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执行摘要
• 一句话：优化 Kimi-K3 MTP eh_proj 为低延迟 GEMM，提速 12.9~25.2%

• 推荐动作：值得精读。如果团队维护 Kimi 系列模型，此 PR 展示了如何通过
ReplicatedLinear 激活低延迟 GEMM，并如何通过配置表扩展形状支持。建议关注基准测
试脚本（PR 描述中）和配置选择逻辑，理解不同 M 下的性能权衡。

功能与动机
PR 描述指出：原实现使用 nn.Linear，它不是 LinearBase，因此无法在
enable_kimi_k3_low_latency_gemm 中生效。为了启用 m=1 和 m=2 的低延迟 GEMM，需要
改用 ReplicatedLinear 并补充对应的 CuTe 配置，以提升 Kimi-K3 MTP 场景的推理性能。

实现拆解
1. 替换层类型：在 vllm/models/kimi_k3/nvidia/mtp.py 中，将 self.eh_proj =

nn.Linear(...) 替换为 ReplicatedLinear，并传入 quant_config=None、
prefix=maybe_prefix(prefix, "eh_proj")、return_bias=False。这样 eh_proj 成为
LinearBase 子类，可被低延迟 GEMM 分发逻辑识别。

2. 新增 CuTe 配置：在 vllm/models/kimi_k3/nvidia/low_latency_gemm.py 的
KIMI_K3_PROJECTIONS 中新增 (7168, 14336) 条目，包含 m=1 的
SkinnyGemmConfig(1, 256, 2, vector_width=4, static_k=14336) 和 m=2 的 _cute(2,
224, 4, 2) 配置，使 m=1 和 m=2 时能路由到 CuTe 内核。

3. 更新测试期望：在 tests/kernels/test_bf16_skinny_gemm.py 中，
EXPECTED_SELECTIONS 增加 (7168, 14336): ({1, 2}, set())，
EXPECTED_CUTE_CONFIGS 增加对应配置，并修改 test_cute_configs_match_measure
d_table 中关于 static_k 的断言，以匹配新增的静态 K 配置。测试验证了配置表的正确性。

关键文件：

• vllm/models/kimi_k3/nvidia/mtp.py（模块 模型；类别 source；类型 core-logic；符号
KimiK3MultiTokenPredictorLayer）: 将 eh_proj 从 nn.Linear 替换为 ReplicatedLinear，
是激活低延迟 GEMM 的关键入口。

• vllm/models/kimi_k3/nvidia/low_latency_gemm.py（模块 内核；类别 source；类型
data-contract；符号 KIMI_K3_PROJECTIONS）: 新增 (7168, 14336) 的 CuTe 配置，使



 m=1/2 能使用低延迟 GEMM。

• tests/kernels/test_bf16_skinny_gemm.py（模块 测试；类别 test；类型 test-coverage；
符号 test_cute_configs_match_measured_table）: 更新配置期望，确保新增形状能被正
确路由和测试。

关键符号：KimiK3MultiTokenPredictorLayer.forward, 
KimiK3MultiTokenPredictorLayer.init

关键源码片段

vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​mtp.​py
将 eh_proj 从 nn.Linear 替换为 ReplicatedLinear，是激活低延迟 GEMM 的关键入口。

# vllm/models/kimi_k3/nvidia/mtp.py
from vllm.model_executor.layers.linear import ReplicatedLinear

class KimiK3MultiTokenPredictorLayer(nn.Module):
    def __init__(self, config, vllm_config, prefix):
        super().__init__()
        self.config = config
        quant_config = vllm_config.quant_config

        self.enorm = RMSNorm(config.hidden_size, eps=config.rms_norm_eps)
        self.hnorm = RMSNorm(config.hidden_size, eps=config.rms_norm_eps)

        # 关键变更：使用 ReplicatedLinear 替代 nn.Linear，
        # 因为 ReplicatedLinear 继承自 LinearBase，
        # 从而能被 enable_kimi_k3_low_latency_gemm 识别并分发到 CuTe 低延迟内核。
        self.eh_proj = ReplicatedLinear(
            config.hidden_size * 2,
            config.hidden_size,
            bias=False,
            quant_config=None,
            prefix=maybe_prefix(prefix, "eh_proj"),
            return_bias=False,
        )

        self.shared_head = SharedHead(config=config, prefix=prefix, quant_config=quant_config)
        block_config = copy.copy(config)
        block_config.attn_res_block_size = None
        aux_stream = torch.cuda.Stream()
        self.mtp_block = KimiDecoderLayer(block_config, vllm_config, prefix=prefix, aux_stream=
        aux_stream)

    def forward(self, input_ids, positions, previous_hidden_states, inputs_embeds=None, spec_
    step_index=0):
        assert inputs_embeds is not None
        hidden_states = self.eh_proj(
            fused_mtp_input(positions, inputs_embeds, previous_hidden_states, self.enorm.weight, .



            ..)
        )
        return hidden_states, ...

vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​low_​latency_​gemm.​py
新增 (7168, 14336) 的 CuTe 配置，使 m=1/2 能使用低延迟 GEMM。

# vllm/models/kimi_k3/nvidia/low_latency_gemm.py
KIMI_K3_PROJECTIONS = {
    # ... 其他条目 ...
    # 新增条目：(N=7168, K=14336) 对应 eh_proj 的权重形状 (out_features=7168, in_features=
    14336)
    (7168, 14336): ProjectionSpec(
        7168,
        14336,
        cute_configs=(
            # m=1 使用静态 K 的 SkinnyGemmConfig，避免动态 K 开销
            (1, SkinnyGemmConfig(1, 256, 2, vector_width=4, static_k=14336)),
            # m=2 使用 _cute 辅助函数生成配置
            (2, _cute(2, 224, 4, 2)),
        ),
    ),
    # ... 其他条目 ...
}

tests/​kernels/​test_​bf16_​skinny_​gemm.​py
更新配置期望，确保新增形状能被正确路由和测试。

# tests/kernels/test_bf16_skinny_gemm.py
EXPECTED_SELECTIONS = {
    # ...
    (7168, 14336): ({1, 2}, set()), # 新增：期望 m=1/2 走 CuTe
}

EXPECTED_CUTE_CONFIGS = {
    # ...
    (7168, 14336, 1): (256, 2, 1, 4), # 对应 SkinnyGemmConfig(1, 256, 2, vector_width=4)
    (7168, 14336, 2): (224, 4, 2, 8), # 对应 _cute(2, 224, 4, 2)
}

def test_cute_configs_match_measured_table() -> None:
    # ...
    # 原断言：所有配置 static_k 均为 None
    # 修改为：仅 (7168, 14336, 1) 使用 static_k=14336
    static_k_configs = {
        (n, k, num_tokens, config.static_k)
        for n, k, num_tokens, config in configs
        if config.static_k is not None
    }



    assert static_k_configs == {(7168, 14336, 1, 14336)}

评论区精华
review 中仅 mgoin 给出了 Nice! 的简化批准，没有发现实质性技术争议。claude[bot] 的评论
只是提示手动 review 机制，不涉及具体内容。因此，本 PR 讨论较少，主要依赖作者的基准测
试数据支撑。

• 无实质性讨论 (other): 无

风险与影响
• 风险：

1. 精度风险：CuTe 内核与原 cuBLAS 结果可能存在微小差异，虽然测试中使用了
rtol=2e-2, atol=2e-1 的宽松容差，但业务场景（如 MTP 采样）可能对精度更敏感。

2. 适用范围风险：配置只针对 (7168, 14336) 形状和 m=1/2，如果未来模型规模或批次大
小变化，可能退回 cuBLAS，性能回退。

3. 回归风险：替换 nn.Linear 为 ReplicatedLinear 可能影响权重加载和量化路径，
quant_config=None 意味着禁用了量化，但当前 MTP 模型未使用量化，风险可控。

4. 测试覆盖：现有单元测试覆盖了配置选择，但缺少直接对比 CuTe 与 cuBLAS 输出数值
的测试。 - 影响：影响范围限定在 Kimi-K3 MTP 推理路径。对使用该模型的用户，MTP
推理速度可提升 12.9%~25.2%，从而降低整体解码延迟。对系统本身，新增了一个
GEMM 配置项，不影响其他模型。对团队而言，这是性能优化的一次实践，为后续其他
投影层优化提供了参考。 - 风险标记：精度风险 , 范围局限 , 回归风险

关联脉络
• PR #51398 [DeepEPv2] Support MXFp8 Activation Scale Dispatch: 均为 Kimi 系列模型

在 GPU 内核层面的性能优化相关 PR


