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执行摘要
• 一句话：动态调整 DeepSeek V4 解压收集内核启动网格，显著提升 batch-invariant 解码性

能。

• 推荐动作：本 PR 值得精读：它针对一个实际性能瓶颈，提供了清晰的解决方案和详尽的性
能数据。关键设计决策是动态计算 grid.y 的公式 max(1, min(ceil(max_rows/4),
ceil(8192/num_reqs)))，平衡了并行度和资源利用率，是 GPU 内核优化中的一个优秀案例。

功能与动机
在 batch-invariant 解码中，该内核每层被调用两次，固定 grid.y=1024 在多请求少量行场景
（如 32 请求 × 128 行）下产生 32768 个 CTA 处理仅 4096 行，导致有效带宽仅 0.35–2.4
TB/s（HBM 为 8 TB/s）。PR body 中明确指出：“The SWA call gathers 128 rows per
request and the compressed call ~1k rows, so most of the 32k CTAs did no work;
measured effective bandwidth was 0.35–2.4 TB/s on GB200 (8 TB/s HBM).”

实现拆解
1. 问题定位：在 DeepSeek V4 的 sparse 解码路径中，

DeepseekV4FlashMLAAttention._forward_decode 在 BI 模式下每层调用
dequantize_and_gather_k_cache 两次，固定 grid.y=1024 导致 CTA 利用率极低。

2. 动态网格计算：在 vllm/models/deepseek_v4/nvidia/ops/dequant_gather_k_cutedsl.py
的 __call__ 方法中，移除硬编码 grid.y，改为根据输入参数计算：num_workers = max(1,
min(ceil(max_rows / 4), ceil(8192 / num_reqs)))，其中 max_rows = out.shape[1] -
offset 是调用者提供的每请求最大行数。公式平衡每请求并行度（每 4 行一个 CTA）和总
CTA 上限（8192 个 CTA 对应测量的吞吐量平台）。

3. 内核编译适配：grid.y 作为 Int32 运行时参数传递给内核，编译签名保持不变，确保一个
编译变体服务所有启动形状（预填充、解码、SWA 等）。

4. 测试验证：新增单元测试覆盖各种形状（单请求大序列、批量请求、BI 解码），并与
Triton 参考实现进行 bitwise 比较，所有测试通过。性能基准测试显示 BI 解码路径延迟大
幅降低，无回归。

关键文件：

• vllm/models/deepseek_v4/nvidia/ops/dequant_gather_k_cutedsl.py（模块 内核操作；类
别 source；类型 performance；符号 call）: 核心变更文件，实现了动态网格计算逻辑，



直接决定内核启动效率。

关键符号：call

关键源码片段

vllm/​models/​deepseek_​v4/​nvidia/​ops/​dequant_​gather_​k_​cutedsl.​py
核心变更文件，实现了动态网格计算逻辑，直接决定内核启动效率。

# 在 `__call__` 方法中，移除固定 grid.y，改为根据请求数和行数动态计算
# 这确保了在 batch-invariant 解码场景下 CTA 利用率最优
def __call__(self, out, k_data, seq_lens, gather_lens, block_table, block_size, offset):
    num_reqs = out.shape[0] # 当前批次请求数
    max_rows = out.shape[1] - offset # 每请求最大行数，由调用者提供

    # 动态计算 grid.y：两个约束项，取最小值
    # 1. ceil(max_rows / 4): 每 4 行一个 CTA，每个 CTA 有 4 个 warp，确保每请求有足够并行度
    # 2. ceil(8192 / num_reqs): 总 CTA 数上限 8192，这是测量出的吞吐量平台
    num_workers = cutlass.max(
        1, # 至少 1 个 CTA，避免无效启动
        cutlass.min(
            cute.ceil_div(max_rows, 4),
            cute.ceil_div(8192, num_reqs)
        )
    )
    grid = (num_reqs, num_workers, 1) # 启动网格：x= 请求数，y= 每请求 CTA 数

    self.kernel(
        out, k_data,
        seq_lens, gather_lens, block_table,
        Int32(block_size), Int32(offset),
        Int32(num_workers), # grid.y 作为运行时参数传入内核
        grid=grid,
    )

评论区精华
Review 讨论较少，主要涉及代码清理：

• gau-nernst 评论：“is this leftover from the other PR?”，指向 Int32(1024) 的残留。

• aoshen02 回复：“Yes, my bad.” 并修复。 决策结论是采用运行时动态网格公式，未解决疑
虑无。

• 启动网格动态计算公式的讨论 (performance): 采用运行时动态网格计算，通过两个约束项适
配不同调用形状。

风险与影响
• 风险：技术风险较低：



1. 回归风险：仅改变启动网格大小，不改变内核计算逻辑；所有测试通过，包括与原始实
现的 bitwise 比较。

2. 性能风险：新公式在极端形状（如极少量请求或极短序列）可能不是最优，但已有大量
基准测试验证，且公式中的上限 8192 和每 CTA 4 行的假设基于实际测量。

3. 兼容性风险：grid.y 作为运行时参数传递，需确保调用者正确提供 max_rows；从现有
测试看，此影响已覆盖。

• 影响：直接影响：

• 用户：DeepSeek V4 模型在 batch-invariant 解码配置下吞吐量提升，降低延迟。

• 系统：仅修改单个文件，不影响其他模型或路径；但为类似内核优化提供了范例。

• 团队：展示了通过简单运行时调整优化 GPU 内核并行效率的方法，可能启发其他内核优
化。

• 风险标记：内核启动参数变更 , 性能优化特定场景

关联脉络
• PR #42236 [DSv4] Improved dequant gather K cache kernel: 本 PR 是针对 #42236 引

入的内核的性能优化，解决了该内核在 batch-invariant 解码场景下的效率问题。


