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教学目标

核心结论

本讲将执行优化问题从局部算子提速推进到执行路径与资源放置层面。

▶ 理解 I/O、放置与批处理如何共同决定执行收益。
▶ 分析 FlexGen 与 PowerInfer 的系统意义。
▶ 理解异构执行路径为何需要预测、放置与执行协同。



执行优化不只是算子提速

核心结论

执行优化的对象是整条数据路径，而不是单个 kernel 的局部时间。

▶ 算子融合与图执行。
▶ launch 开销与动态形状管理。
▶ 内存布局、带宽限制与通信重叠。



执行优化中的常见误判

核心结论

仅依据 GPU 利用率或 kernel 时间判断优化方向，往往会忽略路径组织对 serving 系
统性能的主导作用。

▶ 数据放置方式会改写 I/O 代价。
▶ 动态 batch 会改变形状和 launch 模式。
▶ 通信和计算是否重叠会直接影响端到端表现。



FlexGen 的启发

核心结论

FlexGen 把“单卡运行超大模型”重新定义为 I/O-aware 的系统设计问题。

▶ GPU、CPU、磁盘之间的数据放置共同决定收益。
▶ 仅仅把模型 offload 并不足够。
▶ 放置策略、访问顺序和压缩必须协同设计。



FlexGen 的关键贡献

核心结论

FlexGen 的关键贡献在于将资源层次利用转化为可系统优化的主体问题。

▶ 权重、KV 和中间状态可以采用不同层次策略。
▶ I/O 访问顺序本身决定性能上界。
▶ 批处理大小与存储层级设计相互耦合。



PowerInfer 的启发

核心结论

PowerInfer 表明，异构执行路径设计需要围绕预测、放置与执行协同展开。

▶ 热点神经元与冷神经元可采用不同放置策略。
▶ 收益依赖激活分布和跨设备代价。
▶ 异构执行需要结构性观察，而不是事后搬运。



PowerInfer 的关键贡献

核心结论

PowerInfer 将模型内部激活分布转化为可用于调度与放置决策的系统信息。

▶ 热点神经元留在 GPU，冷部分交给其他层级。
▶ 收益依赖预测质量和跨设备代价。
▶ 这说明模型结构特征可以进入系统路径设计。



为什么局部加速常常不能兑现

核心结论

如果没有看清主导瓶颈和全链路代价，再高的局部提速也可能被系统其他部分吃掉。

▶ kernel 更快不等于 P99 更低。
▶ 放置更省显存不等于成本更优。
▶ 必须把局部机制放回端到端链路验证。



执行优化应如何报告收益

核心结论

执行优化的报告方式应该同时交代局部机制、路径变化和端到端结果。

▶ 局部数据说明改了什么。
▶ 过程数据说明路径为什么变了。
▶ 端到端指标说明收益是否真的被用户感知到。



讲解：执行优化课真正想纠正什么误解

核心结论

很多人一谈执行优化就想到 kernel，但系统里真正决定收益兑现的往往是整条路径。

▶ 算子更快只说明局部时间变短，不说明等待、I/O 或同步是否一起下降。
▶ serving 场景里的动态形状、阶段切换和新请求插入，会让“训练里成立的最优
执行”不再稳定。

▶ 所以这一讲真正要训练的是路径分解能力，而不是只会比较算子数字。



讲解：如何判断一次执行优化是否真的成立

核心结论

执行优化必须同时给出局部证据、路径解释和端到端结果，缺一不可。

▶ 局部证据说明改了什么，例如 I/O 重叠、编译命中、launch 减少。
▶ 路径解释说明为什么这些局部变化会传递到请求级时延或吞吐。
▶ 端到端结果说明收益有没有真的被用户感知到，而不是停留在 profiler 里。



例子：为什么“优化执行路径”不等于“找更快 kernel”（1）

核心结论

执行优化课最需要纠正的，是把所有性能改进都理解成单点算子提速。

算子层优化

可以降低单轮执行时间，但未必解决主路径上的等待、搬运和重组代价。



例子：为什么“优化执行路径”不等于“找更快 kernel”（2）

核心结论

执行优化课最需要纠正的，是把所有性能改进都理解成单点算子提速。

执行路径优化

关注的是数据何时准备好、图何时稳定、I/O 是否与计算重叠、资源是否被正确放
置。



例子：为什么“优化执行路径”不等于“找更快 kernel”（3）

核心结论

执行优化课最需要纠正的，是把所有性能改进都理解成单点算子提速。

课程结论

真正的执行优化，往往是路径组织与资源编排问题，而不只是更快的算子实现。



例子：图执行为什么在 serving 里更难（1）

核心结论

训练里稳定的图，不代表 serving 里也稳定，因为请求长度、batch 组成和阶段切换
都在变化。

训练场景

形状相对稳定，图编译和缓存更容易复用。



例子：图执行为什么在 serving 里更难（2）

核心结论

训练里稳定的图，不代表 serving 里也稳定，因为请求长度、batch 组成和阶段切换
都在变化。

serving 场景
prompt 长度、decode 轮数和新请求插入都会破坏图的稳定性。



例子：图执行为什么在 serving 里更难（3）

核心结论

训练里稳定的图，不代表 serving 里也稳定，因为请求长度、batch 组成和阶段切换
都在变化。

教学重点

所谓 compile stabilization，本质是在给动态服务路径创造“足够稳定”的形状类。



代码例子：最小编译开关为什么值得上课讲（1）

核心结论

即使课堂不深入编译器实现，也应该让学生看到“执行路径优化”如何落到运行时
开关。

代码片段
llm = LLM(path, enforce_eager=False, max_model_len=4096)
// eager / compiled path changes runtime behavior



代码例子：最小编译开关为什么值得上课讲（2）

核心结论

即使课堂不深入编译器实现，也应该让学生看到“执行路径优化”如何落到运行时
开关。

课堂应追问

为什么同一个模型在 eager 与 compiled path 下，收益边界和失败模式都可能不同？



代码例子：最小编译开关为什么值得上课讲（3）

核心结论

即使课堂不深入编译器实现，也应该让学生看到“执行路径优化”如何落到运行时
开关。

系统含义

执行路径优化必须伴随更细的可验证性要求，而不能只看一次跑得快不快。



代码例子：双缓冲与 I/O 重叠的伪代码（1）

核心结论

课程中可以用小段伪代码让学生理解“放置与重叠”比数学公式更接近系统实现。

伪代码
prefetch(next_weight_chunk)
compute(current_chunk, current_kv)
synchronize_if_needed()



代码例子：双缓冲与 I/O 重叠的伪代码（2）

核心结论

课程中可以用小段伪代码让学生理解“放置与重叠”比数学公式更接近系统实现。

课堂应追问

这里真正要隐藏的是什么：权重搬运、KV 访问，还是 launch 开销？



代码例子：双缓冲与 I/O 重叠的伪代码（3）

核心结论

课程中可以用小段伪代码让学生理解“放置与重叠”比数学公式更接近系统实现。

课程结论

所谓 I/O-aware，核心并不是“搬得快”，而是“搬运时尽量不阻塞主计算路径”。



例子：speculative decoding 为什么也是执行路径问题（1）

核心结论

speculative decoding 不只是算法策略，它还要求 draft 与 target 两条执行链在系统
里协同。

理想收益

通过先草拟、再验证，减少 target model 的有效工作量。



例子：speculative decoding 为什么也是执行路径问题（2）

核心结论

speculative decoding 不只是算法策略，它还要求 draft 与 target 两条执行链在系统
里协同。

真实代价

需要维护额外模型状态、验证回退逻辑和两条路径之间的同步成本。



例子：speculative decoding 为什么也是执行路径问题（3）

核心结论

speculative decoding 不只是算法策略，它还要求 draft 与 target 两条执行链在系统
里协同。

教学意义

这类机制天然属于“执行路径组织”而不只是“模型技巧”。



课堂练习：用路径语言解释一次优化（1）

核心结论

执行优化课最重要的能力，是把“优化点”翻译成“路径改变”。

练习一

任选一种优化，说明它减少的是 launch、I/O 等待、图不稳定，还是状态搬运。



课堂练习：用路径语言解释一次优化（2）

核心结论

执行优化课最重要的能力，是把“优化点”翻译成“路径改变”。

练习二

说明为什么“更快 kernel”不能自动推出“更低端到端时延”。



课堂练习：用路径语言解释一次优化（3）

核心结论

执行优化课最重要的能力，是把“优化点”翻译成“路径改变”。

练习三

用一句话回答：这讲里“执行路径”真正指的是什么？



课堂讨论

核心结论

执行优化的核心在于系统组织能力，而非局部编码能力本身。

▶ 为什么异构执行路径设计不等于简单 offload？
▶ 为什么 I/O-aware 设计会改变最优 batch 与放置策略？
▶ 什么时候局部加速最容易被全链路抵消？



本讲总结

核心结论

执行优化同时涉及路径组织、资源放置与实验验证。

▶ 真正重要的是端到端收益的稳定兑现。
▶ 异构执行讨论将自然通向下一讲的平台适配问题。



对应 Tutorial

核心结论

本讲对应 Tutorial 7。建议先独立作答，再翻到下一页查看参考答案。

▶ 文件：build/tutorials/Tutorial_07_ 执行优化与异构路径.pdf
▶ 动手运行、日志记录与提交要求统一查看 build/experiments/ 和对应

experiment 源目录下的 assignment_spring-2026/。


