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执行摘要
• 一句话：为 NVFP4 量化模型启用 FlashInfer 加法 RMSNorm 融合内核，减少内核启动次数

并提升性能。

• 推荐动作：这是一个有价值的功能性改进，值得关注。它展示了如何将外部优化的内核（
FlashInfer）通过模式匹配和算子封装，无缝集成到 vllm 的编译器优化流水线中。对于关注
NVFP4 量化模型性能优化，或对 torch.compile 融合 pass 设计模式感兴趣的工程师，建
议精读 vllm/compilation/passes/fusion/rms_quant_fusion.py 中的
FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern 类及其注册逻辑，以及 fix_functionalization.py
中对应的功能化处理。

功能与动机
根据 PR 描述，动机是利用 FlashInfer 中经过性能改进的融合内核来提升性能。原本的流程包
含两个内核：一个由 Inductor 生成的 Triton 内核执行残差更新和 RMSNorm，另一个
cvt_fp16_to_fp4 CUDA 内核计算块尺度并将中间输出转换为 FP4。由于 FP4 转换是不透明的
自定义算子，Inductor 无法将其合并到前面的 Triton 内核中。本 PR 将这两个内核序列替换为
单个 FlashInfer 内核。

实现拆解
1. 自定义算子注册与封装：在 vllm/compilation/passes/fusion/rms_quant_fusion.py 中，新

增了两个函数 _flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant 和
_flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant_fake，用于封装 FlashInfer 的
add_rmsnorm_fp4quant 函数，并将其注册为 vllm 的自定义算子
torch.ops.vllm.flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant。这一步骤是必要的，因为
原始的 FlashInfer 函数不是 PyTorch op，无法直接被 Inductor 模式匹配器识别。

2. 模式定义与注册：新增 FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern 类，定义了
fused_add_rms_norm + scaled_fp4_quant 的模式（pattern）和替换（replacement）。
模式匹配器会识别图中两个连续的 op，并用新的融合 op 替换它们。该类在
RMSNormQuantFusionPass.__init__ 中被实例化并注册，条件是存在 FlashInfer op 且平
台支持计算能力 100（Blackwell GPU）。

3. 功能化处理：在 vllm/compilation/passes/utility/fix_functionalization.py 中，新增了对
flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant op 的处理逻辑，指定其变异参数（
mutated_args），以便正确处理自定义算子的功能化（functionalization）过程。



4. 测试覆盖：在 tests/compile/passes/test_fusion.py 中，新增了
AddRMSNormNvfp4Model 测试模型和 test_fusion_add_rmsnorm_nvfp4_quant 测试用例。
该测试验证了融合的正确性（通过比较融合前后结果的数值）和图结构（确认原始 op 被替
换，且融合后无 auto_functionalized 节点）。测试参数化了数据类型、epsilon、token 数
量和隐藏层大小。

关键文件：

• vllm/compilation/passes/fusion/rms_quant_fusion.py（模块 编译融合；类别 source；类
型 dependency-wiring；符号 _flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant,
_flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant_fake,
FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern, init）: 核心变更文件，实现了融合模式定义、自
定义算子封装和注册逻辑。

• tests/compile/passes/test_fusion.py（模块 融合测试；类别 test；类型 test-coverage；
符号 AddRMSNormNvfp4Model, init, forward, test_fusion_add_rmsnorm_nvfp4_quant）
: 关键测试文件，验证了融合的正确性和图结构。

• vllm/compilation/passes/utility/fix_functionalization.py（模块 功能化处理；类别 source
；类型 core-logic）: 必要的配套修改，确保新自定义算子在图编译流水线中能正确处理功
能化。

关键符号：_flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant,
_flashinfer_fused_add_rms_norm_nvfp4_quant_fake,
FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern, FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern.register,
FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern.pattern,
FusedAddRMSNormNvfp4QuantPattern.replacement,
test_fusion_add_rmsnorm_nvfp4_quant

关键源码片段

tests/​compile/​passes/​test_​fusion.​py
关键测试文件，验证了融合的正确性和图结构。

# 定义一个简化的测试模型，模拟 add-RMSNorm + NVFP4 量化的计算图。
class AddRMSNormNvfp4Model(torch.nn.Module):
    def __init__(self, hidden_size: int, eps: float):
        super().__init__()
        self.norm = RMSNorm(hidden_size, eps)
        self.activation_scale = torch.rand((1, 1), dtype=torch.float32)
        # 预量化权重，模拟 NVFP4 模型场景。
        weight = torch.rand((hidden_size, hidden_size))
        self.weight, self.weight_scale, weight_global_scale = quant_nvfp4_tensor(weight)
        self.alpha = (1 / (weight_global_scale * self.activation_scale)).reshape(1)

    def forward(self, x: torch.Tensor) -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor]:
        x = residual = torch.relu(x)
        x, residual = self.norm(x, residual) # 这部分会被融合
        x, block_scale = scaled_fp4_quant(x, self.activation_scale) # 这部分也会被融合



        x = cutlass_scaled_fp4_mm( # 量化后的矩阵乘，用于测试端到端精度
            x, self.weight, block_scale, self.weight_scale, self.alpha,
            out_dtype=torch.get_default_dtype(),
        )
        return x, residual

# 测试函数：对比融合与不融合的结果，并检查图结构。
def test_fusion_add_rmsnorm_nvfp4_quant(...):
    # ... 初始化配置和模型 ...
    # 分别用融合和不融合的后端编译模型并执行。
    result_fused = torch.compile(model, backend=fused_backend)(x)
    result_unfused = torch.compile(model, backend=unfused_backend)(x)
    # 数值比较，容差反映了 FP4 量化的精度特性。
    torch.testing.assert_close(result_fused, result_unfused, atol=2e-1, rtol=2e-1)
    assert fusion_pass.matched_count == 1 # 确认模式被匹配一次
    fused_backend.check_before_ops([torch.ops._C.scaled_fp4_quant.out]) # 确认原始 op 存在
    fused_backend.check_after_ops([fused_op_default]) # 确认融合 op 存在
    # 确认融合后不再有 auto_functionalized 包装节点。
    assert find_auto_fn_maybe(...) is None

评论区精华
1. 配置标志设计：核心争议点在于是否应该为新的 NVFP4 融合引入独立的配置标志（

fuse_add_rms_norm_nvfp4），还是复用现有的 fuse_norm_quant 标志。作者 soodoshll
最初出于保守考虑，认为不能保证该融合对所有工作负载都有益，因此希望建立独立且默认
关闭的标志。但 reviewer ZJY0516 认为可以复用并默认启用。最终，作者采纳了建议，复
用 fuse_norm_quant 标志。

2. 自定义算子注册必要性：reviewer ZJY0516 对需要 register_custom_op 表示疑问，因为
其他融合内核未采用此方式。作者解释，FlashInfer 中的 add_rmsnorm_fp4quant 目前是
普通函数而非 torch op，因此需要此封装，类似于 allreduce_rms_fusion.py 中的先例。

3. UUID 计算：reviewer 指出，uuid 方法中错误地包含了函数符号，应仅包含模式类。作者
已修复此问题。

4. 性能测试指标：有评论建议使用中位数延迟而非平均延迟进行性能评估。作者补充提供了中
位数延迟数据，结果趋势与平均值一致。

• 是否引入独立的配置标志 fuse_add_rms_norm_nvfp4 (design): 采纳 reviewer 建议，删除
独立的 fuse_add_rms_norm_nvfp4 标志，复用 fuse_norm_quant。

• 是否需要为 FlashInfer 函数注册自定义 torch op (design): 确认注册是必要的，并已按
reviewer 指出的问题（uuid 计算包含函数符号）进行修复。

• 性能测试指标选择 (performance): 作者补充提供了中位数延迟数据，结果趋势与平均值一致
（加速比约 0.71% - 0.96%）。

风险与影响
• 风险：



1. 平台与硬件限制：融合仅在支持计算能力 100（Blackwell GPU）且安装了具有特定版本
（包含 flashinfer#4494 改进）FlashInfer 的 CUDA 平台上可用。在不满足条件的平台
上，此功能将不可用，但不会引发错误。

2. 功能化处理：对新自定义算子的功能化处理是必须的，否则在图编译过程中可能导致错
误。fix_functionalization.py 中的修改是关键，如果遗漏或错误处理变异参数，可能导致
运行时崩溃或结果错误。

3. 数值精度：测试中使用的容差（atol=2e-1, rtol=2e-1）相对宽松，反映了 FP4 量化本身
引入的精度损失。这并非回归风险，但用户在混合使用不同量化方案时需注意精度差异。

4. 默认行为变更：虽然融合默认禁用（需显式开启），但通过复用 fuse_norm_quant 标志
，意味着当用户开启 fuse_norm_quant 时，此融合也会被尝试启用（在支持的硬件上）。
这可能对现有工作负载产生微小的性能或精度影响。

• 影响：

1. 性能影响：在支持的硬件（Blackwell GPU）上，对于使用 NVFP4 量化的模型（如
Qwen3-30B-A3B-NVFP4），开启此融合可以减少内核启动次数，带来约 0.7% - 1.1%
的延迟降低。影响范围有限，仅作用于特定模型和硬件组合。

2. 用户影响：用户需要通过配置（pass_config.fuse_norm_quant: True）显式启用此优化。
融合默认关闭，因此不会影响现有工作流。对于使用 NVFP4 量化的用户，这是一个可选
的性能提升选项。

3. 系统 / 架构影响：此 PR 进一步巩固了 vllm 的 torch.compile 编译流水线中融合 pass
的架构。它展示了如何通过模式匹配和自定义算子封装，将第三方库的优化内核集成到统
一的编译流程中。这为未来集成更多类似优化提供了范例。

4. 团队影响：为编译器团队和量化团队提供了处理非原生 torch op 的新模式，可能影响未
来融合 pass 的设计。 - 风险标记：平台硬件限制（仅 Blackwell GPU）, 功能化处理逻
辑是必要且关键的配套改动

关联脉络
• PR #36413 探索 FlashInfer add-RMSNorm NVFP4 融合的早期 PR: 本 PR 明确说明是

#36413 的后续，利用了自该 PR 提交以来 FlashInfer 内核的性能改进。

• PR #55031 [Bugfix] speedup nvfp4 kv for FMHA: 同属 NVFP4 量化相关的性能优化，涉
及 FlashInfer 后端（vllm/v1/attention/backends/flashinfer.py）。

• PR #55643 [Bugfix] Fix NVFP4 fused SiLU+mul scale allocation and global scale
direction: 同属 NVFP4 量化内核的 bug 修复，涉及融合操作（
vllm/model_executor/layers/fusion/fused_act_quant.py），与本 PR 的融合方向相关。


