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执行摘要
• 一句话：为 EAGLE3 风格投机解码添加流水线并行支持，实现跨阶段辅助隐藏状态传输。

• 推荐动作：本 PR 是一个重要的功能增强，值得精读。它解决了 vLLM 在大规模模型服务中
的一个关键能力缺口，设计经过了充分的社区讨论和硬件验证。关注点包括： 1) 架构模式
：如何在现有 IntermediateTensors 传输机制上扩展以支持新的跨阶段数据流； 2) 兼容性
设计：通过显式标志和加载时检查管理模型兼容性； 3) 性能与正确性平衡：选择中继而非
直接发送的设计决策。尽管合并冲突历史表明集成难度较高，但最终实现代码清晰、测试充
分。

功能与动机
EAGLE3 风格的投机解码需要从目标模型的中间层获取辅助隐藏状态。在流水线并行下，这些
层分布在不同的流水线阶段，但草稿模型仅在最后一个阶段运行。本 PR 的动机是使这种组合
成为可能，从而允许大型模型（如 Kimi-K3）在多节点服务中使用高性能的投机解码。PR
body 中明确指出：'The draft model runs only on the last pipeline stage, but its auxiliary
hidden states can come from layers on any stage.'

实现拆解
1. 扩展 PP 基础设施 (vllm/​v1/​worker/​gpu/​pp_​utils.​py)：核心变更在 PPHandler 类。新增 

configure_​aux_​hidden_​state_​relay 和 relay_​aux_​hidden_​states 方法，用于配置和在非最
后阶段转发辅助隐藏状态。新增 broadcast_​drafts 方法，使最后阶段能广播草稿令牌提案。
get_​prev_​sampled_​outputs 和 receive 方法被修改，以支持草稿令牌的接收和更新。这些
变更在现有的侧面流和通信器中实现，不改变 CUDA 图捕获边界。

2. 添加模型支持协议与辅助状态管理 (vllm/​model_​executor/​models/​interfaces.​py, 
eagle3_​utils.​py)：在 EagleModelMixin 中引入 supports_​aux_​hidden_​states_​over_​pp 标
志和相关的布局缓存 / 打包 / 收集方法 (_​cache_​aux_​pp_​layout, 
pack_​local_​aux_​hidden_​states, collect_​remote_​aux_​hidden_​states)。在 
eagle3_​utils.​py 中添加 verify_​supports_​aux_​hidden_​states_​over_​pp、
aux_​hidden_​state_​relay_​keys 和 reserve_​aux_​intermediate_​tensor_​slots 等函数，用于
在模型加载时验证支持并为非最后阶段预留中间张量槽位。

3. 支持目标嵌入共享 (vllm/​v1/​worker/​gpu/​spec_​decode/​eagle/​utils.​py, models/​utils.​py)： 
提取 maybe_​share_​target_​embed 函数以处理草稿模型在最后阶段共享目标模型输入嵌入 
的情况。新增 spec_​decode_​needs_​target_​embed 工具函数，判断特定投机解码方法（



eagle, eagle3, dflash, dspark）在流水线并行下是否需要目标嵌入。

4. 更新目标模型实现 (llama.​py, qwen2.​py, kimi_​k3/​nvidia/​model.​py 等 )：为 Llama、
Qwen2 等模型添加 supports_​aux_​hidden_​states_​over_​pp = True 标志。修改其 
forward 方法，收集远程辅助状态（collect_​remote_​aux_​hidden_​states）并在返回 
IntermediateTensors 时打包本地辅助状态（pack_​local_​aux_​hidden_​states）。Kimi-K3 
模型还增加了对辅助层跨越流水线边界情况的检查。

5. 测试配套：添加了 test_​eagle3_​pp.​py（端到端接受度测试）、
test_​spec_​decode_​embed_​sharing_​pp.​py（嵌入共享逻辑单元测试）和 
test_​eagle3_​aux_​hidden_​states_​pp.​py（辅助状态排序测试），覆盖了 PP=1/2/4、边界层、
嵌入共享等多个场景。

关键文件：

• vllm/v1/worker/gpu/pp_utils.py（模块 流水线并行；类别 source；类型 core-logic；符号
configure_aux_hidden_state_relay, relay_aux_hidden_states, broadcast_drafts,
get_prev_sampled_outputs）: 流水线并行核心类 PPHandler 的主要扩展点，实现了辅助
隐藏状态中继、草稿广播和接收的核心逻辑。

• vllm/model_executor/models/interfaces.py（模块 模型接口；类别 source；类型
data-contract；符号 _cache_aux_pp_layout, pack_local_aux_hidden_states,
collect_remote_aux_hidden_states）: EagleModelMixin 基础类的扩展，定义了辅助隐藏
状态跨流水线并行传输的数据契约和核心方法，是所有支持该特性的模型必须遵循的接口。

• vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/eagle/eagle3_utils.py（模块 投机解码工具；类别
source；类型 dependency-wiring；符号 verify_supports_aux_hidden_states_over_pp,
aux_hidden_state_relay_keys, reserve_aux_intermediate_tensor_slots,
make_empty_with_aux）: 投机解码工具函数的扩展，提供了验证模型支持、计算中继键和
预留辅助槽位的关键函数，连接了模型实现与 PP 基础设施。

• vllm/models/kimi_k3/nvidia/model.py（模块 Kimi-K3 模型；类别 source；类型
data-contract；符号 supports_aux_hidden_states_over_pp,
spec_decode_needs_target_embed, collect_remote_aux_hidden_states,
pack_local_aux_hidden_states）: Kimi-K3 模型的实现，展示了支持 PP+ 投机解码所需的
模型适配，包括嵌入共享、辅助状态收集 / 打包以及边界条件检查。

• tests/v1/e2e/spec_decode/eagle/test_eagle3_pp.py（模块 端到端测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 _run, test_eagle3_pipeline_parallel_acceptance）: 端到端测试文
件，验证 EAGLE3+PP 功能的正确性和接受度，是确保特性交付质量的关键。

关键符号：configure_aux_hidden_state_relay, relay_aux_hidden_states,
broadcast_drafts, get_prev_sampled_outputs,
verify_supports_aux_hidden_states_over_pp, aux_hidden_state_relay_keys,
reserve_aux_intermediate_tensor_slots, maybe_share_target_embed,
spec_decode_needs_target_embed, pack_local_aux_hidden_states,
collect_remote_aux_hidden_states, _cache_aux_pp_layout

关键源码片段



vllm/​v1/​worker/​gpu/​pp_​utils.​py
流水线并行核心类 PPHandler 的主要扩展点，实现了辅助隐藏状态中继、草稿广播和接收的核
心逻辑。

# vllm/v1/worker/gpu/pp_utils.py
# 在 PPHandler 类中，关键新增方法展示了辅助隐藏状态的中继和草稿广播逻辑：

class PPHandler:
    # ... (existing code)
    def __init__(self, ...):
        # ... (existing init)
        # 新增：存储需要中继的辅助隐藏状态键，由配置阶段设置
        self.aux_hidden_state_relay_keys: tuple[str, ...] = ()

    def configure_aux_hidden_state_relay(self, model: torch.nn.Module) -> None:
        """配置模型需要中继的辅助隐藏状态键。"""
        from vllm.v1.worker.gpu.spec_decode.eagle.eagle3_utils import (
            aux_hidden_state_relay_keys,
        )
        self.aux_hidden_state_relay_keys = aux_hidden_state_relay_keys(model)

    def relay_aux_hidden_states(
        self,
        intermediate_tensors: IntermediateTensors | None,
        output_intermediate_tensors: IntermediateTensors,
    ) -> IntermediateTensors:
        """将上游收到的辅助隐藏状态合并到输出中，以便传递给下游阶段。"""
        if not self.aux_hidden_state_relay_keys:
            return output_intermediate_tensors
        assert intermediate_tensors is not None
        # 合并本地产出的辅助状态和从上游中继来的状态
        return IntermediateTensors(
            output_intermediate_tensors.tensors
            | {
                key: intermediate_tensors[key] # 从接收的中间张量中取回
                for key in self.aux_hidden_state_relay_keys
            }
        )

    def broadcast_drafts(self, draft_tokens: torch.Tensor, input_batch: InputBatch) -> None:
        """最后阶段广播草稿提议，使非最后阶段能嵌入正确的令牌ID。"""
        assert self.is_last_rank
        if compute_need_sampled_mask(input_batch) is None:
            return
        with torch.cuda.stream(self.broadcast_stream):
            self.broadcast_stream.wait_stream(self.main_stream)
            send = draft_tokens[input_batch.idx_mapping].contiguous()
            torch.distributed.broadcast(



                send, src=self.last_rank, group=self.broadcast_group
            )
            send.record_stream(self.broadcast_stream)

vllm/​model_​executor/​models/​interfaces.​py
EagleModelMixin 基础类的扩展，定义了辅助隐藏状态跨流水线并行传输的数据契约和核心方
法，是所有支持该特性的模型必须遵循的接口。

# vllm/model_executor/models/interfaces.py
# EagleModelMixin 类中新增的核心方法：

class EagleModelMixin:
    # ... (existing attributes like aux_hidden_state_layers)
    # 新增：标志，模型子类需显式设置以支持此特性
    supports_aux_hidden_states_over_pp: ClassVar[bool] = False
    AUX_HIDDEN_STATE_KEY: ClassVar[str] = "aux_hidden_states_"
    # 缓存的布局信息，在设置辅助层时计算，避免在转发中调用日志记录函数
    _aux_slot_base_cached: int = 0
    _aux_upstream_total_cached: int = 0

    def _set_aux_hidden_state_layers(self, layers: tuple[int, ...]) -> None:
        # 对层 ID 进行排序和去重，确保顺序正确
        self.aux_hidden_state_layers = tuple(sorted(set(layers)))
        self._aux_slot_base_cached = 0
        self._aux_upstream_total_cached = 0
        self._cache_aux_pp_layout() # 计算并缓存当前 PP 阶段的布局

    def _cache_aux_pp_layout(self) -> None:
        """根据PP拓扑计算本阶段应负责的辅助状态槽位。"""
        from vllm.distributed.parallel_state import get_pp_group
        if not model_parallel_is_initialized():
            return
        pp = get_pp_group()
        if pp.world_size < 2:
            return
        if not pp.is_first_rank:
            # 非第一阶段：使用二分查找计算本阶段之前有多少个辅助层
            self._aux_slot_base_cached = bisect_right(
                self.aux_hidden_state_layers, self.start_layer
            )
        if pp.is_last_rank:
            # 最后阶段：需要收集上游所有阶段产出的辅助状态
            self._aux_upstream_total_cached = self._aux_slot_base_cached

    def pack_local_aux_hidden_states(
        self, aux_hidden_states: list[torch.Tensor]
    ) -> dict[str, torch.Tensor]:
        """将本地产出的辅助隐藏状态打包到字典，用于放入 IntermediateTensors。"""
        if not aux_hidden_states:



            return {}
        base = self._aux_slot_base_cached
        return {
            f"{self.AUX_HIDDEN_STATE_KEY}{base + i}": t
            for i, t in enumerate(aux_hidden_states)
        }

    def collect_remote_aux_hidden_states(
        self, intermediate_tensors: "IntermediateTensors | None"
    ) -> list[torch.Tensor]:
        """从接收的中间张量中收集上游阶段传来的辅助隐藏状态。"""
        total = self._aux_upstream_total_cached
        if total == 0:
            return []
        assert intermediate_tensors is not None
        out: list[torch.Tensor] = []
        for i in range(total):
            key = f"{self.AUX_HIDDEN_STATE_KEY}{i}"
            if key not in intermediate_tensors.tensors:
                raise RuntimeError(
                    f"Missing {key} from PP intermediate tensors: "
                    f"{sorted(intermediate_tensors.tensors)}"
                )
            out.append(intermediate_tensors[key])
        return out

vllm/​v1/​worker/​gpu/​spec_​decode/​eagle/​eagle3_​utils.​py
投机解码工具函数的扩展，提供了验证模型支持、计算中继键和预留辅助槽位的关键函数，连
接了模型实现与 PP 基础设施。

# vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/eagle/eagle3_utils.py
# 新增的关键函数：

def verify_supports_aux_hidden_states_over_pp(model: nn.Module, method: str) -> None:
    """验证模型是否支持辅助隐藏状态跨PP，不支持则抛出异常。"""
    inner = _inner_decoder(model) # 获取内部解码器模型
    if not getattr(inner, "supports_aux_hidden_states_over_pp", False):
        raise ValueError(
            f"{type(model).__name__} does not support {method} with "
            "pipeline parallelism"
        )

def aux_hidden_state_relay_keys(model: nn.Module) -> tuple[str, ...]:
    """获取需要在非最后阶段中继的辅助隐藏状态键名。"""
    from vllm.distributed.parallel_state import get_pp_group
    pp = get_pp_group()
    # 只有非第一且非最后阶段才需要中继
    if pp.world_size < 2 or pp.is_first_rank or pp.is_last_rank:
        return ()



    inner = _inner_decoder(model)
    assert inner is not None
    # 根据缓存的槽位基数生成键名
    return tuple(
        f"{inner.AUX_HIDDEN_STATE_KEY}{i}"
        for i in range(inner._aux_slot_base_cached)
    )

def reserve_aux_intermediate_tensor_slots(model: nn.Module) -> None:
    """在非第一PP阶段，为辅助隐藏状态在 IntermediateTensors 中预留槽位。"""
    from vllm.distributed.parallel_state import (
        get_pp_group, model_parallel_is_initialized,
    )
    if not model_parallel_is_initialized():
        return
    pp = get_pp_group()
    if pp.world_size < 2 or pp.is_first_rank:
        return # 第一阶段不需要预留
    inner = _inner_decoder(model)
    if inner is None or not getattr(inner, "supports_aux_hidden_states_over_pp", False):
        return
    num_aux_states = inner._aux_slot_base_cached
    if num_aux_states == 0:
        return
    key = inner.AUX_HIDDEN_STATE_KEY
    hidden_size = inner.config.hidden_size
    make_empty = model.make_empty_intermediate_tensors # 保存原始函数
    # 创建新函数，在原始输出中添加辅助状态的空张量
    def make_empty_with_aux(batch_size, dtype, device):
        tensors = make_empty(batch_size, dtype, device)
        for i in range(num_aux_states):
            tensors[f"{key}{i}"] = torch.zeros(
                (batch_size, hidden_size), dtype=dtype, device=device
            )
        return tensors
    model.make_empty_intermediate_tensors = make_empty_with_aux # 替换原函数

评论区精华
核心设计权衡：直接发送 vs. 中继
• 争议点：作者最初设计了直接发送 (isend/irecv) 以避免辅助隐藏状态逐跳中继带来的带宽浪

费，但 zixi-qi 和 njhill 认为中继机制更简洁、可维护，并且现有 IntermediateTensors 传
输已经存在，应复用它。

• 决策：作者通过性能测试（传输开销为几毫秒，占预填充比例从 8.7%@8k 降至 1.7%@65k）
证明中继开销可接受，最终采纳了更简洁的中继方案。yongqinwang-cmd 表示：You're
right. We should go with relay. It's the smaller change, it reuses the existing
mechanism, and the measurements back it up.



兼容性边界检查
• 讨论：yewentao256 指出 MiMoModel 等子类虽继承了 Qwen2Model 的

supports_aux_hidden_states_over_pp 标志，但其 forward 方法并未处理辅助状态，可能
导致错误。还讨论了 Kimi-K3 模型在 VLLM_KIMI_K3_AUX_ATTN_RES_STREAM=1 时，
辅助层位于非最后流水线阶段边界可能产生错误状态的问题。

• 结论：通过显式设置 supports_aux_hidden_states_over_pp = False 拒绝 MiMo 等模型，
并在 Kimi-K3 的 _set_aux_hidden_state_layers 中检查并拒绝不支持的边界配置。

代码简洁性与评论
• 讨论：多位审查者（zixi-qi, njhill, yewentao256）多次建议简化代码、移除冗余注释、合并

相关逻辑到现有函数中（如将草稿接收逻辑合并到 PPHandler.receive，将中继键移入
PPHandler 类，将支持检查封装为独立函数）。

• 结论：作者根据反馈进行了多轮重构，将生产代码精简至约 500 行，注释也大幅简化。

• 辅助隐藏状态传输机制：直接发送 vs. 中继 (design): 经过作者的性能测试（开销为几毫秒
，占预填充比例小于 10%），最终决定采用中继方案。yongqinwang-cmd: "You're right.
We should go with relay. It's the smaller change, it reuses the existing mechanism,
and the measurements back it up."

• 兼容性：显式模型支持与边界检查 (correctness): 通过显式设置
MiMoModel.supports_aux_hidden_states_over_pp = False 拒绝该模型，并在 Kimi-K3
的 _set_aux_hidden_state_layers 中检查并拒绝
VLLM_KIMI_K3_AUX_ATTN_RES_STREAM=1 时辅助层位于非最后阶段边界的情况。

• 代码简洁性与架构清理 (design): 作者进行了多轮重构，将生产代码精简至约 500 行，注释
大幅简化。例如，njhill 建议 "Can we absorb this into pp_handler.receive above?"，作
者最终将 draft_tokens 的接收逻辑整合到了 PPHandler 中。

• PP>2 的支持与测试 (testing): 实现了对任意 PP 大小的支持，并通过全面的测试覆盖。
zixi-qi: "From the comments here... Do I understand correctly that PP > 2 is 
technically supposed to be supported but the guard is added here because it is not 
tested? If so I think we should test it and remove this guard"。作者验证后移除了限制。

风险与影响
• 风险：

1. 兼容性风险：未显式声明 supports_aux_hidden_states_over_pp = True 的模型（如
MiMo）在启用 PP+ 投机解码时会在加载时被拒绝，但错误信息清晰。如果未来有新模型
忘记设置标志，可能会遇到用户困惑。

2. 性能开销：引入了每步辅助隐藏状态的中继（通过现有流水线传输），根据作者测试，
在 65k 上下文长度下开销低于 2%，在 PP=2 时为零。对于大多数使用场景，开销可接
受。

3. 正确性风险：辅助隐藏状态的传输和排序是正确工作的关键。PR 添加了广泛的单元测试
（覆盖 PP=1-8）和端到端测试（Llama-3.2-1B + EAGLE3, Kimi-K3 + DSpark），并在
真实硬件上进行了验证（8x B200, TP2xPP2 等），降低了风险。



4. 依赖冲突：多次遇到合并冲突，表明该 PR 与主线演进（如 DBO 支持、模型重构）有较
多交叉，增加了维护和集成难度。

• 影响：

1. 用户影响：使 EAGLE3 风格的投机解码（EAGLE3, DFlash, DSpark）能够与流水线并
行（PP>1）结合使用，显著提升了在多节点场景下服务大型模型（如 Kimi-K3, 
DeepSeek-V4）的推理吞吐量。验证数据表明，在 TP2xPP2 的 Llama-3.3-70B 上实现
了 2.34x (c=1) 和 1.67x (c=8) 的加速。

2. 系统影响：核心变更涉及 PPHandler（流水线并行核心）、EagleModelMixin（投机解
码基础接口）和多个模型实现，影响了 vLLM 的分布式推理和投机解码两大核心功能模块。

3. 团队影响：此功能填补了 vLLM 在大规模部署中使用高性能投机解码的能力缺口，可能
成为 Kimi-K3 等模型推荐服务配置的一部分。PR 讨论深入，涉及架构设计决策，为后续
类似功能（如 PR#46994 的 MTP 支持）提供了参考模式。 - 风险标记：核心路径变更 ,
 跨模块影响 , 需要硬件验证 , 合并冲突频繁

关联脉络
• PR #46994 [WIP] Support speculative decoding under pipeline parallel: 同功能线的早

期 PR，专注于 MTP（使用目标最终隐藏状态，无需跨阶段传输）。本 PR 专注于
EAGLE3 风格（需要跨阶段辅助隐藏状态），两者在 PP 基础修复上有重叠，但核心路径不
同。作者在讨论中澄清了区别。

• PR #50959 [Bug] fastsafetensors ParallelLoader broadcasts on group.WORLD; 
PP-scoped draft loads deadlock: 本 PR 暴露出的一个相关 bug：草稿模型在最后一个 
PP 阶段加载权重时，fastsafetensors 的 ParallelLoader 无条件使用 group.WORLD 广播
，导致在 PP>1 时死锁。硬件验证者 rnxrx 在此 bug 报告中确认了这一点。


