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执行摘要
• 一句话：为 MiniMax-M3 添加 ROCm AITER 稀疏分页注意力

• 推荐动作：值得精读，尤其关注 AITER paged attention 与 Triton 稀疏注意力的集成方式、
KV 缓存布局兼容性处理以及 FP8 缩放因子传递的设计。展示了如何在 vLLM 中为特定硬件
和模型组合添加自定义注意力后端，同时保持与通用框架的兼容。

功能与动机
MiniMax-M3 使用稀疏注意力机制选择少量逻辑块进行注意力计算，但在 ROCm 平台上，原有
Triton 实现的性能存在瓶颈。通过利用 ROCm 的 AITER 库提供的硬件优化 paged attention
，可以在不牺牲 FP8 KV 缓存支持的情况下显著提升推理吞吐量和延迟。此外，与 index-topk
重用机制配合，可进一步优化长上下文场景的性能。

实现拆解
1. Skip-index 模式支持：在 fused_minimax_m3_qknorm_rope_kv_insert 中添加

skip_index 参数，允许索引重用层跳过索引 Q/K 预处理和索引缓存写入，避免对已缓存的
索引进行重复计算。

2. FP8 KV 缩放因子传递：在 common/ops/sparse_attn.py 和 amd/ops/sparse_attn.py 中
为稀疏注意力内核添加 k_scale 和 v_scale 参数，并修改 select_main_impl_cls 以传递
num_kv_heads 信息。同时修改 common/sparse_attention.py 中的 forward 方法，从
layer 中获取 KV 缩放因子并传递给内核。

3. AITER page-16 稀疏 PA 基础设施：在 amd/ops/sparse_pa.py 中新增 Triton + AITER
内核，包括从 page-128 缓存布局派生 page-16 K/V 视图的
_build_sparse_block_table_kernel 和 _build_sparse_block_table_prefill_kernel，以及调
用 AITER Gluon paged attention 的 minimax_m3_sparse_attn_decode_aiter 和
minimax_m3_sparse_attn_prefill_aiter。

4. 实现分层：新增 amd/sparse_attention_msa.py 文件，实现
MiniMaxM3SparseAiterPAImpl 类，作为 MiniMaxM3SparseImpl 的子类，路由 decode
和 prefill 请求到上述 AITER 内核。

5. KV 缓存布局适应：在 common/sparse_attention.py 中根据
_minimax_m3_aiter_sparse_pa_requested() 返回不同的 get_kv_cache_shape（从
packed 4-D 变为分离的 5-D）和 get_kv_cache_stride_order，确保 AITER 需要的分离连



续 K/V 存储。同时在 amd/model.py 中添加 _ensure_aiter_sparse_pa_kv_cache、
get_aiter_sparse_pa_kv_cache 和 _insert_aiter_sparse_pa_kv 函数，管理 K/V 缓存的生
命周期和数据指针验证。

6. 测试配套：新增 test_minimax_m3_sparse_attn_fp8_scale.py 测试 FP8 KV 缩放的正确
性；修改 test_fused_minimax_m3_qknorm_rope_kv_insert.py 添加
test_sparse_skip_index_branch；修改 test_minimax_m3.py 添加 AITER 布局契约测试。

关键文件：

• vllm/models/minimax_m3/amd/model.py（模块 模型层；类别 source；类型
data-contract；符号 _ensure_aiter_sparse_pa_kv_cache,
get_aiter_sparse_pa_kv_cache, _insert_aiter_sparse_pa_kv）: 添加了 AITER 稀疏 PA
KV 缓存管理函数（_ensure_aiter_sparse_pa_kv_cache、get_aiter_sparse_pa_kv_cache、
_insert_aiter_sparse_pa_kv），初始化 AITER 相关属性，并设置 FP8 缩放因子。是
AITER 路径的核心连接点。

• vllm/models/minimax_m3/amd/sparse_attention_msa.py（模块 注意力层；类别 source；
类型 data-contract；符号 MiniMaxM3SparseAiterPAImpl, forward）: 新增文件，实现
MiniMaxM3SparseAiterPAImpl 类，继承 MiniMaxM3SparseImpl，作为 AITER 稀疏 PA
的具体实现，路由 decode 和 prefill 请求到 AITER 内核。

• vllm/models/minimax_m3/amd/ops/sparse_pa.py（模块 内核层；类别 infra；类型
infrastructure；符号 _is_fp8_kv_cache_tensor, _build_sparse_block_table_kernel,
minimax_m3_build_sparse_block_table, _build_sparse_block_table_prefill_kernel）: 新
增文件，包含 Triton 内核用于构建稀疏块表（_build_sparse_block_table_kernel 和
_build_sparse_block_table_prefill_kernel），以及调用 AITER Gluon paged attention 的
 Python 封装函数。是 AITER 路径的性能核心。

• vllm/models/minimax_m3/common/sparse_attention.py（模块 通用层；类别 source；类
型 data-contract；符号 _minimax_m3_aiter_sparse_pa_requested,
minimax_m3_use_aiter_sparse_pa）: 添加了 _minimax_m3_aiter_sparse_pa_requested
和 minimax_m3_use_aiter_sparse_pa 函数用于条件启用 AITER 路径；修改
get_kv_cache_shape 和 get_kv_cache_stride_order 以支持分离 KV 布局；修改 forward
函数传递 FP8 缩放因子；修改 select_main_impl_cls 接受 num_kv_heads 参数。是整个
AITER 路径的调度中心。

• tests/kernels/test_minimax_m3_sparse_attn_fp8_scale.py（模块 测试；类别 test；类型
test-coverage；符号 _scale_tensors, _make_kv_cache,
test_minimax_m3_sparse_prefill_fp8_kv_scales,
test_minimax_m3_sparse_decode_fp8_kv_scales）: 新增测试，验证稀疏注意力内核在处
理 FP8 KV 缩放时的数值正确性，覆盖 scalar 和 per_token_head 两种缩放模式。确保
FP8 路径正确性。

• tests/kernels/test_fused_minimax_m3_qknorm_rope_kv_insert.py（模块 测试；类别 test
；类型 test-coverage；符号 test_sparse_skip_index_branch）: 修改现有测试，添加
test_sparse_skip_index_branch 验证 skip-index 分支的正确性，并更新 KV 缓存布局适配
新的 packed 4-D 布局。



关键符号：MiniMaxM3SparseAiterPAImpl.forward, _ensure_aiter_sparse_pa_kv_cache,
minimax_m3_build_sparse_block_table, minimax_m3_use_aiter_sparse_pa

评论区精华
只有一条来自自动化代码检查工具 depthfirst-​app[bot] 的评论，指出在 
_​build_​sparse_​block_​table_​kernel 中存在 GPU 内存越界写入的潜在风险：零填充存储可能访
问超出分配行宽度的元素。随后作者在第 4 个提交（b1db6772）中进行了边界限定修复。团
队在后续讨论中确认修复有效，最终由 tjtanaa 批准合并。

• GPU 内存越界写入风险 (correctness): 作者在后续提交 b1db6772 中通过添加边界检查修
复了此问题。

风险与影响
• 风险：

1. ROCm 专用路径：此实现仅适用于 ROCm，不影响 NVIDIA 或其他平台。

2. 环境变量依赖：必须设置 VLLM_ROCM_USE_AITER=1 和
VLLM_ROCM_SHUFFLE_KV_CACHE_LAYOUT=1 方可启用，不设置则走原有 Triton 路
径，因此风险隔离。

3. KV 缓存布局改变：启用 AITER 路径后，KV 缓存布局从 packed 4-D 变为分离 5-D，与
通用路径不兼容。但通过 _minimax_m3_aiter_sparse_pa_requested() 条件判断，确保
只有启用时使用新布局，避免与其他组件冲突。

4. 限制条件：要求每 rank 的 num_kv_heads == 1（TP4 或 TP8），不满足时抛出
ValueError；不支持推测解码；训练或非标准 TP 配置可能无法使用。

5. 内存越界风险：最初在 _build_sparse_block_table_kernel 中存在越界写入，已在第 4
个提交中修复。

6. 性能风险：如果 AITER 库版本不匹配，可能运行时崩溃或产生错误结果。 - 影响：对用
户而言，ROCm 平台上的 MiniMax-M3 模型用户在启用指定环境变量后，可获得约
6–7% 的吞吐量提升和 9–15% 的首 token 延迟降低。其他平台用户不受影响。对系统而
言，新增了可选的叠加路径，不改变默认行为。对团队而言，此举增加了对 AITER 库的
依赖，需在 CI 中覆盖 ROCm + AITER 配置的测试。 - 风险标记：ROCm 专用 , 需环境
变量 , 限制 num_kv_heads==1, 无推测解码 , 内存越界风险（已修复）

关联脉络
• PR #47269 [Perf][MiniMax-M3] Index-topk reuse: 此 PR 的 AITER 稀疏路径与

index-topk 重用机制结合，为长上下文提供最佳性能路径。

• PR #44455 [2/N][KV-Cache Layout Refactor] Pack K/V into the content dim across
attention backends: 此 PR 需要适应新的 packed KV 缓存布局，并为 AITER 路径保留分
离布局作为 opt-in。


