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执行摘要
• 一句话：packed GDN decode beta 改纯 FP32，修复长上下文精度

• 推荐动作：建议精读。尽管改动只有 1 行，但它是「数值中间精度」问题在循环核心里被放
大的典型案例：单步舍入误差看似微小，却会随 decode 步数线性累积并最终影响生成质量。
回归测试的构造方式（用 b=0.5 让 sigmoid 真值在 BF16 中精确可区分）简洁且高信号，
值得 kernel 开发者借鉴。维护者可同时关注 vendored FLA 与上游同步时如何保留该修复。

功能与动机
Packed GDN decode 是 Qwen3.5–Qwen3.8 系列使用的门控延迟网络（Gated Delta Net）
解码路径。PR body 明确指出旧代码 beta_val = tl.sigmoid(b_val).to(b.dtype.element_ty).to(
tl.float32) 的问题："This perturbs every recurrent state update and the error
compounds over long decode sequences"。由于循环状态在每个 decode 步都被复用，单步
约 0.002 的相对误差会随上下文长度不断放大，最终可能引发生成精度退化和稳定性问题。下
游插件 issue flagos-ai/vllm-plugin-FL#385 的 42 例 serving 回归给出了直接证据：
strict-loop 发生率从 20/42 降至 1/42，答案闭合率从 8/42 升至 39/42。标准融合 decode
路径与 prefill 路径的 beta 一直保持 FP32，packed 路径是唯一的精度分叉点。

实现拆解
1. 根因定位：问题位于 vllm/third_party/flash_linear_attention/ops/fused_recurrent.py 的

fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode_kernel，其循环体中的 beta 计算存
在「FP32 → 输入 dtype → FP32」的冗余往返。由于 b 本身是输入 dtype，tl.sigmoid 结
果在 Triton 中天然是 FP32，后续的 .to(b.dtype.element_ty) 只是主动引入舍入误差。

2. 内核修复：删除 .to(b.dtype.element_ty).to(tl.float32)，使 sigmoid(b) 全程保持 FP32，
与标准 recurrent 路径、prefill 路径的行为对齐。改动不影响 kernel 接口、grid 配置或算
子调度。

3. 参考实现同步：tests/kernels/test_fused_recurrent_packed_decode.py 中
test_fused_recurrent_packed_decode_matches_reference 的参考 beta 同样去掉 .
to(dtype)，避免参考路径自身携带同样的舍入误差导致对比失真。

4. 新增回归测试：test_packed_decode_keeps_beta_in_fp32 使用最小配置（B=1, H=1,
HV=1, K=1, V=1），BF16 输入 + FP32 循环状态，将 b 固定为 0.5。sigmoid(0.5) 的
FP32 真值为 0.62245935，而 BF16 舍入后为 0.62109375，恰好能精确暴露旧实现缺陷
；测试以 1e-6 容差校验状态值。



5. 验证与配套：H100 上 kernel 测试 8 项全部通过；PR 内另附 1000 步数值对比表，FP32
状态下状态相对 L2 误差从 1.085934e-4 降至 5.308258e-9，输出相对 L2 误差从
2.46e-3 降至 1.81e-5；pre-commit 与 git diff --check 均通过。无配置、schema 或部署
配套改动。

关键文件：

• vllm/third_party/flash_linear_attention/ops/fused_recurrent.py（模块 线性注意力；类别
source；类型 core-logic；符号 fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode_ker
nel）: 核心修复位置：fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode_kernel 中去掉
beta 的 dtype 往返转换，使 sigmoid(b) 全程保持 FP32，消除长序列解码中随步数累积的
精度误差。

• tests/kernels/test_fused_recurrent_packed_decode.py（模块 回归测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_packed_decode_keeps_beta_in_fp32,
test_fused_recurrent_packed_decode_matches_reference）: 承载验证价值：更新参考
路径使 beta 保持 FP32，并新增 test_packed_decode_keeps_beta_in_fp32 最小回归用例
，用 b=0.5 精确暴露旧实现误差。

关键符号：fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode_kernel,
test_packed_decode_keeps_beta_in_fp32, test_fused_recurrent_packed_decode_matches
_reference

关键源码片段

vllm/​third_​party/​flash_​linear_​attention/​ops/​fused_​recurrent.​py
核心修复位置：fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode_kernel 中去掉 beta 的
dtype 往返转换，使 sigmoid(b) 全程保持 FP32，消除长序列解码中随步数累积的精度误差。

# vllm/third_party/flash_linear_attention/ops/fused_recurrent.py
# fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode_kernel 的 decode 循环关键门控计算：
# 每个 token 依次做 gating + recurrent update，
# 其中 a/dt_bias 决定衰减 g，b 经 sigmoid 得到更新门 beta。

x = a_val + dt_bias_val
softplus_x = tl.where(x <= SOFTPLUS_THRESHOLD, tl.log(1.0 + tl.exp(x)), x)
g_val = -tl.exp(A_log_val) * softplus_x

# 关键修复：旧实现是 tl.sigmoid(b_val).to(b.dtype.element_ty).to(tl.float32)，
# 先把 sigmoid 结果舍入到输入 dtype（BF16/FP16）再转回 FP32；
# 该误差在每个 decode 步都会写入循环状态并不断累积。
# 现在直接保留 FP32 结果，与标准融合 decode 路径保持一致。
beta_val = tl.sigmoid(b_val)

b_h *= exp(g_val)
b_v -= tl.sum(b_h * b_k[None, :], 1)

tests/​kernels/​test_​fused_​recurrent_​packed_​decode.​py



承载验证价值：更新参考路径使 beta 保持 FP32，并新增 test_packed_decode_keeps_beta_i
n_fp32 最小回归用例，用 b=0.5 精确暴露旧实现误差。

# tests/kernels/test_fused_recurrent_packed_decode.py
# 新增回归测试：BF16 输入 + FP32 循环状态，精确校验 beta 是否全程保持 FP32。

def test_packed_decode_keeps_beta_in_fp32():
    device = torch.device(DEVICE)
    dtype = torch.bfloat16

    # 最小配置 B=1, H=1, HV=1, K=1, V=1；
    # b 固定为 0.5，sigmoid(0.5) 的 FP32 真值是 0.62245935，
    # 而 BF16 舍入后是 0.62109375，能精确暴露旧实现的精度损失。
    mixed_qkv = torch.ones((1, 3), device=device, dtype=dtype)
    a = torch.zeros((1, 1), device=device, dtype=dtype)
    b = torch.full((1, 1), 0.5, device=device, dtype=dtype)
    params = torch.zeros((1,), device=device, dtype=dtype)
    ssm_state_indices = torch.ones((1,), device=device, dtype=torch.int32)

    # 循环状态特意使用 FP32，可以直接观测 beta 的实际写入值
    state_packed = torch.zeros((2, 1, 1, 1), device=device, dtype=torch.float32)
    out_packed = torch.empty((1, 1, 1, 1), device=device, dtype=dtype)

    fused_recurrent_gated_delta_rule_packed_decode(
        mixed_qkv=mixed_qkv,
        a=a,
        b=b,
        A_log=params,
        dt_bias=params,
        scale=1.0,
        initial_state=state_packed,
        out=out_packed,
        ssm_state_indices=ssm_state_indices,
    )

    # 1e-6 容差：旧实现会得到 0.62109375，在此断言下必然失败
    expected_beta = torch.sigmoid(b.float()).squeeze()
    torch.testing.assert_close(
        state_packed[1, 0, 0, 0], expected_beta, rtol=1e-6, atol=1e-6
    )

评论区精华
PR 内没有实质技术讨论，review 评论以流程性内容为主：claude[bot] 注明来自 fork 的 PR
自动审查被禁用，需维护者手动触发；维护者 ZJY0516 对提交 b007e46a94f0 与
b1c374067411 各触发一次 /ci run，最终 APPROVED 合入。实质技术论证集中在关联的下
游插件 issue #385 中，包括 root cause 分析（vLLM 0.24.0 packed kernel 的 dtype 往返）
、H100 上 1000 步数值对比与 42 例 serving 回归统计；PR body 也明确说明已对候选重复



PR（#51954、#48792）做去重排查。

• fork PR 的审查与 CI 流程 (other): ZJY0516 审核通过并合入，CI 在两个提交上分别触发且
通过。

风险与影响
• 风险：

1. 数值行为变化：修复后 packed decode 输出会与旧版存在微小数值差异，这是预期内的
准确性提升；但若下游存在针对旧数值的 Golden 模型或缓存键依赖，需要重新校准。

2. 性能影响：修复去掉了两次 dtype 转换，理论上只减不增；Triton 中 FP32 sigmoid 本
就是当前计算路径，无新增开销。

3. 第三方代码分叉维护：vllm/third_party/flash_linear_attention 是 vendored 第三方代
码，与上游 flash-linear-attention 分叉后需要持续维护此差异，未来同步上游时要保留
该修复。

4. 测试覆盖盲区：新增回归测试只覆盖单步 decode 的 beta 精度，长序列误差累积依赖
PR 描述中的 1000 步数值对比（未固化为 CI 测试）；另外本次未覆盖 FP16 输入与
CUDA graph 路径。 - 影响：用户侧：使用 packed GDN decode 路径的
Qwen3.5–Qwen3.8 家族模型在长上下文场景下的生成精度与稳定性得到明显改善，下游
插件验证 strict-loop 发生率从 20/42 降至 1/42。系统侧：改动面极小（1 行内核代码
+ 测试），无 API、配置或部署变更，对现有推理链路零侵入。团队侧：该修复先在下游
vllm-plugin-FL 以 capability-based hook 方式验证再回灌上游，展示了跨仓库精度问题
的协作排查模式；vLLM 内置 FLA 代码与上游分叉的差异点也因此多了一处需要维护的
记录。

• 风险标记：长序列精度累积修复 , vendored FLA 分叉维护 , 回归测试仅覆盖单步

关联脉络
• PR #51954 [Bugfix][Kernel] ( 提及其修改同一测试文件并添加 strided-gate 覆盖 ): PR

body 明确排查过：#51954 修改同一测试文件 tests/kernels/test_fused_recurrent_packe
d_decode.py 但未触及 beta 精度，与本 PR 无冲突。

• PR #48792 ReplaySSM 相关工作（not-yet-merged）: PR body 明确排查过：#48792 是
独立且未合入的 ReplaySSM 工作，不修复当前 main 上的 packed decode 内核，属于需
区分的前置相关工作。

• PR #54313 [Flashinfer] Upgrade Flashinfer version to 0.6.18: 同属 GDN/ 线性注意力
数值路径的内核改动，升级时也修改了 qwen_gdn_linear_attn.py，与本 PR 共同反映
GDN 内核的持续演进。


