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执行摘要
• 一句话：修复 DSv4.1 DSpark 在 EPLB 下启动崩溃

• 推荐动作：值得精读，但重点不是 26 行源码，而是 abmfy 那段关于 deepcopy 生命周期的
分析——它是理解 vLLM 草稿模型与目标模型“浅共享 config、深共享运行时状态”这一约定
的最佳教材。建议关注三个设计点：一是为什么隔离点必须放在共享 load_dspark_model()
而不是模型私有文件（vllm/models/deepseek_v4_1/nvidia/dspark.py 的早期实现已被删除）
；二是 enable_eplb / num_redundant_experts / enable_elastic_ep 为什么必须在一次
replace() 中原子关闭；三是测试如何用 fake config 复刻不变量来锁定“原子性”。如果要在
此基础上继续做，优先补齐草稿 MoE 关闭 EPLB 后的吞吐基准，以及在 EPLB
multi-model 机制里支持异构专家拓扑。

功能与动机
PR body 明确说明：DeepSeek-V4.1-Flash 目标模型有 384 个路由专家，DSpark drafter 只
有 128 个，两者拓扑异构。当目标模型启用 EPLB 时，draft router 继承了
enable_eplb=True，但 drafter 并未注册兼容的 EPLB model state，router 级别的
EplbLayerState 始终拿不到 expert_load_view 与逻辑到物理映射，profiling 直接失败：
ValueError: EPLB requires expert_load_view != None。作者在 8×H20（TP8/EP8、Driver
595.58.03、CUDA 13.2）复现并验证，目标是让 DSv4.1 + EPLB + DSpark-5 这套生产配置
能正常启动，同时不牺牲目标模型的 EPLB 收益。

实现拆解
1. 变更入口：把 EPLB 覆盖点前移到共享 loader 路径。修改 

vllm/​v1/​worker/​gpu/​spec_​decode/​dspark/​utils.​py 中的 load_​dspark_​model()。此前它在 
replace(vllm_​config, parallel_​config=replace(vllm_​config.​parallel_​config, 
pipeline_​parallel_​size=1, tensor_​parallel_​size=.​.​.​) 内联构造草稿并行配置，其余字段（含
 enable_​eplb）与目标共享，导致 drafter 继承了目标侧的 EPLB 开关。现在这段逻辑被抽
成新函数 _​get_​dspark_​parallel_​config(parallel_​config, tensor_​parallel_​size) 并在原位置
调用，改动完全收敛在草稿模型构造阶段，不触碰已构建完成的目标模型。

2. 核心逻辑：在一次 replace() 中原子关闭三个互锁开关。新函数同时置 enable_​eplb=False、 
eplb_​config=replace(parallel_​config.​eplb_​config, num_​redundant_​experts=0)、 
enable_​elastic_​ep=False。这三者在 ParallelConfig 中互相约束（冗余专家与 elastic EP  
都要求 EPLB 打开），分步修改会产生中间态并触发 post-init 校验失败，因此必须原子完



成。replace() 只做浅替换，草稿 ParallelConfig 与目标对象解绑，目标配置不被污染。当 
目标开启 EPLB 时，函数用 logger.​warning_​once 输出一次 EPLB is disabled for the 
DSpark draft model.​ EPLB remains enabled for the target model.​，让运维在日志中直 
接看到取舍。

3. 刻意避免深拷贝，保留共享运行时状态。早期版本（commit ba5a774）在 
vllm/​models/​deepseek_​v4_​1/​nvidia/​dspark.​py 里用 copy.​deepcopy(vllm_​config) 做隔离
，review 中被指出不安全后删除。现方案仍沿用 replace(vllm_​config, 
parallel_​config=.​.​.​, attention_​config=.​.​.​, cache_​config=.​.​.​, load_​config=.​.​.​) 的浅替换语
义，compilation_​config 等字段继续与目标模型共享，这正是 DSpark 依赖的前提。

4. 测试配套：用 fake config 锁住“原子性 + 隔离性”。新增 tests/​v1/​worker/​test_​dspark_​uti
ls.​py（+51 行），定义 _​FakeEPLBConfig / _​FakeParallelConfig 两个 dataclass，其中 
_​_​post_​init_​_​ 复刻真实配置的不变量（redundant experts require EPLB、elastic EP 
requires EPLB），然后把 _​FakeParallelConfig() 交给 _​get_​dspark_​parallel_​config，断
言目标侧 pipeline_​parallel_​size、tensor_​parallel_​size、enable_​eplb、
num_​redundant_​experts、enable_​elastic_​ep 全部不变，草稿侧五项全部被改写，并用 
draft_​config.​eplb_​config is not target_​config.​eplb_​config 验证内层对象也未共享。该测
试不依赖 CUDA/ 分布式环境，可单进程运行。

5. 显式不做的部分。不实现异构 target/draft EPLB 支持，不改动 EPLB multi-model 
machinery；代价是 DSpark 草稿 MoE 不再享受 EPLB 负载均衡，这一点在 PR body 的 
Trade-off 小节中明确声明，并约定后续在 EPLB 多模型机制中单独处理。

关键文件：

• vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/dspark/utils.py（模块 投机解码；类别 source；类型
core-logic；符号 _get_dspark_parallel_config, load_dspark_model）: 唯一源码改动文件
：新增 _get_dspark_parallel_config() 并在 load_dspark_model() 中调用，是 EPLB 隔离
逻辑的落点，也是早期 deepcopy 方案的替代实现。

• tests/v1/worker/test_dspark_utils.py（模块 投机解码；类别 test；类型 test-coverage；
符号 _FakeEPLBConfig, _FakeParallelConfig, post_init,
test_dspark_parallel_config_disables_eplb_atomically）: 新增的回归测试，是本次唯一
的质量保障；通过 fake 配置复刻真实不变量，锁定“目标配置不被污染 + 草稿侧三项开关原
子关闭”。

关键符号：_get_dspark_parallel_config, load_dspark_model, 
test_dspark_parallel_config_disables_eplb_atomically, _FakeParallelConfig.post_init

关键源码片段

vllm/​v1/​worker/​gpu/​spec_​decode/​dspark/​utils.​py
唯一源码改动文件：新增 _​get_​dspark_​parallel_​config() 并在 load_​dspark_​model() 中调用，
是 EPLB 隔离逻辑的落点，也是早期 deepcopy 方案的替代实现。

# vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/dspark/utils.py

def _get_dspark_parallel_config(



    parallel_config: ParallelConfig,
    tensor_parallel_size: int,
) -> ParallelConfig:
    """构造 DSpark 草稿模型的并行配置：浅拷贝 + 原子关闭 EPLB 相关开关。"""
    # 仅在目标模型开启了 EPLB 时提示一次，避免每个 rank 反复刷日志。
    if parallel_config.enable_eplb:
        logger.warning_once(
            "EPLB is disabled for the DSpark draft model. EPLB remains enabled "
            "for the target model."
        )

    # 必须用 replace() 浅替换，而不是 copy.deepcopy(vllm_config)：
    # 该函数在目标模型 load 完成之后才被调用，此时
    # compilation_config.static_forward_context 中挂着存活的
    # torch.cuda.Event / torch.cuda.Stream 以及 GPU 权重张量，
    # 深拷贝要么直接抛错，要么静默克隆全部目标权重、把每卡显存顶到接近两倍。
    #
    # enable_eplb / num_redundant_experts / enable_elastic_ep 三者互相约束，
    # 分步修改会产生非法中间态，必须在同一次 replace 中一起关闭。
    return replace(
        parallel_config,
        pipeline_parallel_size=1, # DSpark drafter 不做流水并行
        tensor_parallel_size=tensor_parallel_size, # 取自 draft_parallel_config
        enable_eplb=False, # 草稿专家拓扑 128 != 目标 384，无法复用 EPLB 状态
        eplb_config=replace(
            parallel_config.eplb_config,
            num_redundant_experts=0, # 冗余专家依赖 EPLB，必须同步归零
        ),
        enable_elastic_ep=False,
    )

def load_dspark_model(target_model: nn.Module, vllm_config: VllmConfig) -> nn.Module:
    speculative_config = vllm_config.speculative_config
    assert speculative_config is not None
    draft_model_config = speculative_config.draft_model_config

    # 草稿 config 依旧走浅 replace：只覆盖显式列出的字段，
    # compilation_config 等仍与目标模型共享，因此这里绝不能做深拷贝。
    draft_vllm_config = replace(
        vllm_config,
        parallel_config=_get_dspark_parallel_config(
            vllm_config.parallel_config,
            speculative_config.draft_parallel_config.tensor_parallel_size,
        ),
        # attention_config / cache_config / load_config 的覆盖逻辑保持不变，此处省略
    )
    # VllmConfig post-init 会恢复目标侧 quant config，需要显式改回草稿的量化配置。
    draft_vllm_config.quant_config = get_draft_quant_config(vllm_config)



tests/​v1/​worker/​test_​dspark_​utils.​py
新增的回归测试，是本次唯一的质量保障；通过 fake 配置复刻真实不变量，锁定“目标配置不
被污染 + 草稿侧三项开关原子关闭”。

# tests/v1/worker/test_dspark_utils.py

from dataclasses import dataclass, field

from vllm.v1.worker.gpu.spec_decode.dspark.utils import _get_dspark_parallel_config

@dataclass
class _FakeEPLBConfig:
    num_redundant_experts: int = 0

@dataclass
class _FakeParallelConfig:
    """复刻真实 ParallelConfig 的字段与约束，用于离线验证配置隔离。"""

    pipeline_parallel_size: int = 2
    tensor_parallel_size: int = 8
    enable_eplb: bool = True
    eplb_config: _FakeEPLBConfig = field(
        default_factory=lambda: _FakeEPLBConfig(num_redundant_experts=32)
    )
    enable_elastic_ep: bool = True

    def __post_init__(self) -> None:
        # 与真实配置一致的不变量：冗余专家和 elastic EP 都以 EPLB 为前提。
        # 如果 _get_dspark_parallel_config 不是原子地关闭这三项，
        # 这里会直接抛错，从而挡住“只关一半开关”的回归。
        if not self.enable_eplb and self.eplb_config.num_redundant_experts:
            raise ValueError("redundant experts require EPLB")
        if self.enable_elastic_ep and not self.enable_eplb:
            raise ValueError("elastic EP requires EPLB")

def test_dspark_parallel_config_disables_eplb_atomically():
    target_config = _FakeParallelConfig()

    draft_config = _get_dspark_parallel_config(
        target_config,
        tensor_parallel_size=4, # 草稿侧使用与目标不同的 TP 规模
    )

    # 目标模型侧完全不被污染：TP / PP / EPLB / 冗余专家 / elastic EP 保持原值。
    assert target_config.pipeline_parallel_size == 2



    assert target_config.tensor_parallel_size == 8
    assert target_config.enable_eplb
    assert target_config.eplb_config.num_redundant_experts == 32
    assert target_config.enable_elastic_ep

    # 草稿侧是一个独立对象，且三个互锁开关被一次性关掉。
    assert draft_config is not target_config
    assert draft_config.pipeline_parallel_size == 1
    assert draft_config.tensor_parallel_size == 4
    assert not draft_config.enable_eplb
    assert draft_config.eplb_config.num_redundant_experts == 0
    assert not draft_config.enable_elastic_ep
    assert draft_config.eplb_config is not target_config.eplb_config

评论区精华
讨论的焦点是早期实现里的 copy.​deepcopy(vllm_​config)（位于 
vllm/​models/​deepseek_​v4_​1/​nvidia/​dspark.​py）。reviewer abmfy 给出了一段深度分析：
load_​dspark_​model 用浅 replace() 构造草稿 config，因此草稿与目标共享 
compilation_​config；而 drafter 只在目标模型完全构建并加载权重之后才被构造（model 
runner 先调 target load_​model()，再调 speculator.​load_​model()），此时 
compilation_​config.​static_​forward_​context 已经填满了存活的 DeepseekV4Attention 实例
（持有 torch.​cuda.​Event / torch.​cuda.​Stream）和 MoE runner/expert 模块（持有 GPU 权
重张量）。结论是 deepcopy 要么抛错（Event/Stream 不支持 deepcopy/pickle），要么静默
克隆全部已注册的目标权重、把每卡显存顶到接近两倍，而且副本因为草稿注意力模块通过 
self.​_​static_​forward_​context 持有而无法释放。作者认同该分析，第二个 commit 直接把覆盖
点搬到共享 loader 路径，并回复 “Already fixed” 与 “The old deepcopy path is gone”。
abmfy 随后给出 LGTM.​ Thanks for the contribution!，ZJY0516 也 approve，PR 合并。遗
留议题是草稿 MoE 失去 EPLB 均衡这一已知取舍，以及异构 target/draft EPLB 需要 EPLB 
多模型机制来支持。

• 在目标模型加载后 deepcopy VllmConfig 是否安全 (design): 作者接受该分析，删除
deepcopy，把 EPLB 覆盖移到共享的 load_dspark_model() 中用浅 replace() 完成；旧代
码路径已完全移除，abmfy 随后 approve。

• EPLB、冗余专家、elastic EP 的原子关闭与目标配置隔离 (correctness): 实现为单次浅
replace()，并新增 test_dspark_parallel_config_disables_eplb_atomically 用 fake
config 的 __post_init__ 复刻不变量来锁住行为。

• 草稿 MoE 放弃 EPLB 均衡的取舍与后续异构支持 (design): 按最小隔离方案合并，完整的异
构 target/draft EPLB 支持明确留给 EPLB multi-model 机制另行处理；尚无实现或跟踪
issue。

• 回归测试的构造方式与覆盖边界 (testing): 测试通过（1 passed）；但它属于单元级隔离验
证，真正的启动路径仍依赖作者在 8×H20 上的手工验证，CI 是否覆盖该组合未在讨论中说
明。

风险与影响



• 风险： 1) 草稿侧性能取舍未被量化：草稿 MoE 从此完全不参与 EPLB 均衡，在 EP 场景下
若 drafter 专家分布不均，草稿前向可能变慢；PR 只给了功能验证（
spec_decode_num_drafts_total 5、accepted_tokens_total 16），没有端到端吞吐 / 接受
率对比，无法判断该 workaround 的性能代价。 2) 生命周期耦合仍存：草稿 config 与目
标共享 compilation_config，enable_eplb=False 只影响草稿自己的 ParallelConfig，如果
下游还有代码按 parallel_config 决定是否复用 EPLB communicator / expert map，需要
确认没有新的假设被打破。 3) 同类问题可能外溢：本修复只覆盖 DSpark 路径（
vllm/v1/worker/gpu/spec_decode/dspark/utils.py）；EAGLE3、MTP 等其他草稿模型若
同样继承目标 EPLB，是否存在同样的 expert_load_view 未初始化问题未被排查。 4) 测试
与实现可能漂移：回归测试用 _FakeParallelConfig 手写复刻真实校验逻辑，一旦真实
ParallelConfig.__post_init__ 的约束变化，测试不会自动发现，真正的端到端路径仍依赖人
工 H20 验证。 5) 验证方式非 PR head 完整产物：作者自述 H20 验证是在生产
DeepSeek 镜像上回移 loader 改动完成的，不是对 PR head 的完整二进制重建，运行时行
为仍以 CI 与后续部署为准。

• 影响：用户层面：DeepSeek-V4.1-Flash + TP8/EP8 + 目标 EPLB + DSpark-5 这套配置
从“引擎启动即崩”变为可用，之前必须手动关掉目标 EPLB 才能启动的用户可以恢复
EPLB 收益；但需要接受草稿模型不再做专家负载均衡，日志中会出现一次明确提示。系
统层面：改动只作用于草稿模型构造时的并行配置，不改变模型数值、输出语义、采样或
KV 布局，目标模型 EPLB 及共享的 compilation/attention/cache 配置均保持原样，回
归面窄。团队层面：为“目标与草稿拓扑不一致时如何在 loader 层做最小隔离”提供了可
复用范式，同时把 heterogeneous target/draft EPLB 作为待办交回 EPLB multi-model
机制；后续 EAGLE/MTP 等草稿路径若出现同类继承问题，可以按同一模式排查。

• 风险标记：草稿侧性能未量化 , 核心启动路径变更 , 缺少端到端 CI 覆盖 , 异构拓扑支持
留待后续 , fake config 测试可能漂移

关联脉络
• PR #56903 [Perf][DSpark] Collapse DeepSeek-V4.1 draft states before SP all-gather:

同属 DeepSeek-V4.1 DSpark 草稿路径（vllm/models/deepseek_v41/nvidia/dspark.py 及
dspark 相关代码），一个优化草稿状态通信量，一个修复草稿 EPLB 启动崩溃，共同构成
DSpark 草稿生命周期这条演进线。

• PR #53458 [Bugfix][Spec Decode] Only create draft_id_to_target_id when draft
vocab differs: 同样是“草稿与目标拓扑 / 词表不一致”引发的 spec decode bugfix（全词表
EAGLE3 跳过冗余重映射），与本 PR 的“目标 384 专家 / 草稿 128 专家导致 EPLB 状态
不兼容”属同一类问题模式。

• PR #56962 [Perf][Kernel] Integrate Mega-mHC from DeepGEMM for DeepSeek V4.1
(reopen of #56255): 同属 DSv4.1 的 MoE/ 专家并行相关改动，说明该模型族的 MoE、
量化与 EPLB 路径正在密集演进，本 PR 是其中的正确性补丁。

• PR #25311 Multi-model EPLB support for MoE speculative models（标题按 PR 正文描
述概括）: PR body 明确引用的先例：为专家拓扑兼容的 MoE 投机模型引入多模型 EPLB
支持；本 PR 处理的异构拓扑（384 vs 128）恰是该机制的边界之外，属于其后续扩展方向。


