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执行摘要
• 一句话：修复 Mamba 前缀缓存快照路径使用低精度中间状态导致的数值分歧。

• 推荐动作：这是一个高质量的 bugfix PR，解决了影响模型精度的核心问题。其实现方案周
全，测试覆盖充分，并附带了详实的精度对比数据。强烈推荐精读，特别是对于负责
Mamba 模型、缓存系统或线性注意力内核的工程师。该 PR 在问题诊断、跨层协调修复（
内核、调度、后端）和防御性编程（能力断言）方面都值得学习。

功能与动机
PR body 明确描述了问题根源："That path read the per-chunk states h, which are always 
stored in the activation dtype (bf16) — so the checkpoint was pinned to bf16 
regardless of -​-​mamba-​ssm-​dtype. With the default fp32 pool (and likewise for fp16), a 
cache hit restored a lower-precision state than a cache miss keeps, making cached 
and uncached runs numerically diverge." 该缺陷导致了使用前缀缓存时的模型输出与不使用
缓存时的输出存在可测量的对数概率差异。

实现拆解
1. 核心快照路径改造：在 KDAAttnBackend.forward_extend 中，新增 h_track_buf 用于存

储 fp32 快照。当存在 track 掩码且序列未对齐时，分配 fp32 缓冲区，并通过
effective_extend_kernel 方法检查实际将要执行的内核是否支持
supports_track_state_snapshot。将 h_track_buf 和 track_chunk_idx 作为新参数传递给
kernel_dispatcher.extend。

2. 内核层 fp32 快照实现：Triton 内核（python/sglang/kernels/ops/attention/fla/chunk_d
elta_h.py）和 Helion 内核（python/sglang/kernels/ops/attention/helion/kda_prefill.py）
在计算 chunk 状态时，增加 track_state 和 track_chunk_idx 参数。在处理到指定 chunk
索引时，将 fp32 累加器直接写入 track_state 缓冲区。Helion 引擎为此新增了独立的
track 变体配置，以保持非 track 配置的调优状态。

3. 后端分发与路由调整：在 kda_backend.py 中，_track_mamba_state_extend 方法增加可
选的 h_track_buf 参数，当其存在时，使用 track_ssm_h_batch_src 索引进行复制，避免
布尔掩码的 nonzero() 同步。PTX 内核（kda_ptx.py）和 FlashKDA 内核（
kda_flashkda.py）的 extend 方法在检测到 track_state 参数时，路由到其嵌入的 Triton
回退路径，确保快照参数被正确传递。



4. 能力声明与检查：在 kernel_backend.py 的基类 LinearAttnKernelBase 中新增
supports_track_state_snapshot 标志。KDAAttnBackend 在分配快照缓冲区前会断言所选
内核支持此能力，否则会抛出明确错误，防止静默写入失败。

5. 测试覆盖：新增三个测试文件，分别在内核级、调度级和设备级验证快照的 fp32 精度、所
有池化 dtype 的一次转换、PTX 路由逻辑以及所有 KDA 预填充内核的能力声明。

关键文件：

• python/sglang/srt/layers/attention/linear/kda_backend.py（模块 注意力调度；类别
source；类型 core-logic；符号 effective_extend_kernel, _track_mamba_state_extend）:
核心调度逻辑，负责分配快照缓冲区、检查内核能力、传递快照参数并执行最终的精度转换
复制。

• python/sglang/srt/layers/attention/hybrid_linear_attn_backend.py（模块 注意力后端；
类别 source；类型 core- 逻辑；符号 _init_track_ssm_indices,
_track_mamba_state_extend）: Mamba 后端基类，负责计算 track 索引元数据，并实现
最终的快照复制逻辑（_track_mamba_state_extend）。

• python/sglang/kernels/ops/attention/helion/kda_prefill.py（模块 Helion 内核；类别
infra；类型 infrastructure；符号 _chunk_state, _select_state_kernel）: Helion 内核实
现，新增了 track 变体配置和在 _chunk_state 内核中实现 fp32 快照写入逻辑。

• test/registered/kernel/ops/attention/test_kda_track_state.py（模块 内核测试；类别 test
；类型 test-coverage；符号 TestKdaTrackState, _check_track_state, _run_chunk_kda）
: 核心内核级测试，验证快照精度等于 fp32 截断运行参考值，并严格优于 bf16 的 h 行。

• test/registered/unit/layers/attention/test_mamba_track_state_dtype.py（模块 后端测试
；类别 test；类型 test-coverage；符号 TestTrackMambaStateDtype, _run_track_copy,
test_fp16_pool_is_not_double_rounded_through_bf16）: 验证 fp32 快照在每种池化
dtype 下只进行一次精度转换，特别是防止 fp16 路径的二次舍入。

关键符号：KDAAttnBackend.forward_extend, KDAAttnBackend.effective_extend_kernel,
KDAAttnBackend._track_mamba_state_extend,
MambaAttnBackendBase._track_mamba_state_extend,
MambaAttnBackendBase._init_track_ssm_indices, _chunk_state (Helion kernel),
_select_state_kernel, PtxKDAKernel.extend, FlashKDAKernel.extend

关键源码片段

python/​sglang/​srt/​layers/​attention/​linear/​kda_​backend.​py
核心调度逻辑，负责分配快照缓冲区、检查内核能力、传递快照参数并执行最终的精度转换复
制。

# python/sglang/srt/layers/attention/linear/kda_backend.py
# ... 在 KDAAttnBackend.forward_extend 方法中 ...
track_ssm = self.forward_metadata.has_mamba_track_mask
track_chunk_idx = self.forward_metadata.track_chunk_idx
h_track_buf = None
if (
    track_ssm



    and track_chunk_idx is not None
    # track_ssm_h_src.numel() 与 track_ssm_h_batch_src 相同，但无需 GPU 同步。
    and self.forward_metadata.track_ssm_h_src.numel() > 0
):
    # 分配 fp32 缓冲区用于内核快照。
    # 内核必须声明支持 track_state_snapshot，否则会静默留下未写入的缓冲区，
    # 损坏前缀缓存的恢复数据。在这里使用 effective_extend_kernel 进行断言，
    # 以覆盖 safe-gate 路由情况。
    extend_kernel = self.kernel_dispatcher.effective_extend_kernel(
        layer.lower_bound
    )
    assert extend_kernel.supports_track_state_snapshot, (
        f"{type(extend_kernel).__name__} cannot write the fp32 track "
        f"snapshot required by the mamba track path; use "
        f"--linear-attn-prefill-backend triton or "
        f"--mamba-radix-cache-strategy no_buffer"
    )
    h_track_buf = torch.empty(
        (track_chunk_idx.shape[0], *ssm_states.shape[1:]),
        dtype=torch.float32,
        device=ssm_states.device,
    )

core_attn_out = self.kernel_dispatcher.extend(
    # ... 其他参数 ...
    return_intermediate_states=track_ssm,
    track_ssm_h_src=(
        self.forward_metadata.track_ssm_h_src if track_ssm else None
    ),
    track_state=h_track_buf, # 新增：传递快照缓冲区
    track_chunk_idx=(track_chunk_idx if h_track_buf is not None else None),
)
if track_ssm:
    core_attn_out, h = core_attn_out
    self._track_mamba_state_extend(
        forward_batch,
        h,
        ssm_states,
        self.forward_metadata,
        h_track_buf=h_track_buf, # 新增：传递快照缓冲区
    )

python/​sglang/​srt/​layers/​attention/​hybrid_​linear_​attn_​backend.​py
Mamba 后端基类，负责计算 track 索引元数据，并实现最终的快照复制逻辑（
_​track_​mamba_​state_​extend）。

# python/sglang/srt/layers/attention/hybrid_linear_attn_backend.py
# ... 在 MambaAttnBackendBase._track_mamba_state_extend 方法中 ...
def _track_mamba_state_extend(



    self,
    forward_batch: ForwardBatch,
    h: Optional[torch.Tensor],
    ssm_states: torch.Tensor,
    forward_metadata: ForwardMetadata,
    track_states: Optional[torch.Tensor] = None,
    *,
    h_track_buf: Optional[torch.Tensor] = None, # 新增参数
):
    """将 extend 阶段的 SSM 状态在最后一个 chunk 边界快照到 track 槽位。
    当提供 h_track_buf 时，使用 fp32 快照缓冲区（通过 batch 行索引读取），
    避免了布尔掩码的 nonzero() 同步。否则回退到使用 per-chunk 状态 `h`。
    """
    if forward_metadata.has_mamba_track_mask:
        # 对齐序列：从 ssm_states 读取 final state。
        # ... ( 未展示对齐路径 ) ...
        # 未对齐序列：从 h 或 h_track_buf 读取中间状态。
        if forward_metadata.track_ssm_h_src.numel() > 0:
            if h_track_buf is not None:
                # 从 fp32 快照缓冲区复制，使用 batch 行索引避免同步。
                ssm_states[forward_metadata.track_ssm_h_dst] = h_track_buf[
                    forward_metadata.track_ssm_h_batch_src
                ].to(ssm_states.dtype, copy=False)
            else:
                # 回退路径：从 per-chunk 状态 `h`（可能是低精度）复制。
                assert h is not None
                h = h.squeeze(0)
                ssm_states[forward_metadata.track_ssm_h_dst] = h[
                    forward_metadata.track_ssm_h_src
                ].to(ssm_states.dtype, copy=False)

python/​sglang/​kernels/​ops/​attention/​helion/​kda_​prefill.​py
Helion 内核实现，新增了 track 变体配置和在 _chunk_state 内核中实现 fp32 快照写入逻辑。

# python/sglang/kernels/ops/attention/helion/kda_prefill.py
# ... 在 _chunk_state Helion 内核函数中 ...
def _chunk_state(
    # ... 其他参数 ...
    track_state: torch.Tensor, # 新增：fp32 快照缓冲区
    track_chunk_idx: torch.Tensor, # 新增：要快照的 chunk 索引
    has_track: hl.constexpr, # 新增：是否执行快照
    is_varlen: hl.constexpr,
) -> tuple[torch.Tensor, torch.Tensor]:
    # ... 内核主体 ...
    for token_tile in hl.tile(sequence_length, block_size=64):
        global_chunk = output_offset + token_tile.id
        # 将状态写入 per-chunk 状态 h ( 可能被舍入到激活精度 )
        h_rows[
            global_chunk * H + tile_h.id,



            tile_v, :,
        ] = state.to(h.dtype)

        if has_track:
            # 在指定的 chunk 索引处，将 fp32 累加器快照到 track_state。
            # h 存储的是舍入后的值，而这里直接存储 fp32 累加器。
            if token_tile.id == track_chunk_idx[tile_sequence.id]:
                track_state[
                    tile_sequence.id,
                    tile_h.id,
                    tile_v.index, :,
                ] = state # fp32 精度

评论区精华
在 PR 评论中，审核者 yizhang2077 提出：“maybe we need add prefix cache ut for other 
dtype?” 这暗示了可能需要更广泛的 dtype 测试覆盖。然而，该 PR 的实现已经通过 
test_​mamba_​track_​state_​dtype.​py 测试了 torch.​float32, torch.​bfloat16, torch.​float16 三
种池化 dtype，并通过 DOUBLE_​ROUND_​PROBE 专门验证了 fp16 不会经过 bf16 二次舍入
，因此该建议可能已得到落实。没有其他未解决的争议。

• 是否需要为其他 dtype 添加前缀缓存的单元测试 (testing): PR 已通过
test_mamba_track_state_dtype.py 覆盖了 fp32, bf16, fp16 三种池化 dtype，并专门测
试了 fp16 路径的二次舍入问题，该建议很可能已得到实现。

风险与影响
• 风险：

1. 回归风险：核心逻辑修改了 Mamba 前缀缓存快照路径，可能影响使用
--mamba-radix-cache-strategy extra_buffer 的模型精度。PR 提供了详尽的数值对数概
率对比数据，显示修复后与未缓存路径的差异已降至背景噪声水平，回归风险低。

2. 兼容性风险：新增的 supports_track_state_snapshot 标志和路由逻辑可能影响使用自
定义或未更新内核的部署。PR 通过在 KDAAttnBackend 中设置断言，并确保 PTX、
FlashKDA 等内核正确声明或路由，降低了静默失败的风险。

3. 性能影响：分配额外的 fp32 h_track_buf 缓冲区并执行一次精度转换，对性能有极微小
的影响。Helion 引擎的 track 内核变体可能带来极少量的缓存开销，但因其只在 track
批次中使用，总体影响可忽略。

4. 测试覆盖：PR 包含了充分的内核级、调度级和设备级测试，覆盖了多种内核后端（
Triton, Helion）和多种 dtype，显著降低了遗漏边缘情况的风险。 - 影响：用户影响：
修复了在使用 Mamba 模型（如 Kimi-Linear-48B-A3B-Instruct）和前缀缓存时，因缓
存快照精度不足导致的输出数值分歧问题，提升了缓存启用时的模型准确性。系统影响：
增强了 Mamba 缓存子系统的健壮性，确保了在不同 --mamba-ssm-dtype 配置下的行为
一致性。新的能力检查机制为未来的内核扩展提供了更安全的框架。团队影响：提供了高
质量的 bug 修复和测试范例，展示了如何跨内核、调度和测试层解决涉及数值精度的复
杂问题。



• 风险标记：核心路径变更 , 数值精度修复 , 跨内核协调
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