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执行摘要
• 一句话：将 padding 跳过逻辑下放到 topk kernel，提升 MoE 性能

• 推荐动作：值得精读。此 PR 展示了如何将 GPU 辅助逻辑从 Python 层层下推至 CUDA
kernel，减少 kernel launch 开销，是典型的 GPU 优化手法。同时也说明了环境变量默认
行为改变时的兼容性考量。建议关注其关联 PR #49395、#46428 以完整理解 padding 跳
过功能的演进。

功能与动机
此前 VLLM_MOE_SKIP_PADDING 功能通过 torch.​where(is_​padding, -​1, topk_​ids) 单独进
行 padding 标记跳过，这引入了额外的 GPU kernel 启动和内存读写开销。PR 作者提出将 
padding 判断内联到 topk kernel 中，kernel 直接读取 is_padding 掩码，减少 host-device 
交互，从而提升性能。

实现拆解
1. 在 fused_topk_bias_router.py 和 fused_topk_router.py 中添加 _get_padding_mask 函

数，从 forward_context 获取 is_padding 并裁剪到当前 batch 长度；在
vllm_topk_softmax、vllm_topk_sigmoid、vllm_topk_softplus_sqrt 中新增 is_padding 关
键字参数，调用 _get_padding_mask 传入 kernel。

2. 在 modular_kernel.py 的 _prepare 方法中，删除此前通过 torch.where 进行的 padding
跳过代码，并移除相关的 forward_context 导入，使逻辑完全由 router 层传递。

3. 在 C++ 头文件 moe_ops.h 和 CUDA 核函数实现（topk_softmax_kernels.cu、
topk_softplus_sqrt_kernels.cu）中添加 is_padding 参数声明与处理逻辑：kernel 内部检
查 is_padding 掩码，将 padding 行的 topk_ids 设为 -1，topk_weights 设为零。

4. 在 envs.py 中，将 VLLM_MOE_SKIP_PADDING 默认值从 False 改为 True，并在环境变
量解析中相应调整注释，反映该功能现在默认启用。

5. 在 tests/kernels/moe/test_topk_softplus_sqrt.py 中新增
test_fused_topk_softplus_sqrt_padding 测试用例，覆盖使用 / 不使用 padding 掩码、偏
置、hash 以及 NaN padding 等多种组合，验证 padding 行正确返回 -1 且权重为零。

关键文件：

• vllm/model_executor/layers/fused_moe/router/fused_topk_bias_router.py（模块 MoE 路
由器；类别 source；类型 data-contract；符号 _get_padding_mask,



vllm_topk_softmax, vllm_topk_sigmoid, vllm_topk_softplus_sqrt）: 核心修改文件之一：
新增 _get_padding_mask 函数，并在所有 topk 函数（vllm_topk_softmax、
vllm_topk_sigmoid、vllm_topk_softplus_sqrt）中添加 is_padding 关键字参数传递。

• vllm/model_executor/layers/fused_moe/router/fused_topk_router.py（模块 MoE 路由器
；类别 source；类型 data-contract；符号 _get_padding_mask, vllm_topk_softmax,
vllm_topk_sigmoid）: 与 fused_topk_bias_router.py 类似，新增 _get_padding_mask 并
传递 is_padding 给 topk_softmax 和 topk_sigmoid。

• vllm/model_executor/layers/fused_moe/modular_kernel.py（模块 MoE 内核层；类别
source；类型 core-logic；符号 _prepare）: 关键清理：从 _prepare 方法中移除之前通过
torch.where 进行的 padding 跳过逻辑，并删除不再需要的 forward_context 导入，使
padding 处理完全由 router 层 CUDA kernel 接管。

• tests/kernels/moe/test_topk_softplus_sqrt.py（模块 测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 test_fused_topk_softplus_sqrt_padding）: 新增
test_fused_topk_softplus_sqrt_padding 测试用例，全面验证 padding 掩码在各种组合下
的正确性。

• vllm/envs.py（模块 环境变量；类别 source；类型 configuration；符号
VLLM_MOE_SKIP_PADDING）: 将 VLLM_MOE_SKIP_PADDING 默认值从 False 改为
True，使 padding 跳过功能默认启用，对应 kernel 优化生效。

• csrc/libtorch_stable/moe/moe_ops.h（模块 C++ 接口；类别 source；类型 core-logic）:
C++ 头文件声明更新：为 topk_softmax、topk_sigmoid、topk_softplus_sqrt 添加
is_padding 可选参数。

• vllm/_custom_ops.py（模块 自定义操作；类别 source；类型 core-logic）: Python 绑定层
更新：为 topk_softmax、topk_sigmoid、topk_softplus_sqrt 的调用添加 is_padding 参数
传递。

关键符号：_get_padding_mask, vllm_topk_softmax, vllm_topk_sigmoid,
vllm_topk_softplus_sqrt, _prepare

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​layers/​fused_​moe/​router/​fused_​topk_​bias_​router.​py
核心修改文件之一：新增 _get_padding_mask 函数，并在所有 topk 函数（
vllm_topk_softmax、vllm_topk_sigmoid、vllm_topk_softplus_sqrt）中添加 is_padding 关键
字参数传递。

# 从 forward_context 获取 padding 掩码，并截取当前 token 数
def _get_padding_mask(num_tokens: int) -> torch.Tensor | None:
    if envs.VLLM_MOE_SKIP_PADDING and is_forward_context_available():
        is_padding = get_forward_context().is_padding
        # 仅取前 num_tokens，因为实际 token 可能小于 padding 缓冲
        return is_padding[:num_tokens] if is_padding is not None else None
    return None

# 在 topk 函数中传递 is_padding 给 CUDA kernel
def vllm_topk_softmax(topk_weights, topk_indices, ...):



    ops.topk_softmax(
        ...,
        is_padding=_get_padding_mask(topk_indices.shape[0]), # 新增参数
    )

tests/​kernels/​moe/​test_​topk_​softplus_​sqrt.​py
新增 test_fused_topk_softplus_sqrt_padding 测试用例，全面验证 padding 掩码在各种组合
下的正确性。

@pytest.mark.parametrize("use_padding_mask", [False, True])
# ... 其他参数
def test_fused_topk_softplus_sqrt_padding(use_padding_mask, ...):
    # 构造 gating_output 和 padding 掩码
    padding_rows = torch.zeros(num_tokens, dtype=torch.bool, device="cuda")
    padding_rows[1::2] = True # 每隔一行标记为 padding
    if pad_with_nan:
        gating_output[padding_rows] = float("nan") # 模拟 NaN padding
    is_padding = padding_rows if use_padding_mask else None

    # 调用 kernel
    ops.topk_hash_softplus_sqrt(..., is_padding=is_padding)

    if use_padding_mask:
        pad_ids = topk_ids[padding_rows]
        # 验证 padding 行 IDs 全部为 -1
        assert torch.equal(pad_ids, torch.full_like(pad_ids, -1)), ...
        # 验证 padding 行权重全部为零
        assert (pad_weights == 0).all(), ...

评论区精华
目前讨论较少，核心 review 评论为 XPU 平台兼容性反馈：用户 urakozz 报告参数数量变化导
致 XPU 上的 topk 调用失败，该问题已在 #49395 中通过添加 XPU 回退处理解决。此外，
PR 获得了 WoosukKwon 的 approve，没有其他争议。

• XPU 平台兼容性问题 (other): 该问题由 #49395 修复，通过添加 XPU 回退判断。

风险与影响
• 风险：

1. 跨平台兼容性风险：CUDA kernel 和 libtorch stable 绑定新增 is_padding 参数，非
CUDA 平台需同步更新 C++ 接口和 kernel，否则会导致符号不匹配崩溃。已通过
#49395 补齐 XPU 回退。

2. 功能正确性风险：若某个 MoE 后端未正确处理 topk_ids=-1 的 sentinel，可能导致意外
行为。但此前 VLLM_MOE_SKIP_PADDING 依赖相同的 -1 约定，且默认关闭，本 PR
只是将设置 -1 的位置提前到 kernel，语义不变。



3. 默认启用风险：VLLM_MOE_SKIP_PADDING 默认开启后，所有使用 MoE 的模型都会
尝试启用 padding 跳过。若 forward_context 未提供 is_padding，kernel 接收 None
则行为不变，因此对非 padding 场景无影响。

4. 性能退化风险：对非 padding 场景几乎没有额外开销（多一次参数读取和 null check）
，可忽略。

5. 测试覆盖风险：新增的测试仅覆盖 topk_softplus_sqrt 路径，topk_softmax 和
topk_sigmoid 的 padding 行为未单独测试，但可通过集成测试覆盖。 - 影响：影响范围
：所有使用 MoE 且启用 VLLM_MOE_SKIP_PADDING 的模型（如 DeepSeek-V4-Flash）
在 v1 引擎下获得 1-5% 的端到端吞吐提升。对非 padding 场景无影响。对开发者：需
要确保自定义 C++ 扩展同步更新 is_padding 参数。对系统兼容性：XPU 平台需额外补
丁。团队协作：较小变更，单人完成。影响程度：中等。 - 风险标记：跨平台兼容性风险
 , 环境变量默认值变更 , 核心 MoE 路径变更

关联脉络
• PR #46428 : 引入 VLLM_MOE_SKIP_PADDING 的基础 PR，本 PR 在其基础上优化

• PR #49395 [XPU] WA of topk_softmax arg mismatch on XPU: 修复本 PR 导致的 XPU 参
数不匹配问题


