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ROZDZIAL 1.

Wprowadzenie do serwowania
i optymalizacji modeli

W ciagu ostatniej dekady systemy sztucznej inteligencji ewoluowaly z prototypéw badawczych,
dziatajacych w trybie offline, do funkcji czasu rzeczywistego wbudowanych w produkty, z ktérych
codziennie korzystaja uzytkownicy. Nowoczesne przeplywy pracy sztucznej inteligencji obejmuja
pelny cykl zycia — od gromadzenia danych i trenowania modeli po wdrazanie, monitorowa-
nie i ciagla iteracje — a cykl ten znacznie przyspieszyt wraz z rozwojem uczenia glebokiego i du-
zych modeli jezykowych (LLM). Chociaz trenowanie coraz potezniejszych modeli przyciaga
wiele uwagi, niezawodne i wydajne dostarczanie tych modeli do §rodowiska produkcyjnego
stalo sie rownie krytyczne.

W swojej istocie serwowanie modeli (ang. model serving) to proces, ktéry rozwiazuje problem
serwowania modeli sztucznej inteligencji uzytkownikom konicowym, aplikacjom i systemom.
Ten proces dziala za posrednictwem API, ustug internetowych lub zintegrowanych przepty-
wOw pracy w celu generowania predykcji (zwanych wnioskowaniem) na nowych i niewidzia-
nych wczeéniej danych.

Uzywajac prostej analogii: dla firm wszelkiego rodzaju — niezaleznie od tego, czy ich celem
jest dostarczanie mozliwosci sztucznej inteligencji klientom, czy zwiekszanie wydajnosci opera-
cyjnej — serwowanie modeli jest forma fancucha dostaw. Wytrenowany model ma niewielkg
warto$¢ biznesows, jezeli nie moze zosta¢ dostarczony uzytkownikom z akceptowalnym
opdznieniem, niezawodnoécig i kosztem. Na przyktad Amazon i Netflix uzywaja serwowania
modeli do natychmiastowego aktualizowania rekomendacji dla klientéw podczas przeglada-
nia tresci. Banki uzywaja serwowania modeli do blokowania nieuczciwych transakcji podczas
platnosci w sklepach internetowych, a chatboty linii lotniczych uzywaja go do dostarczania
natychmiastowych aktualizacji lotéw i opcji zmiany rezerwacji. Dziatalno$¢ tych firm zostaje
wstrzymana, jesli ich systemy serwowania modeli ulegng awarii.

Podobnie jak kazdy producent dazy do przygotowania wydajnego i oplacalnego taricucha do-
staw, firmy zajmujace sie sztuczng inteligencja starajg si¢ wydajnie i skutecznie wykorzysty-
waé swoje modele i sprzet w $rodowiskach produkeyjnych. Dlatego wybdr odpowiedniego
podejécia do serwowania modeli i jego optymalizacja sa kluczowe: ma to bezposredni wplyw
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na lini¢ Zycia firmy i koszty operacyjne. Niezaleznie od pelnionej roli, jesli pracujesz w branzy
sztucznej inteligencji, odniesiesz korzysci z posiadania wiedzy na temat serwowania modeli.

Jako liderzy technologiczni, ktérzy od ponad dekady pracujg nad infrastruktura serwowania
modeli, wspétpracowalismy z réznymi uczestnikami w tej dziedzinie: badaczami, programistami,
kadra kierownicza, marketingowcami, klientami i studentami. Odkryli$my, ze ludzie czesto
czuja sie onie$mieleni lub przyttoczeni, gdy po raz pierwszy prébuja zrozumie¢ serwowanie
modeli. Istniejg trzy gléwne powody takiego stanu rzeczy. Po pierwsze powiniene$ juz mie¢
rozlegla wiedze na temat trenowania modeli. Po drugie jak dotad nie ma jasnej $ciezki uczenia sie,
ktéra prowadzi od samouczkéw dla poczatkujacych do zarzadzania $wiatowej klasy systemem
udostepniania. Po trzecie istnieje tak wiele frameworkéw, bibliotek, dostawcow i innych opcji
inzynieryjnych, ze trudno jest podja¢ decyzje, z ktorych z nich skorzysta¢. Ta ksigzka ma na celu
sprostanie powyzszym wyzwaniom oraz zapewni¢ ustrukturyzowany, praktyczny przewodnik po
udostepnianiu i optymalizowaniu modeli — taki, ktéry wypelnia luke miedzy teorig i prak-
tyka, a jednoczes$nie umozliwia czytelnikom podejmowanie §wiadomych decyzji.

W tym rozdziale kladziemy podwaliny pod zrozumienie pozostatej czg¢éci ksigzki. Rozpoczynamy
od wyjasnienia podstawowych poje¢ zwigzanych z udostgpnianiem modeli, a nastepnie omawiamy,
dlaczego solidne, zoptymalizowane serwowanie modeli jest bardzo wazne w rzeczywistych
zastosowaniach. Na koniec przedstawimy ogolne paradygmaty w zakresie serwowania modeli. Po
lekturze tego rozdziatu zyskasz kompleksowy przeglad zagadnien zwiagzanych z udostepnia-
niem i optymalizowaniem modeli, co przygotowuje grunt pod materialy praktyczne w kolejnych
rozdziatach.

Anatomia modelu

Z akademickiego punktu widzenia model uczenia maszynowego to matematyczna reprezen-
tacja lub algorytm, ktory uczy si¢ wzorcoéw z danych w celu dokonywania predykeji, podejmowa-
nia decyzji lub wyciagania wnioskéw bez jawnego programowania do tego zadania.

W inzynierii i operacjach skoncentrujemy sie bardziej na tym, jak uzywaé modeli, niz na tym,
jak je trenowa¢. Dlatego przez wiekszos¢ czasu traktujemy modele jako czarne skrzynki — zbiory
plikéw (wykonywalnych) wytworzonych w procesach uczenia maszynowego.

Modele postrzegamy jako sktadajace sie z trzech typéw plikéw, mianowicie danych, architek-

tury i kodu wykonywalnego (rysunek 1.1):

Dane modelu
Dane modelu obejmujg jego wagi, obcigzenia i konfiguracje. Wag i obcigzeri model uczy
sie podczas treningu, natomiast konfiguracja modelu zawiera metadane przeznaczone do
uruchomienia modelu, takie jak jego osadzenia i klasy etykiet (dla modeli klasyfikaciji),
jego wlasciwo$¢max_batch_size (dla wnioskowania wsadowego) oraz jego tensory wejéciowe
i wyjéciowe.

20 | Rozdziat 1. Wprowadzenie do serwowania i optymalizacji modeli
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Architektura modelu
Architektura odnosi si¢ do struktury i projektu modelu uczenia maszynowego. Definiuje,
jak model jest zorganizowany, w tym typy i liczbe warstw, polaczenia miedzy warstwami
oraz operacje, ktére model wykonuje. Architektura okresla, w jaki sposéb model przetwarza
dane wejsciowe w celu wygenerowania predykcji wyjsciowych lub decyzji.

Kod wykonywalny modelu
Kod wykonywalny modelu jest tym, co model uruchamia. Zazwyczaj inicjuje architekture
we frameworku serwujacym model, wezytuje wagi i dokonuje predykeji (lub generuje
inne dane wyjsciowe).

Rysunek 1.1. Model skfada si¢ z architektury, kodu wykonywalnego i danych

Modele jako programy wykonywalne, a nie dane statyczne

Modele mozna traktowa¢ jako pliki wykonywalne programéw. Wiele oséb blednie
zaklada, ze modele to jedynie pasywne pliki z danymi, podczas gdy w rzeczywisto-
$ci zawierajg one réwniez logike wykonania, metadane i inne komponenty,
ktore definiujg sposéb ich dzialania. Zamiast by¢ statycznymi artefaktami, modele
funkcjonuja jako programy dynamiczne, ktére moga przetwarza¢ dane wejsciowe,
podejmowac decyzje i ewoluowad w czasie.

Przeanalizujmy strukture modelu z rysunku 1.1 na przykladzie z samouczka PyTorch (https://
pytorch.org/) ,Saving and Loading Models” (https://github.com/pytorch/tutorials/blob/main/
beginner_source/saving_loading models.py), ktoéry wytrenowany model zapisuje na dysku
lokalnym.

Anatomiamodelu | 21
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Architektura modelu

Po pierwsze zamieszczony tutaj plik w jezyku Python definiuje architekture modelu. Ten kod
(znajdujacy sie w pliku/pakiecie modelu) jest zazwyczaj kopia klasy architektury modelu w kodzie
do szkolenia modelu:

class TheModelClass(nn.Module):
def _init_ (self):

super(TheModelClass, self). init_ ()
self.convl = nn.Conv2d(3, 6, 5)
self.pool = nn.MaxPool2d(2, 2)
self.conv2 = nn.Conv2d(6, 16, 5)
self.fcl = nn.Linear(16 * 5 * 5, 120)
self.fc2 = nn.Linear(120, 84)
self.fc3 = nn.Linear(84, 10)

def forward(self, x):

= self.pool(F.relu(self.convl(x)))
= self.pool(F.relu(self.conv2(x)))
= x.view(-1, 16 * 5 * 5)

= F.relu(self.fcl(x))

= F.relu(self.fc2(x))

= self.fc3(x)

return x

X X X X X X

Dane modelu

Po drugie po wytrenowaniu modelu wagi i obcigzenia s zapisywane w pliku model_weights.pt:

// W PyTorch parametry uczenia si¢ (np. wagi i obcigzenia)
// sq zapisywane w pliku ,,stownika stanu”
torch.save(model.state_dict(), model_weights.pt)

Kod wykonywalny modelu

Po trzecie przedstawiony tutaj przykladowy fragment kodu definiuje sposéb wykonania modelu
dla podanych danych wejsciowych:

model = TheModelClass(*args, **kwargs) //Inicjalizacja modelu

model.load_state_dict(torch.load("model_weights.pt", weights_only=True))

// Wezytanie wag modelu ("model_weights.pt”)

model.eval() //Przypisanie modelowi trybu oceny w celu wykonania predykcji

pred = model(inputs) // Rozpoczecie przez model tworzenia predykcji na podstawie dostarczonych danych

wejsciowych
Chociaz poszczegélne frameworki uczenia maszynowego, takie jak TensorFlow i PyTorch,
udostepniajg rézne API i biblioteki, podstawowe zasady pakowania i struktury modelu (rysu-
nek 1.1) s3 w duzej mierze podobne. W praktyce czesto stosuje si¢ dodatkowe optymalizacje
plikéw modeli w celu zwiekszenia wydajnoéci serwowania, szczegélnie w przypadku duzych
modeli jezykowych. Optymalizacje te omawiamy w rozdzialach 6.1 7.

22 |  Rozdziat 1. Wprowadzenie do serwowania i optymalizacji modeli

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/llmsro
https://helion.pl/rt/llmsro

Zalecamy przechowywanie architektury i danych modelu w oddzielnych plikach

Chociaz mozliwe jest zapisanie calego modelu w jednym pliku (na przyktad
torch.save(model, "model.pt")), to jednak wieksza elastyczno$¢ zapewnia oddzie-
lenie definicji klasy (architektury) od wag.

Taka separacja umozliwia bardziej zaawansowane scenariusze serwowania. Na
przyktad gdy architektura modelu nieznacznie zmienia si¢ miedzy wersjami,
niektére parametry w punkcie kontrolnym modelu mogg juz nie odpowiada¢ do-
ktadnie nowej strukturze modelu. Sg one okreslane jako klucze niedopasowane.
W takich przypadkach frameworki typu PyTorch umozliwiajg tak zwane wezy-
tywanie czgsciowe, w ktérym parametry zgodne sa wczytywane, natomiast niekom-
patybilne sg pomijane. Jest to powszechnie stosowane podczas dostrajania,
rozszerzania modelu o dodatkowe warstwy lub wprowadzania przyrostowych
aktualizacji architektury bez koniecznosci ponownego trenowania modelu od zera.

Skoro rozumiesz, czym jest model uczenia maszynowego, przyjrzyjmy sie¢ ogélnemu proce-
sowi trenowania i serwowania modelu.

Cykl zyciowy modelu — od trenowania do serwowania

Zanim zaglebimy sie w serwowanie modeli, warto spojrze¢ z szerszej perspektywy i zrozu-
mie¢, gdzie serwowanie wpisuje sie w szerszy cykl zyciowy uczenia maszynowego. Wigkszoé¢
dyskusji na temat sztucznej inteligencji koncentruje si¢ w duzej mierze na trenowaniu mo-
deli: zbieraniu danych, projektowaniu architektury i poprawianiu doktadno$ci. Jednak w rze-
czywistych systemach trenowanie to tylko jeden z etapéw. Prawdziwa warto$¢ modelu ucze-
nia maszynowego mozna uswiadomic sobie dopiero wtedy, gdy zostanie on wdrozony, a nastepnie
bedzie niezawodnie serwowany i wydajnie obstugiwany na duza skalg.

Na wysokim poziomie cykl zyciowy uczenia maszynowego sklada si¢ zazwyczaj z nastepuja-

cych etapow:

Zbieranie danych
Nieprzetworzone dane sg gromadzone ze zrédet takich jak interakcje uzytkownikéw,
czujniki, dzienniki zdarzen, dokumenty lub od dostawcéw zewnetrznych. Te dane sg na-
stepnie czyszczone, etykietowane i selekcjonowane w celu utworzenia zbioréw danych
treningowych i testowych.

Trenowanie i dostrajanie
Modele sg trenowane w celu uczenia si¢ wzorcéw z danych. W przypadku nowoczesnych
systemow czesto obejmuje to wstepne trenowanie duzych modeli bazowych i ich dostra-
janie na podstawie danych specyficznych dla konkretnej dziedziny, aby spetni¢ wymaga-
nia konkretnej aplikacji.

Ocena
Wytrenowane modele sg sprawdzane pod katem wskaznikéw offline, takich jak doktad-
noé¢, strata lub testy wydajnosci $cisle zwigzane z konkretnym zadaniem. Ten etap pomaga
okresli¢, czy model jest gotowy do uzycia w $rodowisku produkeyjnym.
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Wdrozenie
Wytrenowany model jest pakowany i udostepniany w $rodowisku produkcyjnym. W tym
momencie model staje si¢ artefaktem oprogramowania, ktéry musi by¢ wersjonowany,
testowany i zintegrowany z istniejagcymi systemami.

Serwowanie (temat tej ksigzki)
Wdrozony model jest udostepniany aplikacjom, uzytkownikom lub innym systemom —
zazwyczaj za posrednictwem API lub ustug — i dzieki temu moze, w czasie rzeczywistym
lub na duza skale, generowa¢ predykcje (wnioskowanie) na nowych, niewidzianych wezeéniej
danych.

Optymalizacja i iteracja
Gdy model obstuguje ruch na zywo, zespoly stale optymalizuja wydajnos¢ serwowania
modelu, jego niezawodnos¢ i koszty. Po stronie trenowania informacje zwrotne z uzytkowa-
nia w §rodowisku produkcyjnym cz¢sto napedzaja dalsze dostrajanie, ponowne trenowa-
nie lub zmiany architektoniczne, co powoduje ponowne rozpoczecie cyklu zyciowego.

Uczenie modelu to nie to samo co uruchomienie go w srodowisku produkcyjnym. Ograni-
czenia, cele i wyzwania inzynieryjne zmieniajg si¢ radykalnie, gdy model zaczyna obstugiwa¢
prawdziwych uzytkownikow.

(zym jest serwowanie modeli?

W terminologii inzynierskiej serwowanie modelu oznacza wdrozenie modelu uczenia maszy-
nowego w $rodowisku produkcyjnym, w ktérym moze on przetwarza¢ nowe dane i genero-
wa( predykeje'. Wigze sie to z konfiguracja niezbednej infrastruktury — zaréwno oprogra-
mowania, jak i sprzetu — aby model mégt odbiera¢ dane wejsciowe, przeprowadza¢ wnioskowanie
oraz zwraca¢ wyniki w sposdb wydajny, skalowalny i niezawodny.

Serwowanie modelu moze odbywac si¢ lokalnie (w urzadzeniu), w klastrze (we wlasnej infra-
strukturze) lub zdalnie (w chmurze), w zaleznoéci od wymagan biznesowych i ograniczen infra-
struktury. Oto trzy przyklady, po jednym dla kazdego scenariusza serwowania:

Robot magazynowy (w urzgdzeniu)
Model wykrywania obiektow w czasie rzeczywistym, taki jak YOLO (https://arxiv.org/abs/
1506.02640), jest wdrazany w komputerze poktadowym robota (powiedzmy Raspberry Pi
z Coral TPU). To pozwala robotowi przetwarza¢ dane wizualne i natychmiastowo podej-
mowac autonomiczne decyzje.

Wyszukiwanie dokumentow (we wlasnej infrastrukturze)

Aby zbudowaé semantyczny indeks wyszukiwania dla wewnetrznych danych firmy, mo-
del jezykowy (taki jak Sentence-BERT) jest serwowany w klastrze obliczeniowym firmy.
Taka konfiguracja generuje geste osadzenia wektorowe dla dokumentéw, a jednoczesnie
zapewnia bezpieczenstwo danych i zgodnos¢ z przepisami poprzez unikanie transferéw
danych na duza skale.

! 'W tej ksiazce zamiennie uzywamy terminéw serwowanie modelu, wnioskowanie modelu i predykcja.

24 | Rozdziat 1. Wprowadzenie do serwowania i optymalizacji modeli

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/llmsro
https://helion.pl/rt/llmsro

Chatbot obstugi klienta (w chmurze)

Gdy klient przesyta zapytanie, chatbot wysyta je wraz z odpowiednimi dokumentami do
zdalnego duzego modelu jezykowego hostingowanego lub dostarczanego przez dostawce,
takiego jak Amazon SageMaker Inference (https://docs.aws.amazon.com/sagemaker/latest/
dg/deploy-model.html) badz OpenAl (https://openai.com/), jak pokazaliémy na rysunku 1.2.

Rysunek 1.2. Serwowanie duzego modelu jezykowego dla aplikacji chatbota w punkcie koricowym
platformy SageMaker

W kontekscie serwowania modeli inzynierowie ML i DevOps zazwyczaj w mniejszym stopniu
koncentruja si¢ na wewnetrznych szczegétach modeli — takich jak ich architektura, metody
uczenia i formaty plikéw — i traktuja modele jak czarne skrzynki. To wynika z faktu, Ze nowo-
czesne $rodowiska przeznaczone do serwowania modeli, takie jak vLLM i TensorRT-LLM,
radzg sobie ze ztozono$cia wykonywania modeli, udostepniajac warstwe abstrakgji, dzieki ktérej
wykonywanie predykeji przez model jest prostsze i bardziej wydajne.
W przypadku serwowania modeli koncentrujemy sie bardziej na nastepujacych kwestiach:
Wdrazanie
Wybér odpowiedniego sprzetu i udostepnienie modelu z potoku uczenia (Iub z opcji otwar-
tozrodlowych) w celu pobierania danych wejéciowych i zwracania predykeiji.
Skalowalnos¢ i dostgpnosé
Zdolnosé¢ do wydajnej obstugi od kilku tysiecy do milionéw zadan przy jednoczesnym
zapewnieniu spdjnych wrazen klienta.
Opédznienie
Szybkie dostarczanie predykcji — w milisekundach, w przypadku przypadkéw uzycia
W czasie rzeczywistym.
Monitorowanie

Sledzenie wydajno$ci dziatania modelu, dryfu danych i kondycji systemu.
Wersjonowanie

Zarzadzanie aktualizacjami i wycofywaniem modeli bez zakl6cania pracy klientow.
Bezpieczenstwo

Dane wrazliwe musza by¢ chronione, a dostep do modelu powinien by¢ kontrolowany.
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Koszt obstugi

Najbardziej decydujacy czynnik ze wszystkich. Kosztu obstugi uzywamy jako kluczowego
czynnika do oceny réznych podejs¢ w zakresie serwowania modelu i zwigzanych z tym
kompromisow.

W praktyce inzynierowie zajmujacy si¢ obstugg traktuja wiekszo$¢ modeli uczenia glebokiego
(wyjatkiem s3 LLM-y) jako wdrozone artefakty oprogramowania. Koncentrujg sie na tym, jak
pakowac¢, wdrazaé, skalowaé, monitorowac i optymalizowaé obcigzenia zwigzane z wnioskowa-
niem, aby modele konsekwentnie spelnialy biznesowe umowy o gwarantowanym poziomie
$wiadczenia ustug (ang. service-level agreement, SLA) i jednoczeénie dostarczaly wartos¢ aplika-
cjom i uzytkownikom koncowym. Ta praca w mniejszym stopniu opiera si¢ na wymyslaniu
nowych algorytmoéw uczenia si¢, natomiast w wigkszym na inzynierii systemdw, projektowa-
niu infrastruktury i kompleksowej optymalizacji wydajnosci dziatania w stosach sprzetowych
i programowych.

Wiedza o duzych modelach jezykowych ma kluczowe znaczenie dla ich serwowania

Do efektywnego serwowania i optymalizowania duzych modeli jezykowych
niezbedne jest solidne zrozumienie algorytméw sztucznej inteligencji, w szcze-
gblnosci transformerow (https://arxiv.org/abs/1706.03762). Wszystkie postepy
w technikach serwowania LLM-6w maja na celu przezwyciezenie waskich gardet
w ich wykonywaniu. Dlatego dobre zrozumienie architektury LLM-6w dostarcza
informacje potrzebne do optymalizacji przepustowosci i opoznien. W kolejnych

rozdzialach oméwimy podstawowg wiedze, ktéra pomoze zrozumie¢ metody
serwowania i optymalizacji LLM-6w.

Dlaczego warto uczyc sie serwowania modeli?

Wprawdzie wigkszo$¢ 0sdb zgodzi sie, Ze serwowanie modeli jest wazne, ale nie majg pewnosci,
dlaczego muszg uczy¢ sie budowac lub dostosowywa¢ wlasne systemy serwowania modeli.
W tym podrozdziale odpowiemy na niektore z tych pytan i bedziemy opiera¢ si¢ na wlasnych
doéwiadczeniach.

Pytanie 1: ,,Korzystamy z modeli pochodzgcych bezposrednio od dostawcéw chmury, takich jak
Amazon AWS (SageMaker lub Bedrock) i Microsoft Azure ML. Dlaczego mielibysmy zajmowac sig
budowaniem systemu serwowania modeli?”.

Wdrazanie i hosting modeli na platformach dostawcow chmury to w wielu sytuacjach dobre
rozwigzanie. Ustuga chmury moze zaja¢ si¢ wieloma kwestiami, takimi jak zarzadzanie sprze-
tem i instalowanie poprawek oprogramowania, a takze umozliwia na przyklad szybkie potwier-
dzanie koncepcji. Z powodzeniem zaprojektowaliémy i zbudowali$émy wiele rozwigzan prze-
znaczonych do serwowania modeli na platformach AWS i Azure. Jednak nigdy nie mozna po
prostu korzystac z tych ustug bez starannego przemyslenia.

Chociaz oparte na chmurze rozwigzania w zakresie serwowania modeli s3 wygodne, wiaza sie
réwniez z wyzwaniami. Po pierwsze istnieje wiele produktéw i funkeji do wyboru, co utrudnia
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okreélenie najlepszego dopasowania. Po drugie integracja ustug dostawcow z istniejacg infra-
strukturg i aplikacjami klienckimi czesto wymaga dodatkowych nakladéw inzynieryjnych.
Po trzecie czesto trzeba optymalizowac i dostraja¢ ustugi dostawcdéw, aby dostosowac je do
konkretnych przypadkéw uzycia biznesowego i wymagan dotyczacych wydajnosci.

Dostawcy chmury projektuja swoje rozwiazania do serwowania modeli w oparciu o rézne po-
trzeby klientéw i udostepniajg je w postaci produktéw ogdlnego przeznaczenia. Na przyklad
ustuga AWS SageMaker zapewnia wiele opcji serwowania, w tym punkty koficowe dla jednego
i wielu modeli, poszczegélne opcje za$ wiaza si¢ z réznymi poziomami dostosowywania, kom-
promisami i kosztami. Bez jasnego zrozumienia sposobu serwowania modeli, a takze zwigza-
nych z tym wyzwan i przypadkdw uzycia bardzo fatwo jest dokona¢ nieoptymalnych wyboréw,
ktére moga zwiekszy¢ koszty lub ograniczy¢ elastyczno$¢.

Krétko méwiac, zrozumienie, jak jest budowany i obstugiwany system serwowania modeli,
pomaga w najlepszym wykorzystaniu opcji serwowania modeli oferowanych przez dostaw-
cow chmury.

Pytanie 2: ,Podstawowe LLM-y sq na tyle potgzne, ze nie musimy korzystac z zadnych innych.
Po prostu pozwalamy naszej aplikacji klienckiej wywotywac dostawcow modeli podstawowych,
takich jak OpenAl, DeepSeek i Anthropic. W jakim celu mielibysmy budowac i utrzymywad
stos serwowania modeli?”.

LLM-y to jeden z najwazniejszych wynalazkéw w dziedzinie sztucznej inteligencji i kamien
milowy na drodze do ogdlnej sztucznej inteligencji (AGI). Jednak ich zastosowanie w biznesie
wiaze sie z wieloma niuansami.

Przede wszystkim pod uwage nalezy wzia¢ koszty. Firmy rzadko uzywaja jednego duzego
modelu jezykowego do rozwigzywania wszystkich swoich probleméw biznesowych. Natomiast
w miare mozliwosci przedsiebiorstwa wolg korzysta¢ z mniejszych i tanszych modeli, a duze
modele jezykowe wykorzystywaé do skomplikowanych zapytan. Ponadto gdy uzycie rosnie, za-
zwyczaj chcemy sprobowaé wdrozy¢ tansze rozwigzania w zakresie serwowania duzych modeli
jezykowych. Na przyklad uruchomienie otwartozrédlowego LLM-a (takiego jak DeepSeek)
w egzemplarzu AWS Elastic Compute Cloud (EC2), czyli na serwerze wirtualnym, moze by¢
od 30 do 60 procent tansze niz w przypadku rozwigzania zarzadzanego, takiego jak AWS
SageMaker. Ponadto czesto mozna uzyska¢ dobra oferte (na przyktad 70 procent znizki) w przy-
padku zarezerwowania egzemplarza EC2, co dodatkowo obniza koszty obstugi.

Typowa aplikacja chatbota moze wykorzystywa¢ mniejszy model klasyfikacji intencji do se-
lekeji pytan klientéw, model osadzania do kodowania tych pytan i wyszukiwania potencjal-
nych odpowiedzi oraz duzy model jezykowy w celu podzielenia zadania klienta na akcje (wywo-
tania API backendu) i generowania przyjaznych dla cztowieka interakeji z uzytkownikiem.

Kolejnym aspektem jest prywatno$¢ i bezpieczenstwo danych. Jeéli Twoja firma przetwarza
dane wrazliwe lub zastrzezone, mozesz by¢ zmuszony do wykorzystania rozwigzania wewnetrz-
nego, aby unikng¢ naruszen danych lub niezgodnosci z przepisami.

Wigkszosé¢ dostawcow modeli bazowych albo nie zapewnia funkcjonalnoéci do serwowania
modelu dostrojonego, albo pobiera znacznie wyzszg cene, jesli musisz obstugiwa¢ wtasna, dostro-
jona wersje modelu. Na przyklad w momencie powstawania tej ksiagzki na poczatku 2025 roku
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firma OpenAlI pobiera o 50 procent wyzsza oplate za serwowanie modelu dostrojonego. Jedno-
cze$nie mniejsze modele stajg sie znacznie potezniejsze i umozliwiajg dostrajanie do niestan-
dardowych danych i wymagan, szybsze wnioskowanie, lepsze i bardziej spojne wyniki oraz
nizsze koszty serwowania.

W miare rozwoju technologii trendy zmierzaja w kierunku przystepnych cenowo i otwartych
podejéé, a rozwigzania oparte na duzych modelach jezykowych nie sa tu wyjatkiem. Nie ma nic
zlego w korzystaniu z LLM-6w od dostawcéw, ale posiadanie wlasnego rozwigzania w zakre-
sie serwowania (w chmurze lub lokalnie) z otwartozrédlowym LLM-em zapewni Twojej fir-
mie istotng przewage przy nizszych kosztach.

Pytanie 3: ,Budowanie i utrzymywanie wlasnego stosu serwujgcego jest kosztowne. Co mogtoby
spowodowac, ze byloby to warte swojej ceny?”.

Obnizanie kosztéw serwowania modeli to nieustanny wysilek. Wraz z rozwojem branzy oraz
zmianami w technologii i infrastrukturze nikt nie moze zagwarantowa¢, ze proste zlecenie ser-
wowania podmiotowi zewnetrznemu zawsze bedzie odpowiada¢ celom biznesowym. Doktadne
zrozumienie koncepcji serwowania modeli moze poméc w poznaniu wszystkich kompromi-
s6w, co z kolei pozwoli dokonywa¢ optymalnych wyboréw. Przyjrzyjmy si¢ kilku przykladom.

Najpierw wyobraz sobie, ze prowadzisz startup w sektorze edukacyjnym. Twoja aplikacja wyko-
rzystuje duze modele jezykowe do oceniania prac domowych uczniéw i generowania sperso-
nalizowanych planéw nauki. Wspolpraca z w petni zarzadzanym dostawcg modelu, takim jak
OpenAl DeepSeek czy Anthropic, to $wietny punkt wyjscia do przyspieszenia rozwoju i weryfi-
kacji modelu biznesowego.

Jednak w miare wzrostu popularnosci tej aplikacji koszty zwigzane z serwowaniem stajg sie
nie do utrzymania. Aby zoptymalizowa¢ wydatki, rozwazasz migracje do niestandardowego
rozwigzania w zakresie serwowania modeli, na przyklad wykorzystanie otwartozrédtowych
LLM-6w, wybdr zoptymalizowanych frameworkéw do serwowania i dostrojenie wydajnosci
wnioskowania. Moze to znacznie obnizy¢ koszty, a jednocze$nie wciaz zapewniaé dobre wraze-
nia uzytkownikom.

Przyjrzyjmy si¢ innemu scenariuszowi. Tym razem prowadzisz firme zajmujaca si¢ zarzadza-
niem relacjami z klientami (CRM), ktéra wykorzystuje duze modele jezykowe w celu dostar-
czania rekomendacji sprzedazowych poprzez przetwarzanie danych z wielu zrédet, w tym danych
tekstowych (e-maile, wiadomosci z serwisu Slack, notatki klientéw), nieustrukturyzowanych
wyszukiwan audio (polaczenia glosowe, transkrypcje spotkan) i ustrukturyzowanych baz da-
nych CRM (wczeéniejsze rekordy sprzedazy, interakcje z klientami).

Biorac pod uwage duzg liczbe zadan wnioskowania kierowanych do duzych modeli jezyko-
wych oraz zaangazowanie danych wrazliwych klientéw, pelne zlecenie serwowania modeli
podmiotowi zewnetrznemu mogloby wprowadzi¢ ryzyko zwigzane z zapewnieniem bezpie-
czenstwa danych i zwiekszy¢ koszty operacyjne. Zatem decydujesz, ze konieczne jest posiadanie
wewnetrznego stosu serwowania i jego optymalizacja, aby obnizy¢ koszty zwigzane z wnioskowa-
niem, zachowa¢ zgodno$¢ z przepisami dotyczacymi bezpieczefistwa (takimi jak RODO i HIPAA)
oraz osiggna¢ lepsza wydajnos¢ dzialania i kontrole opéznien.
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Jednoczesnie budowa i obstuga wewnetrznego stosu serwowania wymaga znacznych poczat-
kowych inwestycji finansowych w specjalistyczny sprzet, a takze cigglych naktadéw na inzynieréw
z do$wiadczeniem we wdrazaniu, utrzymywaniu i optymalizowaniu tej infrastruktury. W efekcie
decyzja o budowie wlasnego rozwiazania w poréwnaniu z outsourcingiem zalezy nie tylko od
wymagan w zakresie bezpieczenistwa i prywatnosci, ale takze od dojrzatosci projektu, jego
oczekiwanej skali oraz zdolno$ci organizacji do utrzymania zlozonosci operacyjnej w czasie.

Z naszego doswiadczenia wynika, ze chociaz rozwigzania zlecane podmiotom zewnetrznym
moga by¢ $wietnym punktem wyjécia, firmy musza nieustannie ocenia¢, czy serwowanie mo-
deli we wlasnym zakresie zapewnia dlugoterminowg przewage konkurencyjng pod wzgledem
oszczednosci kosztdw, bezpieczenstwa i elastycznodci.

Nie ma jednego uniwersalnego rozwiazania
w zakresie serwowania modeli

Autorzy ksigzki od ponad dekady budujg systemy uczenia maszynowego przeznaczone dla
réznych przypadkow uzycia w przedsiebiorstwach. Pracowalismy nad projektami, w ktorych
modele w pelni pochodza od podmiotéw zewnetrznych (OpenAl), sa samodzielnie zarzadza-
nymi rozwigzaniami lokalnymi (TensorFlow Serving, TorchServe, NVIDIA Triton, Ray), sa
w pelni zarzagdzanymi rozwigzaniami dostawcéw chmury (AWS Bedrock) i do$¢ mocno dosto-
sowanymi do wlasnych potrzeb rozwigzaniami pochodzacymi od dostawcéw (AWS SageMaker).

Przez lata nauczyli$my sie, ze nie ma jednej uniwersalnej ani wiecznej architektury. Algorytmy
modeli i technologie ich serwowania wcigz ewoluuja, a firmy musza dotrzymywac im kroku.
Proaktywne wdrazanie nowych technologii pozwala zapewni¢ lepsze wrazenia uzytkownika
i obnizy¢ koszty operacyjne, a jednocze$nie pomaga firmie utrzymac sie przy zyciu i sie rozwijac.
Jako wlasciciel firmy lub programista zajmujacy si¢ udostepnianiem modeli musisz mie¢
rozlegly wiedze w zakresie podstaw serwowania modeli, aby mdc zrozumie¢ innowacje
w branzy oraz oceni¢ wady i zalety, poniewaz to pozwala dokonywac wtasciwych wyboréw
technicznych.

Koniec konicéw nie chcemy, abys byt uzalezniony od jakichkolwiek konkretnych framewor-
kow lub dostawcow — musisz by¢ w stanie szybko zrozumie¢ i wdrozy¢ nowe technologie
serwowania modeli, aby zapewni¢ swojej firmie przewage w obliczu zacigtej konkurencji.

Dlaczego nalezy optymalizowac serwowanie modeli
(szczegolnie duzych modeli jezykowych)?

Gdy model zostanie pomysélnie wdrozony, z funkcjonalnego punktu widzenia moze wydawa¢
sie ,,gotowy” — generuje poprawne wyniki i odpowiada na zadania. Jednak w przypadku duzych
modeli jezykowych uproszczone wdrozenie systemu serwowania czgsto szybko zawodzi w prak-
tyce. Opdznienia rosng pod obcigzeniem, przepustowos$¢ osigga poziom znacznie ponizej
mozliwosci sprzetu, a koszty serwowania rosng liniowo lub — gorzej — wraz z uzyciem. W wielu
przypadkach konfiguracja serwowania, ktéra sprawdza si¢ w wersji demonstracyjnej lub
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pilotazowej, staje si¢ ekonomicznie lub operacyjnie niewykonalna, gdy pojawiaja si¢ praw-
dziwi uzytkownicy.

Kolejnym wyzwaniem po hostingu modelu jest optymalizacja kosztéw. To rodzi wazne pyta-
nia typu: czy mozemy uruchomi¢ model na bardziej optacalnym sprzecie? Czy mozemy poprawi¢
przepustowos¢ (liczbe prognoz modelu przetwarzanych w jednostce czasu) i zmniejszy¢ opdz-
nienie (czas potrzebny na przetworzenie pojedynczej prognozy modelu) bez modernizacji in-
frastruktury? Czy mozemy w pelni wykorzysta¢ ustuge LLM dostawcy chmury? W tym miej-
scu do gry wkracza optymalizacja serwowania modelu.

Optymalizacja serwowania modelu odnosi si¢ do procesu poprawy wydajnoéci serwowania
modelu, na przyklad zmniejszenia opdznienia serwowania, zwigkszenia przepustowosci i opty-
malizacji wykorzystania zasobéw. W praktyce wykorzystujemy optymalizacje, aby zmaksymali-
zowaé wydajnos¢ serwowania przy jednoczesnym utrzymaniu kosztéw pod kontrola.

Optymalizacja jest wazna w przypadku duzych modeli jezykowych

LLM-y sg na tyle duze i ztozone, ze wymagajg znacznej mocy obliczeniowej, co
z kolei moze oznaczad, ze ich koszty operacyjne beda nieakceptowalne dla matych
firm. Na przyktad w 2023 roku prezes Alphabetu, John Hennessy, powiedzial
agencji Reuters (https://www.reuters.com/technology/tech-giants-ai-like-bing-bard
-poses-billion-dollar-search-problem-2023-02-22/), ze ,wykonanie zadania duzego
modelu jezykowego moze by¢ dziesi¢¢ razy drozsze niz przeprowadzenie tra-

dycyjnego wyszukiwania z uzyciem stéw kluczowych, co potencjalnie prowa-
dzi do miliardéw dodatkowych kosztow”.

Tak wigc w przypadku duzych modeli jezykowych optymalizacja serwowania
jest niemal koniecznoscig: pozwala firmom obnizy¢ koszty, poprawi¢ wrazenia
uzytkownikow dzieki krotszemu czasowi reakgji, a takze zyskac przewage kon-
kurencyjna nad firmami oferujacymi wolniejsze lub drozsze rozwiazania w za-
kresie wnioskowania.

W nastepnym podrozdziale przyjrzymy sie przykladowi, ktéry pomoze zrozumie¢, dlaczego
zoptymalizowany model i system serwowania — zwlaszcza w przypadku LLM-6w — moga
powodowa¢é ogromng réznice w poréwnaniu z ,niezmodyfikowanym” modelem, ktéry po-
chodzi prosto z operacji trenowania.

Nie martw sig, jesli niektdre z tych pojec sa Ci nieznane! Mamy to pod kontrola — w rozdzia-

tach od 5. do 8. przyblizymy te koncepcje i wykorzystamy przyktady praktyczne, aby wszystko
wyjasnié, wiec prosimy o cierpliwos¢.

Przyktad wykorzystania frameworka do serwowania modeli (vLLM) w celu
poprawy przepustowosci duzego modelu jezykowego

Aby dobrze zrozumie¢ optymalizacje serwowania modeli, warto najpierw pozna¢ réznice miedzy
frameworkiem do uczenia modeli i frameworkiem do ich serwowania. Czesto zadawane pyta-
nie brzmi: ,,Dlaczego nie uzy¢ tej samej konfiguracji do serwowania i do uczenia? Przeciez oba
procesy polegaja na uruchamianiu tego samego modelu, prawda?”.
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Formalnie rzecz biorac, to czg§ciowo jest prawda — oba procesy obejmujg wezytywanie mo-
delu i wykonywanie jego architektury. Jednak cele i wymagania sg zupelnie inne. Te r6znice
przedstawia tabela 1.1.

Tabela 1.1. Podstawowe roznice migdzy frameworkami przeznaczonymi do trenowania i serwowania

modeli
Aspekt Trenowanie modelu Serwowanie modelu
Etap w cyklu zycia Przygotowanie modelu Wdrozenie do $rodowiska produkcyjnego

uczenia maszynowego

Cel Uruchomienie modelu jako procesu w celu
uczenia sie parametrow (wag) poprzez
minimalizacje funkgji straty na danych
treningowych

Obliczenia Niezwykle intensywne obliczeniowo,
obejmujace iteracyjne aktualizacje wag
modelu (w tym propagacje wsteczng
i aktualizacje gradientu)

Przepustowos¢ Preferowane dla wysokiej przepustowosci

i opdznienie (wiele probek na sekunde); duze partie
danych s3 zazwyczaj przetwarzane
réwnolegle w celu optymalizadji
wykorzystania procesora graficznego

Wymagania dotyczace Wymaga poteznych procesoréw GPU/TPU

zasobow i rozproszonych $rodowisk treningowych

(takich jak Fully Sharded Data Parallel [FSDP]
i DeepSpeed); przyktadem skali jest model
Llama3 4058, ktdry byt trenowany na 16 384
procesorach graficznych NVIDIA H100

Uruchomienie modelu w celu wydajnego
generowania predykji (wnioskowania)
na nowych danych wejsciowych

Skoncentrowanie wylacznie na wydajnej
propagacji w przéd (brak propagacji
wstecznej i aktualizacji modelu)

Zoptymalizowane pod katem niskiego
opdznienia odpowiedzi na zadanie;

czesto operuje na pojedynczych lub matych
partiach.

Zoptymalizowane pod katem niskich
op6znien, oszczednego wykonywania,
czesto na procesorach CPU, urzadzeniach
brzegowych lub procesorach graficznych
przeznaczonych do wnioskowania (takich jak
NVIDIA TensorRT i ONNX Runtime)

Z tabeli 1.1 jasno wynika, dlaczego uzycie frameworka do trenowania modeli i systemu do
ich serwowania byloby nieefektywne. Zamiast nich stosujemy $rodowiska specyficzne dla ser-
wowania modeli, takie jak NVIDIA Triton Inference Server (https://developer.nvidia.com/
dynamo-triton), VLLM (https://arxiv.org/pdf/2309.06180) i SGLang (https://arxiv.org/abs/
2312.07104).

Teraz przeanalizujmy przykiad wnioskowania LLM-a za pomoca frameworka serwowania
vLLM, zoptymalizowanego silnika serwowania LLM-6w i zaprojektowanego przez Sky Lab z Uni-
wersytetu Kalifornijskiego w Berkeley w celu zapewnienia wysokiej przepustowosci i niskich
opo6znien wnioskowania. Uzycie frameworkéw takich jak vLLM do hostingu LLM-6w moze
znaczgco poprawié wydajnos¢ i przepustowos¢ ich serwowania w poréwnaniu z podejsciami
bazowymi, takimi jak Hugging Face Transformers lub natywne wykonywanie PyTorch. Te fra-
meworki bazowe s3 przeznaczone gtéwnie do trenowania modeli.

Podobnie jak inne frameworki serwowania modeli, takze vLLM udostepnia inzynierom wiele
opcji do dostrojenia w celu uzyskania optymalnej wydajnosci dzialania modelu. Spéjrz na po-
nizsze polecenie vLLM stuzace do uruchomienia modelu OpenAl gpt-oss 20b na karcie graficznej
H100 80 GB z kilkoma optymalnymi konfiguracjami:
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python -m vlim.entrypoints.openai.api_server \

--model openai/gpt-0ss-20b \

--dtype bf16 \

--gpu-memory-utilization 0.9 \

--max-num-seqs 16

--max-num-batched-tokens 16384 \

--tensor-parallel-size 2
To polecenie przekazuje do vLLM kilka konfiguracji, ktére maja na celu osiagnigcie dobrej
przepustowosci i op6znienia na GPU NVIDIA H100. Przykladowo okre$la funkcjonalno$¢
PagedAttention (ktdra jest domyélnie wiaczona w vLLM) jako bufor typu KV, definiuje precyzje
modelu na bf16, maksymalng liczbe jednoczesnych zadan (wielko$¢ partii danych, max-nums
-segs) na 16 i dzieli model na dwa procesory graficzne H100 (tensor-parallel-size). Te

wszystkie opcje oméwimy w rozdziatach 6. i 7., wiec nie przejmuj sie, jesli sa Ci nieznane.

Przy odpowiedniej konfiguracji wydajno$¢ serwowania moze w imponujacym stopniu sie popra-
wi¢. W 2023 roku zesp6t vLLM przeprowadzit eksperyment (https://vilm.ai/blog/2023-06-20-vlim),
ktéry polegat na wdrozeniu PagedAttention w dwdch konfiguracjach: Llama-7B na karcie
graficznej z procesorem NVIDIA A10G i Llama-13B na karcie graficznej z procesorem NVIDIA
A100 (40 GB).

Zespot osiagnat przepustowos¢ nawet 24-krotnie wyzsza niz w przypadku biblioteki HF Transfor-
mers (https://huggingface.co/docs/transformers/main_classes/text_generation) i do 3,5 raza wyzsza
niz w przypadku HF Text Generation Inference (TGI) (https://github.com/huggingface/text
-generation-inference). Rysunek 1.3 ilustruje odkrycia, ktérych dokonano podczas przepro-
wadzania eksperymentu.

Rysunek 1.3. Biblioteka vLLM osigga 8,5 - 15 razy wyzszq przepustowos¢ niz HF oraz 3,3 - 3,5 raza wyzszg
przepustowos¢ niz TGI — na podstawie Kwon i in., 2023 (https://vllm.ai/blog/2023-06-20-vIim)
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Chcemy w tym miejscu podkresli¢, jak ogromny wplyw moze mie¢ optymalizacja modelu —
zwlaszcza w przypadku duzych modeli jezykowych. Jezeli wezmiemy pod uwage wysokie
koszty kart graficznych, wéwczas osiagniecie 6-krotnie wigkszej przepustowosci i 3-krotnie
mniejszych op6znien bez zadnych dodatkowych kosztéw infrastruktury nalezy uzna¢ za praw-
dziwy przefom.

W przypadku produkcyjnych systemdw opartych na LLM-ach optymalizacja jest koniecznoscia
i nie chodzi w niej przede wszystkim o wycisniecie dodatkowej wydajnosci, a raczej o spel-
nienie biznesowych umoéw o gwarantowanym poziomie §wiadczenia ustug (SLA) dotycza-
cych opdznien i przepustowosci przy jednoczesnym zachowaniu zréwnowazonych kosztéw.

Konfiguracja frameworka serwujacego znaczaco wptywa na wydajnos$¢ dziatania
Kazda opcja dostepna we frameworku serwujgcym stanowi potencjalng tech-
nike optymalizacji, a odpowiednia konfiguracja moze zrobi¢ ogromna réznice
w wydajnosci.

Na przyktad gdy eksperymentowalismy z hostingiem modelu DeepSeek R1 za
pomoca VLLM, zyskalismy 15-krotny wzrost przepustowosci — przeskok z 38
do 600 tokenow na sekunde (TPS). Okazalo si¢ to mozliwe dzieki wprowadzeniu
dwoch prostych zmian w konfiguracji vLLM: wigczenia jagdra FP8 Matrix Learning
Accelerator (MLA) i zwiekszenia wielkosci partii.

Paradygmaty serwowania modeli

W tym podrozdziale przyjrzymy si¢ najpopularniejszym paradygmatom serwowania modeli
i ich rzeczywistym zastosowaniom. Te koncepcje bedziemy wprowadzaé stopniowo — roz-
poczniemy od serwowania w urzadzeniach oraz serwowania pojedynczych modeli, a nastep-
nie przejdziemy do bardziej ztozonych architektur serwowania wielu modeli, z ktorych kazda
bazuje na poprzednie;j.

Po drodze podzielimy si¢ spostrzezeniami ze swoich praktycznych doswiadczen, aby pomdc
Ci zrozumie¢ kompromisy zwiazane z poszczegélnymi podejsciami. Na zakonczenie tego
podrozdziatu bedziesz mie¢ jasny obraz tego, ktore rozwigzanie serwowania najlepiej odpowiada
Twoim potrzebom biznesowym. Faktyczne zasady projektowania, wraz z praktycznymi przy-
kfadami systemoéw serwowania modeli, omawiamy w rozdziatach 2., 3.1 4.

Serwowanie w urzadzeniach (Edge)

Serwowanie w urzgdzeniu oznacza uruchamianie modelu bezpo$rednio w urzadzeniach uzyt-
kownika, zamiast polega¢ na zdalnych ustugach sieciowych. Taka konfiguracja pozwala apli-
kacjom przetwarza¢ dane lokalnie — tam, gdzie s3 generowane — w urzadzeniach takich jak
smartfony, drony, roboty, kamery i zestawy VR, a tym samym umozliwia przeprowadzanie obli-
czen w czasie rzeczywistym bez konieczno$ci statego polaczenia z internetem.

Paradygmaty serwowaniamodeli | 33

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/llmsro
https://helion.pl/rt/llmsro

Serwowanie w urzadzeniu ma cztery gtéwne zalety:

Optacalnosé
Uruchamianie modeli lokalnie w urzadzeniach zmniejsza zaleznoé¢ od infrastruktury
chmury, co moze znacznie obnizy¢ powtarzajace si¢ koszty operacyjne. Na przyklad inteli-
gentny gloénik wykonujacy rozpoznawanie gtosu lokalnie pozwala unikna¢ statych oplat
za korzystanie z API w chmurze.

Wydajnos¢
Wykorzystanie obliczent w urzadzeniu przyspiesza czas reakeji i poprawia wydajno$¢ energe-
tyczna, zwlaszcza na sprzecie zoptymalizowanym pod katem obcigzen Al. Na przyktad

aplikacje mobilne do ulepszania zdje¢ wykorzystujace serwowanie modeli w urzadzeniu
zapewniajg wyniki w czasie rzeczywistym bez opoZnien.

Prywatnos¢
Poniewaz dane nigdy nie opuszczajg urzadzenia, wnioskowanie w urzadzeniu wzmacnia
bezpieczenstwo i chroni prywatno$¢ uzytkownikow. Na przyktad w przypadku aplikacji

do sledzenia stanu zdrowia lokalna analiza osobistych danych biometrycznych pozwala
unikna¢ przesylania poufnych informacji na zewnetrzne serwery.

Personalizacja
Modele moga by¢ stale aktualizowane i dostrajane za pomocg danych specyficznych dla
uzytkownika bezposérednio na urzadzeniu, bez koniecznosci wysylania ich do chmury.
Wyobraz sobie na przyklad aplikacje klawiatury, ktéra z czasem uczy sie Twojego stylu
pisania, aby usprawnic¢ sugestie — bez przesytania Twoich naci$niec klawiszy.

Biorac pod uwage te korzysci, serwowanie modeli w urzadzeniu zostato szeroko zastosowane
w réznych aplikacjach.

Projektowanie rozwigzania, w ktérym model jest serwowany w urzadzeniu

Teraz przeanalizujemy, jak dziala serwowanie modeli w urzadzeniach. Rozpoczniemy od przyj-
rzenia sie najwazniejszym komponentom aplikacji sztucznej inteligencji, ktéra dziala w urzg-
dzeniu, a nastepnie wyjasnimy proces wdrazania, wymagany w celu przygotowania modelu
do dziatania w réznych urzadzeniach. Podstawowe koncepcje ilustruje rysunek 1.4.

Na wysokim poziomie srodowisko uruchomieniowe modelu i opakowanie modelu s gléwnymi
komponentami projektu aplikacji sztucznej inteligencji, ktéra ma by¢ uruchomiona w urza-
dzeniu. Zostaly one pokazane na rysunku 1.4 (a) jako komponenty A i B.

Srodowisko uruchomieniowe modelu to wyspecjalizowany framework oprogramowania zaprojek-
towany do wydajnego wykonywania modeli uczenia maszynowego na roznych platformach
sprzetowych. Stuzy jako warstwa posrednia miedzy wytrenowanym modelem i komponen-
tami sprzetowymi urzadzenia, optymalizujgc proces wnioskowania w celu zmaksymalizowa-
nia szybkosci, wydajnosci i wykorzystania zasobow.
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Rysunek 1.4. (a) Projektowanie aplikacji sztucznej inteligencji do dziatania w urzgdzeniu i (b) przeplyw
pracy wdrazania modelu

Srodowisko uruchomieniowe modelu odgrywa kluczows role w rozwigzaniach sztucznej inteli-
gencji dzialajacej lokalnie na urzadzeniu, ukrywajac ztozonos¢ wykonywania modeli na réznych
platformach sprzetowych (takich jak smartfony, drony i roboty) oraz w réznych systemach
operacyjnych (iOS, Android, Linux). Zapewnia réwniez optymalizacje specyficzne dla sprzetu
i techniki akceleracji w celu poprawy wydajnoéci wnioskowania. Na przyklad wiekszos¢ $rodo-
wisk uruchomieniowych modeli obstuguje tak zwane delegaty (https://developers.google.com/
edge/litert/performance/delegates) — to komponent oprogramowania, ktory przenosi wybrane
operacje wykonywania modelu (zwykle wymagajace duzej mocy obliczeniowej) z procesora
do wyspecjalizowanego sprzetu, takiego jak procesor graficzny, w celu zoptymalizowania wy-
dajnosci dziatania.

Dobrze zaprojektowane $rodowisko uruchomieniowe modelu pozwala programistom skon-
centrowac sie na tworzeniu funkgji aplikacji, zamiast martwic sie o zgodnos¢ sprzetowa lub szcze-
goly wykonywania modelu. W chwili powstawania tego tekstu do najpopularniejszych $rodowisk
uruchomieniowych modeli nalezg LiteRT, ONNX Runtime (ORT) i Core ML.

Jako programisci aplikacji sztucznej inteligencji uzywamy $rodowisk uruchomieniowych modeli
do ich wydajnego wykonywania i hermetyzacji logiki wykonywania specyficznej dla modelu
w modut wielokrotnego uzytku, nazywany opakowaniem modelu (komponent A na rysunku 1.4 (a)).
To opakowanie ukrywa ztozono$¢ szczeg6téw niskiego poziomu, a tym samym utatwia integracje,
aktualizacje i optymalizacje modeli w aplikacjach.
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Opakowanie modelu to komponent zaimplementowany przez programistéw aplikacji w celu
udostepnienia interfejséw wnioskowania modelu (funkgji) dla logiki aplikacji do wykonania
modelu. Opakowanie modelu hermetyzuje szczegdly interakeji ze srodowiskiem uruchomie-
niowym modelu, takie jak wstepne przetwarzanie danych wejsciowych modelu, wezytywanie
modelu do jego $rodowiska uruchomieniowego, wykonywanie modelu z jego $rodowiska uru-
chomieniowego i przetwarzanie koncowe danych wyjsciowych.

W przeptywie pracy pokazanym na rysunku 1.4 (a) logika aplikacji najpierw prosi opakowa-
nie modelu o wykonanie modelu wraz z podanymi danymi. Opakowanie modelu zajmuje si¢ kon-
wersja danych i wywotaniem srodowiska uruchomieniowego modelu w celu wykonania wskaza-
nego modelu. Nastepnie srodowisko uruchomieniowe modelu obstuguje wykonanie przy
uzyciu sprzetu lokalnego.

Przygotowanie modelu do serwowania w urzadzeniu

Na rysunku 1.4 (b) przedstawili$my og6lny przeplyw pracy zwiazany z przygotowaniem mo-
delu, od procesu trenowania do dziatania w urzadzeniu.

Po wytrenowaniu modelu nalezy go najpierw przekonwertowa¢ z formatu treningowego na
wymagany przez $rodowisko uruchomieniowe. Na przyklad jesli uzywasz srodowiska urucho-
mienjowego LiteRT, mozesz przekonwertowa¢ (skompilowa¢) model Resnet PyTorch do for-
matu pliku LiteRT (.tflite) za pomocg nastepujgcego polecenia:

ai_edge_torch.convert(resnetl8.eval(), sample_input)

Po skompilowaniu modelu kolejnym krokiem jest weryfikacja jego doktadnosci liczbowej w urza-
dzeniu docelowym. Pozwala to upewnic sie, Ze konwersja modelu i optymalizacja pod katem
wykonywania w urzadzeniu nie pogorszyly jego dokladnosci. Najczestsza metodg weryfikacji
jest wykorzystanie tych samych danych wej$ciowych modelu zaréwno w serwerze treningo-
wym, jak i w urzgdzeniu lokalnym, a potem poréwnanie réznic w otrzymanych wynikach.

Nastepnie nalezy zmierzy¢ wydajno$¢ dzialania modelu, aby upewnic¢ sie, ze sprzet lokalny
moze go wydajnie uzywac i jednoczesnie spetnia¢ wymagania biznesowe. Po przeprowadzeniu we-
ryfikacji zoptymalizowany model mozna spakowac¢ jako czeé¢ instalacji lub aktualizacji aplikacji,
aby udostepni¢ go klientom.

Wprawdzie ten proces wdrazania moze wydawac sie zmudny, ale narzedzia takie jak Qualcomm
Al Hub (https://aihub.qualcomm.com/) pomagaja zautomatyzowaé wszystkie kluczowe kroki,
w tym kompilacje, optymalizacje i weryfikacje modelu w urzadzeniu. Dzigki temu przeptyw
pracy jest znacznie bardziej wydajny.

Kiedy serwowanie w urzadzeniu jest wlasciwym wyborem?

Uruchamianie modeli bezpo$rednio w urzadzeniach oferuje wiele korzysci, takich jak male
opoznienia, mozliwo$¢ dziatania w trybie offline i zdecydowanie wieksza prywatnos¢. Oto kilka
przypadkow uzycia, w ktérych preferowany jest hosting modelu w urzadzeniu:
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Prywatnos¢ przede wszystkim
Whioskowanie w urzadzeniu okazuje sie idealne, gdy nieprzetworzone dane nie moga opu-
$ci¢ urzadzenia uzytkownika, na przyklad w przypadku uwierzytelniania biometrycznego,
danych zdrowotnych lub wrazliwych interakcji z uzytkownikiem. Dzigki wykorzystaniu
wnioskowania lokalnego systemy moga spelnia¢ surowe wymagania dotyczace prywatnosci
i zgodnosci z przepisami bez polegania na ustugach zdalnych.

Aplikacje o bardzo malych opéznieniach
W przypadku aplikacji, w ktérych licza si¢ milisekundy (rozpoznawanie gestéw, petle sterowa-
nia w robotyce, AR/VR lub przetwarzanie dzwigku w czasie rzeczywistym) serwowanie
modelu w urzadzeniu catkowicie eliminuje op6Znienia sieciowe, a tym samym umozliwia
deterministyczne i responsywne dziafanie.

Srodowiska odlgczone lub z przerwami w lgcznosci
W scenariuszach z zawodng lub niedostepna tacznoscig, takich jak sprzet przemystowy,
zdalne czujniki, pojazdy lub drony, przeprowadzanie wnioskowania w urzagdzeniu umoz-
liwia nieprzerwane dziatanie systemu niezaleznie od sieci.

Internet rzeczy (IoT), inteligentne miasta i robotyka
Urzadzenia brzegowe w inteligentnej infrastrukturze i robotyce sg czesto projektowane
z my$la o konkretnych obcigzeniach. Modele uruchamiane w urzadzeniach sg zoptyma-
lizowane pod katem wydajnosci energetycznej i specyfiki zadan, co czyni je dobrze przysto-
sowanymi do ciggltego wnioskowania przy ograniczonych zasobach.

Urzadzenia lokalne dziataja w przypadku surowych ograniczen dotyczacych mocy obliczeniowej,

zasilania, pamigci masowej i mechanizmoéw aktualizacji. Te ograniczenia nie sprawiaja, ze

wnioskowanie w urzadzeniu jest gorsze — ale silnie wplywaja na to, ktore modele sg praktyczne

do wdrozenia i kiedy konieczne staje si¢ wnioskowanie hybrydowe lub zdalne. Oto kilka kom-

promiséw i ograniczen:

Ograniczenia obliczeniowe i pamieci masowej
Smartfony, sprzet IoT i systemy wbudowane maja ograniczone zasoby CPU, GPU i pamieci,
co utrudnia uruchamianie duzych, ztozonych modeli. Wprawdzie istnieja modele wy-
trenowane do dzialania w urzadzeniach brzegowych, takie jak Gemma 3 270M (Google)
(https://developers.googleblog.com/en/introducing-gemma-3-270m/) i przeznaczone do
wdrazania w urzadzeniach, ale to nie jest wykonalne dla wszystkich modeli ze wzgledu na
ograniczenia pamigci, pamieci masowej i mocy obliczeniowe;j.

Zuzycie energii
Uruchamianie modeli sztucznej inteligencji, zwlaszcza glebokich sieci neuronowych, moze
by¢ energochtonne i szybko wyczerpywaé baterie. Modele przeznaczone do dzialania
w urzadzeniach sg zazwyczaj projektowane w taki sposob, aby byly energooszczedne w zada-
niu, do ktoérego zostaly zaprojektowane. Mimo to zawsze istnieja granice. Na przyktad
nie uruchamiamy lokalnie zadania polegajacego na ulepszaniu wideo w czasie rzeczywi-
stym (z niskiej do wysokiej rozdzielczosci), poniewaz to zuzywa nadmierne ilosci energii.
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Ograniczone mozliwosci w zakresie aktualizacji i konserwacji

Modele w urzadzeniach s3 trudne do czestego aktualizowania. Po wprowadzeniu ulepszeni
w modelu kazde urzadzenie musi otrzymaé dang aktualizacje i ja zainstalowaé. Na przyktad
aplikacja bankowa, ktora korzysta z uruchamianego w urzadzeniu modelu wykrywania
oszustw, musialaby czesto by¢ aktualizowana, aby poprawi¢ doktadno$¢ dziatania wbu-
dowanego w nig modelu.
Niespdjna obstuga sprzetowa

Poszczegélne urzadzenia maja odmienne mozliwoéci sprzetowe: niektdre obstuguja NPU,
inne tylko CPU. To moze utrudnia¢ wdrozenie zoptymalizowanych modeli we wszyst-
kich urzadzeniach. Na przyklad model zoptymalizowany pod katem silnika Neural Engine
firmy Apple w iPhonie moze nie dziata¢ wydajnie w urzadzeniu z procesorem Qualcomm
Snapdragon i systemem Android.

Gdy ograniczenia zwigzane z dzialaniem modelu w urzadzeniu zaczynaja przewaza¢ nad ko-
rzy$ciami — ze wzgledu na wielko$¢ modelu, natezenie ruchu lub zlozonos¢ operacyjng — wéwczas
udostepnianie modelu w naturalny sposéb przenosi si¢ do srodowisk lokalnych lub chmury.
Te $rodowiska wymieniaja lokalne wykonywanie zadan na scentralizowane obliczenia, ela-
styczne skalowanie i uproszczone operacje. Najczestszym punktem wyjscia dla udostepniania
po stronie serwera jest wzorzec ustugi pojedynczego modelu.

Ustuga pojedynczego modelu

W tym punkcie przedstawimy klasyczny wzorzec projektowy ustugi z pojedynczym modelem,
ktéry jest réwniez najczesciej stosowanym podejéciem do serwowania modeli w chmurze.

W prezentowanym projekcie (rysunek 1.5) poszczegélne modele i ich wersje sa wdrazane jako
oddzielne ustugi sieciowe, udostepniajace API przeznaczone do predykeji za posrednictwem pro-
tokotu HTTP lub gRPC w celu wykonania po stronie serwera. Taka konfiguracja zapewnia ska-
lowalno$¢, izolacje i elastyczno$¢ we wdrazaniu modeli.

Rysunek 1.5. Architektura ustugi pojedynczego modelu
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Jak wida¢ na rysunku 1.5, architektura ustugi pojedynczego modelu jest zgodna ze standardowym
projektem mikroustug (https://microservices.io/patterns/microservices.html). Ma komponent
API na froncie, ktory odbiera z sieci zadania prognoz i kieruje je do jednego z backendowych
weztéw roboczych w postaci konteneréw. Nastepnie te backendowe kontenery przeprowadzaja
wlaéciwe uruchomienie modelu i zwracajg wygenerowany wynik.

Konteneryzacja jest fundamentem nowoczesnego serwowania modeli

Konteneryzacja oznacza tworzenie odizolowanego srodowiska (w tym przypadku
kontenera), w ktérym zostaje umieszczona aplikacja wraz ze wszystkimi zalez-
noséciami, bibliotekami i konfiguracjami. Uzycie kontenera zapewnia spdjne
dziatanie aplikacji w roznych srodowiskach obliczeniowych, niezaleznie od tego,
czy to jest laptop programisty, serwer testowy czy $rodowisko produkcyjne.

W nowoczesnym serwowaniu modeli wiekszo$¢ operacji zwigzanych z uzywa-
niem modelu po stronie serwera odbywa si¢ wewnatrz kontenera. Powszechna
praktyka jest hermetyzacja logiki zarzadzania modelem, zarzadzania zasobami
i wykonywania modelu w kontenerze Dockera (https://www.docker.com/resources/
what-container/) lub w podzie Kubernetesa (https://kubernetes.io/docs/concepts/
workloads/pods/) oraz udostepnianie funkcjonalnosci prognozowania/serwo-
wania modelu za po$rednictwem interfejsu gRPC lub HTTP.

W czasie powstawania ksigzki Docker byl najpopularniejsza technologia kon-
teneryzacji, wiec w tekécie oraz w zamieszczonych przyktadach kodu uzylismy
konteneréw Dockera.

Teraz spdjrz na rysunek 1.6, aby zobaczy¢, co znajduje si¢ wewnatrz kontenera udostepnia-
jacego pojedynczy model.

Rysunek 1.6. Projekt kontenera serwujgcego pojedynczy model

Jak widaw¢ na rysunku 1.6, kontener serwujacy model sklada si¢ z trzech gtéwnych kompo-
nentéw: serwera API, zarzadzania modelem i backendu wnioskowania. Komponent backendu
wnioskowania jest odpowiedzialny za dziatanie modelu. Zwykle wykorzystuje on framework

Paradygmaty serwowaniamodeli | 39

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/llmsro
https://helion.pl/rt/llmsro

do serwowania modeli (na przykiad TensorFlow Serving lub TorchServe) badz biblioteke (na
przyktad vLLM lub TensorRT-LLM) do uruchomienia funkcjonalnoéci serwowania modelu.
Z kolei komponent zarzgdzania modelem odpowiada za przygotowanie modelu do serwowa-
nia. Obejmuje to pobranie modelu, rozpakowanie go w lokalnej pamieci masowej i wezytanie
do backendu wnioskowania (zapoznaj si¢ z krokami inicjalizacji, od (a) do (d), ktére pokaza-
lismy na rysunku 1.6). Natomiast komponent serwera API udostepnia funkcjonalno$¢ wnio-
skowania modelu przez HTTP lub gRPC, dzigki czemu aplikacje zewnetrzne moga przekazy-
wa¢ zadania predykeiji.

W przypadku wdrazania modelu oczekujemy, ze potok trenowania modelu lub zespét operacyjny
przekaze wytrenowany model do pamieci masowej w chmurze. Stamtad komponent zarzg-
dzania modelem wykrywa nowy model i automatycznie od$wieza go w kazdym kontenerze
serwujacym, co z kolei zapewnia ptynne wdrozenie najnowszej wersji.

Wybor routingu dla ustugi serwowania pojedynczego modelu

Jednym z gtéwnych obowiazkéw komponentu APT ustugi modelu (rysunek 1.6) jest zagwa-
rantowanie, ze wszystkie kontenery serwujace modele beda w réwnym stopniu obcigzone za-
daniami prognozowania. Wydaje sie, ze jest to problem, ktdry mozna fatwo rozwigza¢ za po-
mocg strategii rotacyjnego rownowazenia obcigzenia. Na przyklad jesli masz trzy kontenery
(cl, c2 i ¢3), to pierwsze zadanie prognozowania trafitoby do c1, drugie do c2, trzecie do ¢3,
a nastepnie cykl by si¢ powtorzyt.

Jednak routing cykliczny ma istotne ograniczenie: nie uwzglednia réznic w czasie przetwarzania
zadan. W wielu przypadkach zadania prognozowania maja rozne koszty obliczeniowe w zalezno-
$ci od wielkoéci danych wejéciowych i ztozonosci zadania. Zatem zadanie wnioskowania duzego
modelu jezykowego z wigkszg iloscig danych tekstowych (na przyklad 5000 tokendéw) wymaga
diuzszego przetwarzania niz w przypadku danych wejéciowych o wielkosci 100 tokenéw. Model
obrazu, ktéry przetwarza obrazy o wysokiej rozdzielczo$ci, zuzywa wiecej zasoboéw procesora
graficznego lub centralnego niz model przetwarzajacy mniejsze obrazy.

Cykliczny sposob réwnowazenia obcigzenia powoduje nieefektywnos¢ z powodu tej zmien-
noéci: na przyklad moze wystapi¢ sytuacja, w ktdrej kontener c1 nadal przetwarza duze zadanie,
podczas gdy kontener c2 juz zakonczyt swojg prace, a mimo to nastepne zadanie jest kiero-
wane do cl, co prowadzi do powstania waskiego gardta.

Aby rozwiazac ten problem, potrzebujemy bardziej wyrafinowanych strategii routingu, ktére
uwzgledniajg czas przetwarzania, dostepnos¢ zasobéw i zlozono$¢ zadan. Oto kilka czesto
uzywanych opcji routingu:
Wazony routing cykliczny

Serwery (wieksze) o wyzszych wagach otrzymuja wiecej zadan.
Najmniejsza liczba polgczen

Zadania s3 kierowane do serwera z najmniejszg liczbg aktywnych polaczen.
Najkrétszy czas odpowiedzi

Zadania sg kierowane do serwera z najkrétszym czasem odpowiedzi.
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Dynamiczne réwnowazenie obcigzenia
Podczas dystrybucji zadan i ich obstugi wykorzystuje si¢ wskazniki takie jak uzycie procesora,
karty graficznej, pamigci operacyjnej lub dtugos¢ kolejki.

Skalowanie poziome i pionowe

W miare wzrostu ruchu zwigzanego z zagdaniami predykeji pojedynczy kontener serwowania
moze mie¢ trudnosci z szybkim przetwarzaniem zadan. Musimy wiec wdrozy¢ wiecej egzem-
plarzy konteneréw serwujacych (bedziemy je nazywac po prostu egzemplarzami) w wielu maszy-
nach, aby obstuzy¢ rosnaca liczbe jednoczesnych uzytkownikéw przy zachowaniu minimal-
nego opdznienia. Nazywa si¢ to skalowaniem poziomym lub skalowaniem w poziomie.

W $rodowisku produkecyjnym obstugujacym serwowanie modeli wiaczamy automatyczne
skalowanie. Dzigki temu system zarzadzania infrastrukturg automatycznie udostepnia wiecej
egzemplarzy na podstawie stopnia wykorzystania zasobow serwera. System monitoruje kluczowe
wskazniki, takie jak uzycie procesora i pamieci, opdznienie wnioskowania oraz liczba aktyw-
nych zadan.

Gdy monitorowane wskazniki przekroczg zdefiniowane wartosci progowe, system zarzadza-
nia infrastruktura dynamicznie uruchamia dodatkowe egzemplarze. Na przykiad jesli uzywasz
Kubernetesa (https://kubernetes.io/) do zarzadzania klastrem obliczeniowym, jego mecha-
nizm HPA (ang. horizontal pod autoscaling, https://kubernetes.io/docs/concepts/workloads/
autoscaling/horizontal-pod-autoscale/) moze w czasie rzeczywistym, w oparciu o biezace za-
potrzebowanie, automatycznie dostosowa¢ liczbe podéw serwujacych modele.

W przypadku duzych modeli uczenia glebokiego, takich jak GPT-4 i Llama-2-70B, pojedyn-
cza maszyna moze nie mie¢ wystarczajacej ilosci pamieci graficznej do wezytania modelu. W takich
przypadkach stosujemy skalowanie pionowe (skalowanie w gére). To oznacza wdroZzenie mo-
delu z wykorzystaniem potezniejszych procesordw graficznych (takich jak NVIDIA H100 lub
A100) i uzycie rozwiazania rozproszonego w wielu procesorach graficznych lub maszynach,
aby podzieli¢ obcigzenie.

Wprawdzie rozproszone serwowanie modeli moze by¢ zlozonym rozwigzaniem, ale nowoczesne
frameworki, takie jak vLLM, upraszczajg ten proces poprzez ukrywanie szczeg6iow niskiego
poziomu. Zatem mozesz tatwo okresli¢ liczbe procesoréw graficznych, ktére maja zostaé uzyte
podczas uruchamiania modelu. Na przykltad aby serwowaé model Llama za pomocg czterech
procesordw graficznych i frameworka vLLM, mozesz skorzysta¢ z nastepujacego polecenia:

python -m vilm.entrypoints.api_server \
--model meta-1lama/Llama-2-13b-hf \
--tensor-parallel-size 4 \

Dlaczego ustuga z jednym modelem jest domy$Inym punktem wyjscia?

Podejscie polegajace na serwowaniu pojedynczego modelu jest naszym ulubionym ze wzgledu na
jego prostote i wszechstronno$¢. Dziala plynnie z kazdym typem modelu, malym lub duzym,
od duzych modeli jezykowych po modele uczenia glebokiego, co czyni je niezawodnym i skalo-
walnym wyborem w zakresie serwowania modeli.
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Nadawanie priorytetu serwowaniu wewnatrz wezta (wiele procesoréw
graficznych w jednym komputerze) wzgledem serwowania miedzy weztami
(z wykorzystaniem wielu komputeréw)

W celu uzyskania lepszej wydajnosci serwowania modeli, tatwiejszego zarzg-
dzania i mniejszych opdznien zazwyczaj lepiej jest uruchamia¢ duze modele w jed-
nym komputerze wyposazonym w wiele procesoréw graficznych (serwowanie
wewngtrz wezta) niz rozdziela¢ je na wiele komputerdéw (serwowanie miedzy
weztami).

Serwowanie miedzy wezlami wiaze si¢ z obcigzeniem powodowanym przez
sie¢, co zkolei zwieksza opdznienie i ztozono$¢ synchronizacji. W celu zmaksyma-
lizowania wydajnosci dzialania zawsze, gdy to mozliwe, zalecamy optymalizacje
wykonywania modelu, aby zmiescil si¢ w jednym komputerze.

Te techniki optymalizacji modeli przyblizymy w rozdziatach 6.17.
W érodowisku produkcyjnym i operacyjnym, gdy tylko jest to mozliwe, korzystamy z serwowania
pojedynczego modelu z nastepujacych powodow:

o Zapewnia najlepsza wydajnosé¢ ze wzgledu na brak rywalizacji o zasoby i mniejsze op6z-
nienia.

o Skalowanie jest fatwe, poniewaz kazdy model moze by¢ skalowany niezaleznie.

o Wdrazanie i debugowanie sa prostsze dzieki izolowanym dziennikom, wskaznikom
i aktualizacjom.

Jest bardziej niezawodne, poniewaz awaria jednego modelu nie wplywa na inne.

o Zoptymalizowany sprzet dla kazdego modelu pozwala na lepsza kontrole kosztéw.

Chociaz podejécie polegajace na serwowaniu pojedynczego modelu jest §wietne, ma jednak
wady, szczegdlnie w zakresie wydajnosci zasobow i wysokosci kosztow.

Wyobraz sobie, ze prowadzisz platforme agentéw, na ktdrej klienci moga tworzy¢ wlasne
agenty i wdraza¢ modele niestandardowe. Jesli masz 100 klientéw i kazdy z nich wdraza 10 mo-
deli, oznacza to, ze Twoja platforma musiataby zajmowa¢ sie hostingiem 1000 oddzielnych
ustug modeli. Taka konfiguracja nie jest skalowalna — koszty ogdlne utrzymania, tatania, wdra-
zania i monitorowania tak wielu ustug bylyby przyttaczajace. Ponadto wiele przestanych mo-
deli moze nigdy nie zosta¢ uzytych, co z kolei prowadzitoby do marnowania zasobéw obliczenio-
wych i ponoszenia niepotrzebnych kosztow zwigzanych z infrastruktura.

Aby zmniejszy¢ zlozonos¢ operacyjng i zmaksymalizowaé wykorzystanie zasobow, potrzebujesz
bardziej wydajnego rozwigzania — takiego, ktore pozwala wielu modelom na dynamiczne
wspoldzielenie zasobéw obliczeniowych, zamiast uruchamiania oddzielnej ustugi dla kazdego
z nich.

To prowadzi nas do ustugi wielomodelowej, czyli podejécia projektowego, ktére umozliwia
oplacalne i skalowalne serwowanie modeli.
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Ustuga wielomodelowa

Usluga wielomodelowa zostata zaprojektowana do hostingu wielu modeli w jednym kontenerze
serwujgcym, wspoldzielenia procesoréw CPU/GPU i pamieci miedzy wieloma modelami
oraz dynamicznego wczytywania i zwalniania modeli w zaleznosci od ruchu przychodzacego.
Takie rozwigzanie moze poméc w znacznym obnizeniu kosztow i osiggnieciu najlepszego
stosunku ceny do wydajno$ci dziatania.

Usluga wielomodelowa jest idealnym rozwigzaniem, gdy trzeba wydajnie serwowa¢ duza liczbe
modeli bez jednoczesnego wczytywania ich wszystkich do pamieci. Zamiast przeznacza¢
osobny kontener dla kazdego modelu, w tym podejéciu mamy modele, ktére wspdtdzielg zasoby
obliczeniowe w ramach jednego egzemplarza serwujacego.

Wracajac do naszego przypadku uzycia platformy agentéw: zamiast jednocze$nie wezytywad
wszystkie 1000 modeli do procesora graficznego i pamieci, w przypadku ustugi wielomode-
lowej mozna przyja¢ podejscie na zadanie. W takim przypadku model jest wezytywany tylko wtedy,
gdy klient zazada predykcji, a zwalniany, gdy jest nieaktywny lub gdy potrzebna jest pamie¢
dla nowego modelu. Takie podejscie znaczaco obniza koszty infrastruktury i poprawia wykorzy-
stanie zasobow, a dzieki temu serwowanie modeli jest duzo bardziej skalowalne.

Mozesz si¢ zastanawiaé: jak to mozliwe, aby kontener serwujacy zajmowat si¢ hostingiem
wielu modeli, skoro mogty one zosta¢ wytrenowane przy uzyciu réznych frameworkéw i moga
wymagac rdznych parametréw podczas dziatania?

Odpowiedz lezy w projekcie kontenera serwujacego modele, ktéry dynamicznie zarzadza
wczytywaniem, uruchamianiem i zwalnianiem modeli. Przyjrzyjmy si¢ jego architekturze, ktéra
zostala przedstawiona na rysunku 1.7.

Rysunek 1.7. Projekt kontenera serwujgcego wiele modeli
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Jesli poréwnasz rysunki 1.6 i 1.7 (kontenery serwujace jeden i wiele modeli), zauwazysz, ze kon-
tener serwujacy wiele modeli ma dwa komponenty: backend wnioskowania serwera modeli
i zarzagdzania pamiecig podreczng (buforem) modeli.

Backend wnioskowania serwera modeli zostal zaprojektowany do obstugi wielu typéw modeli
W sposOb przypominajacy czarng skrzynke. Niezaleznie od algorytmu i wersji modelu backend
wnioskowania serwera modeli moze udostepnia¢ te modele za pomocg ujednoliconego interne-
towego API predykcji. Sztuczka polega na tym, ze serwer modeli zawiera wewnetrznie wiele
typow backendéw wnioskowania, z ktorych kazdy obstuguje jeden typ modelu, na przyklad
TensorFlow, ONNX lub PyTorch.

Na szczescie nie musisz budowac serwera modeli od zera — dostepne sg solidne i uniwersalne
rozwigzania otwartozrodiowe, takie jak NVIDIA Triton Inference Server. W praktyce wdrazamy
systemy takie jak Triton wewnatrz konteneréw serwujacych modele (lub podéw Kuberne-
tesa), uzywajac Tritona jako backendu wnioskowania serwera modeli, aby otrzyma¢ wydajne
rozwigzanie w zakresie hostingu i zarzadzania modelami o r6znych wymaganiach, takich jak
procesor graficzny, pamiec i frameworki.

Komponent zarzgdzania pamigcig podreczng modeli ma dwa zadania: wezytuje dany model
z pamieci masowej do backendu wnioskowania serwera modeli i zapobiega przecigzeniu zasobéw
kontenera przez modele. W tym celu korzysta z pamigci podrecznej (z algorytmem LRU do
usuwania jej elementéw) do $ledzenia wszystkich modeli i dzigki temu moze usungé z bufora
najrzadziej uzywane modele, gdy stopient wykorzystania zasobéw kontenera jest wysoki.

Triton Inference Server — ujednolicona platforma do serwowania wielu modeli

Triton Inference Server to jedno z najpopularniejszych, otwartozrédtowych roz-
wigzan do serwowania modeli. To rowniez jedno z naszych podstawowych narze-
dzi, po ktére warto siegnac, zwlaszcza w przypadku zastosowan wielomodelowych.

Triton moze zarzadza¢ i serwowac dowolng liczbe lub kombinacje modeli, ogra-
niczong jedynie przez miejsce na dysku i zasoby pamieci. Zapewnia ujednoli-
cone API do pracy z réznymi formatami modeli, migdzy innymi TensorRT,
TensorFlow GraphDef, TensorFlow SavedModel, ONNX, PyTorch i Caffe2 NetDef.
Wiecej informacji o tym oprogramowaniu mozna znalez¢ na blogu Triton
Architecture (https://docs.nvidia.com/deeplearning/triton-inference-server/user
-guide/docs/user_guide/architecture.html).

Teraz przyjrzyjmy si¢ kompleksowemu przeplywowi pracy w zakresie serwowania modeli na
zadanie. Gdy zadanie predykcji w modelu A trafi do kontenera, komponent zarzadzania modelem
przeprowadzi trzy operacje dla tego zadania:

o Jeslimodel A jest juz wezytany, komponent zarzadzania przekazuje zadanie do backendu
serwera modeli, aby uruchomi¢ model i uzy¢ go do wygenerowania wyniku, ktéry na-
stepnie zostanie zwrocony.

o Jesli model A nie jest wezytany, komponent zarzadzania pobierze model z pamigci ma-
sowej modeli, wezyta go do serwera i przekaze zadanie do backendu wnioskowania ser-
wera modeli.
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o Jesli stopien uzycia pamieci i dysku przekroczy okreslong warto$¢ progowa (na przykiad
80 procent uzycia pamieci), to komponent zarzadzania znajdzie najrzadziej uzywany model
W swojej pamieci podrecznej, usunie go z backendu serwera, a nastgpnie usunie model z pa-
migci podrecznej i dysku.

Routing i automatyczne skalowanie w ustudze wielomodelowej

Wprawdzie uzywanie zasobéw wspoltdzielonych na potrzeby hostingu wielu modeli jest wydajne
i oplacalne, ale jednocze$nie wprowadza pewne wyzwania w zakresie routingu: jak wysyla¢
rozne zadania predykcji modelu do odpowiedniego kontenera serwujacego i skutecznie je skalo-
wac? Przyjrzyjmy sie tym wyzwaniom i przeanalizujmy potencjalne rozwigzanie.

W podejsciu przedstawionym na rysunku 1.8 wida¢ dwa problemy. Pierwszym z nich jest
routing zadan. Poniewaz modele mogg znajdowa¢ si¢ w dowolnym z konteneréw serwujacych,
chcemy kierowaé zadanie predykeji do kontenera, ktéry juz wezytal model. W przeciwnym
razie dodajemy dodatkowe op6znienie do zadania, wynikajace z zimnego startu (wstrzymanie
zadania w oczekiwaniu na wezytanie modelu do pamieci) lub wymiany modelu (usunigcie starych
modeli z pamieci w celu jej zwolnienia dla nowego Zadanego modelu).

Rysunek 1.8. Wyzwania zwigzane z udostepnianiem i skalowaniem w przypadku serwowania wielu modeli

Drugi problem dotyczy skalowania poszczegdlnych modeli. Nie wszystkie modele beda ob-
stugiwaty taki sam poziom ruchu, niektore z nich bedg uzywane czeéciej niz inne. Chcemy mieé
wiecej egzemplarzy modeli w kontenerach wielomodelowych dla takich ,,goracych” modeli.

Aby rozwigza¢ problemy z routingiem i skalowaniem modelu, musimy ulepszy¢ komponent
routingu na warstwie API frontendu (rysunek 1.9).

W rozwigzaniu przedstawionym na rysunku 1.9 dodaliémy dwie funkgje, aby rozwigza¢ wspo-
mniane problemy z routingiem i skalowaniem. Po pierwsze dodaliémy atrybut repliki do me-
tadanych modelu. Warto$¢ repliki modelu okresla, ile egzemplarzy tego modelu bedzie znajdo-
walo sie w kontenerach backendu. Po drugie wprowadziliémy mape tras na warstwie routingu
i uzywamy jej do §ledzenia, do ktérych konteneréw powinno zosta¢ skierowane dane zadanie
predykecji modelu.
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Rysunek 1.9. Routing zgdan serwera modeli za pomocg mapowania host/model i liczby replik modelu

Na przyktad na podstawie sekcji Mapowanie: Model <-> hosty na rysunku 1.9 dla danego
modelu A z liczba replik wynoszaca 2 logika routingu wybierze dwa kontenery do hostingu mo-
delu A: w tym przypadku beda to kontenery C1 i C3. Nastepnie komponent routingu bedzie
réwnomiernie kierowal wszystkie przyszle Zadania modelu A do C1 i C3. Router moze réw-
niez na biezaco dostosowywac liczbe replik modelu A, zwigksza¢ lub zmniejsza¢, aby dopasowa¢
ja do ruchu obstugiwanego przez model A. Podczas dodawania nowych replik do modelu A zada-
niem routera jest réwniez wybranie odpowiedniego kontenera serwujacego do hostingu nowo
dodanego egzemplarza modelu (przypomina to problem upakowania pojemnikéw, zobacz:
https://en.wikipedia.org/wiki/Bin_packing_problem).

Kiedy ustuga wielomodelowa staje si¢ niezbedna?

Jak juz wyjasniliémy, serwowanie wielu modeli jest najbardziej oplacalng metoda, poniewaz
pozwala wykorzysta¢ wspdlna pule zasobéw do hostingu wiekszej liczby modeli. Mozliwo$¢ unik-
niecia hostingu wszystkich modeli w tym samym czasie jest ogromng zaletg.

Jednakze serwowanie wielu modeli ma tendencje do sprawiania probleméw w nastepujacych
sytuacjach:

o Gdy modele s3 zbyt duze, aby zmieéci¢ sie¢ w jednym procesorze graficznym, gdy nie ma
miejsca na wspéldzielenie albo gdy wymagane jest czgste usuwanie modeli w celu zwol-
nienia miejsca w pamieci. Powoduje to duze obcigzenie zwigzane z wczytywaniem mo-
deli i opdznienia zwigzane z zimnym startem dla przyszlych modeli.

o Gdy poszczegdlne modele oczekujg duzego ruchu, ktéry wymaga malego opdznienia
i ciaglego wezytywania modelu. Wowczas lepsze jest serwowanie pojedynczego modelu.

o Gdy modele maja rézne zasady bezpieczenstwa.

o Gdy zlozonoé¢ operacyjna jest wysoka, na przyktad wdrazanie, debugowanie i monito-
rowanie sg skomplikowane ze wzgledu na liczb¢ ruchomych elementéw w systemie, takich
jak zarzadzanie pamiecia podreczng modeli, routing i skalowanie dla kazdego modelu,
zgodno$¢ modeli i konflikty zalezno$ci.
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By¢ moze zauwazyles, ze podejécia polegajace na serwowaniu wielu modeli i jednego modelu
uzupelniajg sie. W praktyce platformy facza wiele podej$¢ do serwowania, aby obstuzy¢ rézne
przypadki uzycia pod jednym dachem. W nastepnym punkcie omawiamy platformy do ser-
wowania modeli.

Platformy do serwowania modeli

W miare rozwoju firmy gwaltownie ro$nie zapotrzebowanie na serwowanie modeli, a wyma-
gania staja si¢ coraz bardziej zlozone. Zwykle polaczenie ustug jednomodelowych i wielomo-
delowych juz nie wystarcza. Systemy serwujace stoja przed dwoma gtéwnymi wyzwaniami.

Po pierwsze wiele zadan wymaga obecnie wspélpracy wielu modeli. Na przyktad asystent gto-
sowy, taki jak Apple Siri, musi zintegrowaé rozpoznawanie mowy, przetwarzanie jezyka na-
turalnego (NLP), modele rekomendacji i synteze tekstu na mowe, aby odpowiedzie¢ na jedno
polecenie gtosowe. Wydajne zarzadzanie tymi wielomodelowymi interakcjami ma kluczowe
znaczenie dla plynnego dzialania calosci.

Po drugie gdy na jednej platformie dziata coraz wigcej aplikacji sztucznej inteligencji, opty-
malizacja zasobow obliczeniowych staje si¢ wyzwaniem o znaczeniu krytycznym. Potrzebna
jest wydajna strategia przydzielania procesoréw graficznych, procesoréw i pamieci miedzy
modelami, a jednocze$nie zapewnienie skalowalnosci i opfacalnosci oraz minimalizacji ryzyka,
ze dojdzie do rywalizacji o zasoby.

Pokazany na rysunku 1.10 projekt platformy serwujacej modele daje wyobrazenie o tym, jak
platforma serwujaca modele radzi sobie z wyzej wymienionymi wyzwaniami. Przede wszystkim
wykorzystuje grupy zasoboéw do segregacji obcigzenia predykcyjnego dla réznych aplikacii i sce-
nariuszy biznesowych. Na przyktad w grupie zasobéw App1 skonfigurowano dwie ustugi jed-
nomodelowe i jedng ustuge wielomodelowa. Kazdej grupie zasobéw przydzielane sg wlasne
limity procesora, procesora graficznego i pamieci, ktore opierajg sie na wymaganiach bizne-
sowych w celu optymalizowania wydajnosci i kosztow.

Rysunek 1.10. Projekt platformy serwowania modeli
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Po drugie projekt zawiera komponent wykonujacy grafy, na przyktad Airflow (https://airflow
.apache.org/) lub Ray (https://www.ray.io/), aby obstugiwa¢ wieloetapowe przeptywy pracy
wnioskowania. Kazdy zespdt ds. aplikacji definiuje wlasny przeptyw pracy wnioskowania i wdraza
go w silniku wykonywania graféw. W czasie predykgji silnik graféw najpierw pobiera zadanie
i uruchamia predefiniowany przeplyw pracy wnioskowania. Dla kazdego kroku wnioskowa-
nia w przeplywie pracy silnik graféw wywotluje komponent routingu, aby znalez¢ odpowied-
nig grupe serwowania i ustuge do uruchomienia wnioskowania modelu.

Diagram na rysunku 1.10 przedstawia ogdlny przeglad platformy serwujacej modele. W praktyce
ten projekt mogtby by¢ znacznie bardziej skomplikowany. Na przyktad platforma serwujaca
musi mie¢ komponenty bezpieczenstwa i kontroli dostepu, komponenty wskaznikéw i monito-
rowania, zapewnia¢ integracje z rozwigzaniami wdrazania i DevOps oraz obslugiwaé wiele
innych zadan. Poniewaz te komponenty nie sg kluczowe dla serwowania modeli, pominelismy je
na tym diagramie, aby skoncentrowa¢ sie na gtéwnych koncepcjach serwowania.

Podsumowanie

W rozdziale przeanalizowaliémy strukture modelu z inzynierskiego punktu widzenia, traktujac
go jako wykonywalne komponenty, a nie tylko statyczne pliki danych. Model sktada si¢ z trzech
gléwnych elementéw: danych modelu (wag, obciazen i konfiguracji), architektury modelu
(struktury warstw i operacji modelu) oraz kodu wykonywalnego modelu (ktéry wezytuje i uru-
chamia model w celu wnioskowania).

Nastepnie wprowadzilismy pojecie serwowania modeli, ktére polega na wdrazaniu modeli
w $rodowiskach produkcyjnych w celu przetwarzania danych w czasie rzeczywistym i ge-
nerowania predykgcji. Zwrociliémy uwage na trzy scenariusze wdrozenia — serwowanie modeli
w urzadzeniu, lokalnie i w chmurze — oraz nakreslilismy najistotniejsze kwestie zwigzane
z serwowaniem modeli, takie jak skalowalno$¢, opdznienie, monitorowanie, bezpieczeristwo
i optymalizacja kosztow.

Nastepnie wyjasniliémy, dlaczego zrozumienie i optymalizacja serwowania modeli sg niezbedne,
nawet w przypadku korzystania z rozwigzan dostawcéw ustug chmury lub duzych modeli
jezykowych. Chociaz serwowanie modeli w chmurze jest wygodne, firmy nadal musza radzi¢
sobie ze zlozonymi integracjami, kompromisami kosztowymi i kwestiami bezpieczenstwa.
wwych, mozliwoéci dostrajania i optacalnych strategii wdrazania, aby byly praktyczne w rzeczy-
wistych zastosowaniach.

Wprowadzilismy réwniez optymalizacje serwowania modeli, szczegdlnie w przypadku duzych
modeli jezykowych, gdzie wzrost wydajno$ci moze prowadzi¢ do znacznych redukcji kosztow
i poprawy wydajnosci. Optymalizujgc techniki takie jak pamie¢ podreczna typu KV z Paged
Attention (vLLM) i Radix Attention (SGLang), firmy moga osiggnac¢ szeéciokrotnie wyzsza prze-
pustowo$¢ i zmniejszy¢ opdznienie o dwie trzecie bez ponoszenia dodatkowych kosztow zwigza-
nych z infrastrukturg. Poniewaz wnioskowanie przez LLM-y jest kosztowne obliczeniowo,
optymalizacja serwowania nie jest tylko ulepszeniem — jest koniecznoscig dla optacalnego
wdrozenia sztucznej inteligencji.
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Na koniec przeanalizowaliémy najpopularniejsze paradygmaty serwowania modeli, poczaw-
szy od serwowania w urzadzeniu (brzegowego) po platformy serwowania pojedynczych modeli,
wielu modeli i pelnych modeli. Kazdy paradygmat ma swoje mocne strony i kompromisy, w zalez-
nosci od czynnikow takich jak opdznienie, koszt, skalowalnos¢ i ztozonos¢.

Mamy nadzieje, Ze ten rozdziat przekonal Cie, ze serwowanie modeli ma znaczenie kluczowe —
i ze to jest dyscyplina inzynierska, w ktorej koncentrujemy si¢ na wydajnym wdrazaniu i integro-
waniu modeli z rzeczywistymi aplikacjami, a nie na zawiloéciach trenowania modeli czy pro-
jektowania algorytmoéw.

W kolejnych dwdch rozdziatach zagtebimy sie w przyktady praktyczne, aby zobaczy¢, jak ser-
wowanie modeli jest budowane i dziala w praktyce. Zaczniemy od serwowania duzych modeli
jezykowych w rozdziale 2., a nast¢pnie przejdziemy do szerszego projektowania i wdrazania
systemow serwowania modeli w rozdziale 3.
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Wdrazaj i optymalizuj modele LLM szybko,

tanio i na duzg skale

Rewolucja sztucznej inteligencji sprawita, ze duze mo-
dele jezykowe (LLM) z ciekawostek badawczych staty
sie krytyczng infrastrukturg produkcyjna. Obecnie naj-
wiekszym wyzwaniem dla firm IT nie jest juz samo
trenowanie modeli, ale ich wydajne, bezpieczne i opta-
calne wdrazanie. W erze adentéw Al i w obliczu rosngcych
kosztéw korzystania z publicznych API organizacje
coraz czesciej decyduja sie na hosting wtasnych rozwigzan.
Ta ksiazka stanowi kompleksowy przewodnik po ser-
wowaniu i optymalizacji LLM. Wypetnia luke miedzy
teorig a praktyka, pokazujac, jak przekué potezne modele
w niezawodne aplikacje dziatajace w czasie rzeczywistym,
a przy tym poradzi¢ sobie z nowa fizyka i ekonomia
deneratywnej sztucznej inteligencji.

Ta publikacja krok po kroku przeprowadza czytelnika
przez cykl zycia modelu w Srodowisku produkcyjnym.
Autorzy demistyfikujg architekture transformerdéw,

szczeqotowo omawiajac fazy wstepnedo wypetniania
(prefill) i dekodowania, jak réwniez zarzadzanie pamiecia
podreczng KV. Ksigzka uczy projektowania systemow
dla pojedynczych i wielu modeli, a takZze wdrazania
zaawansowanych technik optymalizacji: ciggtedo
przetwarzania wsadowedo, kwantyzacji, dekodowa-
nia spekulatywnego czy buforowania prefiksdw. Czytelnik
dowie sig, jak skutecznie uzywac nowoczesnych frame-
workdéw (w tym vLLM, TensorRT-LLM, SGLang, llama.cpp)
i jak skalowac infrastrukture na wiele procesoréw gra-
ficznych (GPU) i weztdw przy zachowaniu idealnego
balansu migdzy przepustowoscig, opdZnieniami a kosz-
tami operacyjnymi.
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Najwazniejsze zagadnienia

¢ Architektura LLM i mechanizmy
denerowania tokendw

® Zarzgdzanie pamiecig KV
i ciggte przetwarzanie wsadowe

® Projektowanie systeméw
serwowania

® Zaawansowana optymalizacja
¢ Skalowanie na wiele GPU

® Przedlad frameworkdéw: vLLM,
TensorRT-LLM, SGLang, llama.cpp

Chi Wang — dyrektor do spraw
inzynierii w dziale Einstein Al
w Salesforce. Ma ponad 18-let-
nie doswiadczenie w zakresie Al

i systemow rozproszonych. Kie-
ruje rozwojem wielkoskalowych
platform Al, jest autorem 12 pa-
tentow.

Peiheng Hu — inzynier specja-
lizujgcy sie w inferencji LLM

w NVIDIA. Absolwent Harvardu

i Georgia Tech. Od ponad dekady
tworzy rozproszone systemy Al.
Wczesniej pracowat dla Salesforce
i Microsoft Azure.

Gdy duze modele jezykowe staja sie pod-
stawa nowoczesnych platform sztucznej
inteligencji, ta ksigzka oferuje praktyczny
plan serwowania i optymalizacji modeli
LLM na duzg skale — co umozliwia nieza-
wodna i optacalng obstude ogromnych
obciazen.

Bhavesh Doshi, wicedyrektor dziatu chmury Al
w Salesforce
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