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执行摘要
本 PR 为 vLLM 添加了基于 Helion 框架的 fused_qk_norm_rope kernel，作为大规模 Helion
Kernel 集成计划的一部分。该 kernel 在 H100 上相较于 torch.compile 实现了约 1.38x 加速
，相比现有 C++ op 实现了约 1.20x 加速，同时通过自动配置选择机制适配不同输入形状。
PR 包含核心实现、设备特定配置文件和单元测试，但需注意其依赖 Helion 库且仅支持
NVIDIA H100/B200 GPU。

功能与动机
fused_qk_norm_rope 是 Attention 计算中的关键融合操作，包含 QK 点积、RMSNorm 和旋
转位置编码（RoPE）。通过自定义 Helion kernel 将其融合为单一 kernel，可减少访存和启动
开销。该 PR 是 Issue #32962（Custom Helion Kernels）的具体实现，目标是将 vLLM 中的
常用 kernel 逐步迁移至 Helion 以获得自动调优和跨平台能力。

实现拆解
1. 新增核心 kernel 文件（vllm/​kernels/​helion/​ops/​fused_​qk_​norm_​rope.​py）：定义了 

fused_​qk_​norm_​rope 主函数，并通过 @register_​kernel 注册到 Helion 框架。实现了 
generate_​inputs 生成多种输入形状用于 autotuning，pick_​config 根据运行时输入形状选
择最匹配的预调优配置，以及纯 PyTorch 的 baseline 参考实现。

2. 添加设备配置文件（configs/​fused_​qk_​norm_​rope/​nvidia_​h100.​json、nvidia_​b200.​json）
：针对不同 (q_​heads, kv_​heads, num_​tokens) 组合，存储通过 Helion autotuning 搜索
到的最优调度参数（如 block_sizes、loop_orders、num_stages、pid_type 等），约 
2722 行和 2612 行参数。

3. 编写配置选择器测试（tests/​kernels/​helion/​test_​fused_​qk_​norm_​rope.​py）：使用 
FakeTensorMode 和 @default_​vllm_​config 装饰器，在不消耗 GPU 内存的情况下验证 
pick_​config 的四种行为：精确匹配、最近匹配、无配置返回 None、fallback 到最大配置。

4. 集成与注册：通过 Helion 的 register_​kernel 机制，kernel 在启动时自动注册，并能利用 
Helion 的 autotuning 环节进行离线优化，优化后的配置固化于 JSON 文件中。

以下展示 _​generate_​fake_​input 函数和 TestFusedQkNormRopeConfigPicker 
测试类，说明如何生成测试输入并验证配置选择逻辑：

from typing import Any

import pytest



import torch
from torch._subclasses.fake_tensor import FakeTensorMode

from tests.kernels.helion.utils import skip_if_platform_unsupported
from vllm.benchmarks.lib.utils import default_vllm_config
from vllm.kernels.helion.case_key import CaseKey
from vllm.kernels.helion.config_manager import ConfigManager
from vllm.kernels.helion.ops.fused_qk_norm_rope import (
    _pick_cache,
    baseline,
    fused_qk_norm_rope,
    pick_config,
)
from vllm.model_executor.layers.rotary_embedding import RotaryEmbedding
from vllm.utils.import_utils import has_helion

if not has_helion():
    pytest.skip("Helion is not installed. Install with: pip install vllm[helion]", allow_module_level=
    True)

@default_vllm_config()
def _generate_fake_input(
    num_tokens: int, num_q_heads: int, num_kv_heads: int
) -> tuple[Any, ...]:
    """生成假输入用于测试，避免实际 GPU 内存分配"""
    with FakeTensorMode():
        head_dim = 128
        eps = 1e-6
        is_neox = True
        rotary_ratio = 1.0
        device = "cuda"
        dtype = torch.bfloat16
        total_dim = (num_q_heads + 2 * num_kv_heads) * head_dim
        qkv = torch.randn(num_tokens, total_dim, dtype=dtype, device=device)
        positions = torch.arange(num_tokens, dtype=torch.long, device=device)
        q_weight = torch.normal(mean=1.0, std=1.0, size=(head_dim,), dtype=qkv.dtype, device=
        device)
        k_weight = torch.normal(mean=1.0, std=1.0, size=(head_dim,), dtype=qkv.dtype, device=
        device)
        rotary_dim = int(head_dim * rotary_ratio)
        rope = RotaryEmbedding(
            head_size=head_dim,
            rotary_dim=rotary_dim,
            max_position_embeddings=4096,
            base=10000.0,
            is_neox_style=is_neox,
            dtype=dtype,
        ).to(device)



        args = (
            qkv,
            num_q_heads,
            num_kv_heads,
            num_kv_heads,
            head_dim,
            eps,
            q_weight,
            k_weight,
            rope.cos_sin_cache,
            is_neox,
            positions.view(-1),
        )
        return args

@pytest.fixture(autouse=True)
def reset_config_manager_singleton():
    """每次测试前后重置 ConfigManager 单例"""
    ConfigManager.reset_instance()
    ConfigManager()
    yield
    ConfigManager.reset_instance()

class TestFusedQkNormRopeConfigPicker:
    """测试配置选择器的正确性"""

    def setup_method(self):
        _pick_cache.clear()

    def test_config_picker_exact_match(self):
        """当输入形状与某个配置完全匹配时，应返回该配置"""
        config_keys = [
            CaseKey({"q_heads": 2048, "kv_heads": 64, "num_tokens": 16}),
            CaseKey({"q_heads": 4096, "kv_heads": 128, "num_tokens": 16}),
        ]
        args = _generate_fake_input(16, 4096, 128)
        selected_key = pick_config(args, config_keys)
        assert selected_key == CaseKey({"q_heads": 4096, "kv_heads": 128, "num_tokens": 16})

评论区精华
• Logger 导入方式：@AndreasKaratzas 最初认为应使用 get_logger 而非 init_logger，但作

者 @xiaohongchen1991 指出 init_logger 在 vLLM 中更常见。@AndreasKaratzas 随后核
对代码库确认两者均被使用，承认了作者的判断。

• Baseline 选择：@yushangdi 建议使用纯 PyTorch 参考实现（如 _apply_qk_norm_rope）
而非 torch.ops._C.fused_qk_norm_rope 作为 baseline，以避免 C++ op 的潜在 bug（某



些测试中产生 NaN）。作者采纳并更新了 baseline，提升了测试的稳健性。

风险与影响
• 依赖风险：该 kernel 要求安装 helion 包，未安装时模块级导入失败，用户需通过 pip

install vllm[helion] 启用。

• 硬件局限：配置文件仅覆盖 H100 和 B200，其他 GPU 无法获得最优调度参数，可能依赖
默认配置或 fallback 到 baseline 实现，性能下降。

• 配置选择边界：pick_config 在无匹配配置时返回 None，调用方（如 autotuning 脚本）需
处理回退，否则可能异常。

• 数值精度：baseline 使用 bf16 且与 C++ op 实现存在差异，测试使用 1e-2 容忍度，若实
际应用需要更高精度可能需要调整。

• 维护成本：配置 JSON 文件庞大（约 2.7k 行），修改或新增输入形状需要重新运行
autotuning，增加迭代成本。

关联脉络
本 PR 是 Helion Kernel 集成项目（Issue #32962）的第一批具体实现之一。Issue #32962 
列出了约 10 余个待迁移 kernel（如 scaled_mm、quant_fp8、rms_norm 等），此 PR 完成
其中的 fused_​qk_​norm_​rope。后续 PR 将陆续添加其他 Helion kernel，最终目标是通过 
Helion 框架统一 vLLM 的 kernel 优化流程，降低手动编写 Triton 或 CUDA kernel 的维护负
担。


