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Prior Knowledge

 Test-Time Training (TTT)
• 추론시점(test time)에서모델이스스로적응할수있도록하는방법
• 새로운환경이나분포변화에맞게온라인학습처럼동작
• Titan도추론시점에서모델을적응시키는전략을활용함

 Linear Attention
• 긴시퀀스를다룰때,기존 Attention의 복잡도를줄이려는접근
• 시퀀스길이가길어져도효율적으로처리가능
• Titan은효율적인 attention구조를필요로하며, Linear Attention아이디어가그기반이됨
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Attention

Advantages
• 장거리의존성을효과적으로포착할수있음
• 학습과정에서완전병렬화가가능함

Limitations
• 시간과 메모리 복잡도가 제곱(Quadratic, O(n²))
• 매우긴시퀀스를다루기어려움

Alternatives
• FlashAttention
• Performer
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Transformers are RNNs

 𝐴𝑑𝑣𝑎𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑠
•  선형 시간/메모리 복잡도: 𝑂 𝑛2 → 𝑂 𝑛

  𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 가능 →  긴 시퀀스에서도 순차적으로 업데이트
  기존 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 대비 긴 문맥 처리 효율 ↑

  병렬화 구조를 유지하면서도 𝑅𝑁𝑁적 특성 획득
𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

  𝑆𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛의 정확한 표현 불가 →  근사 오차 발생
  커널 함수 선택에 따라 성능이 크게 변동 (논문에서는                                    )

  수치적 안정성 문제: 긴 시퀀스에서 누적 연산이 불안정해질 수 있음
  실제 응용에서는 성능 저하 가능성
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Motivation

 수치적불안정성
• 근사된 Attention값이발산하거나 collapse가능

 근사품질저하
• Softmax kernel을정확히근사하지못함

 분산문제
• 근사분산이매우커져서불안정
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Conclusion & Broader Impact



Conclusion

 핵심아이디어
• FAVOR+

 핵심기여
• Attention을 으로근사
• 무편향,안정성,수렴성을수학적으로보장
• 다양한실험에서 Transformer와동등하거나더나은성능

 의의와영향
• 대규모시퀀스처리가능→긴문장,유전체데이터,영상등확장성
• 자원효율적→메모리/시간절약,친환경적 AI연구기여가능
• 연구적영향→이후 Linear Attention계열연구(Linformer, Nyströmformer, FlashAttention등)의기초를마련
• 한계인식: approximation error존재,특정 task에서는성능저하가능

𝑂(𝑛2) → 𝑂(𝑛)
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