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执行摘要
• 一句话：融合 MLA 的 RoPE 与 KV 缓存更新以减少 kernel launch

• 推荐动作：建议在更多后端（FlashInfer、原生 PyTorch）上运行性能基准测试，并将该融
合加入 CI E2E 测试。对于关注 MLA 推理优化或编译 pass 编写的开发者，此 PR 的模式
匹配和 defunctionalization 处理具有学习价值。

功能与动机
PR #35879 提出将 RoPE 和 MLA KV 缓存更新融合以提升性能，原始测试显示在高请求并发
下 TPOT 可降低 10% 以上 ( 参见关联 Issue)。本 PR 在 #35879 基础上增加了 pattern
matching 修复和精简，并在 DeepSeek-R1 系列模型 (ROCm AITER 后端 ) 上验证了效果和正
确性。

实现拆解
1. 注册融合自定义 op：在 vllm/​compilation/​passes/​fusion/​mla_​rope_​kvcache_​cat_​fusion.​

py 中定义 fused_​rope_​unified_​mla_​kv_​cache_​update_​impl 和对应 fake 实现，通过 
direct_​register_​custom_​op 公开。该 op 接收 q_pe, k_pe, kv_c, cos_sin_cache 等输入，
直接调用底层 CUDA 融合 kernel concat_​and_​cache_​mla_​rope_​fused。

2. 实现模式匹配类：MLARoPEKVCacheCatPattern 继承 VllmPatternReplacement，在 
pattern 属性中描述 RoPE 算子后接 KV 缓存更新的序列（包括可选 LayerNorm 前处理分
支），匹配完成后替换为上述融合 op。初始化时根据是否使用 DeepSeek Scaling RoPE 选
择 MatcherRotaryEmbedding 或 MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding。

3. 扩展匹配器：在 vllm/​compilation/​passes/​fusion/​matcher_​utils.​py 中新增 
MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding，统一标准 RoPE 与缩放 RoPE 的接口，包括
 inputs、forward_​custom 和 forward_​native 方法，使融合 pass 能透明处理两种变体。

4. 重构 MLA 注意力层：在 vllm/​model_​executor/​layers/​attention/​mla_​attention.​py 中简化 
unified_​mla_​kv_​cache_​update，使用 get_​attention_​context 统一上下文获取，减少重复
代码。同时为 MLAAttention.​_​_​init_​_​ 添加可选 attn_​backend 参数，便于测试时固定后端。

5. 配置与集成：在 vllm/​config/​vllm.​py 中新增 enable_​rope_​kvcache_​mla_​fusion 判断函数 
和 fuse_​rope_​kvcache_​cat_​mla 配置项，在不同优化级别下设置默认值 (O0 关闭， 
O1/O2/O3 按条件开启 )。在 pass_​manager.​py 中注册 
MLARoPEKVCacheCatFusionPass。更新 fix_​functionalization.​py 以支持新 op 的 



defunctionalization，并更新 csrc/​cache_​kernels_​fused.​cu 支持灵活数据类型。

6. 测试验证：新增 tests/​compile/​passes/​test_​mla_​rope_​kvcache_​cat_​fusion.​py，构建模拟
 MLA 模型（包含 Q/KV 投影、RoPE、KV 缓存更新），验证融合 pass 正确将分离操作替
换为单一 unified_​mla_​kv_​cache_​update 调用，并保持数值精度。

关键文件：

• vllm/compilation/passes/fusion/mla_rope_kvcache_cat_fusion.py（模块 融合 pass；类
别 source；类型 core-logic；符号 fused_rope_unified_mla_kv_cache_update_impl,
fused_rope_unified_mla_kv_cache_update_fake, MLARoPEKVCacheCatPattern, init）:
核心融合 pass，定义了自定义 op 和 pattern 替换逻辑

• vllm/compilation/passes/fusion/matcher_utils.py（模块 匹配器；类别 source；类型
core-logic；符号 MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding, init, inputs,
forward_custom）: 新增 MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding，扩展匹配器以支
持 DeepSeek 缩放 RoPE

• tests/compile/passes/test_mla_rope_kvcache_cat_fusion.py（模块 单元测试；类别 test
；类型 test-coverage；符号 MLARoPEKVCacheCatTestModel, init,
build_attn_metadata, forward）: 新增融合 pass 的单元测试，验证模式匹配和精度

• vllm/model_executor/layers/attention/mla_attention.py（模块 MLA 注意力；类别 source
；类型 data-contract）: 重构 unified_mla_kv_cache_update，统一上下文获取，为融合
pass 奠定基础

• vllm/model_executor/layers/rotary_embedding/deepseek_scaling_rope.py（模块 RoPE
嵌入；类别 source；类型 data-contract；符号 forward_static）: 暴露 forward_static
静态方法，供融合 pass 直接调用

• vllm/config/vllm.py（模块 配置；类别 source；类型 core-logic；符号
enable_rope_kvcache_mla_fusion）: 新增配置项和判断函数，控制融合 pass 的启用

关键符号：fused_rope_unified_mla_kv_cache_update_impl, 
fused_rope_unified_mla_kv_cache_update_fake, MLARoPEKVCacheCatPattern.init, 
MLARoPEKVCacheCatPattern.get_inputs, MLARoPEKVCacheCatPattern.pattern, 
MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding.init, 
MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding.inputs, 
MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding.forward_custom, 
MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding.forward_native, 
DeepseekScalingRotaryEmbedding.forward_static, enable_rope_kvcache_mla_fusion

评论区精华
• gemini-code-assist[bot]指出 O0 级别下 fuse_rope_kvcache_cat_mla 默认不应开启，已修

正为 False ( 配置设计 )。

• claude[bot]发现 unified_mla_kv_cache_update 重构后丢失 _resolve_layer_name 调用，
可能导致层名解析失败。Rohan138 确认并修复。

• claude[bot]指出 MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding.inputs() 缺少 query 张量，
与参数列表不匹配。Rohan138 补充修复，但提及该 inputs 方法当前未被调用。



• claude[bot]指出 fix_functionalization.py 中 defunctionalization 分支错误使用了循环变量
 user 而非捕获的 copy_temp，可能造成误删节点。Rohan138 更名修复。

• claude[bot]提示测试文件在非 CUDA/AITER 平台上因缺少 BLOCK_SIZES 定义而导入失败。
Rohan138 通过 is_cuda_alike 条件守卫解决。

• ProExpertProg建议将融合加入 E2E 测试，原作者表示将跟进。

• ElizaWszola建议 pass 命名风格保持一致，Rohan138 确认已遵守现有 CamelCase 惯例。

• O0 优化级别不应开启融合 (design): 已修正为 False。

• unified_mla_kv_cache_update 层名解析丢失 (correctness): Rohan138 确认并修复。

• MatcherDeepseekScalingRotaryEmbedding.inputs 缺少 query (correctness):
Rohan138 补充修复，但提及 inputs 方法当前未被调用。

• defunctionalization 中错误使用循环变量 (correctness): Rohan138 更名修复。

• 测试文件在非 CUDA 平台导入失败 (correctness): Rohan138 通过 is_cuda_alike 条件守
卫修复。

• 建议添加 E2E 测试覆盖 (testing): 作者表示将跟进。

• Pass 命名风格一致性 (style): Rohan138 解释 MLARoPEKVCacheCatFusionPass 已遵循
CamelCase 惯例，与 MLAAttnQuantFusionPass 等一致。

风险与影响
• 风险：

1. 核心路径变更：融合 pass 覆盖注意力计算关键路径，若模式匹配遗漏或错误可能静默产
生错误结果。虽已验证 gsm8k 精度，但建议更多模型验证。

2. defunctionalization 敏感：fix_functionalization.py 中对
fused_rope_unified_mla_kv_cache_update 的 graph 改写逻辑依赖具体节点模式，可
能被未来 PyTorch 版本 AOTAutograd 的行为变化影响。

3. 兼容性覆盖不足：当前充分测试仅在 ROCm AITER 后端；FlashInfer 和原生 PyTorch
后端未验证。CUDA kernel 修改可能影响其他调用路径。

4. 配置默认值风险：enable_rope_kvcache_mla_fusion 条件中使用 not
cfg.compilation_config.splitting_ops_contain_kv_cache_update()，若该条件误判可能
导致融合意外关闭或开启。 - 影响：影响范围：主要影响使用 MLA 注意力且启用
fuse_rope_kvcache_cat_mla 的模型（如 DeepSeek 系列）。用户需更新代码并重新编
译才能受益。影响程度：性能提升中等（~2% TPOT），但代码改动涉及编译流水线、
CUDA kernel 和配置系统，维护成本增加。团队协作方面，Rohan138 与 AMD
(ElizaWszola) 合作，获 ProExpertProg 批准。下游影响：无 breaking change，默认
行为不变 (O0 关闭，O1/O2/O3 按条件开启 )。

• 风险标记：核心路径变更 , defunctionalization 敏感 , 兼容性覆盖不足

关联脉络
• PR #35879 [Performance] Fuse RoPE + KV cache update for MLA backends: 本 PR 的

原始设计来源和核心关联 Issue，提供了性能基准和融合思路。


