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执行摘要
• 一句话：DSV4 融合 RMSNorm 与路由器 GEMV 核

• 推荐动作：值得精读，尤其是融合核绕过 normed_x 全局内存的数学技巧、运行时分发策略
以及 PluggableLayer 的使用。对于关注 CUDA 性能优化的工程师有较高参考价值。

功能与动机
为了降低 DeepSeek V4 在低延迟场景的推理延迟，通过融合两个连续操作（RMSNorm 和路
由器 GEMV）减少内核启动次数和显存访问。PR 描述中的性能数据展示了在 B300 上各并发
下的改进。

实现拆解
1. 新增融合 CUDA 核（csrc/moe/dsv4_norm_router_gemm_kernel.cu,

csrc/moe/dsv4_norm_router_gemm_entry.cu）：

• 在一个内核中完成 normed_x = x * rsqrt(mean(x^2) + eps) * norm_weight 和 logits =
normed_x @ gate_weight。

• 利用数学恒等式 logits[m,n] = rsqrt[m] * sum_k(x[m,k] * nw[k] * gw[n,k])，使 GEMV
无需等待 normed_x 完全写入全局内存。

2. 封装 Python 接口（vllm/_custom_ops.py）：新增 dsv4_norm_router_gemm 函数，调用
底层 CUDA 操作。

3. 新增运行时分发层（vllm/model_executor/layers/fused_moe/router/norm_gate_linear.py）
：

• 提供 NormGateLinear 模块，内部包含 RMSNorm 和 GateLinear。

• 定义 _dsv4_pro_norm_gate 作为自定义操作，当 token 数 ≤16 且形状匹配时调用融合
核，否则回退到 rms_norm + matmul。

• 导出 dsv4_pro_norm_gate 自定义操作，并注册 PluggableLayer 支持。

4. 集成到模型（vllm/model_executor/models/deepseek_v4.py）：

• 将 DeepseekV4MoE 中的 GateLinear 替换为 NormGateLinear。

• 将 e_score_correction_bias、tid2eid 等路由参数移至 norm_gate 属性，并传递给
FusedMoE。

5. 基准测试脚本（benchmarks/kernels/benchmark_norm_router_gemm.py）：



• 提供 unfused_norm_router_gemm 和 fused_norm_router_gemm 以比较性能。

• 包含 calculate_diff 函数验证融合版本与分离版本在 ~1 bf16 ULP 一致。

6. 编译集成（CMakeLists.txt, csrc/moe/moe_ops.h, csrc/moe/torch_bindings.cpp）：注
册新的 TORCH 操作并添加到构建系统。

关键文件：

• vllm/model_executor/layers/fused_moe/router/norm_gate_linear.py（模块 路由融合；类
别 source；类型 core-logic；符号 _dsv4_pro_norm_gate, _dsv4_pro_norm_gate_fake,
NormGateLinear, init）: 核心新增文件，定义了融合逻辑的 Python 封装和运行时分发器
，包括自定义操作和 PluggableLayer 注册。

• vllm/model_executor/models/deepseek_v4.py（模块 模型层；类别 source；类型
data-contract）: 模型集成入口，将原有的 GateLinear 替换为 NormGateLinear，并调整
路由参数传递。

• vllm/_custom_ops.py（模块 自定义操作；类别 source；类型 core-logic；符号
dsv4_norm_router_gemm）: 暴露 dsv4_norm_router_gemm 函数到 Python 层，是
Python 与 C++ 的桥梁。

• csrc/moe/dsv4_norm_router_gemm_kernel.cu（模块 CUDA 核；类别 source；类型
entrypoint）: 融合核的 CUDA 实现，包含核心计算逻辑和并行归约。

• benchmarks/kernels/benchmark_norm_router_gemm.py（模块 基准测试；类别 source；
类型 test-coverage；符号 unfused_norm_router_gemm, fused_norm_router_gemm,
_make_inputs, calculate_diff）: 提供融合 / 分离实现的性能对比和数值验证，确保正确性。

关键符号：unfused_norm_router_gemm, fused_norm_router_gemm, _make_inputs,
calculate_diff, _max_abs, get_benchmark, benchmark, main, _dsv4_pro_norm_gate,
_dsv4_pro_norm_gate_fake

评论区精华
仅有一条来自 gemini-code-assist[bot] 的评论：在 dsv4_​norm_​router_​gemm_​entry.​cu 第 
113 行，SM 版本检查限制为 ≤103，但 CMakeLists.txt 允许编译 SM 11.0/12.0（CUDA 
13.0），可能导致未来 GPU 运行时失败。建议放宽上限或采用更前向兼容的检查。该评论未
得到作者回应，但 PR 已合并。

• SM 版本检查过于严格 (correctness): 未得到回应，PR 已合并，建议后续放宽上限。

风险与影响
• 风险：

• SM 版本限制：dsv4_norm_router_gemm_entry.cu 中的运行时 SM 检查（≤103）可能
在未来 GPU 上拒绝运行，尽管内核本身兼容 SM90+。

• 精度兼容性：融合核使用 fp32 累加，与分离路径精度一致，但 benchmark 验证有限（
仅随机输入）。

• 性能回退：token 数 >16 或非 Pro 配置时自动回退到 unfused 路径，该路径使用 
_C::rms_norm + torch.mm 而非原 GateLinear 的 dsv3_router_gemm，可能导致小幅



性能差异，但负面影响不大。

• 编译风险：新增 CUDA 代码仅对 SM90+ 有效，但未在 CI 中强制约束，可能在旧 GPU
上编译失败。

• 影响：

• 用户：仅 DSV4-Pro 用户受益（token 吞吐 +2%，TPOT -2%~3%），其他模型 / 配置无
变化。

• 系统：无稳定性风险，回退机制保证功能完整。

• 团队：新增模块需维护，SM 限制问题建议后续修复。

• 风险标记：SM 版本限制可能不兼容未来 GPU, 回退路径依赖 _C::rms_norm 而非原生
RMSNorm, 缺少单元测试覆盖

关联脉络
• PR #41778 [MLA Attention Backend] Add TOKENSPEED_MLA backend for DSR1/Kimi

K25 prefill + decode on Blackwell: 同为 deepseek 相关性能优化，涉及新 kernel 后端。

• PR #42434 Revert "[Core] Replace routing replay with device cache and async D2H
pipeline" (#39917): 涉及 MoE 路由机制的变更，与本 PR 同属 DeepSeek V4 优化系列。


