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执行摘要
• 一句话：消灭每 forward 非必要 GPU-CPU 同步，跨 13 文件性能优化

• 推荐动作：值得精读。这是一份高质量的“症状清单 + 修法模板”：用
VLLM_GPU_SYNC_CHECK=error 系统性枚举每 forward 的隐式同步，再按“静态数据
per-device 缓存、页锁定非阻塞拷贝、纯标量用 clamp、索引用 index_fill_”四类手法逐个
消除。对 vLLM 贡献者而言，async_tensor_h2d 的使用契约（页锁定、当前 stream 消费）
与 CPU 目标回退是必须掌握的两个细节；对使用者而言，收益多为微秒级延迟改进，升级
风险低。建议与 PR #51455 一起阅读，理解同步检查工具本身的演进。

功能与动机
本 PR 是 PR #43107 拆分出的第二部分。PR body 明确说明动机：每个同步点都位于 per 
forward pass 的执行路径上并阻塞调用线程（Each of these blocks the calling thread on a 
path that runs per forward pass）。这些点是通过 VLLM_​GPU_​SYNC_​CHECK=error 运行 
CI 发现的，刻意保留的同步与检查机制本身不在本 PR 范围内。此外，gemma3n 的改动直接
兑现了源码中 TODO precompute and cache padding 的既定设计欠账，说明这批问题一部分
是历史实现欠账，一部分是新代码顺手引入的。

实现拆解
1. 定位方式与拆分。作者在 CI 中以 VLLM_​GPU_​SYNC_​CHECK=error 运行，让任何非刻意
的 GPU <-> CPU 同步直接报错，从而枚举出每个 forward pass 都会触发的阻塞点；本 PR 
从 PR #43107 拆分而来，只包含“非刻意”同步的消除，刻意同步与检查机制本身的改动不在范
围内。

2. 统一替换手法。核心是把 torch.​tensor(.​.​.​, device=<gpu>)（从可分页 host 内存做同步拷
贝）替换为 vllm.​utils.​torch_​utils.​async_​tensor_​h2d（页锁定内存 + 非阻塞 H2D）；对跨调
用复用的静态数据（chameleon 的 BPE 映射表与 image token 索引、gemma3n 的音频 
padding token）进一步增加按 device 维度的懒加载缓存，把开销从“每次 forward 同步一次”
降为“每个设备异步拷贝一次”。纯标量场景（voxtral）干脆不构造张量，直接用 torch.​clamp。

3. 逐文件拆解。关键改动如下表：



文件 改动要点与后续影响

vllm/​model_​executor/​models/​chameleon.​py convert_​img2bpe 按设备缓存映射表，完全
在设备端索引；compute_​logits 用 
index_​fill_​ 替代 Python list 索引 + 标量赋
值，消除每次采样前的主机往返

vllm/​model_​executor/​models/​gemma3n_​mm.
​py

_​process_​audio_​input 的音频 padding 
token 按设备缓存，落实 TODO 
precompute and cache padding，每个音
频 forward 少一次同步标量构造

vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​
utils.​py

_​make_​src_​and_​dst_​indices 内新增 _​to：
CPU 目标保留原路径，加速器目标走 
async_​tensor_​h2d，避免块号索引就绪前的
隐式同步

vllm/​model_​executor/​models/​glm4_​1v.​py pos_​embeds_​interpolate 中 
image_​shapes 与 h/w 坐标经 
async_​tensor_​h2d 非阻塞传输，消费端 .
​to(device) 退化为 no-op；此改动依赖“唯一
调用方已固定 + 非阻塞”的隐式契约

vllm/​model_​executor/​models/​voxtral.​py compute_​whisper_​melspec 的标量截断改
用 torch.​clamp，不再为单个标量构建设备
张量

vllm/​model_​executor/​models/​qwen3_​omni_​
moe_​thinker.​py

音频 chunk_​lengths 构造改 
async_​tensor_​h2d

vllm/​v1/​worker/​gpu_​model_​runner.​py prompt_​embeds 透传路径消除阻塞性设备
拷贝

vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​
v1/​example_​connector.​py

KV 注入 / 抽取的 slot_​mapping 与 
safetensors KV 加载改 non_​blocking 传输

vllm/​v1/​spec_​decode/​extract_​hidden_​state
s.​py

backup_​next_​token_​ids 的 CpuGpuBuffer 
去掉 with_​numpy=True 与 pin_​memory，
因为 host 半区从未被读取

vllm/​lora/​ops/​triton_​ops/​fused_​moe_​lora_​o
p.​py

LoRA _​get_​ptr 在 adapter 缓存 miss 时用 
async_​tensor_​h2d 搬运



文件 改动要点与后续影响

测试文件 ×3 test_​mamba_​prefix_​cache.​py 的 
fake_​sample_​fn / fake_​propose_​draft_​tok
en_​ids_​fn、logits_​processors/​utils.​py 的 
mask 辅助、test_​basic_​correctness.​py 的
 NaN 注入，全部改写为异步或设备端操作
，避免测试自身制造同步

4. 测试与配套。本 PR 没有新增测试用例，而是把一批测试辅助函数本身的同步点消掉，使其
不掩盖被测路径的问题，属于“测试基础设施参与性能卫生”的做法。extract_​hidden_​states.​py 
的 buffer 精简属于部署 / 依赖层面的顺势清理，不改变对外契约。

关键文件：

• vllm/model_executor/models/chameleon.py（模块 多模态模型；类别 source；类型
data-contract；符号 ChameleonImageVocabularyMapping.convert_img2bpe,
ChameleonForCausalLM.compute_logits）: 改动最集中的模型文件：convert_img2bpe
由 D2H+H2D 往返改为按设备缓存映射表并在设备端索引；compute_logits 用 index_fill_
替代 Python list 高级索引与标量赋值，是两个最具代表性的同步消除模式。

• vllm/model_executor/models/gemma3n_mm.py（模块 多模态模型；类别 source；类型
data-contract；符号 Gemma3nForCausalLM._process_audio_input）: 音频 padding
token 从每个 forward 构造改为按设备缓存，直接兑现源码中 TODO precompute and
cache padding 的欠账。

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/utils.py（模块 连接器；类别 source；类型
core-logic；符号 _to, _make_src_and_dst_indices）: KV 块拷贝的索引张量构造是每
forward 都会执行的路径；新增 _to 在 CPU 目标保留原路径、加速器目标走
async_tensor_h2d，体现了平台差异的谨慎处理。

• vllm/model_executor/models/glm4_1v.py（模块 多模态模型；类别 source；类型
data-contract；符号 Glm4vVisionEmbeddings.forward, pos_embeds_interpolate）:
pos_embeds_interpolate 中 image_shapes 与 h/w 坐标改非阻塞 H2D，消费端 .
to(device) 退化为 no-op；依赖调用方已固定的隐式契约，是典型的 stream 契约改动。

• vllm/model_executor/models/voxtral.py（模块 多模态模型；类别 source；类型
data-contract；符号 compute_whisper_melspec）: 用 torch.clamp 替代为单个标量构造
设备张量，是“纯标量场景零同步”的简洁范例。

• vllm/v1/spec_decode/extract_hidden_states.py（模块 推测解码；类别 source；类型
dependency-wiring；符号 ExtractHiddenStatesProposer.init）: 去掉 CpuGpuBuffer 中
从未被读取的 pinned + numpy host 半区，属于依赖层面的顺势清理。

• vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/v1/example_connector.py（模块 连接器；类
别 source；类型 core-logic；符号 inject_kv_into_layer, extract_kv_from_layer）: KV 注
入 / 抽取的 slot_mapping 与 safetensors KV 加载改 non_blocking 传输，是
kv-connector 路径上的同步消除。



• vllm/model_executor/models/qwen3_omni_moe_thinker.py（模块 多模态模型；类别
source；类型 data-contract；符号 forward (chunk_lengths 构造 )）: 音频
chunk_lengths 构造改 async_tensor_h2d，消除 qwen3-omni 音频路径上的同步点。

• tests/v1/logits_processors/utils.py（模块 测试工具；类别 test；类型 test-coverage；符
号 apply (mask 辅助 ), call( 保留值改写 )）: 测试辅助用设备端 fill 张量与 clone() 替代标
量 -inf 赋值和 .item() 回读，避免测试自身引入同步。

• tests/v1/e2e/general/test_mamba_prefix_cache.py（模块 测试工具；类别 test；类型
test-coverage；符号 fake_sample_fn, fake_propose_draft_token_ids_fn, fake_sample）
: fake_sample_fn 等测试辅助的张量构造改 async_tensor_h2d，使 mamba 前缀缓存测试
自身保持非阻塞。

• vllm/v1/worker/gpu_model_runner.py（模块 模型执行；类别 source；类型
data-contract）: prompt_embeds 透传路径消除阻塞性设备拷贝，是 v1 主执行路径上的
微优化。

• tests/basic_correctness/test_basic_correctness.py（模块 测试工具；类别 test；类型
test-coverage）: NaN 注入从 logits[0, 0] = float(nan) 改为 .fill_()，用 kernel 启动替代
阻塞性标量 H2D。

• vllm/lora/ops/triton_ops/fused_moe_lora_op.py（模块 适配层；类别 infra；类型
infrastructure；符号 _get_ptr）: LoRA _get_ptr 在 adapter 缓存 miss 时用
async_tensor_h2d，消除首次加载新 adapter 时的同步。

关键符号：ChameleonImageVocabularyMapping.convert_img2bpe, 
ChameleonForCausalLM.compute_logits, Gemma3nForCausalLM._process_audio_input, 
Glm4vVisionEmbeddings.forward, pos_embeds_interpolate (glm4_1v.py), 
compute_whisper_melspec (voxtral.py), _make_src_and_dst_indices / _to 
(kv_connector/utils.py), inject_kv_into_layer / extract_kv_from_layer 
(example_connector.py), ExtractHiddenStatesProposer.init, _get_ptr 
(fused_moe_lora_op.py), fake_sample_fn / fake_propose_draft_token_ids_fn / 
fake_sample (test_mamba_prefix_cache.py)

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​models/​chameleon.​py
改动最集中的模型文件：convert_img2bpe 由 D2H+H2D 往返改为按设备缓存映射表并在设备
端索引；compute_logits 用 index_fill_ 替代 Python list 高级索引与标量赋值，是两个最具代
表性的同步消除模式。

# vllm/model_executor/models/chameleon.py
# 图像 BPE token 与整型 id 的双向映射。
# 旧实现把 img_batch 拉到 CPU 索引、再把结果拷回 GPU，
# 每次调用都产生 D2H + H2D 双向同步。

def convert_img2bpe(self, img_batch: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
    device = img_batch.device
    # 按设备缓存这份很小的、静态的映射张量，
    # 之后整个索引过程都留在 device 上，不再触碰 host。



    cache = getattr(self, '_img2bpe_mapping_cache', None)
    if cache is None:
        cache = {}
        self._img2bpe_mapping_cache = cache
    mapping_on_device = cache.get(device)
    if mapping_on_device is None:
        # async_tensor_h2d 从页锁定内存做非阻塞拷贝，
        # 只有首个 forward 拷贝一次，后续全部命中缓存。
        mapping_on_device = async_tensor_h2d(
            self.img2bpe_mapping_tensor, device=device
        )
        cache[device] = mapping_on_device
    return mapping_on_device[img_batch]

def compute_logits(self, hidden_states: torch.Tensor) -> torch.Tensor | None:
    logits = self.logits_processor(self.lm_head, hidden_states)
    if logits is None:
        return logits
    # 同一思路：image token 索引按设备缓存，
    # 用 index_fill_ 在设备端完成最小值填充，
    # 替代原先 Python list 索引与标量赋值引发的主机往返。
    cache = getattr(self, '_image_tokens_index_cache', None)
    if cache is None:
        cache = {}
        self._image_tokens_index_cache = cache
    image_tokens_idx = cache.get(logits.device)
    if image_tokens_idx is None:
        image_tokens_idx = async_tensor_h2d(
            self.model.vocabulary_mapping.image_tokens,
            dtype=torch.long,
            device=logits.device,
        )
        cache[logits.device] = image_tokens_idx
    logits.index_fill_(1, image_tokens_idx, torch.finfo(logits.dtype).min)
    return logits

vllm/​distributed/​kv_​transfer/​kv_​connector/​utils.​py
KV 块拷贝的索引张量构造是每 forward 都会执行的路径；新增 _to 在 CPU 目标保留原路径、
加速器目标走 async_tensor_h2d，体现了平台差异的谨慎处理。

# vllm/distributed/kv_transfer/kv_connector/utils.py
# 为 KV 块拷贝构造 src/dst 索引张量。
# 旧实现直接 torch.tensor(block_ids, device=...)，
# 从可分页 host 内存拷贝会阻塞调用线程。

def _make_src_and_dst_indices(
    src_block_ids: list[int],
    dst_block_ids: list[int],



    src_device: torch.device | str,
    dst_device: torch.device | str,
) -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor]:
    def _to(block_ids: list[int], device: torch.device | str) -> torch.Tensor:
        device = torch.device(device) if isinstance(device, str) else device
        # CPU 目标没有异步拷贝的意义，保留普通构造路径；
        # 加速器目标改用 async_tensor_h2d，
        # 避免索引张量就绪前的隐式同步。
        if device.type == 'cpu':
            return torch.tensor(block_ids, dtype=torch.int64, device=device)
        return async_tensor_h2d(block_ids, dtype=torch.int64, device=device)

    return _to(src_block_ids, src_device), _to(dst_block_ids, dst_device)

vllm/​model_​executor/​models/​voxtral.​py
用 torch.clamp 替代为单个标量构造设备张量，是“纯标量场景零同步”的简洁范例。

# vllm/model_executor/models/voxtral.py
# Whisper 风格 mel 谱特征。
# 旧实现为标量截断专门构建设备端 torch.tensor(global_log_mel_max, ...)，
# 单个标量的张量构造同样会触发 GPU <-> CPU 同步。

def compute_whisper_melspec(self, audio_waveforms: torch.Tensor) -> torch.Tensor:
    input_dtype = audio_waveforms.dtype
    window = torch.hann_window(
        self.config.window_size, device=audio_waveforms.device
    )
    stft = torch.stft(
        audio_waveforms,
        self.config.window_size,
        self.config.hop_length,
        window=window,
        return_complex=True,
    )
    magnitudes = stft[..., :-1].abs() ** 2
    mel_spec = self.mel_filters.T @ magnitudes
    log_spec = torch.clamp(mel_spec, min=1e-10).log10()

    if global_log_mel_max := self.config.global_log_mel_max:
        if not isinstance(global_log_mel_max, float):
            raise TypeError(
                f'{global_log_mel_max=} needs to be of type float.'
            )
        # torch.clamp 在设备上直接完成 min=global_log_mel_max - 8.0 截断，
        # 与旧的 maximum(log_spec, log_spec_max - 8.0) 语义等价，但零同步。
        log_spec = torch.clamp(log_spec, min=global_log_mel_max - 8.0)
    else:
        log_spec_max = log_spec.max()
        log_spec = torch.maximum(log_spec, log_spec_max - 8.0)



    log_spec = (log_spec + 4.0) / 4.0
    return log_spec.to(input_dtype)

评论区精华
PR 上唯一的实质讨论是 ExtReMLapin 对缺少 e2e 验证的提问：“No e2e check, or are
gains too small to be worth it ?”——材料中未见作者回复，PR 随后直接合并。两位维护者分
别就自己熟悉的区域给出肯定意见：qthequartermasterman 认可 prompt_embeds 小改动的
合理性（“seems a reasonable optimization ... Great find”），ywang96 认可图像相关改动
（“Image changes LGTM!”）。claude[bot] 因 fork 提交自动 review 被禁用，未产生深度机
器审查。整体无设计层面争议，合并阻力很小。

• 为何没有 e2e 性能基准 (question): 材料中未见作者回复，PR 直接合并。收益分散在数十个
每 forward 的微同步点上，单点收益难以用一个 e2e 基准度量，作者以
VLLM_GPU_SYNC_CHECK=error 作为定位与回归依据。

• prompt_embeds 改动评审 (design): 认可该优化，批准合并。

• 图像相关改动评审 (other): 认可图像相关改动，批准合并。

• fork 提交自动 review 被禁用 (other): 未触发深度机器审查，依靠维护者人工审阅。

风险与影响
• 风险：技术风险。① chameleon.py 的语义替换：compute_logits 从“高级索引 + 标量赋值”

改为 index_fill_，设备端结果等价，但依赖缓存的索引张量与 logits 处于同一设备并在同一
stream 上消费；新增的 _img2bpe_mapping_cache 与 _image_tokens_index_cache 挂
在模型对象上，无显式回收，生命周期与模型一致。② 非阻塞拷贝契约：
async_tensor_h2d 的非阻塞性依赖页锁定内存与当前 CUDA stream 的消费顺序；
glm4_1v 的改动以“唯一调用方已固定 + 非阻塞”为前提，example_connector 先 load_file
到 CPU 再 .to(device, non_blocking=True)，同样依赖默认 stream 语义，未来新增调用
方时容易踩坑。③ 覆盖缺口：没有 e2e 性能基准或精度回归测试（ExtReMLapin 已在评论
中提出这类疑问），微优化叠加后的收益方差大，行为回归只能靠既有单测兜底；CPU 目标
路径虽然保留了原实现（kv_connector/utils.py 的 device.type == 'cpu' 分支），但没有
针对性测试。

• 影响：用户侧：decode 每步延迟有望小幅下降，多模态模型（chameleon、gemma3n、
glm4.1v、qwen3-omni、voxtral）、KV 传输、LoRA 首次 adapter 加载与 speculative
decode 场景受益最直接。系统侧：host 与设备间隐式同步减少后，GPU stream 流水更平
稳，对多 stream 与 CUDA graph 捕获场景有利。团队侧：提供了“per-device 静态数据缓
存 + 页锁定异步拷贝”的可复用模式，VLLM_GPU_SYNC_CHECK=error 可顺势成为长期回
归门禁。

• 风险标记：每 forward 热路径变更 , 缺少 e2e 性能与精度基准 , async 拷贝依赖 stream
消费契约 , per-device 缓存无显式回收

关联脉络



• PR #43107 （原 PR，本 PR 拆分来源，标题未在材料中提供）: PR body 明确说明 Split
out from PR #43107，同一 GPU-CPU 同步消除主题，后续可能继续有拆分合入。

• PR #51455 [Core] Make the GPU sync check thread-local and fix its suppressors: 该
PR 修复 VLLM_GPU_SYNC_CHECK 检查机制本身的误报与抑制失效，与本 PR 形成“检测
工具 + 修复应用”的配套关系。

• PR #51468 [BugFix] Preserve divergent FA hits with external Mamba state: 同属
kv-connector / 混合 KV 缓存链路，改动 vllm/v1/core/kv_cache_manager.py 与调度器，
与本 PR 中 kv_connector/utils.py 与 example_connector.py 的非阻塞传输改动处于同一
组件区域。


