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AI PC により大規模な LLM 
開発がデスクトップで可能に
700 億のパラメーターを持つ LLM をクラウドだけで開発しない 

大規模言語モデル （LLM） の普及により、 計算能力に対するニーズが高まっています。 OpenAI、 Anthropic など 
の強力なソリューションはクラウドで実行されますが、 小規模なシステムで実行できるモデルも増えています。 
ローカルで実行できるかどうかは、 計算能力とメモリー容量の両方に依存します。 モデルには通常、 モデルの 
大きさと計算の複雑さを示すパラメーター ・ サイズがあります。 パラメーター ・ サイズが大きくなると、 ユーザー
は計算能力の要件だけでなく、 メモリー要件の課題にも直面します。 トレーニングや推論を効率良く実行する 
には、 LLM をデバイス （通常は GPU） のメモリーにロードする必要があります。 コンシューマー向け GPU の 
メモリーは最大 24GB に制限されており、 その多くは 16GB 未満のメモリーを搭載しています。 企業が計算能
力の要件とモデル精度のバランスを取れるように、 Meta の Llama* モデルと Microsoft の Phi モデルには 
さまざまなパラメーター ・ サイズが用意されています。 例えば、 Hugging Face* では Llama* モデルが最も 
人気があります。 Llama* 2 には 7B、13B、70B のサイズがあり、Llama* 3 には 8B と 70B のサイズがあります。 
7B、 8B、 および 13B モデルは、 多くのハイエンドのコンシューマー GPU で量子化と最適化を使用して実行 
できます。 70B モデルは通常、 コンシューマー GPU には大きすぎます。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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大きな LLM を使用してローカルで開発する
一般に私は、ソリューションを開発するためデータセンターやクラウドにログインすることは好みません。 ローカル 
システムで開発するほうがレイテンシーとセキュリティーの面では優れていますが、 LLM のサイズと計算能力の 
要件がローカル開発の妨げとなります。 この課題を解決する 1 つのオプションは、 エンタープライズ・ グレードの 
GPU を搭載したワークステーションを導入することですが、 コストが高くなる可能性があります。 幸い、 インテル®  
Core™ Ultra プロセッサー ・ ソリューションを出荷しているスモール ・フォームファクター ・ ベンダーが解決策を 
提供しています。

私は最近、 インテル® Arc™ 統合 GPU （iGPU） 内蔵のインテル® Core™ Ultra 155H プロセッサーを搭載した 
Asus* NUC 14 Pro システムを購入しました。 このシステムの斬新な点は、iGPU がシステム RAM の最大半分を 
GPU メモリーとして使用できることです。 最大 96GB の DDR5-5600 DRAM で構成すると、 システムはワーク 
ステーションの数分の 1 のコストで最大の 70B Llama* モデルを実行できます。

システムの設定
ハードウェア ・ セットアップ

Asus* NUC 14 Pro のセットアップは簡単でした。 48GB DDR5-5600 SODIMM DRAM モジュール 2 本を差し
込み、 M.2 20x80 NVMe* SSD を取り付けるだけでした。 テストでは Windows* と Linux* をデュアルブートに 
したいと考えており、 Meta* Llama* 3 70B モデルは約 550GB のディスク容量を必要とするため、 少なくとも 
4TB の SSD が必要でした。 ハードウェアのセットアップにかかった時間は 5 分未満です。

オペレーティング ・ システムのインストール

オペレーティング・システムのインストールも比較的簡単でした。 まず、Windows* 11 をインストールしましたが、
これにはハードウェア ・ イーサネット接続が必要でした。 Wi-Fi* はそのままでは機能しないため、 ネットワーク ・ 
インストールの回避策はありませんでした。 Windows* をインストール後、 Asus のウェブサイトから最新の 
ドライバーをダウンロードしてインストールし、 Windows* Update を行いました。

次に、Ubuntu* 22.04.4 をインストールしましたが、問題なく動作しました。 Linux* を起動後、指示 （英語） に 
従って最新のユーザーモード GPU ドライバーをインストールしました。

ヒント ： Windows* と Linux* からアクセスできる比較的大きな共有ドライブを用意するとよいでしょう。 
Windows* と Linux* で LLM をテストする場合、 モデルを共有ドライブに配置し、 同じモデルが 両方の 
パーティションでスペースを占有しないようにする必要があります。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://dgpu-docs.intel.com/driver/client/overview.html
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LLM の実行
LLM のソフトウェア ・スタックは急速に変化しており、 さまざまな選択肢があります。 ここでは、 従来の Hugging 
Face*/PyTorch* ワークフローと、 人気の llama.cpp オープンソース・フレームワークを使用して Llama* 3 70B を
テストしますが、 将来的にはより大規模なデータセンター ・ システムで実行することを想定しています。 ここでは、
Windows* のワークフローについて説明しますが、 このプラットフォームとソフトウェア ・スタックは Linux* でも
動作します。

基本構成

モデル実行の AI 固有の部分に入る前に、 Windows* の環境を準備する必要があります。 いくつかのパッケージを
インストールします。

1. Windows* Visual Studio* 2022 Community Edition

2. conda-forge （英語）

3. インテル® oneAPI ベース ・ ツールキット

PyTorch* で実行
PyTorch* を使用して LLM を実行するには、 通常、 Hugging Face* （英語） にあるオープンソース・ ライブラリー、
API、 モデルを使用します。

PyTorch* と Hugging Face* API のインストール

PyTorch* 環 境と必 要な Hugging Face* ライブラリーをセットアップ するには、 conda-forge Miniforge  
プロンプトを起動し、 次のコマンドを実行します。

# conda-forge で conda 環境を作成して有効化 
conda create -n llm python=3.11 libuv 
conda activiate llm 
# PyTorch* および Hugging Face* ライブラリーとインテルの PyTorch* 向け LLM ライブラリーをインストール 
pip install --pre --upgrade ipex-llm[xpu] --extra-index-url  
https://pytorch-extension.intel.com/release-whl/stable/xpu/us/

ここでは、 インテル® GPU 上で Hugging Face* API のより高性能な実装を提供するインテルの PyTorch* LLM 
ライブラリーを使用して依存関係をインストールしました。 ライブラリーの依存関係ツリーは、 PyTorch* と 
その他の必要な Hugging Face* ライブラリーもインストールします。

モデルの取得

ここでは、 Hugging Face* からダウンロード可能な最新の Llama* 3 モデルである、 Llama* 70B をテストします。
Llama* モデルは Meta からの承認が必要なので、 https://huggingface.co/meta-llama/Meta-Llama-3-70B
（英語） からアクセスを申請し、 ライセンスに同意する必要があります。 承認されると、 次の操作を実行できます。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://conda-forge.org/
https://www.xlsoft.com/jp/products/intel/oneapi/index.html
https://huggingface.co/
https://pytorch-extension.intel.com/release-whl/stable/xpu/us/
https://huggingface.co/meta-llama/Meta-Llama-3-70B
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# Hugging Face* CLI のインストール 
pip install huggingface-cli 
# CLI を使用して Hugging Face* にログイン 
git clone https://huggingface.co/meta-llama/Meta-Llama-3-70B

前述のように、 モデルはかなり大きく、 551GB のディスク容量を消費するため、 ダウンロードには時間がかかる 
場合があります。

推論の実行

PyTorch* と Hugging Face* API を使用して推論を実行するのは簡単です。 ほかの GPU スクリプトとわずかに 
異なる部分があることが分かります（緑色でハイライトされた箇所）。 ここでは、インポートにインテルのライブラリー
が使用されており、 to 関数のターゲットデバイスは 「cuda」 ではなく 「xpu」 です。

from ipex_llm.transformers import AutoModelForCausalLM 

... 

model = AutoModelForCausalLM.from_pretrained(model_path,
 load_in_4bit=True, 
 optimize_model=True,
 trust_remote_code=True,
 use_cache=True) 

# モデルを GPU アクセラレーターに移動
model = model.half().to('xpu')

# トークナイザーをロード 
tokenizer = AutoTokenizer.from_pretrained(model_path, trust_remote_code=True)

...

# 予測トークンを生成 
with torch.inference_mode(): 
 prompt = get_prompt(args.prompt, [], system_prompt=DEFAULT_SYSTEM_PROMPT) 
 input_ids = tokenizer.encode(prompt, return_tensors="pt").to('xpu')

 # 推論を開始 
 output = model.generate(input_ids, 
  eos_token_id=terminators, 
  max_new_tokens=args.n_predict) 
 torch.xpu.synchronize() 
 output = output.cpu() 
 output_str = tokenizer.decode(output[0], skip_special_tokens=False)

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://huggingface.co/meta-llama/Meta-Llama-3-70B
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完全なコードはこちら （英語） を参照してください。 スクリプトの実行は簡単です。 次に示すように、 いくつかの 
パラメーター （モデル、 プロンプト、 出力サイズなど） を渡します。

python llama3.py --repo-id-or-model-path D:\models\Meta-Llama-3-70B-Instruct --prompt "Tell 
me if or why AI is important to the future of humanity" --n-predict 51

Python* 出力には、モデル・チェックポイントのロード、モデルの量子化、モデルからのプロンプトと出力の表示など、
Hugging Face* ユーザーが期待するすべての標準的な情報が表示されます。

llama.cpp で実行
llama.cpp （英語） プロジェクトは、 純粋な C++ 実装を使用して LLM 推論を可能にします。 さまざまな GPU と 
フレームワークのバックエンドをサポートしています。 テストには SYCL* バックエンドを使用します。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://github.com/intel-analytics/ipex-llm/tree/main/python/llm/example/GPU/HuggingFace/LLM/llama3
https://github.com/ggerganov/llama.cpp
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ビルド

最初に、 リポジトリーをクローンします。

git clone https://github.com/ggerganov/llama.cpp.git

次に、 依存関係の cmake （英語）、 mingw-w64 （英語）、 および インテル® oneAPI ベース・ ツールキットを 
インストールします。 依存関係をインストールしたら、 SYCL* を使用して llama.cpp を簡単にビルドできます。

# oneAPI 環境の初期化 
"C:\Program Files (x86)\Intel\oneAPI\setvars.bat" intel64
# llama.cpp ビルドの設定 
cmake -B build -G "MinGW Makefiles" -DLLAMA_SYCL=ON -DCMAKE_C_COMPILER=icx  
-DCMAKE_CXX_COMPILER=icx -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release
# llama.cpp 実行ファイルのビルド 
cmake --build build --config Release -j

バイナリーは build/bin/main に出力されます。

モデルの取得

llama.cpp プロジェクトは、 LLM を高速にロードするため GGUF （GPT-Generated Unified Format、 GPT に 
よって生成された統一形式） を使用します。 この形式にはセキュリティー上の懸念があるため、 信頼できるソース
からの GGUF ファイルを使用していることを確認してください。 この記事では、 Hugging Face* LMStudio （英語）
リポジトリー （ここをクリックしてダウンロード） から、 Llama* 3 70B モデルの INT4 量子化バージョンをダウン 
ロードしました。 ディスク上で 42.5GB あるため、 モデルを実行すると、 同程度の GPU メモリーが使用されます。

推論の実行

実行ファイルとモデルを用意できたら、 モデルとプロンプトを使用して llama.cpp を呼び出し、 すべてのモデル 
レイヤーを GPU にオフロードします。

build\bin\main.exe --model d:\models\Meta-Llama-3-70B-Instruct-Q4_K_M.gguf --prompt "Tell me 
if or why AI is important to the future of humanity" --n-gpu-layers 999

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
https://github.com/ggerganov/llama.cpp.git
https://cmake.org/download/
https://github.com/skeeto/w64devkit
https://www.xlsoft.com/jp/products/intel/oneapi/index.html
https://lmstudio.ai/
https://huggingface.co/lmstudio-community/Meta-Llama-3-70B-Instruct-GGUF/resolve/main/Meta-Llama-3-70B-Instruct-Q4_K_M.gguf?download=true
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Hugging Face*/PyTorch* ワークフローとは異なり、 llama.cpp では事前に量子化されたバージョンのモデルを
ロードします。 llama.cpp 出力には、 いくつかのモデル ・ パラメーター、 モデルのロード方法、 デバイス上のモデル
の特性が表示されます。 モデルには 81 のレイヤーがあり、 インテル® Core™ Ultra プロセッサー上の iGPU で実行
されます。 モデルは SYCL* ベースの計算パスで 81 のレイヤーを実行するため、 40GB のメモリーを使用している
ことが分かります。 最後に、 Hugging Face*/PyTorch* 実装に似たプロンプトと出力が表示されます。

これが素晴らしい理由
いくつもの複雑なコンポーネントを組み込んだ、 さまざまなアプリケーションやツールを構築してきた経験から、
ローカルでできることが多ければ多いほど、 開発プロセスを効率化できると実感しています。 ワークフローを理解
していれば、 クラウドにモデルをデプロイするのは簡単です。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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また、作業方法を理解していれば、エンタープライズ・インフラストラクチャーにもモデルを容易にデプロイできます。
LLM をローカルで実行できることの素晴らしい点は、 これらすべてを理解しなくても、 すぐにテストできることです。
いずれソリューションのデプロイが課題になりますが、 ソリューションを設計している間は心配する必要があり
ません。

このソリューションのもう 1 つの利点は、 小さなモデルであっても、 クライアント ・ システムでは量子化を使用して
実行できることが多いことです。 これにより、 モデルの精度が低下する可能性がありますが、 メモリー容量を増や
すことで、 より高精度の量子化を使用してモデルをテストしたり、 量子化されていないモデルを使用してモデルの
機能を適切に判断できます。

LLM の設計、 使用、 統合に関連したソフトウェア開発は、 増え続けるソフトウェア・ソリューションにとって優先事項 
です。 これらのソリューションに対応する計算能力の要件とメモリー要件は、 最高のコンシューマー ・ システムで 
さえも満たすことが難しく、 できるだけローカルに保持したいという開発者の要望も考慮すると、 開発者の生産性
を最適化する上で大きな課題が生じます。

幸いなことに、 96GB の DRAM で構成されたインテル® Arc™ 統合 GPU と小型フォームファクター PC を組み 
合わせることで、 この課題を解決できます。 このシステムでは、 ハイエンドのコンシューマー向けディスクリート 
GPU でも実行できないモデルをローカルで実行できます。 これらすべてが、 約 1,200 米ドル （執筆時点） という 
非常にリーズナブルな価格で実現できます。 何よりも、 前述のソフトウェアは oneAPI 統合スタック上に構築 
されているため、 ローカルで開発し、 どこにでもデプロイできる利点があります。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp

