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执行摘要
• 一句话：优化 CuteDSL KKT 内核，融合逆与后处理

• 推荐动作：值得精读，尤其是对 Blackwell GPU 上 CuteDSL 内核开发感兴趣的工程师。该
PR 展示了性能 profiling 驱动的优化方法，和计算融合、warp 级流水解耦的设计模式。

功能与动机
在前期 PR #43273 的基础上，对 KKT 内核进行性能分析发现，Prepare gate/beta 和 Store
Ab/Abg 到 tmem 成为新的瓶颈（tcgen05 MMA 极快）。因此需要调整并行方式，将准备步
骤解耦并融合后处理以消除冗余操作。

实现拆解
实现主要分为以下步骤：

1. 将 beta/gate 准备从主逆 warp 中分离到额外 warp 中，提前一个流水阶段完成，使得逆
warp 无需等待。

2. 将 Ab = inv(I+A)beta 和 Abg = inv(I+A)beta*gate 的计算融合到逆步骤的每个 tile 完成
后立即执行，避免先将逆结果写回 smem 再读出的往返，且只计算下三角 tile 的 Ab/Abg，
消除不必要的上三角计算与存储。

3. 统一 tcgen05 辅助函数：将 elect_sync() 移入 mma_f16、mma_ts_f16、commit 等函数
内部，提升代码生成质量。

4. 简化 TMA 参数处理：make_tma_args 直接返回 TmaInfo 对象取代 (atom, tma_tensor,
slayout) 元组，减少解包代码。

5. 在 _tcgen05.py 中移除 swizzled layout 变量，改用 TmaInfo 直接获取 smem layout。

6. 在 cute_utils/init.py 中将分散的 BF16 PTX 操作统一为 _bf16x2_unary 和
_bf16x2_binary 参数化 helper，新增 _bf16x2_neg 和 _bf16x2_sub，并使用
cutlass.range(vectorize=True) 应用 f32x2 向量化。

7. 在 H 和 O 内核 (kernel_h.py, kernel_o.py) 中同步调整 TMA 参数类型，并在 launch 时
添加 min_blocks_per_mp=1。

8. 调整 warp 数量分配（在 KKT 内核中从 2+4+4 改为 4+4+4）以支撑专用准备 warp。

关键文件：



• vllm/cute_utils/__init__.py（模块 工具层；类别 source；类型 core-logic；符号
_bf16x2_abs, _bf16x2_unary, _bf16x2_max, _bf16x2_binary）: 统一 BF16 PTX 操作，
参数化 helper 函数，新增 neg/sub 操作，提升代码可维护性和代码生成质量。

• vllm/model_executor/layers/mamba/ops/gdn_chunk_cutedsl/kernel_kkt_inv_uw.py（模
块 KKT 内核；类别 infra；类型 core-logic；符号 store_ab_abg, set_diagonal）: 主要优
化目标：实现 beta/gate 准备 warp 解耦、Ab/Abg 计算融合、warp 数量调整等核心性能
改进。

• vllm/cute_utils/_tcgen05.py（模块 内联层；类别 source；类型 core-logic）: 将
elect_sync() 移入 tcgen05 helper 函数内，改善代码生成，简化 commit 函数。

• vllm/model_executor/layers/mamba/ops/gdn_chunk_cutedsl/kernel_h.py（模块 H 内核
；类别 infra；类型 infrastructure）: 配合 KKT 内核的 TMA 参数类型调整，launch 增加
min_blocks_per_mp。

• vllm/model_executor/layers/mamba/ops/gdn_chunk_cutedsl/kernel_o.py（模块 O 内核
；类别 infra；类型 infrastructure）: 同上，调整 TMA 参数和 launch 配置，同时简化 H
TMA 的 layout 描述。

• vllm/model_executor/layers/mamba/ops/gdn_chunk_cutedsl/__init__.py（模块 GDN 调
度；类别 infra；类型 infrastructure）: 简化调用接口，删除多余的 squeeze 和 reshape
，使变量命名更清晰。

关键符号：_bf16x2_unary, _bf16x2_binary, _bf16x2_abs, _bf16x2_neg, _bf16x2_max,
_bf16x2_mul, _bf16x2_sub, store_ab_abg, set_diagonal, mma_f16, mma_ts_f16, commit

关键源码片段

vllm/​cute_​utils/​_​_​init_​_​.​py
统一 BF16 PTX 操作，参数化 helper 函数，新增 neg/sub 操作，提升代码可维护性和代码生
成质量。

# 统一的 BF16 一元操作 helper，参数化指令助记符
def _bf16x2_unary(asm: str, a: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    out = llvm.inline_asm(
        T.i32(),
        [a.ir_value(loc=loc, ip=ip)],
        f"{asm}.bf16x2 $0, $1;",
        "=r,r",
        has_side_effects=False,
        is_align_stack=False,
        loc=loc,
        ip=ip,
    )
    return Uint32(out)

# 统一的 BF16 二元操作 helper
def _bf16x2_binary(asm: str, a: Uint32, b: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    out = llvm.inline_asm(
        T.i32(),



        [a.ir_value(loc=loc, ip=ip), b.ir_value(loc=loc, ip=ip)],
        f"{asm}.bf16x2 $0, $1, $2;",
        "=r,r,r",
        has_side_effects=False,
        is_align_stack=False,
        loc=loc,
        ip=ip,
    )
    return Uint32(out)

@dsl_user_op
def _bf16x2_abs(a: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    return _bf16x2_unary("abs", a, loc=loc, ip=ip)

@dsl_user_op
def _bf16x2_neg(a: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    return _bf16x2_unary("neg", a, loc=loc, ip=ip)

@dsl_user_op
def _bf16x2_max(a: Uint32, b: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    return _bf16x2_binary("max", a, b, loc=loc, ip=ip)

@dsl_user_op
def _bf16x2_mul(a: Uint32, b: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    return _bf16x2_binary("mul.rn", a, b, loc=loc, ip=ip)

@dsl_user_op
def _bf16x2_sub(a: Uint32, b: Uint32, *, loc=None, ip=None) -> Uint32:
    return _bf16x2_binary("sub.rn", a, b, loc=loc, ip=ip)

评论区精华
无 review 评论。PR 获得 zyongye 两次批准，未产生讨论。

• 暂无高价值评论线程

风险与影响
• 风险：内核重写涉及复杂的 GPU 并行流水线调整，可能引入如下风险：

• 正确性：计算融合和 warp 重新划分可能改变数值顺序，需验证与旧实现结果一致。测试
配套未在本次 PR 中直接看到，但 PR 描述提供了微基准和 E2E 测试结果一致，风险可
控。

• 性能回归：优化主要针对 GB200 和特定模型配置（如 Qwen3.6-27B TP1），其他 GPU
或模型可能无法直接受益，甚至因 warp 数量调整导致资源竞争。但微基准显示多数配置
有改善或持平。

• 稳定性：新引入的 PTX 指令 (neg.bf16x2, sub.bf16x2) 和 elect_sync 包裹可能对某些
编译器版本不兼容。



• 可维护性：CuteDSL DSL 和 PTX 混合使用增加调试复杂度，但代码重构降低了重复代码。

• 影响：影响范围：限于 GDN chunk prefill 逻辑，仅当模型使用
chunk_gated_delta_rule_cutedsl（即 Gated Delta Rule）时生效。用户无需修改代码
，性能提升自动生效。对 TP1 场景提升约 10%，对 TP4 场景影响不大。系统层面无
API 变更。

• 风险标记：内核重写 , Blackwell 特定优化 , PTX 指令依赖 , warp 数量调整
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