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执行摘要
PR#38409 对 DeepSeek V4 的 fused K norm/RoPE kernel 做了 1 行改动：把 out_​loc（K 
cache 目标槽位）的读取从 PDLWaitPrimary<kUsePDL>() 之前移到之后，使 kernel 在消费
前置 kernel 产出的 cache location 之前先完成 PDL 等待。动机是 CUDA PDL 契约要求在读
取任何依赖前置 kernel 的结果前完成等待，而 get_​swa_​out_​cache_​loc 的回退分支可能紧邻
地产出该值，提前读取会选中陈旧的 cache slot。改动只涉及 python/​sglang/​kernels/​jit/​csrc/​
deepseek_​v4/​main_​norm_​rope.​cuh，保留了 position 预取与 freqs_​cis 计算，GB300 微基
准显示最大约 24 ns（+1.73% @128 行）的稳态开销；无测试与文档配套，属于「小改动、高
信息密度」的正确性修复。

功能与动机
要解决的问题是 KV cache 写入槽位可能取到陈旧值。PR body 的描述很直接：

Cache locations can be produced immediately before this kernel: 
get_​swa_​out_​cache_​loc falls back to gathering the SWA mapping and converting it 
to int32, and its result is passed directly to the fused cache-store call.

也就是说，out_​loc 完全可能由上一条 kernel 刚写出来，而本 kernel 却在 PDLWaitPrimary 
之前就读它。作者援引 CUDA 文档强调契约边界：

CUDA's PDL contract requires the dependency wait before consuming the 
preceding kernel's results, including when the producer uses an implicit launch 
trigger. Reading out_​loc before that wait can select a stale cache slot.

后果不是崩溃而是静默的错误写入——K 被存进错误的 cache slot，可能污染复用逻辑并影响
后续请求的注意力结果，因此属于必须修的正确性缺陷。

实现拆解
1. 变更入口定位：唯一改动文件是 python/sglang/kernels/jit/csrc/deepseek_v4/main_norm

_rope.cuh，改动落在 fused_k_norm_rope_flashmla 的内核主体（约第 280 行附近），即
由模板参数 kUsePDL 控制的 PDL 路径。该 kernel 同时承担 K 侧的 norm、RoPE 与
cache 写回，写回目标由 params.out_loc[work_id] 决定。

2. 核心改动：把 out_​loc 的读取搬到同步点之后。顺序从「读 position → 读 out_loc → 算 
freqs_cis → PDLWaitPrimary<kUsePDL>() → norm/RoPE/store」变为「读 position → 
算 freqs_cis → PDLWaitPrimary<kUsePDL>() → 读 out_loc → norm/RoPE/store」。这
样消费点严格晚于依赖等待，符合 PDL 契约。



3. 保留 position 预取与 freqs_cis 指针计算：这是对 review 意见的正面回应。Reviewer 指
出等待点后置是「deliberately placed late to overlap the prefetch of position」，作者于
是只移动一行，把 position 读取与 params.freqs_cis + position * kRopeDim 留在等待前
，保留低延迟 decode 场景的加载重叠。

4. 隐含契约与边界：改动仍假设 positions 是调用前就备好的公共元数据；PDLWaitPrimary
只在 CUDA + kUsePDL 实例化时生效，HIP/NPU 等后端语义不变。这一「哪些元数据可
以早读、哪些必须等」的划分是本 PR 最值得复用的判断标准。

5. 测试与配置配套：未新增单元测试与文档（checklist 中「Add unit tests」未勾选）。作者
在 GB300、CUDA 13.2、sm_103a 上做了独立 GPU 验证（320/320 trials，覆盖
20/128/512/2048 行、int32/int64 positions、stream 与 CUDA-graph、PDL 开 / 关）
，并做了 128 次调用链的 CUDA-graph 微基准，同时明确声明这不是
failing-before/passing-after 的复现。

行数 每次调用耗时变化

20 +0.11%

128 +1.73%

512 +1.69%

2048 +0.04%

8192 -0.02%

python/​sglang/​kernels/​jit/​csrc/​deepseek_​v4/​main_​norm_​rope.​cuh
唯一变更文件，包含 DeepSeek V4 K 侧 fused norm + RoPE + cache 写回的 CUDA kernel
；本次把 out_loc 读取从 PDLWaitPrimary 之前移到之后，是修复陈旧 cache slot 的全部实
现。

// python/sglang/kernels/jit/csrc/deepseek_v4/main_norm_rope.cuh
// fused_k_norm_rope_flashmla：DeepSeek V4 K 侧「norm + RoPE + 写回 cache」融合 kernel
K_KERNEL void fused_k_norm_rope_flashmla(
        const __grid_constant__ FusedKNormRopeFlashmlaParams params) {
    // input_ptr 指向本 work_id 负责的 KV 段起点
    const auto input_ptr =
            static_cast<const DType*>(params.kv) + work_id * params.kv_stride_batch;

    // position 属于「调用前就已备好」的公共元数据，因此仍然留在 PDL 等待之前：
    // 用它的加载延迟与后续访存重叠（prefetch overlap），
    // 这对低延迟 decode 场景有价值，也是 review 中明确要求保留的部分。
    const auto position =
            static_cast<int32_t>(static_cast<const PosT*>(params.positions)[work_id]);
    // freqs_cis 指针同样前置计算，它只依赖 position 与常量 kRopeDim，
    // 不依赖任何前置 kernel 的输出，所以可以安全地提前算。
    const auto freqs_cis = params.freqs_cis + position * kRopeDim;

    // PDL（Programmatic Dependent Launch）同步点：



    // CUDA 契约要求先完成这个等待，才能消费前置 kernel 的任何结果，
    // 即使生产者用的是隐式 launch trigger。
    PDLWaitPrimary<kUsePDL>();

    // 【本次修复】out_loc 的读取必须放在等待之后：
    // 它可能由紧邻的前置 kernel 刚刚算出
    //（get_swa_out_cache_loc 的回退分支会 gather SWA 映射并转成 int32，
    // 结果直接喂给本融合 cache-store 调用），
    // 提前读会拿到陈旧的 cache slot，把 K 写进错误位置。
    const auto out_loc = params.out_loc[work_id];

    // 后续逻辑保持原样：每个线程负责一个 2 元素 pack，
    // 先做 norm，再按 position 施加 RoPE，最后依据 out_loc 写回 KV cache。
    Float2 data, freq;
    // ...（norm / RoPE / cache store 主体未改动）
}

评论区精华
讨论只有两轮，但直接改变了实现方案：

DarkSharpness：This PDL wait is actually deliberately placed late to overlap the 
prefetch of position, which is useful in low latency case. As a common metadata, it 
should be prepared ahead of time. Can you find a counter example for this.

即：等待后置是为低延迟预取服务的，请给出会被破坏的生产者反例，否则不建议改动。

aurickq：Changed to just move out_loc so the overhead is limited

作者选择折中——只移动真正依赖前置 kernel 的那一行，并在 commit「Preserve position
prefetch while waiting for K cache locations」中固化。

DarkSharpness（APPROVED）：LGTM. Since out_​loc is consumed far away, the 
overhead should be minimal.

最终以「接受折中、成本可忽略」收尾；反例本身没有被固化成测试，是本线程唯一的悬空项。

风险与影响
技术风险

• 缺少回归守护：作者自述「This checks ordinary producer-to-consumer execution, not
a failing-before/passing-after reproduction of the ordering bug」，没有新增测试文件。
若后续有人把 out_loc 读取重新上提，或在新 kernel 中重复同样写法，CI 无法发现。

• 同类模式未横向审计：同一文件其它 params.* 读取、同目录 fused_norm_rope_v2.cuh、
unified_kv_kernels/，以及封装层 python/sglang/kernels/ops/attention/fused_qk_norm_
rope_store.py 是否存在同类提前消费，本 PR 未排查。

• 契约写死在代码顺序里：position 仍在等待前读取，依赖「positions 已提前准备好」的约定
；一旦将 positions 也改为前置 kernel 产出，会重新引入同类缺陷。



• 性能代价非零：128/512 行下 +1.73%/+1.69%（绝对量约 24 ns），作者也说明该数据不
代表端到端吞吐，低延迟小 batch 场景是确定的（虽然很小）成本。

• CI 信号待确认：PR body 中 Latest PR Test (Extra) 与 AMD ROCm 10 两个 run 显示失
败（对应 bypass-fastfail、run-ci-extra 标签）。本改动只影响 CUDA PDL 路径，但材料
无法确认失败是否与本改动相关。

影响范围

• 正确性上修复了 DSV4 在启用 PDL 的 NVIDIA 平台上把 K 写入陈旧槽位的静默错误，降低
了 KV cache 污染的风险。

• 无接口、配置与运维变化，无需调整部署脚本或环境变量；AMD/NPU 等不走 PDL 的后端行
为不变。

• 团队层面，影响面集中在 JIT kernel 维护者，但要求理解 PDL 契约与元数据就绪边界，属
于知识型门槛而非工作量门槛。

关联脉络
• 与 PR#37413（DSV4 gfx950 fp8 双池 unified KV）同属 DeepSeek V4 KV 写入 / 布局这

条线：那个 PR 改造了内存池、unified_kv_kernels 与 fused_qk_norm_rope_store.py 等
写 cache 路径，正是本 PR 需要横向排查「等待前消费元数据」的邻域。

• 与 PR#39219（KDA verify kernel 去掉死回写，修 CTA 竞态）、PR#39232（trtllm_mla
验证路径复用融合准备）构成同一类主题：融合 kernel 的 launch/sync 顺序既是性能杠杆
，也是正确性敏感点。

• 与本仓库近期的注意力内核回退事件（PR#39405批量回退
#38346/#33426/#39061/#39219）相呼应：kernel 层的低频、难以在 CI 中复现的时序
与图捕获问题，是当前 DSV4/MLA 方向的主要稳定性来源之一。

• 演进方向上看，这一行改动确认了 DSV4 融合 kernel 正在从「功能可用」走向「严格对齐
CUDA 执行模型契约（PDL、graph capture、DCP 页边界）」的阶段，后续同类修复与审
计需求会持续出现。


