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执行摘要
• 一句话：新增 Helion 内核 rms_norm_dynamic_per_token_quant

• 推荐动作：该 PR 是 Helion 集成项目的重要一步，值得关注其内核设计与自动调优流程。建
议在集成前解决冗余计算问题，以确保性能优势。审查者提出的类型提示和注释错误虽不影
响功能，但应修复以保持代码质量。适合在相关基础设施就绪后合并入主线。

功能与动机
作为 Helion 集成项目（issue #32962）的子任务，本 PR 旨在通过 Helion 自定义内核加速
rms_norm_dynamic_per_token_quant 运算，提升模型推理性能。该算子是量化推理路径的瓶
颈之一，优化后可显著降低延迟。

实现拆解
步骤一：内核实现 在 vllm/​kernels/​helion/​ops/​rms_​norm_​dynamic_​per_​token_​quant.​py 中，
使用 Helion 语言实现了融合 RMS 归一化与动态 per-token 量化的核函数。该核函数支持 fp8 
和 int8 两种量化类型，并兼容带 residual 和 scale_ub 的模式。逻辑分三阶段：计算 RMS、
计算缩放因子、执行量化和存储结果。

步骤二：自动调优配置 通过 Helion 框架的全自动调优引擎（LFBOTreeSearch，copies=5, 
max_generations=20），在 H100 和 B200 平台上对 hidden_size（2048,4096,5120）和 
num_tokens（1~8192）组合进行搜索，生成最优配置。配置以 JSON 格式保存在 
vllm/​kernels/​helion/​configs/​rms_​norm_​dynamic_​per_​token_​quant/​nvidia_​*.​json 中，包含 
block_sizes、num_warps、num_stages、indexing 等参数。

步骤三：配置选择逻辑 pick_config 函数根据输入张量形状从预调优配置中选择最匹配项：优
先精确匹配 hidden_size，然后在匹配的 hidden_size 配置集中选择不小于当前 num_tokens 
的最小值；若所有配置的 num_tokens 都小，则回退到最大值。选择结果通过 _pick_cache 缓
存（(num_tokens, hidden_size) -> CaseKey），避免重复计算。

步骤四：测试覆盖 单元测试 tests/​kernels/​helion/​test_​rms_​norm_​dynamic_​per_​token_​quant.
​py 包含两部分：

• TestRmsNormDynamicPerTokenQuantConfigPicker：验证配置选择逻辑的精确匹配、最近
匹配、无配置回退等场景，使用 FakeTensor 加速。

• TestRmsNormDynamicPerTokenQuantCorrectness：参数化 num_tokens × hidden_size
× add_residual × has_scale_ub × dtype × quant_dtype，与 torch.compile baseline 比



对数值正确性。

步骤五：基准测试 PR body 中提供了详细的内核级 Benchmark，显示在 H100 和 B200 上相
对于 torch.compile 和原生 CUDA 算子的加速比。

关键文件：

• tests/kernels/helion/test_rms_norm_dynamic_per_token_quant.py（模块 内核测试；类
别 test；类型 test-coverage；符号 _generate_fake_input,
reset_config_manager_singleton, TestRmsNormDynamicPerTokenQuantConfigPicker,
setup_method）: 全面测试配置选择逻辑和内核正确性，使用 FakeTensor 加速，参数化覆
盖多种输入组合

• vllm/kernels/helion/ops/rms_norm_dynamic_per_token_quant.py（模块 内核实现；类别
infra；类型 infrastructure；符号 generate_inputs, pick_config, fake_impl, baseline）:
Helion 内核实现的核心文件，包含 rms_norm_dynamic_per_token_quant 核函数、配置选
择逻辑 pick_config 和输入生成函数。

• vllm/kernels/helion/configs/rms_norm_dynamic_per_token_quant/nvidia_h100.json（模
块 调优配置；类别 config；类型 configuration）: H100 平台的自动调优配置，包含
hidden_size 与 num_tokens 各组合的最优 kernel launch 参数。

• vllm/kernels/helion/configs/rms_norm_dynamic_per_token_quant/nvidia_b200.json（模
块 调优配置；类别 config；类型 configuration）: B200 平台的自动调优配置，类似
H100 配置但针对 B200 架构优化。

关键符号：rms_norm_dynamic_per_token_quant, pick_config, generate_inputs, baseline,
fake_impl

评论区精华
类型提示与注释错误：gemini-code-assist 指出内核代码中 weight 参数的类型提示应为
[hidden_size] 而非 [num_tokens]，且注释声称仅支持 fp8 但实际也支持 int8。这些问题未在
后续提交中修正。 冗余计算性能风险：同一审查者指出内核主循环中存在显著的冗余计算（
input + residual 和归一化加权值在三阶段循环中重复计算），建议融合以提升性能。该问题未
获得作者回应。 FakeTensor 加速测试：gmagogsfm 建议使用 FakeTensorMode 避免生成真
实张量以加速单元测试。作者已采纳并更新测试代码。 集成计划：作者说明该 PR 仅提供内核
实现和基准，集成到 vLLM 框架（#32219）将在后续 PR 中进行。

• 类型提示错误和注释过时 (style): 未收到作者回复，PR 合并时未修正。

• 内核主循环冗余计算 (performance): 未收到作者回应，未修正。

• 使用 FakeTensor 加速单元测试 (testing): 作者回复已更新测试使用 fake tensor。

• 测试配置生成简化建议 (testing): 作者未单独回应，测试最终仍使用从配置管理器加载的配
置数据。

风险与影响
• 风险：新语言依赖：内核使用 Helion 语言，需要安装 helion 包，增加依赖管理复杂度和编

译风险。 性能退化风险：gemini-code-assist 指出的冗余计算可能导致特定输入形状的性能



低于预期，需在集成前优化。 配置规模大：两个 JSON 配置文件共约 6k 行，维护成本高，
且可能未覆盖所有部署场景。 未集成不可用：目前该内核仅作为独立实现，未接入前向推理
路径，无法在端到端中使用。

• 影响：用户：无直接影响，需等待集成 PR。 系统：增加了一个高性能内核备选路径，可替
代现有 CUDA 算子，实现灵活切换。 团队：新增 Helion 内核开发与维护工作，需要关注
与框架的集成和性能回归。

• 风险标记：新语言依赖 , 冗余计算风险 , 配置体量大 , 待集成
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