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执行摘要
• 一句话：优化 DSV4 CUDA Graph 减少 eager 断点提升 27% TTFT

• 推荐动作：值得精读。该 PR 展示了如何通过精细化控制 CUDA Graph 断点实现显著性能提
升，is_active() 动态分支的设计模式对同类优化有借鉴价值。建议关注后续是否将
maybe_execute_in_parallel 封装为通用工具函数。

功能与动机
原有的 @eager_​break_​during_​capture 将整个 attention_​impl 设置为 CUDA Graph 断点，
导致 wq_​b_​kv_​insert 和 compressor 等计算无法被图捕获，限制了优化空间。PR 旨在扩大图
捕获范围，在断点仅保留 sparse_​attn_​indexer 这一真正需要 eager 执行的自定义算子，从而
提升首 Token 延迟。

实现拆解
1. 导入调整：将 vllm.compilation.breakable_cudagraph 的导入从

eager_break_during_capture 改为 BreakableCUDAGraphCapture，该新类提供了
is_active() 静态方法用于运行时判断当前是否处于 CUDA Graph 捕获模式。

2. 注释与 forward 调整：更新 forward 中的注释描述以匹配新的断点范围，并移除 
attention_impl 调用外部的注释，因为 attention_impl 本身不再装饰为断点。

3. 移除装饰器并重构 attention_​impl：移除 @eager_break_during_capture 装饰器；将内部
逻辑分为 wq_b_kv_insert、run_indexer、run_compressor 三个闭包，并根据 
BreakableCUDAGraphCapture.is_active() 进行分支：

• CUDA Graph 模式（is_active() 为 True）：使用新增的 maybe_execute_in_parallel 将
wq_b_kv_insert 和 run_compressor 并行执行（仅在 auxiliary stream 可用时），
run_indexer 在之后同步调用，保证 indexer 自定义算子为唯一 eager 断点。

• 非 CUDA Graph 模式（is_active() 为 False）：保持原有的 3 路 execute_in_parallel
调用（wq_b_kv_insert、indexer、compressor 三路 overlap）。

4. 辅助函数 maybe_​execute_​in_​parallel：该函数仅在 auxiliary stream 可用时真正并行执行
，否则串行执行，确保 ROCm 等平台无 auxiliary stream 时的兼容性。

5. 调用处调整：将 attention_impl 内部的返回值从 q 改为直接调用
_fused_qnorm_rope_kv_insert，简化闭包。



关键文件：

• vllm/models/deepseek_v4/attention.py（模块 模型实现；类别 source；类型 core-logic；
符号 DeepseekV4Attention.attention_impl, BreakableCUDAGraphCapture.is_active,
maybe_execute_in_parallel）: 所有变更集中于该文件，包含导入调整、
forward/attention_impl 重构、CUDA Graph 断点优化逻辑。

关键符号：DeepseekV4Attention.attention_impl,
BreakableCUDAGraphCapture.is_active, maybe_execute_in_parallel

关键源码片段

vllm/​models/​deepseek_​v4/​attention.​py
所有变更集中于该文件，包含导入调整、forward/attention_impl 重构、CUDA Graph 断点优
化逻辑。

# vllm/models/deepseek_v4/attention.py ( 关键变更片段 )
# 移除 @eager_break_during_capture 装饰器，内部拆分为三个闭包

def attention_impl(
    self,
    hidden_states: torch.Tensor,
    qr: torch.Tensor,
    kv: torch.Tensor,
    kv_score: torch.Tensor,
    indexer_kv_score: torch.Tensor,
    indexer_weights: torch.Tensor,
    positions: torch.Tensor,
    o_padded: torch.Tensor,
) -> None:
    # wq_b + kv_insert 闭包
    def wq_b_kv_insert() -> torch.Tensor:
        q = self.wq_b(qr).view(-1, self.n_local_heads, self.head_dim)
        return self._fused_qnorm_rope_kv_insert(q, kv, positions, attn_metadata)

    # indexer 闭包（需 eager 执行）
    run_indexer = lambda: self.indexer(
        hidden_states, qr, indexer_kv_score, indexer_weights,
        positions, self.indexer_rotary_emb,
    )

    # compressor 闭包
    run_compressor = lambda: self.compressor(kv_score, positions, self.rotary_emb)

    # 动态分支：CUDA Graph 模式下仅 indexer 作为断点
    if BreakableCUDAGraphCapture.is_active():
        # wq_b+kv_insert 与 compressor 并行执行（尽量捕获入图）
        q, _ = maybe_execute_in_parallel(
            wq_b_kv_insert,



            run_compressor,
            self.ln_events[0],
            self.ln_events[1],
            aux_streams[1] if aux_streams is not None else None,
        )
        run_indexer() # indexer 同步调用，为唯一 eager 断点
    else:
        # 非 CUDA Graph 模式：保持原有 3 路 overlap
        q, _ = execute_in_parallel(
            wq_b_kv_insert,
            [run_indexer, run_compressor],
            self.ln_events[0],
            [self.ln_events[1], self.ln_events[2]],
            [aux_streams[0], aux_streams[1]] if aux_streams is not None else None,
            enable=aux_streams is not None,
        )

评论区精华
主要 review 来自 ZJY0516，其建议了重构方案：将 attention_​impl 内部拆分为 
wq_​b_​kv_​insert、run_​indexer、run_​compressor 三个闭包，并在 CUDA Graph 模式下使用 
maybe_​execute_​in_​parallel 并行执行 wq_b_kv_insert 和 compressor，然后同步调用 
indexer。该建议被作者采纳并修改。此外，ZJY0516 指出 benchmark 输入长度过短（2 
token），作者回应这是为了突出 decode 密集场景的优化效果，故意避免 prefill 负载。最终
由 zyongye 批准合并。

• attention_impl 重构方案 (design): 作者采纳该建议并进行了修改。

• Benchmark 输入长度 (question): 作者回应这是为了专注于 decode 密集场景的优化，避免
prefill 负载干扰。

风险与影响
• 风险：变更仅影响 attention_impl 内部的执行流，且通过

BreakableCUDAGraphCapture.is_active() 动态分支，非 CUDA Graph 模式保持原有逻辑
，回归风险较低。主要风险在于 maybe_execute_in_parallel 的引入——若 auxiliary
stream 配置或事件同步有误，可能导致数据竞争或错误结果。但该函数仅在 CUDA Graph
捕获模式下启用，且设计上在无 auxiliary stream 时回退为串行，风险可控。测试覆盖方面
，未发现新增单元测试，但 benchmark 验证了功能正确性和性能提升。

• 影响：对用户：DeepSeek-V4 用户将获得显著 TTFT 降低（27%），尤其是 decode 密集场
景受益明显。对系统：变更仅影响单个模型文件，不涉及其他模块，无公共 API 或配置变更。
对团队：方案设计清晰，具备良好的可维护性和扩展性，未来可推广至其他模型。

• 风险标记：核心路径变更 , 缺少测试覆盖

关联脉络



• PR #45857 [Log] Update deepgemm log: 涉及同一模块 vllm/models/deepseek_v4 的相
关日志更新。

• PR #45831 [Bugfix][PD] Fix DSV4 disaggregated serving: 涉及 DeepSeek-V4 分离式服
务的 bugfix，与同一模型相关。

• PR #45863 [DSv4 Perf] DSv4 flashinfer sparse index cache for metadata, 2%~4%
TTFT improvement: 同为 DeepSeek-V4 性能优化 PR，涉及稀疏索引缓存，与本 PR 在
TTFT 优化上互补。


