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执行摘要
• 一句话：优化 DSV4 路由专用 kernel，TPOT 提升 2.94%

• 推荐动作：建议精读。该 PR 展示了如何使用 Triton 将多步计算融合为单一 kernel，并配合
条件守卫实现优雅的快速路径回退。对于关心 MoE 路由性能的工程师是很好的学习案例。

功能与动机
DeepSeek V4 模型路由是推理热点之一，原实现使用通用 topk+softplus+sqrt 流程，存在冗
余内存分配和 kernel launch 开销。感谢 @zyongye 提及，专注优化此路。通过 fused kernel
减少 kernel 启动次数和中间张量，显著降低 TPOT。

实现拆解
1. 新增专用 Triton kernel：在 vllm/​model_​executor/​layers/​fused_​moe/​router/​dsv4_​topk.​p

y 中实现。函数 can_​use_​dsv4_​topk 检查条件（CUDA、fp32、256/384 experts、
topk=6、renormalize 等），通过后调用 Triton JIT kernel _​dsv4_​topk_​kernel。该 
kernel 在单个程序内完成：加载 gating output 和 correction bias，计算 softplus+sqrt（
使用 logits > 20 时的近似避免 exp 大值溢出），在 warp 内循环选取 top-6（使用 
tl.max/tl.min），最后加权归一化并乘以 routed_scaling_factor，结果写入 topk_weights 
和 topk_ids。支持 CUDA Graph 依赖控制（launch_pdl）。

2. 集成到路由主流程：在 fused_​topk_​bias_​router.​py 的 fused_​topk_​bias 函数中，在原有 
softmax/sigmoid 分支前新增条件：当 scoring_func 为 "sqrtsoftplus" 且 
can_​use_​dsv4_​topk 通过时，直接调用 dsv4_​topk 并返回，绕过后面的通用路径。同时调
整了 indices_dtype 的计算提前，以传递正确的输出类型。

3. 扩展 CUDA kernel 支持 hash 路由：在 csrc/​libtorch_​stable/​moe/​topk_​softplus_​sqrt_​ke
rnels.​cu 中新增 CUDA kernel dsv4HashTopkSoftplusSqrt 及其 launch 函数，用于带 
hash 映射的路由场景（通过 hash table 直接索引专家）。新 kernel 在 warp 内同步计算
，并利用 CUDA 9.0+ 的 Grid Dependency Control 进行同步。该功能受 #ifndef 
USE_​ROCM 保护，仅 CUDA 平台启用。

4. 添加单元测试：在 tests/​kernels/​moe/​test_​topk_​softplus_​sqrt.​py 中新增 
test_​dsv4_​fast_​topk，使用参数化测试覆盖边缘 case（0 tokens、256/384 experts、
uint32/int64 索引类型）。测试对比 PyTorch 参考实现，验证权重和索引一致（atol=2e-5）
。



关键文件：

• vllm/model_executor/layers/fused_moe/router/dsv4_topk.py（模块 MoE 路由；类别
source；类型 core-logic；符号 can_use_dsv4_topk, _dsv4_topk_kernel, dsv4_topk）:
新增专用 Triton kernel 实现 DSV4 top-6 路由，是 PR 的核心变更。

• vllm/model_executor/layers/fused_moe/router/fused_topk_bias_router.py（模块 MoE 路
由；类别 source；类型 data-contract）: 路由主入口集成快速路径，导入 dsv4_topk 并添
加条件分支。

• tests/kernels/moe/test_topk_softplus_sqrt.py（模块 测试覆盖；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_dsv4_fast_topk）: 新增单元测试验证 dsv4_topk 快速路径正确
性。

• csrc/libtorch_stable/moe/topk_softplus_sqrt_kernels.cu（模块 CUDA 内核；类别 other
；类型 core-logic）: 扩展 CUDA kernel 支持 hash 路由场景，作为 Triton kernel 的辅助。

关键符号：can_use_dsv4_topk, _dsv4_topk_kernel, dsv4_topk, fused_topk_bias,
test_dsv4_fast_topk, dsv4HashTopkSoftplusSqrt, launchDsv4HashTopk

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​layers/​fused_​moe/​router/​fused_​topk_​bias_​router.​py
路由主入口集成快速路径，导入 dsv4_topk 并添加条件分支。

# 在文件顶部添加导入
from vllm.model_executor.layers.fused_moe.router.dsv4_topk import (
    can_use_dsv4_topk,
    dsv4_topk,
)

# 在 fused_topk_bias 函数内部（约第 191 行）插入快速路径分支
output_indices_dtype = torch.int32 if indices_type is None else indices_type
# 当 scoring_func 为 sqrtsoftplus 且满足所有条件时，直接使用专用 kernel
if scoring_func == "sqrtsoftplus" and can_use_dsv4_topk(
    gating_output,
    e_score_correction_bias,
    topk,
    renormalize,
    output_indices_dtype,
):
    assert e_score_correction_bias is not None
    return dsv4_topk(
        gating_output,
        e_score_correction_bias,
        output_indices_dtype,
        routed_scaling_factor,
    )
# 否则 fall through 到原有通用路径

tests/​kernels/​moe/​test_​topk_​softplus_​sqrt.​py



新增单元测试验证 dsv4_topk 快速路径正确性。

@pytest.mark.skipif(
    not current_platform.is_cuda(),
    reason="The DeepSeek V4 fast path is CUDA-only.",
)
@pytest.mark.parametrize(
    ("num_tokens", "num_experts", "indices_type"),
    [
        (0, 256, torch.uint32), # 零 token 边界
        (17, 256, torch.uint32), # 常规，专家数 256，索引 uint32
        (17, 384, torch.int64), # 专家数 384，索引 int64
    ],
)
def test_dsv4_fast_topk(
    num_tokens: int,
    num_experts: int,
    indices_type: torch.dtype,
):
    torch.manual_seed(0)
    # 生成随机输入
    gating_output = torch.randn(
        (num_tokens, num_experts), dtype=torch.float32, device="cuda"
    )
    correction_bias = torch.randn(num_experts, dtype=torch.float32, device="cuda")

    # 参考实现（PyTorch 原版 softplus+sqrt+topk）
    topk_weights_ref, topk_ids_ref = _torch_topk_softplus_sqrt(
        gating_output=gating_output,
        topk=6,
        renormalize=True,
        routed_scaling_factor=1.5,
        e_score_correction_bias=correction_bias,
    )
    # 调用快速路径
    topk_weights, topk_ids = dsv4_topk(
        gating_output, correction_bias, indices_type, 1.5
    )

    # 验证输出类型正确
    assert topk_ids.dtype == indices_type
    # 验证索引完全一致（有序）
    torch.testing.assert_close(topk_ids_ref.to(indices_type), topk_ids, atol=0, rtol=0)
    # 验证权重在宽松精度内一致
    torch.testing.assert_close(
        topk_weights_ref,
        topk_weights,
        atol=2e-5,
        rtol=2e-5,



    )

评论区精华
本次 PR 仅由 zyongye 一位 reviewer 批准，无实质性讨论或争议。claude[bot] 仅提供了通用
评论。

• 暂无高价值评论线程

风险与影响
• 风险：

• 条件守卫严格，但若未来修改了 scoring_func 名称或 topk 默认值，可能导致快速路径静
默退化为慢路径，而性能回退不易察觉。

• 新 kernel 使用 tl.sqrt(tl.where(logits > 20.0, logits, tl.log(1.0 + tl.exp(logits)))) 近似 
softplus，数学上等价，但若输入 logits 范围变化可能导致微小数值差异，已在测试中设
定宽松容忍度（2e-5）。

• CUDA kernel dsv4HashTopkSoftplusSqrt 依赖 CUDA 9.0+ 的 Grid Dependency
Control，在旧 GPU 或 ROCm 上被 #ifndef USE_ROCM 保护（ROCm 未启用），但若
未来需要 ROCm 支持需额外实现。

• 新文件 dsv4_topk.py 完全新增，无回归风险；但若在非 CUDA 平台意外导入会导致
ImportError（已通过 can_use_dsv4_topk 的首个条件 current_platform.is_cuda() 保
护）。

• 测试覆盖了 0 token 边界 case，但其 kernel launch 配置 (num_tokens,) 在 0 时跳过
_dsv4_topk_kernel 调用，符合预期。

• 影响：

• 用户影响：DeepSeek V4 用户自动获得 ~2.94% TPOT 提升，无需任何配置变更。

• 系统影响：仅影响 scoring_func="sqrtsoftplus" 且满足条件的路由路径，其他模型和配
置无影响。

• 团队影响：引入了 Triton kernel 依赖，需在后续维护中确保与 Triton 版本兼容；新增的
CUDA kernel 与原有 CUDA 代码共存，结构清晰。

• 风险标记：条件守卫退化风险 , Triton 依赖 , CUDA-only, 测试覆盖有限

关联脉络
• PR #48780 [Refactor] Remove deepseek dead code: 同属 DeepSeek V4 优化系列，本

PR 新增专用路由，该 PR 清理了旧代码。


