potencjalnych kosztow, zmierzono rowniez zuzycie mocy przez tytulowe urzadze-
nie. Wykorzystano do tego watomierz, ktory umozliwiat podglad zuzycia mocy w
trakcie pracy komputera Raspberry Pi. Poréwnano analizowane narze¢dzia pod kgtem
wydajno$ci oraz poziom zuzywanej mocy. Zweryfikowano wplyw dodatkowego

oprogramowania na dziatanie wybranego modelu oraz oméwiono teoretyczny koszt
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dziatania, z wykorzystaniem informacji na temat aktualnych $rednich cen energii
elektrycznej, obowigzujacych w chwili pisania niniejszego artykutu.

Za koncowy wniosek z przeprowadzonej analizy mozna uzna¢, ze modele LLM
mogg funkcjonowa¢ na komputerze Raspberry Pi w sposob komfortowy i wystar-
czajaco szybki, pod warunkiem, ze model zostanie dopasowany do rozwigzywanego
problemu. Jesli wymogiem jest szybko$¢ dziatania, to najlepszym wyborem beda
modele z mniejszg liczbg parametrow, a wigc takie, ktore zawierajg nie wigcej niz 3
miliardy parametréw. Rozwigzania posiadajace 8 miliardow parametrow beda po-
trzebowaly znacznie wigcej czasu i energii, aby wygenerowac¢ odpowiedz.

Po przeprowadzonej analizie mozna stwierdzi¢, ze niewatpliwg zaletag mniej-
szych modeli LLM jest to, ze mozna je z powodzeniem wykorzystywa¢ w wielu
roznych zastosowaniach. W przypadku osadzenia modelu LLM na urzgdzeniu
klasy Raspberry Pi, moze to oznacza¢ dostep do szeregu nowych mozliwosci bez
koniecznos$ci taczenia z Internetem, mimo tego, ze dotychczas takie potaczenie
byto koniecznoscig.

Istotna jest takze mozliwo$¢ usprawnienia wydajnosci urzadzenia poprzez do-
danie odpowiedniej karty rozszerzen. Jedng z przyktadowych potencjalnych pro-
pozycji moze by¢ wspomniany w p. 2.2 modut wspierajacy obliczenia zwigzane z
generatywnymi modelami sztucznej inteligencji, takimi jak LLM. Moze si¢ to oka-
za¢ szczegolnie wazne w projektach, ktore wymagaja korzystania z uruchamianych
na urzadzeniu Raspberry Pi doktadniejszych modeli, takze dlatego, ze to wtasnie
procesor tego komputera byt waskim gardtem obliczeniowych dla analizowanych

rozwigzan.
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Performance Analysis of Selected Language Models on Raspberry Pi

Abstract

This paper discusses the possibilities of implementing selected large language
models (LLM) on the Raspberry Pi computer. The term “Large Lan-guage
Models” (LLM) is characterized and the capabilities of Raspberry Pi computer
version 5 are discussed. It presents the concept, implementation, and results of
the performance analysis of LLM models. Metrics regarding token processing
speed and operating time of Llama 3.2, Llama 3.1, Phi 3.5 Mini and Gemma 2
models were analyzed. The average power consumption during the use of se-
lected models and the average power consumption to generate one token by

selected models were examined. Final conclusions were formulated.

Keywords: Raspberry Pi, Large Language Models, LLM, Llama, Phi 3.5 Mini, Gemma 2,

Ollama, Open WebUI

37


https://www.gkpge.pl/content/download/fb648c1ca12cfeba172a22d2385c5ed9/file/zestaw-cen-dla-cennikow-g-nie-pure_072024_web.pdf
https://www.gkpge.pl/content/download/fb648c1ca12cfeba172a22d2385c5ed9/file/zestaw-cen-dla-cennikow-g-nie-pure_072024_web.pdf
https://www.gkpge.pl/content/download/fb648c1ca12cfeba172a22d2385c5ed9/file/zestaw-cen-dla-cennikow-g-nie-pure_072024_web.pdf



