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执行摘要
• 一句话：DSpark KV 插入改走零查询头 KV-only 算子

• 推荐动作：值得精读，尤其是要改 KV cache 写入、融合内核或投机解码插入路径的工程师。

优先关注三处设计决策：一是用 kNumHeadsQPadded == 0 复用既有三条内核路径而不是新
写 KV kernel，收益来自 RoPE 舍入与量化行为天然一致，代价是模板参数与网格逻辑要额外
小心；二是把记录宽度从 Python 属性搬到 C++ 侧由 cache 张量形状推导，降低了与 
attention 层属性命名的耦合；三是把输入校验从隐式约定改成 wrapper 里的 
STD_​TORCH_​CHECK，让错误在算子入口立刻暴露。

阅读时要带着两个坑：网格选择在零查询头下的退化只在 >16k token 单次插入时显现，
512/2048 token 的微基准会掩盖它；以及测试只对 dummy-query 基线做逐字节相等，不等于
与模型参考实现数值等价。建议后续把与 #55654 重复的 uint8 API 收敛，并补一条 ≥ 
NUM_​TOKEN_​CUTOFF 的大 token 插入测试，以及 fp8 缺 scale、非法 dtype 的报错路径测
试。

功能与动机
PR body 明确目标是「Replace the DeepSeek-V4.1 DSpark context insertion call's 
unused query allocation and query work with a KV-only wrapper」，并强调「Keep 
projection、kv_norm、scheduling and acceptance logic unchanged」。改造前 
_​insert_​context_​kv 的 docstring 写着「we pass a dummy query and discard it, since 
context tokens have no query」——DSpark 插入的 context token 本身没有 query，却必须
按 [n_​ctx, n_​local_​heads, head_​dim] 和 fp8 分支再额外分配一个 dummy_​q_​fp8，既浪费显
存带宽也浪费算力，插入性能因此被 query 这一侧的无关工作拖累。作者选择复用既有 
CUDA KV 数学（而不是新写 kernel），以零查询头模板参数直接命中 KV 分支，从而在保持 
RoPE 舍入与量化行为一致的前提下消除这部分开销。该 PR 同时是 #56320 在 dsv41-feat 合
入 main（#56214）后的重投版本，需要跨越 deepseek_​v4_​1 → deepseek_​v41 目录改名。

实现拆解
变更入口：vllm/​models/​deepseek_​v41/​nvidia/​dspark.​py 的 _​insert_​context_​kv——DSpark 
草稿模型插入 context KV 的唯一入口，原先按 cache_​dtype 分三支并各自构造 dummy 
query，现在收敛为一次算子调用。



1. 新增 KV-only C++ 算子入口（csrc/​libtorch_​stable/​fused_​deepseek_​v4_​qnorm_​rope_​kv_​
insert_​kernel.​cu）：新增 fused_​deepseek_​v4_​kv_​rope_​insert，签名相比原 QNorm 版本
去掉了 q_​in、q_​head_​padded、eps、apply_​q_​norm，改为新增可选 fp8_​scale 与 
kv_​mxfp8。函数体先用一组 STD_​TORCH_​CHECK 校验设备 /dtype/shape/stride/ 记录宽
度（kv 必须是同设备 contiguous bf16 [tokens, 512]；k_​cache 必须是 3D 分页 cache 
且 stride(2) == 1、size(1) == cache_​block_​size；slots/positions 为同设备 contiguous 
int64；cos_​sin_​cache 为 float32 [max_​pos, 64]；记录宽度在 packed 时必须是 
528/584、其余为 512；fp8 分支强制要求一个 float32 标量 scale），再按 k_​cache 
dtype 分派：packed uint8 → launchFusedDeepseekV4Templated<scalar_​t, 0, false>；
fp8 e4m3fn → launchFullCacheKernel<scalar_​t, false, true>；bf16 → 
launchFullCacheKernel<scalar_​t, false, false>。选择复用既有 kernel 的理由是保持 
RoPE 舍入与量化行为完全不变；bf16 分支把元素 stride 乘 2 换成字节 stride（cache 指
针已按 uint8 重解释），padded page stride 因此被保留。

2. 登记算子 schema 与后端实现（csrc/​libtorch_​stable/​ops.​h、
csrc/​libtorch_​stable/​torch_​bindings.​cpp）：ops.​h 增加 7 行函数声明；
torch_​bindings.​cpp 新增 schema fused_​deepseek_​v4_​kv_​rope_​insert(Tensor kv, 
Tensor! k_​cache, Tensor slot_​mapping, Tensor position_​ids, Tensor cos_​sin_​cache, 
int cache_​block_​size, Tensor? fp8_​scale=None, bool kv_​mxfp8=False) -​> ()，并在 
STABLE_​TORCH_​LIBRARY_​IMPL(_​C, CUDA, .​.​.​) 中以 TORCH_​BOX 注册实现。k_​cache 
用 Tensor! 表达原地写、fp8_​scale 默认 None，让三种 cache 格式共用一条 schema；算
子只注册到 CUDA 后端，其他后端调用会直接报未注册。

3. 收窄 Python 调用侧契约（vllm/​models/​deepseek_​v41/​nvidia/​dspark.​py）：
_​insert_​context_​kv 由约 60 行三分支缩为一次调用，只读取 swa_​cache_​layer.​kv_​cache、
swa_​cache_​layer.​block_​size、rotary_​emb.​cos_​sin_​cache、kv_​mxfp8，以及 fp8 cache 
时的 _​flashinfer_​fp8_​kv_​scale。源码注释解释了设计取舍：记录宽度直接从 cache 张量形
状推导，attention 层以后可以把 kv_​bytes_​per_​token 改名（滑窗记录与压缩记录宽度可能
不一致），而 block_​size 仍取自 layer，使算子内 k_​cache.​size(1) == cache_​block_​size 
的交叉校验继续生效。n_​local_​heads、head_​dim、padded_​heads、eps、
_​flashinfer_​fp8_​q_​scale_​inv 不再被读取，与 attention 层的耦合显著变浅。

4. 补 byte-exact 回归测试（tests/​kernels/​test_​compressor_​kv_​cache.​py）：新增 
test_​dspark_​context_​kv_​matches_​query_​insert，按 cache_​dtype/​kv_​mxfp8（
uint8×{False,True}、bf16、fp8）× num_​tokens {1, 17, 1023, 1024} × use_​graph 
{False, True} 共 24 组。用 as_​strided 构造带 padding 的 page stride 与 528/584 记录
宽度；legacy_​insert 复刻改造前的 dummy-query 三分支作为逐字节基线；每轮改动 
kv/positions/slots（第三轮把 slots 全置 -1），把整块 backing 按 uint8 逐字节比对（
rtol=0, atol=0），并断言 kv 未被就地改写；CUDA Graph 分支验证 capture 后 replay 
的一致性。该文件同时把相邻用例的 is_​cuda_​alike() 收紧为 is_​cuda()。

5. review 驱动的网格修复（maintainer commit 8693c714d3）：在 
launchFusedDeepseekV4Templated 的网格判断中加入 kNumHeadsQPadded == 0 ||， 
让零查询头插入始终走 warp-per-slot grid；GB300 测量 16384/32768/65536/262144 
token 下由 18.53/34.94/69.61/269.92 μs 降到 10.90/14.05/33.74/122.27 μs，2048 
token 基本无差。被 review 要求删除的独立 benchmark 脚本（



benchmarks/​kernels/​benchmark_​dspark_​context_​kv.​py）已移除，性能证据改由 PR 描述
 与维护者外部测量承载；该 commit 说明中的第二处修复在材料中被截断，本报告不展开。

关键文件：

• csrc/libtorch_stable/fused_deepseek_v4_qnorm_rope_kv_insert_kernel.cu（模块 KV 插
入算子；类别 source；类型 core-logic；符号 fused_deepseek_v4_kv_rope_insert,
launchFusedDeepseekV4Templated, launchFullCacheKernel）: 本 PR 的算子主体：新
增 fused_deepseek_v4_kv_rope_insert 包装（输入校验 + 三格式 dispatch），并修复零
查询头下的网格选择退化，是全 PR 技术含量最高、也最容易被误读的文件。

• vllm/models/deepseek_v41/nvidia/dspark.py（模块 草稿模型；类别 source；类型
data-contract；符号 _insert_context_kv）: DSpark 侧的唯一调用点：
_insert_context_kv 由 60 行 dummy-query 三分支改为一次 KV-only 调用，并收窄了对
attention 层属性的依赖，是整个改动在 Python 侧的契约收口处。

• tests/kernels/test_compressor_kv_cache.py（模块 内核测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_dspark_context_kv_matches_query_insert, legacy_insert,
insert）: 新增 24 组 byte-exact 回归测试 test_dspark_context_kv_matches_query_inse
rt，以改造前的 dummy-query 三分支为基线逐字节比对整块 cache，覆盖 528/584 记录
宽度、padded page stride、slot=-1 与 CUDA Graph replay，是本 PR 唯一的自动化保障。

• csrc/libtorch_stable/ops.h（模块 算子声明；类别 source；类型 core-logic；符号
fused_deepseek_v4_kv_rope_insert）: 新增 fused_deepseek_v4_kv_rope_insert 的
C++ 声明，是算子对外契约的正式定义位置（去掉 q_in / q_head_padded / eps，加入
fp8_scale / kv_mxfp8）。

• csrc/libtorch_stable/torch_bindings.cpp（模块 算子注册；类别 source；类型 core-logic
；符号 fused_deepseek_v4_kv_rope_insert）: 注册算子的 schema 与 CUDA 实现：
Tensor! k_cache 的原地写语义、fp8_scale 默认 None 让三种 cache 格式共用一条
schema；同时也决定了该算子只在 CUDA 后端可用。

关键符号：_insert_context_kv, fused_deepseek_v4_kv_rope_insert,
launchFusedDeepseekV4Templated, launchFullCacheKernel,
test_dspark_context_kv_matches_query_insert, legacy_insert

关键源码片段

vllm/​models/​deepseek_​v41/​nvidia/​dspark.​py
DSpark 侧的唯一调用点：_​insert_​context_​kv 由 60 行 dummy-query 三分支改为一次 
KV-only 调用，并收窄了对 attention 层属性的依赖，是整个改动在 Python 侧的契约收口处。

# vllm/models/deepseek_v41/nvidia/dspark.py
def _insert_context_kv(
    attn: nn.Module,
    kv: torch.Tensor,
    positions: torch.Tensor,
    slot_mapping: torch.Tensor,
) -> None:
    """插入已完成 kv_norm 的 context KV，不再构造任何 query。"""



    # 绑定的 cache 形状已经是 [num_blocks, block_size, bytes_per_token]，
    # 所以记录宽度直接从 cache 张量读，不再依赖 attention 层上的
    # kv_bytes_per_token 之类属性——这个名字以后可能要改成 swa_bytes_per_token
    #（滑窗记录与压缩记录宽度不一致时）。block_size 仍然取自 layer，
    # 让算子里的 k_cache.size(1) == cache_block_size 校验继续生效，
    # 而不是把张量形状在这里再复述一遍。
    cache = attn.swa_cache_layer.kv_cache
    torch.ops._C.fused_deepseek_v4_kv_rope_insert(
        kv,
        cache,
        slot_mapping,
        positions,
        attn.rotary_emb.cos_sin_cache,
        attn.swa_cache_layer.block_size,
        # 只有普通 fp8 e4m3fn cache 需要 KV scale；uint8 / bf16 传 None 即可
        attn._flashinfer_fp8_kv_scale if cache.dtype == torch.float8_e4m3fn else None,
        attn.kv_mxfp8,
    )

评论区精华
1. PDL 启动要求（性能）：zyongye 在 CUDA wrapper 处评论「Let's do launch with pdl 

for this kernel」。作者回复 KV-only 入口已通过共享 launch helper 启用 PDL，并用 
LD_​PRELOAD 观测到 72 次零查询头 cudaLaunchKernelExC，全部 numAttrs=1、
programmaticStreamSerializationAllowed=1、返回 cudaSuccess，其中 12 次发生在 
CUDA Graph capture 期间——即以运行时证据回应，而非改代码。

2. 删除独立 benchmark（评审范围）：zyongye 对 benchmarks/​kernels/​benchmark_​dspar
k_​context_​kv.​py 只留一句「No need to include this」，作者随后删除该脚本并从 PR 描
述中移除对应命令，性能数据改由描述中的微基准表与外部 gist 承载。

3. 零查询头网格选择（本次最有价值的交锋）：maintainer 在 8693c714d3 的说明里写道「
launchFusedDeepseekV4Templated<.​.​.​, 0, .​.​.​> fell through to the reduced-grid 
kernel above NUM_​TOKEN_​CUTOFF. That grid earns its keep by iterating a token's 
Q heads inside one CTA — with zero Q slots there is nothing to iterate … Launch 
overhead hides this up to roughly 16k tokens in a single insert, which is why the 
microbenchmarks in the description don't show it. Past that it costs about 2x.」随后
附 GB300 实测并把条件改成 kNumHeadsQPadded == 0 ||。这直接指出 PR 描述的 
512/2048 token 微基准覆盖不到退化区间。

4. 精度评测要求（测试方法论）：zyongye 先问「Can we run some accuracy eval with 
dspark on? Like aime and gpqad? and report per position acceptance rate?」，作者
给出随机 prompt 工作负载的逐位接受率后，zyongye 直接回「These are acceptance 
statistics from random-prompt performance workloads. Can we try aime or gpqa for 
real data set benchmark? Otherwise the data means nothing」，并说明「
_​insert_​context_​kv is reachable only through the drafter, so an eval without DSpark 
does not execute this PR at all」，最终由维护者本人用真实权重在同一 PR 上跑 gsm8k 
/ gpqa_diamond，覆盖三种 KV 格式对应分支后才 APPROVED。



5. Kernel 自评与合并流程摩擦：claude[bot] 因 fork 而禁用自动 review；mergify 两次提示
冲突需 rebase；/​ci run 两次因分支落后 main（33 commits / 2 commits）被拒，最终在 
3b730dcc 上触发 Buildkite CI #89176。

• KV-only 入口是否需要显式启用 PDL 启动 (performance): 无需代码改动，PDL 已由共享
launch helper 提供，并以运行时 launch 属性观测确认；双方均接受该证据。

• 删除独立 benchmark 脚本 (testing): 独立 benchmark 脚本被移除，性能证据载体转为 PR
描述与外部可验证链接；聚焦正确性测试保留。

• 零查询头下的网格选择退化（约 2×） (performance): 判断条件改为 kNumHeadsQPadded 
== 0 || num_tokens_full < NUM_TOKEN_CUTOFF，零查询头固定走 warp-per-slot grid
；同时暴露了 PR 描述微基准规模不足的问题。

• 要求真实数据集的端到端精度评测 (testing): 以真实数据集评测取代随机 prompt 接受率统
计，覆盖新算子的多条 dispatch 分支后 PR 获 APPROVED 并合并。

• 与 #55654 的 uint8 KV-only 插入 API 重叠 (design): 本次先按现有方案合入；两条 API
的整合被显式留为后续工作，属于未关闭的设计债。

• rebase 与 CI 触发的流程摩擦 (other): 在 3b730dcc 上完成 rebase 后触发 Buildkite CI
#89176；rebase 只做了 pre-commit、git diff --check 与静态检查，未重跑 CUDA 编译
与 GPU 测试。

风险与影响
• 风险：

1. 大 token 网格退化（已修，但暴露测试盲区）：launchFusedDeepseekV4Templated 
的 reduced grid 在 kNumHeadsQPadded == 0 时每个 token 只用一个 block、8 个 
warp 中 7 个空转，>16k token 单次插入约 2×；修复只在 maintainer 的 
8693c714d3 中，而新增测试最大只到 1024 token，无法回归覆盖这个阈值以上的行为。
后续任何触碰网格选择的重构都需要 ≥ NUM_TOKEN_CUTOFF 规模的插入用例。

1. 数值 / 输出等价性未被严格证明：作者自述早期六问中 5/6 文本一致、strict 
output_​mismatch 仍在，token ID 相同但 logprobs 存在差异（最大共享前缀绝对差 
0.04112 / 0.02950 / 0.19136，对应 serial / forced-input / concurrent）。维护者的 
gsm8k 0.9325/0.9303、gpqa_diamond 0.9167/0.9066 属于精度层旁证，不是逐 token 
等价证明。对直接写 KV cache 的改动，建议补 cache dump 逐字节对照或 logprob 容差
断言。

2. 性能结论强度不足：单次非交错 A/B、每臂 16 请求、无重复无置信区间（作者自标 
FRESH_​SMOKE_​ONLY），且两臂 draft 接受率不同（6.5674%→7.7038%、
2.6570%→3.8615%）、512 输入 TTFT 反而上升（3313.51→3472.94 ms），因此 
+14.87%/+12.77% 不能归因于 KV 插入或 PDL。微基准的 1.95×–5.93× 只覆盖 
512/2048 token，恰好落在网格退化被启动开销掩盖的区间。

3. 测试覆盖边界：test_​dspark_​context_​kv_​matches_​query_​insert 只与 legacy 
dummy-query 路径做 byte-exact 对比（基线自身），STD_​TORCH_​CHECK 的非法输入分 
支、fp8 cache 传 fp8_​scale=None、dtype 与记录宽度不匹配的报错路径均无用例； 
skipif(not current_​platform.​is_​cuda()) 使 ROCm 完全不覆盖，而算子也只在 
STABLE_​TORCH_​LIBRARY_​IMPL(_​C, CUDA, .​.​.​) 注册，若将来在非 CUDA 平台复用到 



_​insert_​context_​kv 会立即报未注册算子。

4. API 重复与整合债：PR body 自述与 #55654 在 uint8 KV-only 插入上重叠，「The 
overlapping uint8 API should be consolidated if both approaches proceed」；本 PR 
走的是零查询头复用三条既有内核路径（含 #55654 仍以 dummy-query 回退的 BF16/FP8）
，两边都落地会留下两条语义相近的插入 API。

5. rebase 后未重跑 GPU 验证：body 明确「CUDA compilation and GPU/model tests 
were not rerun for this rebase」，且 fresh serving A/B「did not execute the rebased 
main PR head」。现有运行时证据（24/24 测试、72 次 launch 观测、gist 里的 source 
hash）绑定在更早的 commit 上，最终合入的 head 只经过 CI 与 maintainer 的真实权重
评测间接覆盖。 - 影响：对用户：没有配置或 API 变化，影响面限定在使用 
DeepSeek-V4.1-Flash 且开启 DSpark 投机解码的 CUDA 部署。用户能感知的是每个 
draft 步省掉一次 dummy query 分配与其上的无效计算，插入侧微基准为 1.95×–5.93×，
但端到端吞吐提升未被严格证明，不能对外承诺。

对系统：fused_​deepseek_​v4_​kv_​rope_​insert 成为 V4.1 上下文插入路径的新公共入口，把「
记录宽度来自张量形状」「输入校验集中在 C++」这两条约定固化下来；_​insert_​context_​kv 
对 attention 层属性的依赖减少（n_​local_​heads、head_​dim、padded_​heads、eps、
_​flashinfer_​fp8_​q_​scale_​inv 均不再读取），使滑窗 / 压缩记录宽度将来可以拆开命名。同时 
op 以 slot_​mapping.​size(0) 作为 token 数、要求 positions 覆盖全部 kv 行，调用方需要遵守
新的输入契约。

对团队：这是一条从 C++ 内核、算子声明、torch 绑定、Python 调用点到测试的完整算子落
地样本，且「复用既有内核而非新写 kernel」的取舍与网格选择陷阱对其他模型（Kimi-K3、
MiniMax-M3、GLM 等）的 KV 插入优化有直接借鉴价值。评审强度——要求真实数据集评测、
maintainer 亲自压 commit 并用 GB300 复测——也为高性能改动设立了较高的证据门槛。

• 风险标记：大 token 网格退化 , 缺少大 token 测试覆盖 , 性能证据仅单次 smoke, 输出等价
性未严格证明 , rebase 后未重跑 GPU, API 与 #55654 重叠

关联脉络
• PR #56320 （原 DSpark KV-only 上下文插入特性分支 PR，标题未在材料中给出）: 本

PR 是 #56320 在 dsv41-feat 合入 main 后的重投版本；原始特性分支 PR 已关闭，主体
设计（零查询头复用既有内核）一致。

• PR #56214 （dsv41-feat 合入 main 的 PR，标题未在材料中给出）: 该合并带来
deepseek_v4_1 → deepseek_v41 目录改名，直接导致本 PR 需要 rebase 并同步修改测试
导入路径（commit 1712722049）。

• PR #55654 （V4 uint8 KV-only 插入 + fused kv_norm / projection 改动，标题未在材料
中给出）: PR body 明确本 PR 与其在 uint8 KV-only 插入目标上重叠，差异是本 PR 用同
一零查询头路径覆盖 BF16/ 普通 FP8，且不新增 fused norm/projection；两者 API 需要
后续收敛。

• PR #56254 [DSA] Wire DeepGEMM sparse MQA logits into the DeepSeek V4.1
indexer: 同属 DeepSeek V4.1 模型线的内核级性能优化，改动都落在
vllm/models/deepseek_v41/ 与 tests/kernels，可对照其内核接入方式、开关设计与精度验
证流程。



• PR #56346 [Perf][Kernel] Add sampled filtering for persistent top-k: 同样在
csrc/libtorch_stable/ 下改造 / 新增 CUDA 内核并配套 tests/kernels 与 benchmark，可
作为本 PR 算子落地与性能证据组织的参照。


