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执行摘要
• 一句话：为 Mamba2 模型添加 FlashInfer ReplaySSM 可选后端，支持原生自动调优与

CUDA Graph。

• 推荐动作：此 PR 是一个有意义的 新功能实现，将 FlashInfer 作为 Mamba2 的一个新的高
性能解码后端引入 vLLM。它涉及从底层内核适配、状态管理、启动优化到上层配置的完整
链路，且附带了全面的单元测试和端到端验证数据，显示出较高的工程完成度。对于关注
Mamba 模型在 NVIDIA 硬件上性能优化、或计划使用 Nemotron 等相关模型的工程师和管
理者，值得精读。重点关注其双后端设计模式、跨层状态共享机制以及如何将外部内核的
autotuning 集成到 vLLM 的 warmup 流程中。需留意此功能依赖的上游 FlashInfer PR 的
状态，并关注后续在更大规模部署中暴露的正确性和性能问题。

功能与动机
此 PR 是 vLLM Mamba 架构高性能解码路径的扩展。其动机在 PR body 中明确：将 
FlashInfer 集成为可选的 ReplaySSM 后端，以调用其原生 checkpointing_​ssu API。该集成
被设计为同时支持 Model Runner V1 和 V2，旨在为 NVIDIA GPU (H100/H200/GB200) 提
供一个新的、经过自动调优的推理路径，作为现有 Triton 后端的补充或替代。PR 的 blocked 
on 注释也明确指出，此变更依赖于上游 FlashInfer 的 flashinfer-​ai/​flashinfer#4545 PR 提
供原生 autotuning 支持。

实现拆解
1. 引入 FlashInfer ReplaySSM 内核适配与状态管理：在

vllm/model_executor/layers/mamba/ops/ssu_dispatch.py 中，新增了
selective_state_update_replayssm_flashinfer 函数，它封装了对 FlashInfer
checkpointing_ssu 内核的调用。同时新增了 update_replayssm_ring_trackers 和
reset_replayssm_ring_trackers 的 Triton 内核实现，用于在 FlashInfer 后端下管理状态
更新的环形缓冲区游标（ring_start, prev_num_accepted）。这使得 FlashInfer 后端能独
立于 Triton 后端管理其特有的状态更新逻辑。

2. 在模型核心层集成 FlashInfer 后端分发：修改 vllm/model_executor/layers/mamba/mam
ba_mixer2.py 中的 MambaMixer2.conv_ssm_forward 方法。当检测到 backend ==
MambaBackendEnum.FLASHINFER 时，会调用新引入的
selective_state_update_replayssm_flashinfer，而非原有的 Triton 实现。同时，该模块新
增 share_replayssm_ring_trackers 函数，用于在启动阶段将同一 KV cache 组内的多个



MambaMixer2 层的 ring tracker 指针共享为同一张量，并确保仅组内最后一个层负责推进
更新。

3. 为 FlashInfer 后端配置 Attention Metadata 与 Scratch 内存：修改
vllm/v1/attention/backends/mamba_attn.py 中的
BaseMambaAttentionMetadataBuilder。当选择 FlashInfer 后端时，它不再分配原有的
write_pos_d/is_flush_d/bc_pre_scratch，而是调用
flashinfer.mamba.checkpointing_ssu.allocate_checkpointing_ssu_scratch 分配专用的
replayssm_scratch 三元组张量，并在构建 metadata 时填充该字段。

4. 实现启动阶段的 FlashInfer ReplaySSM 自动调优：新增
vllm/model_executor/warmup/replayssm_warmup.py 文件。其核心是
replayssm_autotune_warmup 函数，它在启动时构造一个最大批量的虚拟解码运行，以触
发 FlashInfer 的 CheckpointingSSURunner 进行 autotuning。此过程通过
_temporary_replayssm_autotune_state 上下文管理器临时设置虚拟的 block table 和
ring tracker 状态，并在完成后恢复。

5. 完善测试覆盖与配置验证：新增和修改了多个测试文件，包括对 warmup 参数计算的单元
测试（test_replayssm_warmup.py）、ring tracker 生命周期与物理形状的测试（
test_ssu_dispatch.py、test_utils.py）、FlashInfer scratch metadata 构建的测试（
test_replayssm_metadata_builder.py）以及 V1/V2 模型运行器的端到端解码测试（
test_replayssm_decode.py）。同时在 vllm/config/vllm.py 中增加了对 FlashInfer 后端下
使用 ReplaySSM 的兼容性检查。

关键文件：

• vllm/model_executor/warmup/replayssm_warmup.py（模块 内核预热；类别 source；类
型 core-logic；符号 _replayssm_autotune_kwargs,
_temporary_replayssm_autotune_state, replayssm_autotune_warmup）: 这是为
FlashInfer ReplaySSM 后端新增的自动调优入口和核心逻辑，封装了启动时的虚拟解码运
行和临时状态管理，是本次集成的关键创新点。

• vllm/model_executor/layers/mamba/mamba_mixer2.py（模块 Mamba 混合层；类别
source；类型 core-logic；符号 share_replayssm_ring_trackers）: 这是 Mamba2 模型
的核心 Mixer 层，修改了其前向传播逻辑以支持 FlashInfer 后端分发，并新增了跨层共享
ring tracker 的函数，是后端集成的关键承载点。

• vllm/model_executor/layers/mamba/ops/ssu_dispatch.py（模块 SSU 调度；类别 infra；
类型 infrastructure；符号 _update_replayssm_ring_trackers_kernel,
update_replayssm_ring_trackers, reset_replayssm_ring_trackers,
flashinfer_replayssm_autotune_supported）: 此文件是底层算子适配层，新增了
FlashInfer ReplaySSM 的内核调用封装、ring tracker 更新的 Triton 内核，以及
autotune 支持检测，是本次集成中与硬件交互最紧密的部分。

关键符号：replayssm_autotune_warmup, _temporary_replayssm_autotune_state,
_replayssm_autotune_kwargs, share_replayssm_ring_trackers,
selective_state_update_replayssm_flashinfer, update_replayssm_ring_trackers,
reset_replayssm_ring_trackers, _update_replayssm_ring_trackers_kernel,
flashinfer_replayssm_autotune_supported



关键源码片段

vllm/​model_​executor/​warmup/​replayssm_​warmup.​py
这是为 FlashInfer ReplaySSM 后端新增的自动调优入口和核心逻辑，封装了启动时的虚拟解
码运行和临时状态管理，是本次集成的关键创新点。

@contextmanager
def _temporary_replayssm_autotune_state(
    runner: "GPUModelRunner", max_num_reqs: int
) -> Iterator[None]:
    """在自动调优期间，临时设置虚拟的 block table 和 ring tracker 状态。

    此上下文管理器完成以下关键操作：
    1. 收集所有启用 ReplaySSM 的 MambaMixer2 层，按 ring_start 的内存地址去重，构建 tracker 
    描述符字典。
    2. 在 V1 运行器中，将 block table 的前 max_num_reqs 行替换为虚拟的连续块 ID [1, 2, ..., max_
    num_reqs]，
       并提交更改，以模拟有效的解码状态映射。
    3. 在 CUDA 设备上，为每个唯一的 tracker 组合执行 reset -> advance -> reset 的操作序列。
       这不仅初始化了 ring cursor，还确保了更新内核在 CUDA Graph 捕获前被 JIT 编译。
    4. 在上下文退出时，恢复原始的 block table 状态，并将所有被修改过的张量（包括 kv_cache 和 
    tracker）
       对应位置归零，确保调优运行不会污染生产状态。
    """
    # ... ( 内部实现省略，展示关键逻辑 )
    # 步骤 1: 收集 tracker 描述符
    tracker_specs: dict[int, tuple[torch.Tensor, torch.Tensor, int, int]] = {}
    for module in runner.get_model().modules():
        if not isinstance(module, MambaMixer2) or not module.use_replayssm:
            continue
        ring_start = module._replayssm_ring_start
        # 使用 ring_start 的 data_ptr() 作为 key，确保同一物理张量只处理一次
        tracker_specs.setdefault(
            ring_start.data_ptr(),
            (ring_start, module._replayssm_prev_num_accepted, ...)
        )

    # 步骤 2: 设置虚拟 block table ( 仅 V1)
    if not runner.vllm_config.use_v2_model_runner:
        # ... 保存原始 block_ids，替换为 [1, 2, ..., max_num_reqs]
        dummy_block_ids = range(1, max_num_reqs + 1)
        # ... 提交更改

    # 步骤 3: 在 GPU 上预热 tracker 内核
    first_tracker = next(iter(tracker_specs.values()), None)
    if first_tracker is not None and first_tracker[0].is_cuda:
        state_slots = torch.arange(1, max_num_reqs + 1, ...)
        for (ring_start, prev_num_accepted, ...) in tracker_specs.values():
            # 预热：reset (prefill) -> advance (decode) -> reset ( 清理 )



            reset_replayssm_ring_trackers(ring_start, prev_num_accepted, state_slots)
            update_replayssm_ring_trackers(
                ring_start, prev_num_accepted, state_slots, logical_window, ring_buffer_len
            )
            reset_replayssm_ring_trackers(ring_start, prev_num_accepted, state_slots)

    try:
        yield
    finally:
        # 步骤 4: 恢复原始状态
        if not runner.vllm_config.use_v2_model_runner:
            # ... 恢复原始 block_ids
        for tensor in reset_tensors.values():
            tensor[1 : max_num_reqs + 1].zero_() # 归零第一维的 1..max_num_reqs 范围

评论区精华
核心讨论集中在以下几点：

1. 双后端支持的必要性：审阅者 benchislett 对同时保留 Triton 和 FlashInfer 两个
ReplaySSM 后端的必要性提出疑问。作者 askliar 回应称这是为了保持灵活性，尤其是为未
来 MTP（多 token 预测）等特性服务，并建议线下讨论。

2. Tracker 共享实现的清晰度：benchislett 认为 vllm/v1/worker/utils.py 中构建
replayssm_mixers 字典再传递给辅助函数的设计“过度设计”，并质疑
share_replayssm_ring_trackers 函数中关于“最终本地层”排序的假设缺乏明确断言。作者
同意进行简化并增加显式断言。

3. Autotuning 代码组织：benchislett 建议将 ReplaySSM 的 autotuning 代码（如
_replayssm_autotune_kwargs 和 _temporary_replayssm_autotune_state）从
kernel_warmup.py 中抽出，放入一个独立的、与 replayssm_warmup.py 类似的自包含文
件中，以保持核心函数的简洁。

4. 测试范围的必要性：benchislett 认为单元测试“有些过于全面”，建议作者审查并精简。作者
askliar 回应了多个关于测试和配置的注释，说明了其必要性（例如，valid_state_slots 参
数是为 autotuning 模拟真实解码状态所需）。

5. 正确性依赖与验证：benchislett 强调正确性严重依赖 FlashInfer 内核，建议增加更多端到
端测试，特别是在 Blackwell 架构、多 TP 和 EP/DP 场景下的验证。

• 双 ReplaySSM 后端支持的必要性与维护 (design): 目前决定保留双后端支持，但标记为需要
未来评估。这是一个临时的设计妥协。

• Tracker 共享的实现清晰度与健壮性 (design): 代码已重构，逻辑更直接，并增加了验证。问
题已解决。

• Autotuning 代码的模块化组织 (design): 代码已成功拆分到
vllm/model_executor/warmup/replayssm_warmup.py。

• 正确性验证的充分性 (correctness): 基础验证已完成并合并。更广泛的硬件（Blackwell）和
并行模式（TP/EP）验证建议留作后续工作。



风险与影响
• 风险：

1. 外部依赖风险：此功能完全依赖于尚未合并的上游 FlashInfer PR（
flashinfer-ai/flashinfer#4545）。如果上游 API 发生变更或延迟合并，此集成将无法工
作。

2. 性能回归风险：PR body 提供了初步的性能对比，显示在小批量时 FlashInfer 更快，但
在大批量时 Triton 仍有优势。用户在不同硬件和负载下使用时可能遇到非预期的性能表
现。

3. 正确性风险：FlashInfer 内核的正确性是黑盒，vLLM 的集成测试（如 GSM8K）显示精
度匹配，但更复杂的场景（如多 TP、EP）的正确性尚未充分验证。ring tracker 的跨层
共享逻辑若实现有误，可能导致状态更新错误。

4. 内存与资源管理风险：为 FlashInfer 后端预分配了专用的 replayssm_scratch 内存。在
冷启动 autotuning 和 CUDA Graph 捕获期间，临时创建的虚拟状态（block table、
tracker）可能带来额外的内存开销和管理复杂性。

5. 配置兼容性风险：FlashInfer ReplaySSM 目前可能仅支持特定的 Mamba2 模型和缓存
模式（如 mamba_cache_mode='none'）。不兼容的配置组合可能导致运行时错误。

• 影响：

1. 用户影响：主要影响使用 Mamba2 模型（如 Nemotron-H）并在 NVIDIA GPU 上部署
vLLM 的用户。用户现在可以通过配置 --mamba-backend flashinfer 来启用 FlashInfer
ReplaySSM 后端，可能在特定工作负载下获得性能提升。这也增加了配置和调试的复杂
性。

2. 系统影响：扩展了 vLLM 的 Mamba 推理架构，增加了新的后端选择、warmup 流程和
内存分配策略。变更涉及模型执行器、注意力后端、状态更新算子和配置验证，属于中等
规模的跨模块集成。

3. 团队影响：为 vLLM 的 Mamba 支持引入了新的维护点，包括与上游 FlashInfer 的
API 协调、对双后端路径的测试和性能维护。PR 的讨论和迭代显示了团队对新内核集成
的谨慎态度和严格的代码审查流程。 - 风险标记：核心路径变更 , 外部依赖风险 , 性能回
归风险 , 正确性验证不足 , 配置兼容性复杂

关联脉络
• PR #53388 [Feature][Spec] Support disabling trailing prefix-cache block dropping: 同

属 Mamba 架构的高性能推理优化，涉及调度器和配置，可能与 ReplaySSM 的缓存管理产
生交互。

• PR #52017 [Kernel] Add B12X causal paged attention backend: 同为 NVIDIA GPU 上
新注意力后端的集成（B12X vs FlashInfer），展示了 vLLM 集成新硬件内核的类似模式和
流程。


