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执行摘要
• 一句话：通过并发执行 KDA 的两个投影分支，优化 Kimi-K3 TP8 低延迟解码。

• 推荐动作：该 PR 是一个有意义的性能优化，值得精读。其核心设计决策——利用 CUDA 多
流并行化顺序的 GEMM 计算，并通过严格的条件门控来确保安全——是解决此类低延迟场
景问题的优秀实践。新引入的基于 CuTeDSL 的 skinny GEMM 内核也展示了如何为特定算
术模式编写高效内核。建议重点关注 run_kda_projection_overlap 的并发调度逻辑以及
kda_skinny_gemm.py 中的内核实现细节。

功能与动机
旨在降低 Kimi-K3 在 TP8 部署模式下的解码延迟。PR 描述明确指出动机为“Reduce Kimi-K3 
TP8 decode latency by running the Q/K/V/G projection concurrently with the F_A/beta 
-> F_B branch during CUDA graph replay.”。通过并发执行两个原本顺序的投影分支，可以
更有效地利用 GPU 计算资源，减少关键路径上的总耗时。

实现拆解
1. 多流并发框架集成：在 vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​kda.​py 的 KimiK3DeltaAttention 类初

始化中，新增接收一个 aux_​stream 参数并创建事件对 self.​_​projection_​events。在 
forward 方法中，通过检查 token 数、内存布局、CUDA 图捕获状态等条件，决定是调用
新的并发投影路径 run_​kda_​projection_​overlap 还是沿用原有的顺序路径。

2. 核心并发投影逻辑实现：在 vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​low_​latency_​gemm.​py 中，新增
核心函数 run_​kda_​projection_​overlap。该函数将计算分为两个内部函数 run_​qkvg 和 
run_​fab_​fb，并利用 vllm.​utils.​multi_​stream_​utils.​maybe_​execute_​in_​parallel 将它们调
度到不同 CUDA 流上并发执行。run_​qkvg 内部会根据 token 数选择调用特定的 skinny 
GEMM 或 FlashInfer 的 mm_​bf16。

3. 专用 Skinny GEMM 内核开发：新增 vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​ops/​cute_​dsl/​kda_​skinn
y_​gemm.​py，使用 CuTe DSL 实现了两个新的 GEMM 内核类 _​KdaSkinnyNGemm 和 
_​KdaSkinnyKGemm，分别针对 F_A/beta 和 F_B 投影的小 N/K 维度进行了优化，并集成
了 PDL。

4. 编译 Warmup 与自动调优：在 vllm/​model_​executor/​warmup/​kernel_​warmup.​py 中添加 
了 _​autotune_​kimi_​k3_​kda_​qkvg 函数，并在 flashinfer_​autotune 流程中调用。在 
low_​latency_​gemm.​py 中实现了 autotune_​kda_​qkvg 函数，用于在模型加载时为 KDA 
QKVG 投影执行 FlashInfer 自动调优，并设置各层的 _​projection_​overlap_​max_​tokens 开



关。

5. 测试与基准测试配套：在 tests/​kernels/​test_​bf16_​skinny_​gemm.​py 中新增四个测试用例
，验证配置表的正确性、TP8 限制、自动调优流程以及并发路径在 CUDA 图中的数值正确
性。同时，新增独立的基准测试脚本 benchmarks/​kernels/​benchmark_​kimi_​k3_​kda_​proje
ction.​py，用于在 B300 上量化并发与顺序路径的性能差异。

关键文件：

• vllm/models/kimi_k3/nvidia/low_latency_gemm.py（模块 KDA 投影优化；类别 source；
类型 core-logic；符号 run_kda_projection_overlap, run_qkvg, run_fab_fb,
autotune_kda_qkvg）: 核心性能优化逻辑所在文件，实现了并发投影函数
run_kda_projection_overlap、自动调优 autotune_kda_qkvg 以及启用开关
_enable_kda_projection_overlap。

• vllm/models/kimi_k3/nvidia/ops/cute_dsl/kda_skinny_gemm.py（模块 CUDA 内核；类别
infra；类型 infrastructure；符号 _KdaSkinnyNGemm, _KdaSkinnyKGemm,
KdaSkinnyGemm, _fma_f32_bf16）: 新增文件，实现了针对 F_A/beta 和 F_B 投影形状专
用的 CuTeDSL GEMM 内核，是性能提升的关键硬件基础。

• vllm/models/kimi_k3/nvidia/kda.py（模块 KDA 注意力；类别 source；类型
data-contract）: KimiK3DeltaAttention 层的主文件，是并发投影优化的集成点，新增了对
辅助流和并发路径的调用支持。

• tests/kernels/test_bf16_skinny_gemm.py（模块 内核测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_kda_overlap_configs_match_measured_table,
test_kda_projection_overlap_is_tp8_only, test_kda_qkvg_autotune_enables_full_overla
p, test_kda_projection_overlap_cuda_graph）: 关键测试文件，新增测试用例验证了并发
投影的配置、TP8 限制、自动调优以及 CUDA 图正确性。

• benchmarks/kernels/benchmark_kimi_k3_kda_projection.py（模块 性能基准；类别
source；类型 dependency-wiring；符号 _capture, _benchmark_graph, _validate,
_sequential_projection）: 新增性能基准测试脚本，用于在真实硬件（B300）上量化并发
与顺序投影路径的延迟差异。

关键符号：run_kda_projection_overlap, run_qkvg, run_fab_fb, autotune_kda_qkvg,
_enable_kda_projection_overlap, _KdaSkinnyNGemm, _KdaSkinnyKGemm, _capture,
_benchmark_graph, _validate, _sequential_projection

关键源码片段

vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​low_​latency_​gemm.​py
核心性能优化逻辑所在文件，实现了并发投影函数 run_​kda_​projection_​overlap、自动调优 
autotune_​kda_​qkvg 以及启用开关 _​enable_​kda_​projection_​overlap。

# run_kda_projection_overlap 函数内部的核心并发调度片段
# 该函数是本次性能优化的入口，它将 QKVG 和 FAB/FB 两个计算分支
# 分别提交到主 CUDA 流和辅助 CUDA 流，实现并发执行。

def run_kda_projection_overlap(
    hidden_states: torch.Tensor,



    packed_weight: torch.Tensor,
    f_b_weight: torch.Tensor,
    aux_stream: torch.cuda.Stream,
    events: tuple[torch.cuda.Event, torch.cuda.Event],
) -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor, torch.Tensor]:
    """Run the TP8 KDA decode projection branches concurrently.
    ...
    """
    num_tokens = hidden_states.shape[0]
    qkvg_weight = packed_weight[:_KDA_QKVG_SIZE]

    def run_qkvg() -> torch.Tensor:
        # 主流：计算 Q/K/V/G 投影
        if config := KDA_QKVG_CONFIGS.get(num_tokens):
            return shape_dynamic_skinny_gemm(hidden_states, qkvg_weight, config, None)
        if num_tokens <= KDA_PROJECTION_OVERLAP_MAX_TOKENS:
            from flashinfer.gemm import mm_bf16
            return mm_bf16(hidden_states, qkvg_weight.t(), pdl=True, backend="cute-dsl")
        return torch.mm(hidden_states, qkvg_weight.t())

    def run_fab_fb() -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor]:
        # 辅助流：计算 F_A/beta 和 F_B 投影
        if num_tokens == 1:
            # 使用专用的 skinny GEMM 和融合的 F_A GEMM
            projected_fab = shape_dynamic_skinny_gemm(...)
            f_a, beta = projected_fab.split([128, 12], dim=-1)
            f_a = f_a.as_strided((1, 128), (128, 1))
            g1 = torch.empty(...)
            ops.dsv3_fused_a_gemm(g1, f_a, f_b_weight.t(), enable_pdl=True)
        else:
            # 使用新的 KdaSkinnyGemm 或回退到 torch.mm
            ...
        return g1, beta

    # 使用多流工具并发执行两个函数
    projected_qkvg, (g1, beta) = maybe_execute_in_parallel(
        run_qkvg, run_fab_fb, events[0], events[1], aux_stream,
    )
    return projected_qkvg, g1, beta

vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​ops/​cute_​dsl/​kda_​skinny_​gemm.​py
新增文件，实现了针对 F_A/beta 和 F_B 投影形状专用的 CuTeDSL GEMM 内核，是性能提升
的关键硬件基础。

# _KdaSkinnyNGemm 内核的 launch 配置与核心计算思路
# 该内核针对 F_A/beta 投影 ( 输入 : [M, K=7168], 权重 : [N=144, K])，
# 将输出维度 N 进行切分 (split_n)，每个 block 处理 N 的一部分，
# 从而实现细粒度并行，特别适合小批量场景。



class _KdaSkinnyNGemm:
    def __init__(self, num_rows: int, split_n: int) -> None:
        # num_rows 对应输入 token 数 M，split_n 是输出维度切分份数
        self.num_rows = num_rows
        self.split_n = split_n

    @cute.jit
    def __call__(self, a, weight, output, stream):
        # 启动内核，block 维度为 _FAB_BLOCK_SIZE (K 向量化宽度 )
        # grid 维度为 _FAB_N // split_n
        self.kernel(a, weight, output, copy_a, copy_weight).launch(
            grid=[_FAB_N // self.split_n, 1, 1],
            block=[_FAB_BLOCK_SIZE, 1, 1],
            smem=..., # 共享内存大小
            stream=stream,
            use_pdl=True, # 启用 PDL 以实现与主内核的异步重叠
            min_blocks_per_mp=1,
        )

    @cute.kernel
    def kernel(self, a, weight, output, copy_a, copy_weight):
        # 1. 从全局内存向量化加载权重和输入到寄存器
        # 2. 在寄存器中完成乘加运算 (FMA)
        # 3. 通过 warp shuffle 进行归约
        # 4. 将部分和写入共享内存，再由一个线程完成最后的 block 内归约
        # 5. 将最终结果写回全局内存
        ...

vllm/​models/​kimi_​k3/​nvidia/​kda.​py
KimiK3DeltaAttention 层的主文件，是并发投影优化的集成点，新增了对辅助流和并发路径的
调用支持。

# KimiK3DeltaAttention.forward 方法中的并发投影选择逻辑
# 这是性能优化在模型前向传播中的实际调用点。

def forward(self, hidden_states, positions):
    num_tokens = hidden_states.size(0)
    projection_events = self._projection_events
    projection_aux_stream = self._projection_aux_stream
    # 条件判断：是否启用并发投影路径
    if (
        0 < num_tokens <= self._projection_overlap_max_tokens # token 数在允许范围内
        and hidden_states.stride() == (self.hidden_size, 1) # 输入张量连续且行主序
        and projection_events is not None # 事件对已创建
        and projection_aux_stream is not None # 辅助流已提供
        and torch.cuda.is_current_stream_capturing() # 当前处于 CUDA 图捕获中
    ):
        from vllm.models.kimi_k3.nvidia.low_latency_gemm import run_kda_projection_overlap
        # 调用并发投影，直接得到分拆后的 QKVG 和 F_B 输出，跳过原合并投影的拆分



        projected_qkvg, g1, beta = run_kda_projection_overlap(...)
        mixed_qkv, g_proj_states = projected_qkvg.split(...)
    else:
        # 回退到原有的顺序投影路径
        projected_qkvgfab = self.in_proj_qkvgfab(hidden_states)[0]
        projected = projected_qkvgfab.split(...)
        mixed_qkv, g_proj_states, f_a, beta = projected[:4]
        g1 = self.f_b_proj(f_a)[0]
    # ... 后续计算不变

评论区精华
Review 讨论较少，仅有两个审核评论。一个来自 claude[bot]，指出此 PR 来自 fork 分支，自
动审查被禁用。另一个来自 jeejeelee，直接批准了 PR。这表明 PR 的技术方案已获得初步认
可，且没有在 review 阶段提出显著的争议或未解决的疑虑。实现细节，如 TP8 限制、最大 
token 数门控（KDA_​PROJECTION_​OVERLAP_​MAX_​TOKENS = 14）以及 fallback 到顺序路
径的设计，都在 PR 描述和测试中得到了明确阐述和验证。

• 并发投影性能优化方案 (design): 方案已通过 PR 描述、测试用例和端到端模型评估得到充
分阐述和验证，且获得了 reviewer 的批准。

风险与影响
• 风险：

1. 回归风险：中等。新引入的并发路径和 CuTeDSL 内核是全新代码，可能包含未发现的
bug。但 PR 通过严格的条件门控（仅 TP8、未量化 BF16、特定内存布局、CUDA 图捕
获、M≤14）和完整的顺序路径回退机制，有效限制了影响范围。

2. 性能风险：低。性能基准测试表显示，在所有测试的 M 值下，并发路径均不低于顺序路
径。PR 描述明确指出“regresses at M=15 and M=16, where the original packed
projection remains selected”，因此通过 KDA_PROJECTION_OVERLAP_MAX_TOKEN
S 门控避免了性能回退。

3. 正确性风险：低。PR 提供了全面的单元测试，验证了数值精度（余弦相似度 > 0.999）
和 CUDA 图兼容性。端到端模型评估（GSM8K, OCRBench）也确认无精度回归。

4. 兼容性风险：极低。该优化仅针对特定硬件（SM103 B300）和配置（TP8, BF16,
unquantized）启用，不影响其他平台或配置。

5. 维护复杂度风险：中等。新增了专用的 CuTeDSL 内核（kda_skinny_gemm.py），增加
了代码维护负担。但该文件结构清晰，专注于特定 GEMM 形状，且与主逻辑解耦良好。

• 影响：

1. 用户影响：直接影响在 TP8 配置下部署 Kimi-K3 模型的用户，特别是在低延迟（解码阶
段，M 小）场景下，可以获得 1.06x 到 1.39x 的投影计算加速。

2. 系统影响：在模型运行时系统中，为 Kimi-K3 的 KDA 层引入了一种新的多流并发执行
模式，丰富了性能优化手段。同时，增加了新的 warmup 自动调优步骤，可能会略微增
加模型加载时间。



3. 团队影响：需要相关团队（如 Kimi 模型维护组、CUDA 内核团队）理解并维护新增的并
发投影逻辑和专用 GEMM 内核。PR 的 AI 辅助披露也提示了代码审查需额外仔细。 - 风
险标记：核心路径变更 , 新增专用 CUDA 内核 , 多流并发逻辑

关联脉络
• PR #53525 [Kimi-K3] Optimize C=1 intra-kernel PDL handoffs in KDA: 同为 Kimi-K3

KDA 层的性能优化 PR。#53525 侧重于优化内核内部的 PDL 传递，而本 PR（#54697）
侧重于将两个独立的投影分支在更高层次上并发执行。两者是互补的优化，本 PR 明确声明
不重复该 PR。

• PR #54151 [Kimi-K3] Overlap large-M sequence-parallel AG-GEMM: 同为 Kimi-K3 的性
能优化 PR。#54151 针对大 M（预填充）场景的 AG-GEMM 进行优化，而本 PR 针对小
M（解码）场景的 KDA 投影进行并发优化。两者作用于模型的不同计算路径和输入规模。


