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执行摘要
本 PR 重构了 NVFP4 GEMM 内核，通过分离 SM100 和 SM120 特定代码并优化配置，在
SM120 上实现约 20% 性能提升。同时新增 CUTLASS 后端选项，增强系统灵活性。但引入了
多流安全风险和代码维护复杂度，建议工程师关注内核设计决策和 workspace 分配机制。

功能与动机
此变更旨在提升 SM120 GPU 上 NVFP4 GEMM 的性能。作者使用 CUTLASS 性能分析工具
穷举 tile size 等组合，更新启发式规则，例如在 M=16、N=6144、K=5120 时获得 1.197 倍
加速。由于 SM120 缺乏多播等特性，需与 SM100 代码分离以独立调优，并为未来架构（如
Blackwell）的 FP4 支持做准备。

实现拆解
实现主要分为四个层次：

1. 内核层：新增 nvfp4_scaled_mm_common.cuh 提供通用函数（如
alloc_workspace_tensor），nvfp4_scaled_mm_sm100.cuh 和
nvfp4_scaled_mm_sm120.cuh 分别定义 SM100 和 SM120 的配置结构（例如
KernelConfigM128 和 sm120_fp4_config_small_m）。

2. Python 后端：在 fp4_utils.py 中添加 Fp4GemmRunnerBackend.CUTLASS 枚举和
is_cutlass() 方法；modelopt_quant.py 中修改 fp4_gemm 函数，支持 CUTLASS 后端并
处理数据类型转换（如将 uint8 scale factors 转换为 float8_e4m3fn）。

3. 工具脚本：重构 bench_fp4_gemm.py，统一基准测试逻辑并扩展模型支持，移除冗余的
bench_nvfp4_scaled_gemm.py。

4. 文档：更新 quantization.md，添加 CUTLASS 后端说明并调整自动回退描述。

关键代码片段（来自 nvfp4_​scaled_​mm_​sm120.​cuh）： 
structsm120_​fp4_​config_​small_​m{ usingClusterShape=Shape<_​1,_​1,_​1>; 
usingMmaTileShape=Shape<_​128,_​128,_​256>; 
usingPerSmTileShape_​MNK=Shape<_​128,_​128,_​256>; };

评论区精华
Review 讨论聚焦于设计权衡和潜在风险：



• 工作空间分配：HydraQYH 指出“内存分配应尽可能通过 PyTorch 进行”，DarkSharpness
建议使用 ffi::empty 并优化缓存机制。作者回应“我通过使用 ffi::empty 修改，请检查是否
合适”。

• 性能优化：HydraQYH 询问“是否尝试了 Swap A/B 方法？”，作者表示“将在后续 PR 中探索
，当前 SM120 访问受限”。

• 小修复：BBuf 发现“CSV schema 不一致”，作者及时修正标题行。

风险与影响
技术风险：

• 新 workspace 分配机制在多流场景下可能不安全，需进一步测试。

• 代码分离增加维护负担，SM100 和 SM120 内核需同步更新。

• 性能调优仅覆盖 M≤128，对大 M 场景的影响未知。

影响评估：

• 用户可受益于 SM120 上约 20% 的速度提升，但需注意配置限制。

• 系统内核更模块化，便于扩展至未来架构，但复杂度上升。

• 团队需熟悉 SM120 特定优化，为 Blackwell 支持奠定基础。

关联脉络
与此 PR 相关的历史 PR 包括 #21780（Blackwell 兼容性修复）和 #21466（量化与 LoRA 特
性），显示仓库在 SM120 支持和量化模块的持续演进。此 PR 是 NVFP4 性能优化路线图的关
键一步，后续将探索 Swap A/B 等高级优化。


