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执行摘要
此 PR 是一个针对 vLLM 中 CUTLASS MoE 后端的关键 bug 修复，解决了在 MRV2 下因填充
路由（topk_​ids == -​1）未被正确处理而导致的 B200 集群训练崩溃。修复通过在排列构建、
行随机化及 FP4 量化内核中引入显式哨兵处理和边界检查，确保了填充行的安全隔离，防止了
非法内存访问。同时补充了针对性的单元测试和端到端回归测试，提升了 MoE 后端在多 GPU 
场景下的健壮性。

功能与动机
为什么做？根据 PR body 描述，此变更旨在修复 (B200) MoE Refactor Integration 
TEMPORARY Shard 3 CI 中针对 Qwen3-30B NVFP4 CUTLASS 配置的重复性失败。根本原
因是 MRV2（Model Runner V2）将 MoE 计算中未分配给任何专家的填充行标记为 topk_​ids 
== -​1，但底层的 CUTLASS 排列构建逻辑（get_​cutlass_​moe_​mm_​data）未为这些行的 
input_​permutation 槽位赋值有效数据。后续的 shuffle_​rows 内核解引用了这些未初始化的（
垃圾）索引，导致两个张量并行（TP）进程均在内核中因访问非法内存地址（
CUDBG_​EXCEPTION_​WARP_​ILLEGAL_​ADDRESS）而崩溃。

实现拆解
修复方案分为四个相互关联的层次：

1. 排列映射构建（入口点）：修改 csrc/​libtorch_​stable/​quantization/​w8a8/​cutlass/​moe/​m
oe_​data.​cu 中的 compute_​arg_​sorts CUDA 内核。对于无效路由（expert_​id < 0 || 
expert_​id >= num_​experts），不再依赖 expert_​offsets[num_​experts] 的值，而是使用一
个额外的原子计数器（位于 atomic_​buffer[num_​experts]）在 input_​permutation 数组的
起始位置写入显式哨兵 -​1。同时，将对应的 output_​permutation 条目设置为 topk_​length
（总路由数），这是一个超出有效范围的哨兵值。atomic_​buffer 的大小也相应扩大以容纳
此计数器。

2. 行随机化内核防御（安全网）：在 csrc/​libtorch_​stable/​moe/​moe_​permute_​unpermute_​o
p.​cu 的 shuffleInputRowsKernel 内核中增加边界检查。内核首先从 dst2src_​map 加载 
source_​row_​idx，然后检查其是否在 [0, num_​src_​rows) 范围内。如果超出范围（例如，
值为 -1 的哨兵），线程块会将对应的目标行所有元素填充为零并立即返回，从而避免了越
界内存读取。

3. FP4 量化内核范围限制（竞态条件修复）：在 csrc/​libtorch_​stable/​quantization/​fp4/​nvfp 
4_​experts_​quant.​cu 和 mxfp4_​experts_​quant.​cu 的量化内核中，计算 numValidRows = 
min(numRows, expert_​offsets[num_​experts])。然后将 grid-stride 循环的上界从 



numRows * colsPerRow 修改为 numValidRows * colsPerRow。这确保了量化操作只处理 
实际分配给专家的有效行，防止填充行参与计算，避免了它们与有效行在写入块缩放（ 
block-scale）数据或读取中间结果时发生竞争条件。

4. 测试覆盖补充：在 tests/​kernels/​moe/​test_​cutlass_​moe.​py 中新增两个测试用例：

• test_cutlass_moe_permutation_maps_padding_to_zero: 验证
get_cutlass_moe_mm_data 对包含无效路由的 topk_ids 生成的排列映射，能通过
shuffle_rows 产生预期的零填充行。

• test_cutlass_fp4_moe_padded_routes_do_not_change_valid_output: 端到端回归测试
，使用大量填充路由（num_tokens=4096，其中仅一个有效）运行 NVFP4 和 MXFP4
MoE，断言有效输出与无填充时的基准结果一致，填充行输出为零。在
tests/kernels/test_shuffle_rows.py 中新增 test_shuffle_rows_invalid_indices_are_ze
roed，直接验证 shuffle_rows 对无效索引的零填充行为。

csrc/​libtorch_​stable/​quantization/​w8a8/​cutlass/​moe/​moe_​data.​cu
修复的核心：修改了排列构建内核，引入原子计数器和显式哨兵来安全处理填充路由，并修正
了 output_​permutation 的哨兵值。

/​/​ 修改后的 compute_​arg_​sorts 内核关键部分，处理无效路由 
if((expert_​id<0||expert_​id>=num_​experts)&&blockIdx.​x==0){ /​/​ 使用原子操作在 
atomic_​buffer[num_​experts] 位置为无效路由分配一个槽位 
intconststart=atomicAdd(&atomic_​buffer[num_​experts],1); 
input_​permutation[start]=-​1;/​/​ 显式哨兵，表示此行应被 shuffle_​rows 置零 /​/​ 
output_​permutation 被 shuffle_​rows 用作 c2 = c2[c_​map]。使用超出范围的哨兵， /​/​ 
shuffle_​rows 会将对应行置零。 output_​permutation[i]=topk_​length;/​/​ 使用路由总数作为哨
兵，指向无效区域 } * 注释：此修改确保了填充路由在排列映射中拥有可预测的、安全的占位
符，避免了后续内核解引用垃圾值。atomic_​buffer[num_​experts] 现在被用作无效路由的计数
器。*

csrc/​libtorch_​stable/​moe/​moe_​permute_​unpermute_​op.​cu
关键防御层：在 shuffle_​rows 内核中增加边界检查，为无效哨兵索引提供零填充输出，防止越
界内存访问。

/​/​ shuffleInputRowsKernel 内核中的关键安全检查 int64_​tdest_​row_​idx=blockIdx.​x; 
int64_​tconstsource_​row_​idx=dst2src_​map[dest_​row_​idx]; /​/​ .​.​.​ ( 线程块初始化 ) .​.​.​ 
if(source_​row_​idx<0||source_​row_​idx>=num_​src_​rows){ /​/​ 对于无效的哨兵索引，将输出行
的所有元素设置为 0 DataElemconstzero{}; for(intelem_​index=start_​offset;elem_​index<nu
m_​elems_​in_​col;elem_​index+=stride){ dest_​row_​ptr[elem_​index]=zero; } return;/​/​ 提前返
回，避免后续越界读取 } /​/​ .​.​.​ ( 正常的行复制逻辑 ) .​.​.​ * 注释：这是防止崩溃的核心安全网。
任何由上游（如 moe_​data.​cu）设置的哨兵索引都会在此被捕获并安全处理。*

csrc/​libtorch_​stable/​quantization/​fp4/​nvfp4_​experts_​quant.​cu
竞争条件修复：限制 FP4 量化内核的处理范围，防止填充行参与并破坏有效数据。

/​/​ NVFP4 量化内核（Silu + Mul 路径）中的循环边界修正 int32_​tconstnumValidRows= 
min(numRows, static_​cast<int32_​t>(_​_​ldca(&input_​offset_​by_​experts[n_​experts]))); 



intinColsPerRow=FUSE_​SILU_​MUL?colsPerRow*2:colsPerRow; /​/​ 原循环可能覆盖到填充行
 ，导致竞态写入块缩放数据 for(intglobalIdx=tid;globalIdx<numValidRows*colsPerRow;/​/​ 
使 用 numValidRows globalIdx+=gridDim.​x*blockDim.​x){ /​/​ .​.​.​ 量化逻辑 .​.​.​ } * 注释： 
expert_​offsets[num_​experts] 存储了所有有效路由的总行数。此修改确保量化操作不会触及填
 充行，从而避免了数据竞争和潜在的脏读 / 写。*

评论区精华
PR 的 review 讨论较少，主要为自动化评论。核心的技术背景和决策依据集中体现在 PR body
中：

"MRV2 marks padded MoE rows with topk_​ids == -​1. The CUTLASS permutation 
builder counted those rows out of the expert work but left their input_​permutation 
slots uninitialized."

"writes explicit invalid sentinels for padded/non-local routes in both permutation 
maps; bounds-checks shuffle_​rows source indices and produces zero rows for 
sentinels"

"limits NVFP4 and MXFP4 expert activation quantization to rows below 
expert_​offsets[num_​experts], preventing padded rows from racing valid block-scale 
writes" 这些表述清晰地阐述了问题的根源和解决方案的三个层次，展现了严谨的故障分析
和修复思路。

风险与影响
技术风险：

1. 核心路径变更：修改涉及 MoE 前向传播中数据准备（排列）和计算（随机化、量化）的核
心 CUDA 内核。任何逻辑错误都可能导致训练结果错误或新的崩溃。

2. CUDA 内核稳定性：在内核中增加条件分支（边界检查）和原子操作（计数器）可能引入微
小的性能开销或新的竞争条件，尽管此处设计已力求最小化影响。

3. 接口契约变更：get_cutlass_moe_mm_data 的输出契约发生改变（哨兵值定义变化）。修
复中已同步更新所有已知调用者（shuffle_rows 和量化内核），但需确保无遗漏。

影响分析：

• 直接影响：解决了在多 GPU（特别是 B200 集群）上使用 CUTLASS MoE 后端（如
Qwen3-30B NVFP4）训练时出现的随机崩溃，显著提升系统稳定性。

• 间接影响：通过添加防御性编码和全面的测试，增强了 MoE 模块处理边界情况的鲁棒性，为
未来 MoE 后端的开发提供了更安全的基础。

• 团队影响：修复了阻塞 CI 的关键失败，恢复了开发流程的顺畅性。

关联脉络
• #54754 [CI] Shard long kernel test groups：同属 MoE 内核和 CI 测试范畴。本 PR 修复

了内核崩溃，而 #54754 优化了包括 MoE 内核在内的测试分片，两者共同提升了 MoE 后
端测试的可靠性和执行效率。



• #54752 [CI] Shard distributed model jobs above the 24h P90 threshold：分布式模型测
试常涉及 MoE 模型。本 PR 修复了分布式训练（多 TP）下的关键崩溃，#54752 则优化了
分布式测试的调度策略。两者目标都是提升涉及 MoE 的分布式工作流的稳定性和可观测性。

• 此修复是 MoE 后端稳定性维护的一个典型案例，展示了如何系统性地处理由上层框架（
MRV2）行为变化引发的底层内核兼容性问题。


