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执行摘要
• 一句话：统一 Mamba 线性注意力层基类，合并 Bailing/MiniMax 实现

• 推荐动作：该 PR 是 vLLM 中 Mamba Attention 模块系统重构的重要步骤，展示了如何利
用可插拔层（PluggableLayer）和多继承（MambaBase）进行统一接口设计。建议关注
LinearAttention 基类的设计模式，以及通过注册机制解耦具体实现的方法。对于后续重构
系列的其他 PR（如 SSM 注意力重构）有参考价值。

功能与动机
PR body 指出这是 Mamba attention 模块重构的第二波，目标是将分散的线性注意力实现合并
到统一目录，并继承公共基类，减少重复代码，提高可维护性。

实现拆解
1. 创建基类 LinearAttention（vllm/model_executor/layers/mamba/linear/base.py），继承

自 PluggableLayer 和 MambaBase，提取公共属性（hidden_size, num_heads,
head_dim, tp_size 等）和接口（mamba_type, get_state_shape, get_state_dtype），子
类只需 super().__init__(config, vllm_config, prefix) 即可统一获取配置。

2. 新建 vllm/model_executor/layers/mamba/linear/bailing_linear_attn.py，从原
bailing_moe_linear.py 中提取 BailingMoELinearAttention，通过
@PluggableLayer.register('bailing_moe_linear_attention') 注册为可插拔层，并适配基类
构造函数。

3. 重命名并重构 MiniMaxText01LinearAttention：将原
vllm/model_executor/layers/mamba/linear_attn.py 移至 linear/minimax_linear_attn.py
，改为继承 LinearAttention，构造函数从接收多个分散参数简化为接收 config 和
vllm_config，内部通过 PluggableLayer.register('minimax_text_01_attention') 注册。

4. 更新模型入口文件 bailing_moe_linear.py 和 minimax_text_01.py：删除原内联的线性注
意力实现和辅助函数（如 _build_rope_parameters、BailingGroupRMSNormGate），改
为从新位置导入；在 MiniMaxText01DecoderLayer 中传递 vllm_config 替代之前分散的参
数。

5. 测试文件 tests/v1/attention/test_attention_backends_selection.py 适配：将
MiniMaxText01LinearAttention 的初始化参数从关键字参数改为 SimpleNamespace 构造
的 config 对象，以匹配新的构造函数签名。



关键文件：

• vllm/model_executor/layers/mamba/linear/base.py（模块 注意力层；类别 source；类型
data-contract；符号 LinearAttention, init, mamba_type, get_state_dtype）: 新增的基
类，统一所有线性注意力层的公共属性和接口，是重构的核心抽象。

• vllm/model_executor/layers/mamba/linear/bailing_linear_attn.py（模块 Bailing 模型；类
别 source；类型 data-contract；符号 _build_rope_parameters,
BailingGroupRMSNormGate, init, _weight_loader）: BailingMoE 的线性注意力实现，从
模型文件迁移至统一目录，并注册为可插拔层。

• vllm/model_executor/layers/mamba/linear/minimax_linear_attn.py（模块 MiniMax 模型
；类别 source；类型 rename-or-move；符号 MiniMaxText01LinearAttention,
mamba_type, get_state_dtype, get_state_shape）: MiniMax 线性注意力实现，从原位置
重命名并重构继承基类。

• vllm/model_executor/models/bailing_moe_linear.py（模块 Bailing 模型；类别 source；
类型 data-contract；符号 _build_rope_parameters, BailingGroupRMSNormGate, init,
_weight_loader）: 模型文件大幅简化，删除了原内联的线性注意力实现和相关辅助函数。

关键符号：LinearAttention.init, LinearAttention.mamba_type, 
BailingMoELinearAttention.init, MiniMaxText01LinearAttention.init, 
_build_rope_parameters

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​layers/​mamba/​linear/​base.​py
新增的基类，统一所有线性注意力层的公共属性和接口，是重构的核心抽象。

# SPDX-License-Identifier: Apache-2.0
# SPDX-FileCopyrightText: Copyright contributors to the vLLM project
import torch
from transformers import PretrainedConfig

from vllm.config import VllmConfig
from vllm.distributed.parallel_state import (
    get_tensor_model_parallel_rank,
    get_tensor_model_parallel_world_size,
)
from vllm.model_executor.custom_op import PluggableLayer
from vllm.model_executor.layers.mamba.abstract import MambaBase
from vllm.model_executor.layers.mamba.mamba_utils import (
    MambaStateDtypeCalculator,
    MambaStateShapeCalculator,
)
from vllm.model_executor.models.utils import extract_layer_index
from vllm.v1.attention.backends.registry import MambaAttentionBackendEnum

class LinearAttention(PluggableLayer, MambaBase):



    """线性注意力基类，统一管理配置提取、TP参数和状态接口。"""

    def __init__(
        self, config: PretrainedConfig, vllm_config: VllmConfig, prefix: str = ""
    ):
        super().__init__()
        # 从 prefix 中提取层索引，例如 "layers.0.self_attn" -> 0
        self.layer_idx = extract_layer_index(prefix)
        self.prefix = prefix
        # 通过 vllm_config 统一获取 model / cache / quant 配置，子类无需重复处理
        self.model_config = vllm_config.model_config
        self.cache_config = vllm_config.cache_config
        self.quant_config = vllm_config.quant_config

        self.BLOCK = getattr(config, "block", 256) # 线性注意力块大小
        self.hidden_size = config.hidden_size # 隐藏层尺寸
        self.num_heads = config.num_attention_heads # 注意力头数
        self.num_hidden_layers = config.num_hidden_layers # 总层数
        # head_dim 可能由 config 显式指定，否则推算
        self.head_dim = (
            config.head_dim
            if hasattr(config, "head_dim")
            else config.hidden_size // self.num_heads
        )
        self.hidden_inner_size = self.head_dim * self.num_heads

        # 张量模型并行 (TP) 设置
        self.tp_size = get_tensor_model_parallel_world_size()
        self.tp_rank = get_tensor_model_parallel_rank()
        assert self.num_heads % self.tp_size == 0 # 头数必须能被 TP size 整除

    @property
    def mamba_type(self) -> MambaAttentionBackendEnum:
        """返回注意力后端类型，线性注意力统一为 LINEAR。"""
        return MambaAttentionBackendEnum.LINEAR

    def get_state_dtype(self) -> tuple[torch.dtype]:
        """根据模型 dtype 和缓存 dtype 计算状态 dtype。"""
        assert self.model_config is not None
        assert self.cache_config is not None
        return MambaStateDtypeCalculator.linear_attention_state_dtype(
            self.model_config.dtype,
            self.cache_config.mamba_cache_dtype,
        )

    def get_state_shape(self) -> tuple[tuple[int, int, int], ...]:
        """根据头数、TP规模和head_dim计算状态形状。"""
        return MambaStateShapeCalculator.linear_attention_state_shape(
            num_heads=self.num_heads, tp_size=self.tp_size, head_dim=self.head_dim



        )

vllm/​model_​executor/​layers/​mamba/​linear/​bailing_​linear_​attn.​py
BailingMoE 的线性注意力实现，从模型文件迁移至统一目录，并注册为可插拔层。

# --8<-- [start:bailing_moe_linear_attention]
@PluggableLayer.register("bailing_moe_linear_attention")
class BailingMoELinearAttention(LinearAttention):
    """Bailing MoE 线性注意力层，通过 PluggableLayer 注册实现可插拔后端。"""

    def __init__(
        self,
        config: PretrainedConfig,
        vllm_config: VllmConfig,
        prefix: str = "linear_attn",
    ):
        # 基类初始化，自动提取 hidden_size, num_heads, head_dim, tp_size 等
        super().__init__(config, vllm_config, prefix)

        self.scaling = self.head_dim ** -0.5 # attention 缩放因子
        self.tp_heads = self.num_heads // self.tp_size # 当前 rank 的头数
        self.max_position_embeddings = config.max_position_embeddings
        self.rope_theta = getattr(config, "rope_theta", 600000)
        self.tp_kv_heads = self.num_heads // self.tp_size
        # Q/KV 按 TP 分片的尺寸
        self.q_size_per_rank = self.head_dim * self.tp_heads
        self.kv_size_per_rank = self.head_dim * self.tp_kv_heads

        self.use_qk_norm = getattr(config, "use_qk_norm", False)
        # 线性后端选择，当前固定为 "minimax"
        self.linear_backend = "minimax"
        self.linear_scale = (self.linear_backend == "minimax")
        self.linear_rope = getattr(config, "linear_rope", True)
        # SiLU 激活配置
        if hasattr(config, "use_linear_silu"):
            self.linear_silu = config.use_linear_silu
        elif hasattr(config, "linear_silu"):
            self.linear_silu = config.linear_silu
        else:
            self.linear_silu = False

        # 后续继续初始化 QKV 投影、输出投影、RoPE 参数等，与原实现一致
        # self.query_key_value = QKVParallelLinear(...)
        # ...

评论区精华
Review 中 gemini-code-assist 提出 BailingMoELinearAttention 访问 self.​kv_​cache 但未在 
_​_​init_​_​ 中显式初始化，可能引发 AttributeError。作者 wangxiyuan 回应这是从原文件直接



复制而来，并非本 PR 引入的问题，且依赖引擎注入机制。后续 gemini-code-assist 进一步确 
认该行为与现有机制一致。两位 reviewer（tjtanaa, ZJY0516）均批准 PR，并要求提供 GPU 
 精度验证；作者补充了 A100 上 GSM8K（5-shot）精度对比，BailingMoeV2.5 差异约  
+0.0053~+0.0068，MiniMax-M2.5 差异约 -0.0008~0.0000，在可接受范围内。

• BailingMoELinearAttention 中 self.kv_cache 未显式初始化 (correctness): 非本 PR 引入
的问题，依赖引擎注入机制，行为与之前一致。

风险与影响
• 风险：主要风险在于重构后是否能保持数值一致性。作者已通过 GSM8K 精度对比证明差异

极小，但未覆盖更多模型和长序列场景。self.kv_cache 的隐式注入模式在脱离引擎环境（
如单元测试）时可能失败，但该行为与重构前一致，不新增风险。重构涉及两个模型文件，
可能存在遗漏的其他引用旧模块的代码（如自定义模型注册），但目前没有发现。

• 影响：影响范围限定在 BailingMoeV2.5 和 MiniMax-M2.5 模型及其变体，以及使用线性注
意力的 Mamba 类模型。对用户无直接行为变化，但将线性注意力模块结构化后，第三方开
发者能更方便地添加新的线性注意力后端。团队维护成本降低，代码复用性提升。

• 风险标记：精度验证仅限于两个模型 , 隐式属性依赖风险

关联脉络
• PR #41126 Mamba attention module refactor - PREP: PR body 指出本 PR 是基于

#41126 的后续重构，统一线性注意力模块。


