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执行摘要
• 一句话：KDA chunk prefill 衰减改用 exp2 加速 1.4%

• 推荐动作：建议关注 KDA 相关模型的性能测试。设计上使用编译期常量条件化 exp/exp2 并
默认兼容旧行为的方式值得参考。Benchmark 脚本的引入和删除也展示了 review 过程对无
必要代码的剔除。

功能与动机
KDA 的数学递推是自然底数衰减 (state *= exp(g))，但块预填充路径可以通过使用 exp2 优化
，因为 exp(x) == exp2(x / ln(2))。官方 FLA 仓库已迁移到此方案 (PR#679)。此 PR 在
vLLM 中镜像该约定，以提升 Triton kernel 性能。

实现拆解
步骤 1：在 op.py 中暴露 exp2 操作

• 新增 exp2 = tl.exp2 函数，同时支持快速 ops 模式下的对应实现。

步骤 2：在 chunk_delta_h.py 中添加条件 exp2 路径

• 为 kernel chunk_gated_delta_rule_fwd_kernel_h_blockdim64 新增 USE_EXP2 编译期常
量。

• 在衰减计算中根据 USE_EXP2 选择调用 exp2 或 exp。

• 导出函数 chunk_gated_delta_rule_fwd_h 增加 use_exp2: bool = False 参数，默认保持原
行为。

步骤 3：修改 kda.py 中的 kernel 使用 exp2

• 导入 RCP_LN2 用于缩放。

• 在 chunk_kda_fwd 入口中，对累积门 g 先调用 chunk_local_cumsum 再乘以 RCP_LN2。

• 将 kernel chunk_kda_scaled_dot_kkt_fwd_kernel_intra_sub_inter、
recompute_w_u_fwd_kernel、chunk_gla_fwd_kernel_o 中的 exp 替换为 exp2。

• 调整 chunk_delta_h 的调用传递 use_exp2=True。

步骤 4：验证与性能测试

• 现有 kernel 测试 (test_kda.py) 全部通过，最差 RMSE < 0.005。

• 在 kimi-linear 模型上验证准确率无回归。



• benchmark 脚本 (benchmarks/kernels/benchmark_kda.py) 最初引入后根据 review 建议
移除，不在最终变更集中。

关键文件：

• vllm/model_executor/layers/fla/ops/chunk_delta_h.py（模块 KDA 内核；类别 source；
类型 core-logic；符号 chunk_gated_delta_rule_fwd_kernel_h_blockdim64,
chunk_gated_delta_rule_fwd_h）: 核心 kernel 文件，添加 USE_EXP2 条件路径，为
KDA 提供 exp2 支持，同时保持默认 exp 行为以兼容其他调用者。

• vllm/model_executor/layers/fla/ops/kda.py（模块 KDA 内核；类别 source；类型
core-logic；符号 chunk_kda_scaled_dot_kkt_fwd_kernel_intra_sub_inter,
recompute_w_u_fwd_kernel, chunk_gla_fwd_kernel_o, chunk_kda_fwd）: KDA 实现文
件，转换累积门为 log2 空间并在所有相关 kernel 中替换 exp 为 exp2，是性能收益的主要
来源。

• vllm/model_executor/layers/fla/ops/op.py（模块 基础操作；类别 source；类型
configuration；符号 exp2）: 基础操作定义文件，新增 exp2 函数，为 kernel 提供统一的
exp2 入口。

关键符号：chunk_gated_delta_rule_fwd_kernel_h_blockdim64,
chunk_gated_delta_rule_fwd_h, chunk_kda_fwd,
chunk_kda_scaled_dot_kkt_fwd_kernel_intra_sub_inter, recompute_w_u_fwd_kernel,
chunk_gla_fwd_kernel_o

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​layers/​fla/​ops/​chunk_​delta_​h.​py
核心 kernel 文件，添加 USE_EXP2 条件路径，为 KDA 提供 exp2 支持，同时保持默认 exp
行为以兼容其他调用者。

# vllm/model_executor/layers/fla/ops/chunk_delta_h.py
# 关键修改：在 kernel 中添加 USE_EXP2 条件，以及导出函数新增 use_exp2 参数

# 导入 exp2 函数
from .op import exp, exp2 # 新增 exp2 导入

# kernel 函数：chunk_gated_delta_rule_fwd_kernel_h_blockdim64
# 新增 USE_EXP2 编译期常量
@triton.jit
def chunk_gated_delta_rule_fwd_kernel_h_blockdim64(
    ...,
    USE_EXP2: tl.constexpr, # 新增：是否使用 exp2
):
    ...
    # 衰减计算条件化
    if USE_EXP2:
        b_v = b_v * tl.where(m_t, exp2(b_g_last - b_g), 0)[:, None]
        b_g_last = exp2(b_g_last)
    else:



        b_v = b_v * tl.where(m_t, exp(b_g_last - b_g), 0)[:, None]
        b_g_last = exp(b_g_last)
    # 类似地处理其他 b_g_last 和 b_gk_lastN 的操作
    ...

# 导出函数新增 use_exp2 参数
def chunk_gated_delta_rule_fwd_h(
    ...,
    use_exp2: bool = False, # 默认 False，保持向后兼容
) -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor]:
    ...
    # 调用 kernel 时传入 USE_EXP2
    grid = ...
    chunk_gated_delta_rule_fwd_kernel_h_blockdim64[grid](
        ...,
        USE_EXP2=use_exp2, # 传递参数
    )
    return h, v_new, final_state

vllm/​model_​executor/​layers/​fla/​ops/​kda.​py
KDA 实现文件，转换累积门为 log2 空间并在所有相关 kernel 中替换 exp 为 exp2，是性能收
益的主要来源。

# vllm/model_executor/layers/fla/ops/kda.py
# 关键修改：累积门缩放与 kernel 内 exp 替换为 exp2

# 导入 RCP_LN2
from vllm.utils.math_utils import RCP_LN2 # 新增导入
from .op import exp2 # 从 op 导入 exp2

# chunk_kda_fwd 入口：缩放累积门
@custom_op
def chunk_kda_fwd(self, ...):
    # 对 g 应用 chunk_local_cumsum
    g = chunk_local_cumsum(g, chunk_size=chunk_size, cu_seqlens=cu_seqlens)
    # KDA 使用 exp2 评估累积门衰减，因此将 g 从自然对数空间转换到以 2 为底的空间
    g = g * RCP_LN2 # g = g / ln(2)
    ...
    # 调用 chunk_delta_h 时启用 USE_EXP2
    h, v_new, final_state = chunk_gated_delta_rule_fwd_h(
        ..., use_exp2=True # KDA 调用启用 exp2
    )

# 在多个 kernel 中将 exp 替换为 exp2
# 例如 chunk_kda_scaled_dot_kkt_fwd_kernel_intra_sub_inter 中的片段
@triton.jit
def chunk_kda_scaled_dot_kkt_fwd_kernel_intra_sub_inter(...):
    # 原始 : b_k = tl.load(p_k, ...) * exp(b_g - b_gn[None, :])
    # 替换为 :



    b_k = tl.load(p_k, ...) * exp2(b_g - b_gn[None, :])
    # 类似地替换所有涉及门衰减的 exp 调用
    ...

评论区精华
准确率验证请求：Reviewer ZJY0516 要求测试 kimi-linear 准确率。作者在 GSM8K 上进行了
测试，得分 0.9299，与 baseline 一致，无回归。随后 reviewer 批准。

Benchmark 脚本争议：ZJY0516 评论 benchmark 脚本“不需要引入”，作者同意并删除该文件
，最终 PR 仅包含三个核心源文件修改。

• KDA 准确率验证 (correctness): 准确率无回归，reviewer 批准。

• Benchmark 脚本必要性 (design): 文件被移除，不在最终变更集中。

风险与影响
• 风险：精确度风险：核心 kernel 使用 exp2 替换 exp，理论上通过恒等式保持等价，但浮点

顺序可能引入微小误差。测试显示最大 RMSE 0.003315，阈值 0.005，符合预期。 兼容性
风险：chunk_​delta_​h 新增 use_​exp2 参数并默认为 False，非 KDA 调用者不受影响。 性
能风险：仅提升 KDA 路径约 1.4%，对其他模块无影响。 KDA 模型特异性：变更影响所有
使用 KDA 的模型（如 kimi-linear），但已通过准确性验证。

• 影响：用户影响：对于部署 KDA 模型的用户，预填充性能小幅提升，完全透明。非 KDA 用
户无感知。 系统影响：需重新编译 Triton kernel (JIT 缓存更新 )，无运行时配置变更。 团
队影响：开发人员需注意 use_​exp2 参数的设计模式，便于未来类似优化。

• 风险标记：核心 kernel 变更 , 精度敏感 , 兼容性参数

关联脉络
• 暂无明显关联 PR


