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执行摘要
• 一句话：融合 Q head padding 到 DeepSeek V4 内核，消除 F.pad

• 推荐动作：建议精读本 PR。它展示了：

1. 融合 padding 到内核以避免额外显存开销的通用优化技巧；

2. 使用 C++ 模板参数实现多 head count 调度，避免运行时分支；

3. 跨平台（NVIDIA/ROCm）注意力后端的抽象设计模式。 同时，关注 review 中未解决的
风险点，可能需要后续跟进。

功能与动机
在 TP（张量并行）场景下，每张卡上的 head 数量可能小于 FlashMLA 内核支持的 head 数量
（64 或 128），之前需要单独的 F.pad 来填充到对齐大小。本 PR 将此 padding 逻辑融合进
预处理内核，消除额外的 kernel launch 和内存分配。PR body 引用自 #43149。

实现拆解
1. 修改 CUDA 融合内核：在 csrc/​fused_​deepseek_​v4_​qnorm_​rope_​kv_​insert_​kernel.​cu 

中，添加 kNumHeadsQPadded 模板参数，内核内部通过 isPadQ 分支对 padding head 
写入零值，与 live-Q 和 KV 分支统一处理，避免条件分支过多的性能损失。同时修改 op 签
名，增加 q_​head_​padded 参数，内核返回已 padding 的 q。

2. 重构 Python 主路径：将 _​fused_​qnorm_​rope_​kv_​insert 方法从返回 None 改为返回已 
padding 的 q tensor，调用方不再额外 F.pad。移除 attention.​py 中原来基于 
num_​heads 计算 padded_​heads 的逻辑，改为从 mla_​attn.​padded_​heads 获取单一数据
源。

3. 引入后端抽象接口：在 nvidia/​flashmla.​py 的基类 
DeepseekV4SparseMLAAttentionImpl 中添加抽象方法 get_​padded_​num_​q_​heads，要求
子类返回后端期望的 padded head 数量。NVIDIA FlashMLA 后端返回 64 或 128，
ROCm 后端 DeepseekV4ROCMAiterMLASparseImpl 返回原 num_​heads（不 padding）。

4. 更新测试覆盖：测试文件 test_​fused_​deepseek_​v4_​qnorm_​rope_​kv_​insert.​py 扩展了 
test_​q_​path_​matches_​reference 和 test_​combined_​q_​and_​kv，覆盖 padded_​heads 取
值 8/16/32/64/128 的 padded 和 unpadded 组合，验证 padding 区域为零。

5. 调整 CI 与构建配置：在 .​buildkite/​test_​areas/​kernels.​yaml 中添加针对 H100 和 B200  
的专用 DeepSeek V4 内核测试步骤，确保内核变更获得充分测试。同时，csrc/​ops.​h 和 



csrc/​torch_​bindings.​cpp 更新 op 声明，返回 tensor 而非 void。

关键文件：

• vllm/models/deepseek_v4/attention.py（模块 注意力层；类别 source；类型
rename-or-move）: 核心主文件，实现了 padding 融合的调度逻辑：移除旧
padded_heads 计算，从 mla_attn 获取，修改 _fused_qnorm_rope_kv_insert 返回已
padding 的 q。

• vllm/models/deepseek_v4/nvidia/flashmla.py（模块 后端抽象；类别 source；类型
data-contract；符号 get_padded_num_q_heads）: 定义了后端抽象
get_padded_num_q_heads，NVIDIA FlashMLA 后端提供 64/128 的 padding 逻辑。

• vllm/models/deepseek_v4/amd/rocm.py（模块 后端抽象；类别 source；类型
data-contract；符号 get_padded_num_q_heads）: ROCm 后端实现
get_padded_num_q_heads，但当前返回 num_heads 不 padding，与共享内核存在兼容风
险。

• tests/kernels/test_fused_deepseek_v4_qnorm_rope_kv_insert.py（模块 测试用例；类别
test；类型 test-coverage；符号 _call_fused, test_q_path_matches_reference,
test_combined_q_and_kv）: 测试文件补充了多种 padded_heads 组合的数值验证，覆盖
8/16/32/64/128 配置。

• csrc/fused_deepseek_v4_qnorm_rope_kv_insert_kernel.cu（模块 CUDA 内核；类别
other；类型 core-logic）: CUDA 内核核心实现，添加 kNumHeadsQPadded 模板参数，
实现 pad-Q 分支零填充和 KV 分支的 ue8m0 量化。

• csrc/ops.h（模块 接口定义；类别 source；类型 core-logic）: 修改 op 声明，返回值从
void 变为 Tensor，增加 q_head_padded 参数。

• csrc/torch_bindings.cpp（模块 绑定；类别 source；类型 core-logic）: Python 绑定同步
更新。

• .buildkite/test_areas/kernels.yaml（模块 CI 配置；类别 config；类型 configuration）:
CI 配置新增 DeepSeek V4 内核专用测试步骤（H100 和 B200）。

关键符号：get_padded_num_q_heads, _call_fused, test_q_path_matches_reference,
test_combined_q_and_kv, _fused_qnorm_rope_kv_insert, processDeepseekV4Slot

关键源码片段

vllm/​models/​deepseek_​v4/​attention.​py
核心主文件，实现了 padding 融合的调度逻辑：移除旧 padded_heads 计算，从 mla_attn 获
取，修改 _fused_qnorm_rope_kv_insert 返回已 padding 的 q。

# attention.py: 在 __init__ 中移除旧的 padding 逻辑，改为从底层 MLAAttention 层获取 padded_
heads（单一数据源）
self.mla_attn = DeepseekV4MLAAttention(...)
self.padded_heads = self.mla_attn.padded_heads # 原先生成逻辑已移至后端

# _fused_qnorm_rope_kv_insert 现在返回已 padding 的 q tensor，而非直接修改传入 q
def _fused_qnorm_rope_kv_insert(self, q, kv, positions, attn_metadata) -> torch.Tensor:
    """返回已 padding 的 q，profile run 时若需要则 F.pad 辅助。"""



    if not isinstance(attn_metadata, dict):
        if self.n_local_heads < self.padded_heads:
            return F.pad(q, (0, 0, 0, self.padded_heads - self.n_local_heads), value=0.0)
        return q
    ...
    return torch.ops._C.fused_deepseek_v4_qnorm_rope_kv_rope_quant_insert(...)

# 调用方不再需要分离的 F.pad
q = self._fused_qnorm_rope_kv_insert(q, kv, positions, attn_metadata)

vllm/​models/​deepseek_​v4/​nvidia/​flashmla.​py
定义了后端抽象 get_padded_num_q_heads，NVIDIA FlashMLA 后端提供 64/128 的
padding 逻辑。

# flashmla.py: 新增加 get_padded_num_q_heads 抽象及其 FlashMLA 实现

class DeepseekV4SparseMLAAttentionImpl(SparseMLAAttentionImpl[FlashMLASparseMetadata]):
    @classmethod
    @abstractmethod
    def get_padded_num_q_heads(cls, num_heads: int) -> int:
        """返回后端期望的 Q head 数量（>= num_heads）。
        无 padding 限制的后端返回 num_heads 本身。
        """
        raise NotImplementedError

class DeepseekV4FlashMLASparseImpl(DeepseekV4SparseMLAAttentionImpl):
    @classmethod
    def get_padded_num_q_heads(cls, num_heads: int) -> int:
        # FP8 decode kernel 只支持 h_q = 64 或 128
        if num_heads > 128:
            raise ValueError(f"DeepseekV4 FlashMLA does not support {num_heads} heads")
        return 64 if num_heads <= 64 else 128

vllm/​models/​deepseek_​v4/​amd/​rocm.​py
ROCm 后端实现 get_padded_num_q_heads，但当前返回 num_heads 不 padding，与共享
内核存在兼容风险。

# rocm.py: 新增加 get_padded_num_q_heads（当前不 padding）
class DeepseekV4ROCMAiterMLASparseImpl(DeepseekV4SparseMLAAttentionImpl):
    @classmethod
    def get_padded_num_q_heads(cls, num_heads: int) -> int:
        # ROCm 后端当前无 padding 约束，直接返回原始 head 数量
        # 注意：共享的 NVIDIA CUDA 内核只支持 64/128，TP 场景下可能崩溃
        return num_heads

评论区精华
gemini-code-assist[bot] 提出了两个关键问题：



• SM90+ PDL 安全风险（critical）：内核的 early exit 路径（token 越界、KV 分支跳过
DP-padded tokens）缺少 cudaTriggerProgrammaticLaunchCompletion() 调用，可能导
致后续依赖该内核完成信号的 kernel 挂起。

• ROCm padding 不匹配（high）：ROCm 后端 get_​padded_​num_​q_​heads 返回原始 
num_​heads，但共享的 CUDA 内核目前只支持 kNumHeadsQPadded 取值 64 或 128，在
 TP 场景下会导致崩溃。建议 ROCm 也使用与 NVIDIA 相同的 padding 逻辑。 团队最终
合并了该 PR，但上述问题未在评论中得到明确回应。进一步的修复可能在后续 PR 中处理。

• SM90+ Programmatic Dependency Launch (PDL) 安全风险 (correctness): 未得到明确回
应，但 PR 被批准，可能该问题已通过其他机制解决或被认为不影响当前架构。

• ROCm padding 不匹配导致运行时崩溃 (correctness): 未得到明确回应，PR 被批准。可能
与当前 ROCm 目标平台有关，但存在风险。

风险与影响
• 风险：

• ROCm 兼容风险：ROCm 后端在 TP 场景下（如 32 head）可能因 padding 不匹配导致
内核崩溃，因为共享内核只实例化了 64/128 的调度。需要后续为 ROCm 添加相应
padding 或更新内核。

• SM90+ PDL 风险：内核的 early exit 路径可能未正确触发 Programmatic Launch
Completion，在 Hopper 架构上可能导致流挂起。此风险虽 critical，但作者可能在其他
地方有全局 PDL 处理，需要进一步确认。

• 性能回归：内核增加分支（pad-Q case），在非 TP 场景（head count 恰好是 64 或
128）时多了一次分支判断，但应几乎无影响。

• 测试覆盖：CUDA kernel 的 early exit 路径缺少专门测试，可能导致未覆盖的风险。

• 影响：用户影响：使用 DeepSeek V4 模型的用户，特别是在 TP 部署下，将获得显著的
推理性能提升（减少 kernel launch 和内存分配）。系统影响：改动涉及 CUDA 编译的
op 和 Python 模型代码，构建系统会重新编译相关文件。团队影响：需要维护新的模板
调度和平台抽象，未来添加新的 head count 支持需要在 C++ 和 Python 双端扩展。

• 风险标记：SM90+ PDL 安全风险 , ROCm 兼容风险 , TP 场景性能回归风险

关联脉络
• PR #43149 基础融合内核（推测）: PR body 指出本 PR 基于 #43149，是其后续优化。


