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요 약
본 연구는 마이크로소프트(Microsoft)에서 공개한 경량화 LLM(Large Lanuage Model) BitNet

b1.58 모델과 구글(Google)에서 공개한 Gemma3 모델을 엣지 컴퓨팅 환경인 Raspberry Pi 5에

서 설치, 운영하여 각 성능을 비교 평가한 것이다. 본 연구에서는 초당 토큰(Token) 생성 속도,

CPU 효율, 메모리(Memory)효율 그리고 생성된 문장에 대한 품질성능을 정량적 측정지표

ROUGE-1, BLEU, METEOR를 사용하여 평가하였다. 실험 결과, BitNet b1.58은 Gemma3 대

비 약 4.4배 빠른 토큰 생성 속도, 약 4.5배 높은 CPU효율, 약 15배 높은 메모리 효율을 보였

으며, 생성 문장의 품질 성능평가는 Gemma3가 모든 분야에서 좋은 성능을 보였다.

1. 서론

최근 온 디바이스(On-Device) AI의 중요성이 높아짐에

따라 한정된 자원을 사용하면서 높은 성능을 유지할 수

있는 경량화 LLM모델에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다. 특히 대규모 언어 모델(Large Language Model)의

큰 문제점은 성능이 좋아질수록 연산량과 메모리 사용량

등 자원 요구가 기하급수적으로 증가한다는 점이다. 따

라서 최근 LLM의 연구 동향은 성능을 최대한 유지하면

서 사용하는 자원량을 최소화 하는 것을 목표로 많은 연

구가 이루어지는 추세이다[1]. BitNet-b1.58 역시 이러한

흐름 속에서 MS(Microsoft)사가 제안한 경량화 LLM 모

델 중 하나이다. 본 연구에서는 BitNet-b1.58 모델에 대

해 분석하고, Raspberry Pi 5와 같은 엣지 컴퓨터 환경

에서 구글에서 발표한 경량화 LLM 모델인 Gemma3와

성능비교평가를 수행하였다.

2. BitNet b1.58

BitNet-b1.58[2] 모델은 BitNet 프레임워크(Framework)

를 활용하여, QAT(Quantization-Aware Training) 방식

으로 처음부터 1.58-Bit 가중치로 학습된 네이티브 경량

화 모델이다. BitNet 프레임워크는 기존 LLM 구조를

유지하며 피드포워드 네트워크(Feed-Forward Network)

와 멀티 헤드 어텐션(Multi-Head Attention) 부분에 리

니어 레이어(Linear Layer) 부분을 비트리니어 레이어(B

itLinear Layer)로 단순히 교체한 형태이다. 그림 1은 Bi

tNet 프레임워크를 나타낸 구조도 이다.

[그림 1] BitNet 프레임워크 구조도

3. Gemma3

Gemma3는 디코더 기반(Decoder-only) 트랜스포머 구

조로 설계되었으며, 단일 GPU 또는 TPU 환경에서도 학

습 및 추론이 가능하다. GQA(Group Query Attention)

방식을 이용하여 Query만 그룹화하여 연산량을 줄이는

방식으로 메모리 사용을 효율화하였다. FAv2(Flash

Attention v2) 고속 연산과 메모리 저소비를 동시에 달

성하는 어텐션(Attention) 알고리즘을 도입하였다. MLP

구조 개선은 정적 학습과 성능 향상을 위해 시그모이드



(Sigmoid) 활성화 함수를 채택하였다. 트리플 프로젝션

구조를 통해 표현 능력을 강화하면서도 연산 효율성을

유지하였다. 그림 2는 Gemma3의 구조도 이다.

[그림 2] Gemma3 구조도

4. 실험 환경 및 구현결과

표 1는 본 연구에서 Bitnet-b1.58-2B 모델과 Gemm

a3-4B 모델을 설치하여 운영 비교평가 한 Raspberry

Pi 5의 주요 규격이다.

<표 1> 실험구현 환경의 주요규격

구분 항목 규격

Raspberry Pi 5
CPU Broadcom BCM2712

RAM 8GB LPDDR4X-4267

Bitnet-b1.58-2B 모델과 Gemma3-4B 모델을 엣지 컴

퓨팅 환경의 대표적인 경우인 Raspberry Pi 5 환경에

설치 후 성능을 비교분석 하였다. 최대 554토큰(Toke

n)길이의 문장을 생성 하였으며 생성하는 과정에서 초

당 토큰생성 속도, CPU 효율, 메모리 효율을 비교하였

다. 모델의 정량적인 품질성능 측정을 위해 SQuAD v1.

1 데이터 중 Super Bowl 50 관련 문단을 기반으로 질

문 응답 문제 100개를 통해 성능 평가를 수행하였다. 성

능평가의 측정방식은 ROUGE-1, BLEU, METEOR 3가

지 방식을 사용하였다. 초당 토큰 생성 개수는 Bitnet-b

1.58-2B 모델의 경우 약 8.0[tok/s] 이고 Gemma3-4B 모

델은 약 1.80 [tok/s]의 결과가 나왔다. CPU 점유률은 각

각 약 385[%] , 약 380[%] 로 측정되었다. 이를 CPU 코

어 하나 기준으로 정규화을 수행하여 CPU 효율을 계산

하였다. 메모리 효율은 각각 약 16.7[%], 56.7[%]로 측정

되었다. 그림 3은 이러한 측정 결과를 나타낸 것이다.

(a) CPU 효율 그래프 (b) 메모리 효율 그래프

[그림 3] 두 모델의 CPU, 메모리 효율비교 결과

모델별생성문장에대한품질성능측정결과는그림4 와같다.

[그림 4] 정량적인 성능 평가 결과

정규화 된 초당 토큰 생성 개수는 Bitnet b1.58-2B는 약

2.1053 [tok/s] 당 [100%CPU] 이고 Gemma3-4B는 약 0.4675

[tok/s] per [100%CPU] 로 BitNet-b1.58-2B이 Gemma3-4B

대비 CPU효율이 약 4.5배 높은 결과를 얻었고, 메모리효율은

Bitnet-b1.58-2B이 Gemma3-4B 대비 15배높은결과를얻었다.

ROUGE-1, BLEU, METEOR을 이용한 정량적인 품질 성

능평가는 Bitnet-b1.58-2B이 0.0024 ,0.0614 ,0.0177

Gemma3-4B이 0.1593, 0.6609, 0.7680로 Gemma3-4B모

델이 모두 더 좋은 결과를 얻었다. 그림 5는

Raspberry Pi 5에서 각 모델을 구현한 동작화면이다.

(a) Gemma3-4B 모델 동작화면 (b) BitNet-b.1.58-2B 모델동작화면

[그림 5] 각 모델의 동작화면

5. 결론

본 연구에서는 MS사의 Bitnet-b1.58-2B모델과 구글의 Ge

mma3-4B 모델을 엣지 컴퓨팅 환경인 Raspberry Pi 5 에

서 구현하고, CPU 효율성, 메모리 효율성 그리고 품질성능

평가를 진행하였다. 본 연구의 실험 결과를 통하여 엣지 컴

퓨팅 환경에서 BitNet-b1.58-2B 모델이 에너지 효율성이

더 좋다는 결과를 확인할 수 있었고, 모델의 파라미터를 더

증가시킨다면 생성문장의 품질성능도 더 우수할 것으로 판

단된다. 본 연구의 결과는 엣지 컴퓨팅 환경에서 경량 LLM

모델을 설치 및 운영하고자 할 때 활용 될 수 있을 것이다.
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