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执行摘要
• 一句话：为 Blackwell SM100 添加 CuTeDSL GDN 预填充内核

• 推荐动作：建议 Blackwell 工作负载的用户启用 --linear-attn-prefill-backend cutedsl 以获
取性能收益。开发者应重点关注 gdn_cutedsl.py 中的集成模式以及
GDNKernelDispatcher 的回退机制设计，这为后续添加其他后端提供了参考模式。同时，
建议为 extend() 添加更多单元测试以增强鲁棒性。

功能与动机
SGLang 现有的 gdn_​cutedsl.​py 只支持 GDN 解码路径，预填充在 Blackwell 上仍使用 
Triton 内核。vLLM PR#43273 引入了更高效的 Blackwell 专用预填充内核，本 PR 将其移植
以填补这一空白，提升 Blackwell 上的预填充性能。

实现拆解
1. 创建 Blackwell 专用内核包：在 python/​sglang/​srt/​layers/​attention/​linear/​kernels/​gdn_​

blackwell/​ 下新增三个 CuTeDSL 内核文件 kernel_​kkt_​inv_​uw.​py、kernel_​h.​py、
kernel_​o.​py，分别实现 GDN 预填充中的 KKT 逆预处理 /U/W 计算、循环状态更新和输出
计算。每个内核类（如 Sm100ChunkUWKernel）使用 @cute.​jit 装饰器进行 JIT 编译，通
过 TMA 高效搬运数据。

2. 公共 Blackwell 辅助层：新增 python/​sglang/​srt/​layers/​attention/​cute_​utils/​ 目录，包含
 Tensor Core 操作封装（_​tcgen05）、数据类型转换（cvt）和 TMA 操作包装等，供所有 
Blackwell 内核共享。

3. 集成入口函数：在 gdn_​blackwell/​_​_​init_​_​.​py 中定义 PreMetaKernel 元数据内核和 
chunk_​gated_​delta_​rule_​cutedsl 主入口函数。PreMetaKernel 用 CuTeDSL 实现分块元
数据准备，通过两趟扫描 + GPU 并行规约高效计算块累积和。主入口函数依次调用元数据
内核和三个计算内核，负责 l2norm 外部归一化、初始状态收集与回写。

4. 扩展现有集成点：修改 python/​sglang/​srt/​layers/​attention/​linear/​kernels/​gdn_​cutedsl.​p
y 中的 CuteDSLGDNKernel 类，新增 extend() 方法以支持预填充。extend() 延迟导入 
Blackwell 内核，构建分块元数据，调用 chunk_​gated_​delta_​rule_​cutedsl，并处理状态张
量布局转换。

5. 调度器路由：修改 python/​sglang/​srt/​layers/​attention/​linear/​gdn_​backend.​py 中的 
GDNKernelDispatcher，使其在 prefill_​backend=cutedsl 且当前设备 SM 版本 ≥ 10（



Blackwell）时路由到 CuTeDSL 预填充内核，否则打印警告并回退 Triton。

6. 测试与基准：新增 test/​registered/​attention/​test_​gdn_​prefill_​cutedsl.​py（6 种配置的正
确性测试）和 benchmark/​bench_​linear_​attention/​bench_​gdn_​prefill_​cutedsl.​py（19 种
形状的性能扫描与正确性验证）。

关键文件：

• python/sglang/srt/layers/attention/linear/kernels/gdn_blackwell/kernel_kkt_inv_uw.py
（模块 GDN 内核；类别 source；类型 core-logic；符号 Sm100ChunkUWKernel, init,
_make_tma_args, call）: 核心新增文件，实现 GDN 预填充的 KKT 逆预处理及 U/W 计算
，是 Blackwell 内核的核心计算逻辑。定义了 Sm100ChunkUWKernel 类，包含 TMA 参数
构造、内核启动与 JIT 编译入口。

• python/sglang/srt/layers/attention/linear/kernels/gdn_blackwell/__init__.py（模块 GDN
内核；类别 source；类型 core-logic；符号 PrepMetaKernel, init, call, kernel）: 包入口
文件，定义元数据内核 PrepMetaKernel 及主入口函数 chunk_gated_delta_rule_cutedsl
，串联三个计算内核的调用。

• python/sglang/srt/layers/attention/linear/kernels/gdn_cutedsl.py（模块 集成层；类别
source；类型 dependency-wiring；符号 _is_blackwell, init, _ensure_extend_loaded,
extend）: 原有文件修改，新增 extend() 方法使 CuteDSLGDNKernel 支持预填充，是集成
新内核的关键连接点。

• python/sglang/srt/layers/attention/linear/gdn_backend.py（模块 调度器；类别 source
；类型 dependency-wiring）: 调度器修改，根据 SM 版本和用户设置的 prefill_backend
选择正确的预填充实现，决定回退逻辑。

• test/registered/attention/test_gdn_prefill_cutedsl.py（模块 测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_gdn_chunk_cutedsl_correctness）: 新增数值正确性测试，验
证 CuTeDSL 内核输出与参考实现一致。

• benchmark/bench_linear_attention/bench_gdn_prefill_cutedsl.py（模块 基准测试；类别
source；类型 dependency-wiring；符号 make_k_contiguous, gdn_flops, gdn_bytes,
make_inputs）: 基准测试脚本，用于对比 Triton 和 CuTeDSL 内核的性能和正确性，提供
关键性能数据。

• python/sglang/srt/layers/attention/cute_utils/_tcgen05.py（模块 Blackwell 辅助；类别
source；类型 core-logic；符号 _make_tmem_llvm_ptr, alloc, dealloc, make_bf16_idesc）
: Blackwell 专用 Tensor Core 操作封装，提供 TMA 和 MMA 的底层包装，是所有
Blackwell 内核的基础。

关键符号：Sm100ChunkUWKernel.init, Sm100ChunkUWKernel._make_tma_args, 
Sm100ChunkUWKernel.call, Sm100ChunkUWKernel.kernel, 
Sm100ChunkUWKernel.compile, Sm100ChunkHKernel.init, Sm100ChunkHKernel.call, 
Sm100ChunkOKernel.init, Sm100ChunkOKernel.call, PrepMetaKernel.init, 
PrepMetaKernel.call, PrepMetaKernel.kernel, PrepMetaKernel.compile, 
prepare_metadata_cutedsl, chunk_gated_delta_rule_cutedsl, 
CuteDSLGDNKernel.extend, GDNKernelDispatcher.get_or_create_backend

评论区精华



讨论主要集中于许可证标注风格：

• BBuf 评论要求将源文件头部标注改为类似 Adapted from
https://github.com/vllm-project/vllm/blob/main/benchmarks/kernels/benchmark_moe.p
y 的风格。

• yuan-luo 回复 "Revised." 并更新了所有新文件的注释。

整个 review 未出现技术性争议，表明该 PR 的技术方案经过上游充分验证。

• 许可证标注风格 (style): 作者 yuan-luo 已更新所有新文件的注释，采用建议的格式。

风险与影响
• 风险：

1. 硬件依赖风险：新内核仅适用于 SM ≥ 10（Blackwell），在其他 GPU 上自动回退
Triton。自动回退已在 GDNKernelDispatcher 中实现，但用户可能不清楚何时回退。

2. 精度风险：CuTeDSL 内核使用 BF16 状态（Triton 版本使用 FP32），可能存在数值累
积差异。测试覆盖 6 种配置，但极端序列长度或头数组合可能未覆盖。

3. 编译延迟风险：CuTeDSL 内核首次调用时 JIT 编译，可能显著增加首个请求延迟。代码
使用 @cute.jit 和 @cache，但未预热。

4. 维护成本：新增约 3700 行 Blackwell 专用内核代码，大部分源自上游 vLLM，需持续同
步以避免技术债务。

5. 集成风险：gdn_cutedsl.py 中的延迟导入和状态转换逻辑可能因未来重构而中断，缺少
针对 extend() 的单独单元测试。 - 影响：对 Blackwell（如 B200）用户，此 PR 提供显
著的预填充性能提升（~1.78x 内核加速，~12.7% 端到端吞吐提升），对大规模并发推
理场景（如 Qwen3.6-27B）特别有利。对其他 GPU 用户无影响，因自动回退到 Triton。
对开发团队，新增一个硬件专用代码子目录，需维护与 vLLM 上游的同名文件同步。从架
构上看，CuteDSLGDNKernel 的 extend() 方法扩展了现有设计，调度器通过
supports_prefill 属性实现了干净的预填充 / 解码后端分离。 - 风险标记：Blackwell 专
用 , 自动回退 Triton, 新代码量大 , JIT 编译延迟 , 需精度验证

关联脉络
• PR #43273 [GDN] GDN Prefill kernel for SM100: 本 PR 移植的上游 vLLM PR，所有

Blackwell 内核代码直接来源于此。

• PR #22921 [NVIDIA] [GDN] Add FlashInfer prefill support for SM100+ (Blackwell): 同
属 Blackwell GDN 预填充优化系列，但使用了不同的后端（FlashInfer）。本 PR 提供了新
的 CuTeDSL 后端选项，可对比性能。


