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执行摘要
• 一句话：预热 Mamba2 SSD 内核，消除首次推理延迟尖峰

• 推荐动作：值得精读，尤其是关注推理优化和 Triton 自动调优机制的开发者。设计模式（在
初始化阶段触发自动调优以避免首次推理延迟尖峰）可复用于其他类似场景。

功能与动机
Triton 的自动调优器通常延迟到首次推理请求才运行，导致 Mamba2 SSD 内核首次推理时产
生约 31 秒的延迟尖峰。此 PR 通过在 profile 阶段预热内核，将调优代价转移到模型加载时，
显著降低首次推理延迟。

实现拆解
1. 在 MambaMixer2.__init__（vllm/model_executor/layers/mamba/mamba_mixer2.py）中

新增 _ssd_kernels_warmed_up = False 标志，并在初始化末尾调用
_warmup_ssd_kernels 方法。

2. _warmup_ssd_kernels 方法使用随机张量模拟一次完整的 SSD 前向传播（覆盖
HAS_INITSTATES 真假两条路径），触发 mamba_chunk_scan_combined_varlen 的
Triton 自动调优，调优结果全局缓存。

3. 在 gdn_linear_attn.py 中同步修改预热守卫：将 hasattr(self, "
_prefill_kernels_warmed_up") 改为显式实例变量检查，保持一致性。

4. 在 model.py 中将 get_mamba_chunk_size 返回类型从 int | None 改为 int（始终返回默
认值 2048），并修正注释以修复 mypy 错误。

5. 无新增测试，但通过设置 TRITON_PRINT_AUTOTUNING=1 验证了自动调优已移至初始化
阶段。

关键文件：

• vllm/model_executor/layers/mamba/mamba_mixer2.py（模块 Mamba2 层；类别 source
；类型 core-logic；符号 _warmup_ssd_kernels）: 核心实现文件，添加了
_warmup_ssd_kernels 方法，在初始化阶段触发 Triton 自动调优，消除首次推理延迟尖峰。
同时修改了 __init__ 初始化预热标志，添加了日志记录。

• vllm/config/model.py（模块 配置；类别 source；类型 data-contract；符号
get_mamba_chunk_size）: 修改了 get_mamba_chunk_size 方法的返回类型注释从 int |
None 改为 int，并修正了默认值的注释（从 1024 改为 2048），修复了 mypy 类型检查错



误，并使接口更清晰。

• vllm/model_executor/layers/mamba/gdn_linear_attn.py（模块 线性注意力；类别 source
；类型 data-contract）: 同步修改预热守卫模式：在 __init__ 中初始化
_prefill_kernels_warmed_up = False，并将 _warmup_prefill_kernels 中的 hasattr 检查
改为直接引用实例变量，与 Mamba2 的预热实现保持一致性。

关键符号：_warmup_ssd_kernels, get_mamba_chunk_size, _warmup_prefill_kernels

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​layers/​mamba/​mamba_​mixer2.​py
核心实现文件，添加了 _​warmup_​ssd_​kernels 方法，在初始化阶段触发 Triton 自动调优，消
除首次推理延迟尖峰。同时修改了 _​_​init_​_​ 初始化预热标志，添加了日志记录。

def _warmup_ssd_kernels(self, projected_states: torch.Tensor) -> None:
    """在 profile 阶段运行最小 SSD 前向传播以触发 Triton 自动调优，
    避免首次推理时的延迟尖峰。此方法在 SSM 缓存分配前调用，
    此时 GPU 内存仍充裕。
    """
    if self._ssd_kernels_warmed_up:
        return
    self._ssd_kernels_warmed_up = True
    logger.info_once("Warming up Mamba2 SSD Triton kernels...")

    device = projected_states.device
    dtype = projected_states.dtype

    nheads = self.num_heads // self.tp_size
    ngroups = self.n_groups // self.tp_size
    headdim = self.head_dim
    dstate = self.ssm_state_size

    if self.model_config is None:
        return
    chunk_size = self.model_config.get_mamba_chunk_size()

    # Triton 自动调优的缓存 key 包含张量 dtype，因此 state_dtype 必须
    # 与实际推理时使用的匹配。
    _, ssm_state_dtype = self.get_state_dtype()

    # SSD kernel 的自动调优 key 取决于 dtype 和 head 维度，与序列长度
    # 和 batch 大小无关，因此一个 shape 足够。
    seqlen = chunk_size
    batch = 1
    nchunks = seqlen // chunk_size # = 1

    x = torch.randn(seqlen, nheads, headdim, device=device, dtype=dtype)
    dt = torch.randn(seqlen, nheads, device=device, dtype=dtype)



    B = torch.randn(seqlen, ngroups, dstate, device=device, dtype=dtype)
    C = torch.randn(seqlen, ngroups, dstate, device=device, dtype=dtype)
    cu_seqlens = torch.tensor([0, seqlen], device=device, dtype=torch.int32)
    cu_chunk_seqlens = torch.tensor(
        [i * chunk_size for i in range(nchunks + 1)],
        device=device,
        dtype=torch.int32,
    )
    last_chunk_indices = torch.tensor(
        [nchunks - 1], device=device, dtype=torch.int32
    )
    seq_idx = torch.zeros(nchunks, device=device, dtype=torch.int32)
    out = torch.empty(seqlen, nheads, headdim, device=device, dtype=dtype)

    # 两个子 kernel（_state_passing_fwd, _chunk_scan_fwd）以
    # HAS_INITSTATES 作为常量编译参数，产生不同的二进制文件。
    # 预热两个分支以避免推理时动态编译。
    for use_initial_states in (False, True):
        initial_states = (
            torch.randn(batch, nheads, headdim, dstate, device=device, dtype=ssm_state_dtype)
            if use_initial_states
            else None
        )
        mamba_chunk_scan_combined_varlen(
            x=x,
            dt=dt,
            A=self.A,
            B=B,
            C=C,
            chunk_size=chunk_size,
            D=self.D,
            z=None,
            dt_bias=self.dt_bias,
            initial_states=initial_states,
            seq_idx=seq_idx,
            cu_seqlens=cu_seqlens,
            cu_chunk_seqlens=cu_chunk_seqlens,
            last_chunk_indices=last_chunk_indices,
            out=out,
        )

vllm/​config/​model.​py
修改了 get_​mamba_​chunk_​size 方法的返回类型注释从 int | None 改为 int，并修正了默认值
的注释（从 1024 改为 2048），修复了 mypy 类型检查错误，并使接口更清晰。

def get_mamba_chunk_size(self) -> int:
    """
    返回 mamba chunk size，如果配置中未定义则返回默认值 2048。
    """



    # 用于 Bamba, FalconH1, Granite, PLaMo2 等模型
    chunk_size = getattr(self.hf_text_config, "mamba_chunk_size", None)
    if chunk_size is None:
        # 用于 Mamba2, NemotronH, Zamba 等模型
        chunk_size = getattr(self.hf_text_config, "chunk_size", None)

    # Mamba1 没有 chunk 概念，返回默认值 2048
    if chunk_size is None:
        chunk_size = 2048

    return chunk_size

评论区精华
• 使用 randn 避免零值快速路径(tomeras91)：建议使用 randn 而非 zeros，以防内核存在零

值特殊路径，已被采纳。

• model_config 为 None 时跳过(tomeras91)：若 model_config 未定义应跳过预热，因为无
法确定正确 chunk_size，已被采纳。

• 使用 info_once 减少日志(tomeras91)：建议用 logger.info_once 代替每层打印，已被采纳。

• 预热守卫改用实例变量(tomeras91)：建议在 __init__ 中初始化标志而非运行时 hasattr，已
采纳并同步修改 GDN 代码。

• HAS_INITSTATES 注释纠正(tomeras91)：指出该常值参数不是 autotune key 而是触发
JIT 编译，已修正注释。

• empty_cache 调用被驳回(gemini-code-assist)：建议使用 torch.​cuda.​empty_​cache，被 
tomeras91 驳回，称这是 vLLM 标准用法。

• 使用 randn 避免零值快速路径 (correctness): 已采纳，使用 randn 生成随机张量。

• model_config 为 None 时跳过预热 (correctness): 已采纳，在 model_config 为 None 时
直接返回。

• 使用 info_once 减少日志输出 (style): 已采纳，使用 logger.info_once 打印一次，其余层使
用 debug 级别。

• 预热守卫使用实例变量取代 hasattr (design): 已采纳，同时修改了 GDN 预热代码以保持一
致。

• HAS_INITSTATES 注释纠正 (documentation): 已修正注释。

• empty_cache 调用兼容性 (other): 未采纳，维持原样。

风险与影响
• 风险：

• 加载时间增加：模型加载时间从约 30 秒增至约 77 秒（+47 秒），对冷启动敏感的场景
可能不可接受。

• 维度依赖：预热使用的张量维度必须与实际模型一致，若模型层间维度不同可能无效，但
Mamba2 内层维度通常一致。



• 仅 Mamba2 模型受益：对非 Mamba2 模型无影响，但代码增加了通用标志，需确保不在
非 Mamba 模型上误用。

• 潜在 OOM 风险：预热在 SSM 缓存分配前执行，但 Triton 调优本身可能占用额外内存，
风险较低。

• 影响：

• 用户影响：Mamba2 混合模型用户首次推理延迟从 ~31s 降至 ~3s，体验显著提升；启动
时间延长 47s，对大部分生产场景可接受。

• 系统影响：预热在 profile run 中执行，不影响后续推理性能；Triton 调优结果全局缓存
，后续层直接命中。

• 团队影响：提供了一种可复用的内核预热模式，代码简洁，维护成本低。

• 风险标记：加载时间增加 , 仅 Mamba2 模型 , 配置依赖

关联脉络
• PR #40657 [Bugfix][Performance Improvement] Improve penalties triton kernel

performance: 不直接相关，但同属 Triton 内核性能优化领域，可参考其预热模式。


