
PR #49571 完整报告
vllm-project/vllm

[Hardware][Power] Add FAST_EXP for Power

合并时间：2026-07-27 13:47

原文链接：http://prhub.com.cn/vllm-project/vllm/pull/49571

执行摘要
该 PR 为 PowerPC 架构添加了 VSX 向量化的快速指数函数（FAST_EXP），通过
FP32Vec16::exp() 复用 FP32Vec8::exp() 的 5 项 minimax 多项式实现，使 CPU attention
平均时延降低 17.4%，端到端吞吐量提升约 4.5%。同时修复了 benchmark 中
sliding_window 参数的处理。

功能与动机
expf（单精度浮点指数函数）是注意力 softmax 计算中的核心操作。在 PowerPC CPU 上，默
认的 expf 需要浮点运算单元，而通过 VSX 向量化指令和低精度多项式近似可以显著加速。PR 
body 中给出了明确的性能测试数据，平均时延从 249.15 ms 降低到 205.75 ms，端到端吞吐
量从 42.24 tok/s 提升到 44.14 tok/s。

实现拆解
1. 新增 FP32Vec16::exp() 方法(csrc/​cpu/​cpu_​types_​vsx.​hpp) - 将一个 FP32Vec16（16 个

 float）拆分为两个 FP32Vec8（各 8 个 float），分别调用已有的 FP32Vec8::exp()。 - 
FP32Vec8::exp() 使用 5 项 minimax 多项式 + VSX 内联函数实现，是成熟的 CPU exp 优
化方案。 - 同时将 FP32Vec4、FP32Vec8、FP32Vec16 的拷贝构造函数从 explicit 改为非
 explicit，以允许模板中的隐式转换（与其他架构保持一致）。

2. 定义 PowerPC 专用的 DEFINE_FAST_EXP 宏(csrc/​cpu/​cpu_​arch_​macros.​h) - 在 
_​_​powerpc_​_​ 条件下，定义 lambda fast_​exp 和 fast_​exp_​f16，直接调用 
FP32Vec16::exp()。 - 与 ARM NEON 不同，Power 上 FP16 和 FP32 的指数计算复用同
一多项式，因此 fast_​exp_​f16 = fast_​exp。

3. 修复 benchmark 中的 sliding_window 参数传递(benchmarks/​kernels/​cpu/​benchmark_​c
pu_​attn.​py) - 将 sliding_​window=window_​size 改为 sliding_​window=window_​size if 
sliding_​window is not None else -​1，避免当 sliding_window 为 None 时传递无效值到底
层内核。

4. 没有新增专门的单元测试，但 PR body 提供了详尽的 micro-benchmark 和 e2e 性能数据。

csrc/​cpu/​cpu_​types_​vsx.​hpp
核心变更：新增 FP32Vec16::exp() 方法，将指数计算分解为两次 FP32Vec8::exp() 调用，并
调整拷贝构造函数以支持隐式转换。

// csrc/cpu/cpu_types_vsx.hpp
// 新增 FP32Vec16::exp() 方法，通过复用 FP32Vec8 的向量化 exp 实现加速。



// FP32Vec8::exp() 使用 5 项 minimax 多项式近似和 VSX 内联函数。
FP32Vec16 exp() const {
    // 将 16 个 float 分成两个 8-float 组
    FP32Vec8 lo(f32x4x2_t{reg.val[0], reg.val[1]});
    FP32Vec8 hi(f32x4x2_t{reg.val[2], reg.val[3]});
    auto lo_e = lo.exp();
    auto hi_e = hi.exp();
    // 合并结果
    return FP32Vec16(f32x4x4_t{lo_e.reg.val[0], lo_e.reg.val[1],
                                hi_e.reg.val[0], hi_e.reg.val[1]});
}

csrc/​cpu/​cpu_​arch_​macros.​h
在 PowerPC 条件下定义 DEFINE_FAST_EXP 宏，将 fast_exp 和 fast_exp_f16 委托给
vec.exp()。

// csrc/cpu/cpu_arch_macros.h
// 在 __powerpc__ 条件下定义快速指数宏
#ifdef __powerpc__
  // FP32Vec16::exp() 在 cpu_types_vsx.hpp 中委托给 FP32Vec8::exp()，
  // 后者实现了基于 VSX 内联函数的向量化 5 项 minimax 多项式。
  #define DEFINE_FAST_EXP \
    auto fast_exp = [&](const vec_op::FP32Vec16& vec) \
                        __attribute__((always_inline)) { return vec.exp(); }; \
    auto fast_exp_f16 = fast_exp;
#endif // __powerpc__

评论区精华
本次 PR 无 review 讨论。只有 claude[bot] 的自动评论和 bigPYJ1151 的批准。

风险与影响
1. 回归风险：拷贝构造函数从 explicit 改为非 explicit，但与其他架构保持一致，风险低。

2. 精度风险：多项式近似对 exp 存在微小误差，但已广泛用于 x86/ARM。

3. 平台隔离：所有更改通过 __powerpc__ 条件编译，不影响其他架构。

4. 测试覆盖不足：缺少对 exp 数值精度的单元测试（如最大相对误差、极端输入处理）。

5. 影响范围：仅 PowerPC 用户受益，影响面窄。

关联脉络
该 PR 与之前的 PR #48637（ARM CPU INT8 MoE 内核）类似，都是针对 CPU 特定架构的
性能优化。PR #48637 也为 ARM 添加了类似的 DEFINE_​FAST_​EXP 宏。本次 PR 遵循了同
样的模式，为 PowerPC 补齐了支持。

此外，PR #49394（XPU QK Norm+RoPE 融合）和本 PR 都是跨硬件平台优化工作的一部分
，体现了 vLLM 团队对多 CPU/GPU 架构的持续关注。


