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执行摘要
• 一句话：融合概率性拒绝采样内核，优化内存分配并消除 softmax，提升推测解码性能。

• 推荐动作：建议核心工程师精读 probabilistic_rejection_sampler_utils.py 中的 Triton 内核
实现，关注 _compute_block_max_and_sumexp 和 _probabilistic_rejection_kernel 的设
计，以学习内核融合和数值稳定性优化技巧；同时，查看测试文件中的卡方检验方法，了解
如何验证采样分布正确性。

功能与动机
根据 PR body 描述，主要动机是“融合内核以提高拒绝采样性能”和“添加拒绝采样器正确性测试
（通过卡方拟合优度检验）”。作者指出，优化后 probabilistic_​rejection_​sample 不再调用 
torch.​softmax，内存分配大幅减少，从而提升推测解码效率。

实现拆解
1. 创建核心工具文件：新增 vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/probabilistic_rejection_sam

pler_utils.py，包含关键 Triton 内核如 _compute_block_max_and_sumexp（计算块内最
大值和指数和）、_probabilistic_rejection_kernel（执行概率性拒绝采样）等，消除对
target 和 draft logits 的 softmax 操作，直接处理 logits 以优化数值计算和内存使用。

2. 重构采样器主文件：修改 vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/rejection_sampler.py，移除
旧内核 _gather_draft_logits_and_target_argmax_kernel 和
_probabilistic_rejection_kernel，改为导入新函数 probabilistic_rejection_sample，简化
代码结构并集中采样逻辑。

3. 优化 Gumbel 采样函数：修改 vllm/v1/worker/gpu/sample/gumbel.py，提取
gumbel_block_argmax 函数作为可复用组件，供拒绝采样内核调用，提升代码模块化和维
护性。

4. 添加正确性测试：新增 tests/v1/spec_decode/test_probabilistic_rejection_sampler_utils.
py，实现辅助函数 _build_rejection_sample_inputs 和 _assert_distribution_match（基于
卡方检验），并提供测试用例 test_stochastic_rejection_sample 和
test_greedy_rejection_sample，验证采样分布与目标概率分布匹配。

5. 更新 CI 配置：修改 .buildkite/test_areas/model_runner_v2.yaml，将新测试文件加入
CI 流水线，确保变更后测试自动运行，保障代码质量。

关键文件：



• vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/probabilistic_rejection_sampler_utils.py（模块 推测解
码；类别 source；类型 core-logic；符号 _compute_block_max_and_sumexp,
_compute_global_lse, _compute_block_max_and_sumexp_kernel,
_probabilistic_rejection_kernel）: 新增核心工具文件，包含融合后的概率性拒绝采样内核
，消除 softmax 操作，是性能优化的关键实现。

• vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/rejection_sampler.py（模块 推测解码；类别 source；
类型 entrypoint；符号 _gather_draft_logits_and_target_argmax_kernel,
_probabilistic_rejection_kernel, _compute_residual_logits_kernel,
probabilistic_rejection_sample）: 主采样器文件，移除旧内核并导入新函数，简化逻辑，
是变更的入口点。

• tests/v1/spec_decode/test_probabilistic_rejection_sampler_utils.py（模块 测试覆盖；类
别 test；类型 test-coverage；符号 _build_rejection_sample_inputs,
_assert_distribution_match, test_stochastic_rejection_sample,
test_greedy_rejection_sample）: 新增正确性测试文件，实现卡方检验验证采样分布，确
保内核变更后的准确性。

• vllm/v1/worker/gpu/sample/gumbel.py（模块 采样层；类别 source；类型 core-logic；符
号 _gumbel_sample_kernel, gumbel_block_argmax）: 修改 Gumbel 采样相关函数，提取
可复用的块级 argmax 逻辑，支持拒绝采样内核优化。

• .buildkite/test_areas/model_runner_v2.yaml（模块 CI 配置；类别 config；类型
configuration）: 更新 CI 配置，将新测试文件加入 Model Runner V2 的测试流水线，确
保变更后自动化验证。

关键符号：_compute_block_max_and_sumexp, _compute_global_lse,
_probabilistic_rejection_kernel, probabilistic_rejection_sample, gumbel_block_argmax,
_build_rejection_sample_inputs, _assert_distribution_match

关键源码片段

vllm/​v1/​worker/​gpu/​spec_​decode/​probabilistic_​rejection_​sampler_​utils.​py
新增核心工具文件，包含融合后的概率性拒绝采样内核，消除 softmax 操作，是性能优化的关
键实现。

@triton.jit
def _compute_block_max_and_sumexp(logits):
    # 计算logits块内的最大值和指数和，用于后续全局对数求和指数（log-sum-
    exp）计算，避免数值溢出。
    block_max = tl.max(logits, axis=0) # 获取当前块的最大值，作为偏移量提升稳定性
    block_sumexp = tl.where(
        block_max > float("-inf"), # 检查最大值是否有效，若为负无穷则块为空
        tl.sum(tl.exp(logits - block_max)), # 减去最大值后计算指数和，减少浮点溢出风险
        0.0, # 无效块时返回0，表示无贡献
    )
    return block_max, block_sumexp # 返回块级统计，供全局聚合使用

tests/​v1/​spec_​decode/​test_​probabilistic_​rejection_​sampler_​utils.​py



新增正确性测试文件，实现卡方检验验证采样分布，确保内核变更后的准确性。

def _assert_distribution_match(
    sampled_tokens: torch.Tensor,
    target_probs: torch.Tensor,
    device: str,
    label: str = "",
    min_expected: float = 5.0,
):
    """
    通过卡方拟合优度检验断言采样令牌匹配目标分布。
    将期望计数低于min_expected的令牌合并到“其他”桶中，以减少噪声。
    阈值设置为df + 10*sqrt(2*df)，相当于正态近似下的约10 sigma，有效避免误报。
    """
    num_samples = sampled_tokens.shape[0]
    vocab_size = target_probs.shape[0]
    observed = torch.zeros(vocab_size, device=device, dtype=torch.float32)
    observed.scatter_add_(0, sampled_tokens, torch.ones(num_samples, device=device)) # 
    统计观察到的令牌计数
    expected = target_probs * num_samples # 计算期望计数
    sufficient = expected >= min_expected # 筛选出期望足够的令牌
    obs_main = observed[sufficient]
    exp_main = expected[sufficient]
    obs_other = observed[~sufficient].sum().unsqueeze(0) # 合并低期望令牌
    exp_other = expected[~sufficient].sum().unsqueeze(0)
    if exp_other.item() >= min_expected:
        obs_all = torch.cat([obs_main, obs_other])
        exp_all = torch.cat([exp_main, exp_other])
    else:
        obs_all = obs_main
        exp_all = exp_main
    chi2 = ((obs_all - exp_all) ** 2 / exp_all).sum().item() # 计算卡方统计量
    df = obs_all.shape[0] - 1
    if df < 1:
        return # 桶太少无法评估
    threshold = df + 10 * math.sqrt(2 * df)
    prefix = f"[{label}] " if label else ""
    assert chi2 < threshold, f"{prefix}卡方检验失败: chi2={chi2:.1f}, df={df}, threshold={threshold:.
    1f}。输出分布不匹配目标分布。"

评论区精华
• 内存写入优化：gemini-code-assist[bot] 在 probabilistic_rejection_sampler_utils.py 第

272 行附近指出，非贪婪路径中即使 token 被拒绝也会无条件存储 draft_sampled，导致不
必要内存写入；建议仅在 accepted 为真时存储，优化性能。该建议被采纳并集成到最终代
码中。

• 数据类型一致性：WoosukKwon 提出两个关键点：一是使用 tl_rand64 确保 64 位随机噪声
生成，避免精度问题；二是质疑某处应为 float64 而非其他类型，以保持数值计算准确性。



作者在后续提交中回应并解决了这些 dtype 问题，确保内核计算精度。

• 总体评估：WoosukKwon 最终批准 PR，称赞“great work”，表明所有疑虑已解决，变更设
计合理。

• 内存写入优化建议 (performance): 建议被采纳，代码在后续提交中更新，优化了内存访
问模式。

• 数据类型一致性审查 (correctness): 作者在最终提交中解决了这些问题，确保内核使用正
确的数据类型，提升计算精度。

风险与影响
• 风险：- 回归风险：核心采样逻辑重构可能引入错误，尤其是在贪婪采样（temperature=0）

和非贪婪路径的边缘情况；需依赖新增的卡方测试覆盖，但测试样本有限，可能未覆盖所有
输入分布。

• 性能波动：基准测试显示吞吐量在部分并发级别下有轻微下降（如温度 0.0 时并发 16 的
TTFT 增加 23.7%），表明优化可能对特定负载有负面影响，需要监控生产环境表现。

• 数据类型错误：probabilistic_rejection_sampler_utils.py 中的数值计算涉及 float32 和
float64 混合使用，若 dtype 处理不当，可能导致精度损失或计算溢出，影响采样准确性。

• 兼容性风险：变更仅针对 Model Runner V2（通过 VLLM_USE_V2_MODEL_RUNNER=1 启
用），不影响 V1 路径，但若 V2 被广泛采用，内核变更需确保与现有推测解码配置（如
Eagle3、MTP 方法）兼容。

• 影响：- 用户影响：使用 Model Runner V2 进行推测解码的用户可能体验到吞吐量提升（基
准测试显示多数场景请求率增加），但需注意性能变化与负载相关；采样分布正确性得到增
强，减少输出偏差。

• 系统影响：内存占用降低（从 O(num_tokens x vocab_size) 减至 O(num_tokens x
num_vocab_blocks)），计算开销减少（消除 softmax），有助于提升系统资源利用率；代
码结构更清晰，便于后续维护和扩展。

• 团队影响：工程师需熟悉新内核融合设计，特别是 Triton 内核优化技巧；测试套件增强，为
未来相关变更提供可靠性保障。

• 风险标记：核心路径变更 , 数据类型风险 , 测试覆盖有限

关联脉络
• PR #39773 [Model Runner V2] Disable piecewise cudagraph mode fallback for eagle

draft decodes: 同属 Model Runner V2 和推测解码模块，涉及 Eagle 推测解码的修复，与
本 PR 性能优化形成功能互补。

• PR #38372 [Hybrid] Simplify accepted token counting in spec decode for hybrid
models: 涉及推测解码的逻辑简化，与本 PR 内核融合均旨在提升推测解码性能和可维护性
，属于同一技术演进线。


