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요 약  
Large language model(LLM) 양자화(Quantization)은 LLM의 확산으로 증가하는 연산 자원 소모와 탄소 배출 문제를 

완화하기 위한 핵심 기법이다. 본 논문에서는 양자화 기반 경량화 기술의 연구 동향과 효과를 분석하고, 이를 통해 LLM 

양자화가 미래 자율통신 환경에서의 에너지 효율 향상과 탄소 배출 저감에 기여할 잠재력을 제시하며, 한계점과 향후 

도전 과제에 대해 논의한다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

LLM 은 현재 전 세계 다양한 응용 서비스에 깊이 

통합되어 있으며, 최근에는 자율주행, 군집 UAV, 이동형 

로봇 네트워크 등 미래 자율통신 시스템에도 활용이 

확산되고 있다. 이러한 이동체 환경에서는 전략 제약이 

존재하며, 실시간 추론 요구로 인해 연산 효율의 

중요성이 더욱 부각된다. 한 연구에서는 LLM 의 추론 

단계에서 탄소 배출이 무시할 수 없는 수준임을 

보였으며 [1], BLOOM 과 같은 대규모 모델의 학습 

과정에서는, 하드웨어 제조, 인프라 운영 등을 모두 

포함하면 최대 약 50.5 톤의 이산화탄소가 배출될 수 

있다는 분석이 보고되었다 [2]. 특히 엣지 디바이스나 

UAV 온보드 시스템과 같이 제한된 전력 환경에서의 

LLM 운용은 양자화 기술 없이는 비효율적임이 지적되고 

있다 [3].  

이처럼 LLM 보급 확대와 에너지 부담의 상관관계가 

명확해지는 가운데, 단순히 성능만을 추구하는 기존의 

접근은 지속 가능하지 않다. 이러한 배경에서 LLM 

경량화 기술은 성능 저하를 최소화하면서 연산 효율을 

극대화하기 위한 핵심 연구 분야로 주목받고 있다. 이에 

본 논문에서는 LLM 경량화 기법 중 하나인 양자화의 

개발 동향을 분석하고, 이동체 자율제어용 LLM 모델의 

효율적 운용 측면에서 고찰하며, 이를 통해 얻은 

인사이트와 향후 연구 방향을 제시하고자 한다. 

  

ⅡⅡ..  본본론론  

LLM 경량화 기법에는 양자화, 가지치기, 지식증류, 

LoRA, MoE 등이 존재한다. 특히 양자화는 메모리 

사용량과 계산량을 크게 줄이면서도, 비교적 적은 성능 

저하를 보여주며, 구현이 간단하고 기존 하드웨어와의 

호환성이 뛰어나 다른 경량화 기법들보다 많이 사용되고 

있다 [3]. 양자화란 신경망의 가중치나 활성값을 낮은 

비트 정밀도(예: 8bits, 4bit 등)로 표현하여 모델의 

메모리 사용량과 연산량을 줄이는 기술이다. 그림 1 은 

본 논문에서 언급되는 양자화 기법들을 분류한 내용이다.  

 
그림 1 양자화 기법  

 

양자화는 모델의 효율성을 높이기 이해 정밀도를 

낮추는 과정으로, 크게 두 가지 접근 방식이 있다. 첫째, 

Quantization-Aware Training(QAT)는 훈련 과정에서 

양자화 효과를 모사하여 모델이 양자화로 인한 노이즈에 

적응하도록 학습하는 방법이다. 둘째, Post-Training 

Quantization(PTQ)는 모델이 훈련이 완료된 후 별도의 

추가 학습 없이 양자화를 적용하는 방식으로, 구현이 

간단하고 빠르다는 장점이 있다. QAT 는 낮은 비트 

표현에서도 메모리 소비를 줄이고 정확도 손실을 

최소화하는 해결책을 제공하지만, 막대한 훈련 자원 

소모로 인해 실제로는 적용이 어렵다 [4]. 따라서 

최근의 연구들은 PTQ 기반의 양자화에 기반하여 

이루어지고 있다. PTQ 기법 안에서도 학습된 가중치를 

저비트로 표현하는 가중치 양자화, 활성값의 범위를 

스케일링하거나 이상치를 이동시켜 저비트 표현에서도 

정확도 손실을 최소화하는 활성값 양자화, 추론 중 

저장되는 Key/Value 캐시를 양자화하는 KV 캐시 

양자화가 존재한다.  

Generative Pre-trained Transformer 

Quantization(GPTQ)는 가중치 양자화를 통해 

PTQ 만으로도 기존 대비 3-8 배 메모리 절감 및 4 배 

이상의 추론 속도 상승을 보이면서도, 원본 대비 99% 
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이상의 정확도를 달성하였다 [5]. Activation-aware 

Weight Quantization(AWQ)는 기존 GPTQ 의 

calibration 데이터셋에 과적합되어 도메인 일반화 

성능이 저하될 수 있는 문제를 해결하기 위해 활성화 

분포를 기준으로 중요한 가중치를 보호하고 Per-

channel scaling 을 적용해 양자화 오차를 줄였다. 이에 

GPTQ 대비 일반화 성능이 우수하고, 다양한 

모델/도메인/멀티모달 모델에도 적용이 가능해졌다 [6]. 

SmoothQuant 는 가중치는 잘 양자화 되지만 활성값은 

outlier 때문에 양자화 시 성능이 급락하는 문제를 

해결하기 위해서 이상치를 가중치로 옮겨 활성화 분포를 

평탄하게 만들어 INT8 가중치+활성값 양자화가 

가능하도록 하였다 [7]. KIVI 는 LLM 에서 KV 캐시가 

배치 크기 증가와 긴 컨텍스트 처리 시 메모리 소모가 

폭발적으로 늘어나고, 이로 인해 속도와 메모리 병목 

현상이 발생하는 문제를 해결하기 위해 key 캐시는 채널 

단위로, value 캐시는 토큰 단위로 양자화하여 Llama-2, 

Falcon, Mistral 모델에서 품질을 유지하며 최대 2.6 배 

메모리 사용 절감, 최대 4 배 배치크기 지원, 

2.35~3.47 배 추론 속도 개선을 달성하였다 [8]. 

KVQuant 는 긴 문맥에서도 메모리 사용을 줄이면서 

정확도 저하를 최소화하는 KV-cache 양자화 기법을 

위해 Per-Channel Key 양자화, Pre-RoPE Key 양자화, 

NUQ,  Per-Vector-Dense-and-Sparse-

Quantization 기법을 적용하였다. 그 결과 3bit 정도의 

낮은 정밀도로 KV 캐시를 양자화 해도 원본 대비 0.1 

미만의 perplextity 손실만 발생시키며, 긴 문맥 

(최대 1 백만~1 천만 토큰)에서 빠른 추론을 가능하였다 

[9].  

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 LLM 의 확산에 따른 에너지 소비와 

탄소 배출 문제를 완화하기 위한 주요 접근으로 LLM 

양자화 기술의 연구 동향을 살펴보았다. 기존 연구들은 

주로 가중치 양자화를 중심으로 이루어졌으며, GPTQ, 

AWQ 등의 기법을 통해 높은 정확도와 효율을 

달성하였다. 최근에는 UAV swarm 등 이동체 간 협력 

통신 환경에서 LLM 이 경로 최적화, 협력 제어 

의사결정에 활용되기 시작했다. 이러한 시스템은 통신 

지연과 전력 소모에 민감하므로, PTQ 기반의 양자화 

모델이 온보드 GPU 나 AI 가속기 환경에 적합한 

솔루션으로 주목받고 있다 [11]. 특히, UAV 의 실시간 

상황 인식·제어를 위한 경량 LLM 은 KV 캐시 양자화를 

통해 메모리와 전력 소모를 2~3 배 절감하면서도, 명령 

해석 및 통신 응답 지연을 최소화할 수 있다. 한편, 

활성값과 KV 캐시는 모두 추론 시 동적으로 생성되는 

활성값이라는 공통점을 가지므로, 두 영역을 동시에 

최적화 (활성값+KV 캐시 결합 양자화)하는 통합적 

접근이 새로운 연구 방향으로 제시될 수 있다.  

나아가, 이러한 양자화 연구는 클라우드 중심에서 엣지, 

이동체 중심의 분산현 자율통신 구조로 확장될 것으로 

예상된다. 특히 UAV 나 자율주행 차량 내 탑재형 

LLM 의 효율적 운용은 탄소 저감형 자율통신 시스템 

구현의 핵심요소로 자리잡을 것이다. 
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있다 [3]. 양자화란 신경망의 가중치나 활성값을 낮은 

비트 정밀도(예: 8bits, 4bit 등)로 표현하여 모델의 

메모리 사용량과 연산량을 줄이는 기술이다. 그림 1 은 

본 논문에서 언급되는 양자화 기법들을 분류한 내용이다.  

 
그림 1 양자화 기법  

 

양자화는 모델의 효율성을 높이기 이해 정밀도를 

낮추는 과정으로, 크게 두 가지 접근 방식이 있다. 첫째, 

Quantization-Aware Training(QAT)는 훈련 과정에서 

양자화 효과를 모사하여 모델이 양자화로 인한 노이즈에 

적응하도록 학습하는 방법이다. 둘째, Post-Training 

Quantization(PTQ)는 모델이 훈련이 완료된 후 별도의 

추가 학습 없이 양자화를 적용하는 방식으로, 구현이 

간단하고 빠르다는 장점이 있다. QAT 는 낮은 비트 

표현에서도 메모리 소비를 줄이고 정확도 손실을 

최소화하는 해결책을 제공하지만, 막대한 훈련 자원 

소모로 인해 실제로는 적용이 어렵다 [4]. 따라서 

최근의 연구들은 PTQ 기반의 양자화에 기반하여 

이루어지고 있다. PTQ 기법 안에서도 학습된 가중치를 

저비트로 표현하는 가중치 양자화, 활성값의 범위를 

스케일링하거나 이상치를 이동시켜 저비트 표현에서도 

정확도 손실을 최소화하는 활성값 양자화, 추론 중 

저장되는 Key/Value 캐시를 양자화하는 KV 캐시 

양자화가 존재한다.  

Generative Pre-trained Transformer 

Quantization(GPTQ)는 가중치 양자화를 통해 

PTQ 만으로도 기존 대비 3-8 배 메모리 절감 및 4 배 

이상의 추론 속도 상승을 보이면서도, 원본 대비 99% 
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