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执行摘要
• 一句话：CuteDSL 重写 DSv4 K 缓存解量化收集内核，加速约 2 倍

• 推荐动作：值得精读。该 PR 清晰展示了如何用 CuteDSL 实现复杂内存搬运内核，包括
cuTe 布局、cp.async 多级流水线、PTX 内联汇编等技巧。派发器与回退设计也值得借鉴。
对于使用 DSv4 模型的团队，此优化直接提升推理性能。

功能与动机
PR body 指出 nsys profile 显示 dequantize_and_gather_k_cache 在 DSv4 prefill 中占用显
著时间，且当前带宽利用率极低（单请求仅约 60 GB/s），成为性能瓶颈。目标是提升内核吞
吐，缩短 prefill 延迟。

实现拆解
1. 新增 CuteDSL 内核(dequant_gather_k_cutedsl.py)：定义

DequantGatherKCacheKernel 类，使用 cuTe 布局将 K 缓存拆分为 k_data 和 k_scale 两
个视图。启动网格为 (batch, 1024)，每个请求分配 1024 个 CTA 并行处理不同 token；1
个 warp 处理 1 个 token，前 448 FP8 元素经解量化，后 64 BF16 元素直接拷贝。通过
cp.async 实现 4 级流水线隐藏内存延迟。

2. 抽取公共工具(cutedsl_utils.py)：将 fused_indexer_q_cutedsl.py 中的内联汇编函数（如
_fp8x4_to_bf16x4、_bf16x2_mul 等）迁移至此模块，消除重复代码，供多个 CuteDSL 内
核引用。

3. 重构 fused_indexer_q_cutedsl.py：删除原内联定义的工具函数，改为从 cutedsl_utils 导
入，改动量小但提模块化。

4. 添加派发器(cache_utils.py)：原 dequantize_and_gather_k_cache 重命名为
dequantize_and_gather_k_cache_triton；新 dequantize_and_gather_k_cache 函数作为
入口，通过 has_cutedsl() 判断环境，优先加载 CuteDSL 版本，否则回退 Triton。下游调
用无需改动。

5. 编写单元测试(test_compressor_kv_cache.py)：新增
_dequantize_and_gather_k_cache_reference 纯 Python 参考实现，参数化测试覆盖常规
收集和带 gather_lens 偏移场景，确保 FP8 与 BF16 部分均精确匹配。

关键文件：



• vllm/v1/attention/ops/deepseek_v4_ops/dequant_gather_k_cutedsl.py（模块 注意力算子
；类别 source；类型 core-logic；符号 dequantize_and_gather_k_cache_cutedsl,
DequantGatherKCacheKernel, init, call）: 核心新内核实现，定义了 CuteDSL 版本的
dequantize_and_gather_k_cache，包含 cuTe 布局切分、cp.async 流水线、启动网格设
计等关键逻辑。

• vllm/v1/attention/ops/deepseek_v4_ops/cutedsl_utils.py（模块 工具函数；类别 source；
类型 utility；符号 _recast_val, _fp32x2_to_bf16x2, _bf16x2_to_fp32, _bf16x2_abs）:
新增 PTX 级工具函数集合，供多个 CuteDSL 内核共享使用。

• vllm/v1/attention/ops/deepseek_v4_ops/fused_indexer_q_cutedsl.py（模块 注意力算子
；类别 source；类型 refactor；符号 _recast_val, _fp32x2_to_bf16x2,
_bf16x2_to_fp32, _bf16x2_abs）: 重构，删除重复的工具函数定义，改为从
cutedsl_utils 导入，提升代码复用性。

• vllm/v1/attention/ops/deepseek_v4_ops/cache_utils.py（模块 缓存工具；类别 source；
类型 dispatcher；符号 dequantize_and_gather_k_cache,
dequantize_and_gather_k_cache_triton）: 添加 CuteDSL 派发器，根据环境选择内核实
现，保留 Triton 回退路径。

• tests/kernels/test_compressor_kv_cache.py（模块 测试；类别 test；类型 test-coverage
；符号 _dequantize_and_gather_k_cache_reference,
test_dequantize_and_gather_k_cache）: 新增 dequantize_and_gather_k_cache 的参考
实现与参数化测试，验证内核正确性。

关键符号：dequantize_and_gather_k_cache_cutedsl, DequantGatherKCacheKernel.init, 
DequantGatherKCacheKernel.call, dequantize_and_gather_k_cache, 
dequantize_and_gather_k_cache_triton, _dequantize_and_gather_k_cache_reference, 
test_dequantize_and_gather_k_cache, _fp8x4_to_bf16x4

关键源码片段

vllm/​v1/​attention/​ops/​deepseek_​v4_​ops/​dequant_​gather_​k_​cutedsl.​py
核心新内核实现，定义了 CuteDSL 版本的 dequantize_and_gather_k_cache，包含 cuTe 布
局切分、cp.async 流水线、启动网格设计等关键逻辑。

class DequantGatherKCacheKernel:
    # head_dim=512, 前 448 为 FP8, 后 64 为 BF16, 每 64 元素一个 scale
    head_dim = 512
    group_size = 64

    def __init__(self, fp8_dim: int = 448, block_size: int = 64):
        self.fp8_dim = fp8_dim
        self.bf16_dim = self.head_dim - fp8_dim # 64
        self.data_dim = fp8_dim + self.bf16_dim * 2 # 每 token 数据字节数
        self.block_size = block_size
        self.num_warps = 4
        self.tb_size = self.num_warps * 32
        self.num_stages = 4 # cp.async 流水线深度



    @cute.jit
    def __call__(
        self,
        out: cute.Tensor,
        k_cache: cute.Tensor,
        seq_lens: cute.Tensor,
        gather_lens: cute.Tensor | None,
        block_table: cute.Tensor,
        offset: Int32,
        stream: CUstream,
    ):
        # 将平坦的 k_cache 拆为 k_data 和 k_scale 两个视图
        k_data = cute.make_tensor(
            k_cache.iterator,
            layout=cute.make_layout(
                (k_cache.shape[0], self.block_size, self.data_dim),
                stride=(k_cache.stride[0], self.data_dim, 1),
            ),
        )
        k_scale = cute.make_tensor(
            k_cache.iterator + (self.block_size * self.data_dim),
            layout=cute.make_layout(
                (k_cache.shape[0], self.block_size, 8),
                stride=(k_cache.stride[0], 8, 1),
            ),
        )
        # 启动网格 : batch * 1024, 每个请求分配大量 CTA
        grid = (out.shape[0], 1024, 1)
        self.kernel(
            out, k_data, k_scale, seq_lens, gather_lens, block_table, offset,
        ).launch(grid=grid, block=(self.tb_size, 1, 1), stream=stream)

vllm/​v1/​attention/​ops/​deepseek_​v4_​ops/​cutedsl_​utils.​py
新增 PTX 级工具函数集合，供多个 CuteDSL 内核共享使用。

@dsl_user_op
def _fp8x4_to_bf16x4(x: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> cute.TensorSSA:
    # FP8x4 -> BF16x4 转换，PTX 路径：先转 FP16 再转 BF16
    # 因为硬件只有 fp8->fp16 指令
    out = llvm.inline_asm(
        llvm.StructType.get_literal([T.i32()] * 2),
        [x.ir_value(loc=loc, ip=ip)],
        '{\n\t'
        '.reg .b16 x0, x1;\n\t'
        '.reg .b16 t00, t01, t10, t11;\n\t'
        'mov.b32 {x0, x1}, $2;\n\t'
        'cvt.rn.f16x2.e4m3x2 $0, x0;\n\t'
        'cvt.rn.f16x2.e4m3x2 $1, x1;\n\t'
        'mov.b32 {t00, t01}, $0;\n\t'



        'mov.b32 {t10, t11}, $1;\n\t'
        'cvt.rn.bf16.f16 t00, t00;\n\t'
        'cvt.rn.bf16.f16 t01, t01;\n\t'
        'cvt.rn.bf16.f16 t10, t10;\n\t'
        'cvt.rn.bf16.f16 t11, t11;\n\t'
        'mov.b32 $0, {t00, t01};\n\t'
        'mov.b32 $1, {t10, t11};\n\t'
        '}\n',
        '=r,=r,r',
        has_side_effects=False,
        is_align_stack=False,
    )
    ...

vllm/​v1/​attention/​ops/​deepseek_​v4_​ops/​cache_​utils.​py
添加 CuteDSL 派发器，根据环境选择内核实现，保留 Triton 回退路径。

def dequantize_and_gather_k_cache(
    out: torch.Tensor,
    k_cache: torch.Tensor,
    seq_lens: torch.Tensor,
    gather_lens: torch.Tensor | None,
    block_table: torch.Tensor,
    block_size: int,
    offset: int,
) -> None:
    # 如果 CuteDSL 可用，优先使用高性能内核
    if has_cutedsl():
        # 延迟导入，避免测试环境中 CUDA 驱动初始化失败
        from .dequant_gather_k_cutedsl import dequantize_and_gather_k_cache_cutedsl
        dequantize_and_gather_k_cache_cutedsl(
            out, k_cache, seq_lens, gather_lens, block_table, block_size, offset
        )
        return
    # 回退到 Triton 实现（兼容旧架构）
    dequantize_and_gather_k_cache_triton(
        out, k_cache, seq_lens, gather_lens, block_table, block_size, offset
    )

评论区精华
1. 架构兼容性争议：gemini-code-assist 机器人指出内核使用了 Hopper (SM90+) 专属 PTX

指令，建议添加 compute capability 检查。作者回应 'This won't run on pre-hopper'，但
未在代码中添加显式保护。目前回退机制仅依赖 cutedsl 库是否可用，未直接校验 GPU 架
构，存在在旧卡上运行时崩溃的风险。

2. 测试覆盖：维护者 zyongye 要求添加单元测试，作者随后补充了参数化测试（包括参考实
现），验证通过。

3. CI pre-commit：mergify 机器人提示 pre-commit 检查失败，作者按要求修复并提交。



• Hopper 专属 PTX 指令的架构兼容性 (correctness): 作者确认不会在 pre-hopper 上运行，
但未在代码中添加检查。依赖 cutedsl 库的存在性作为隐式保护。

• 单元测试要求 (testing): 作者随后添加了 _dequantize_and_gather_k_cache_reference 参
考实现和参数化测试，覆盖两种场景。

• Pre-commit 检查失败 (other): 作者按要求执行并推送修复。

风险与影响
• 风险：

1. 架构兼容性风险：新内核使用 cvt.rn.f16x2.e4m3x2 等 Hopper 专属 PTX，在
SM80/90 以下 GPU 上会触发非法指令错误。当前仅通过 has_cutedsl() 判断是否启用
CuteDSL，但 cutedsl 库在非 Hopper 环境可能仍被安装，导致运行时崩溃。建议增加
显式架构检查或文档说明。

2. Core Logic 变更风险：dequantize_and_gather_k_cache 是 prefill 关键路径，若
CuteDSL 内核有边界条件错误（如 offset 处理、gather_lens 为空）可能输出错误结果。
已通过单元测试覆盖常见场景，但极端序列长度组合可能未涵盖。

3. 部署依赖：依赖 cutedsl 库（及 quack 编译工具链），在无此依赖的环境中自动回退
Triton，行为透明但新增编译时 / 运行时条件。 - 影响：用户侧：在 Hopper GPU 上运
行 DSv4 模型 prefill 时，K 缓存处理速度提升 1.5-2 倍，显著降低首 token 延迟。其他
模型 / 架构不受影响。系统侧：新增约 480 行核心代码（CuteDSL + 工具函数），约
140 行测试；模块化改进方便后续 CuteDSL 内核复用。派发器设计使回退路径零成本。
团队侧：展示了 CuteDSL 在 vLLM 中编写高性能内核的实践，为后续从 Triton 迁移到
CuteDSL 提供参考。

• 风险标记：Hopper 专属 , 架构兼容性检查缺失 , prefill 关键路径变更

关联脉络
• PR #40392 [Performance][DSR1]: Fused RoPE+KVCache+q_concat for MLA: 同为

DeepSeek 系列推理性能优化，涉及融合内核与编译 pass，体现了持续优化推理路径的趋
势。


