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执行摘要
• 一句话：扩展 Qwen 模型 Triton 内核预热范围，消除首次请求延迟尖峰。

• 推荐动作：该 PR 值得精读，尤其是预热策略的设计和对 Triton 编译键的深入理解。它不仅
解决了具体的性能问题，还展示了如何通过结构化的预热来优化 JIT 编译密集型系统。重点
关注以下设计决策： 1) 如何选择预热时的内核参数（如 M-RoPE 的 token 数量、ViT 的空
间尺寸）以覆盖 Triton 的不同特化桶； 2) 模块拆分和职责划分； 3) 对 CPU 卸载等特殊
场景的考虑。这些经验可以应用于其他需要预热的场景。

功能与动机
在 pooling 模式下运行 Qwen3.5 模型时，JIT monitor 记录到多个 Triton 内核（如 
_​bilinear_​pos_​embed_​kernel, rotary_​kernel, _​causal_​conv1d_​fwd_​kernel 等）在推理期间
进行 JIT 编译，导致第一个请求的延迟比第二个请求高出超过 2 秒。这对延迟敏感的在线服务
（如嵌入、分类）是一个严重的性能问题。本 PR 旨在扩展现有的预热路径，覆盖所有在首次
请求中编译的内核，以避免这种延迟峰值。

实现拆解
1. 引入视觉编码器与 M-RoPE 预热：新增 vllm/model_executor/warmup/qwen_vl_triton_wa

rmup.py 文件，其中 _warm_vision 函数针对 Qwen3_VisionTransformer 模块，通过计算
特定网格尺寸下的位置嵌入和旋转编码来预热相关 Triton 内核。_warm_mrope 函数则预热
MRotaryEmbedding 的 M-RoPE 内核，通过使用 2D 位置张量（覆盖 ==1、%16==0 和其
他桶）触发 Triton 编译。

2. 引入 Mamba 风格模型 memcpy 预热：新增 vllm/model_executor/warmup/mamba_trito
n_warmup.py 文件，_warm_batch_memcpy_kernel 函数通过模拟前缀缓存状态复制操作
来预热 batch_memcpy_kernel。它特别注意使用 int32 类型的 sizes 张量，以匹配生产路
径的 Triton 编译键。_has_mamba_style_cache 辅助函数用于检查运行器是否具有
Mamba 风格的 KV 缓存组。

3. 修改 GDN 预热逻辑：修改 vllm/model_executor/warmup/qwen_triton_warmup.py 中的
qwen_triton_warmup 函数。移除了对 is_pooling_model 的早期返回，使得 pooling 模型
也能执行预热。调整了获取 model_type 和 compilation_config 的方式，使其更直接。对于
pooling 模型，跳过了仅用于解码的 _warm_fused_sigmoid_gating_delta_rule_update_k
ernel 内核。



4. 集成新的预热函数：在 vllm/model_executor/warmup/kernel_warmup.py 的
kernel_warmup 函数中，导入并调用 qwen_vl_triton_warmup 和 mamba_triton_warmup
，确保它们在总的内核预热流程中被执行。

5. 添加单元测试：为每个新增的预热模块添加了测试文件（test_qwen_vl_triton_warmup.py,
test_qwen_triton_warmup.py, test_mamba_triton_warmup.py），验证预热路径能正确
触发预期的内核形状，并确保在 CPU 卸载等场景下不会错误地启动。

关键文件：

• vllm/model_executor/warmup/qwen_vl_triton_warmup.py（模块 视觉预热；类别 source
；类型 core-logic；符号 _warm_vision, _warm_mrope, _synchronize_device,
qwen_vl_triton_warmup）: 新增模块，包含视觉编码器和 M-RoPE 内核预热逻辑，是解决
VL 模型首次请求延迟的关键。

• vllm/model_executor/warmup/mamba_triton_warmup.py（模块 Mamba 预热；类别
source；类型 core-logic；符号 _has_mamba_style_cache,
_warm_batch_memcpy_kernel, mamba_triton_warmup）: 新增模块，专门预热 Mamba
风格模型的 batch_memcpy 内核，这是前缀缓存命中时的关键内核。

• vllm/model_executor/warmup/qwen_triton_warmup.py（模块 GDN 预热；类别 source；
类型 core-logic）: 修改现有 GDN 预热逻辑，使其适用于 pooling 模型，并简化代码。

• tests/model_executor/test_qwen_vl_triton_warmup.py（模块 视觉预热测试；类别 test；
类型 test-coverage；符号 test_vision_warmup_calls_only_position_and_rotary_paths,
FakeAttention, apply_rotary_emb, FakeVisual）: 新增测试文件，验证视觉和 M-RoPE 预
热逻辑，确保其按预期工作且不会在错误场景下触发。

关键符号：_warm_vision, _warm_mrope, _warm_batch_memcpy_kernel,
_has_mamba_style_cache, qwen_vl_triton_warmup, mamba_triton_warmup,
qwen_triton_warmup, kernel_warmup

关键源码片段

vllm/​model_​executor/​warmup/​qwen_​vl_​triton_​warmup.​py
新增模块，包含视觉编码器和 M-RoPE 内核预热逻辑，是解决 VL 模型首次请求延迟的关键。

# 预热 M-RoPE 的 Triton 内核。
# Triton 编译键基于 (num_tokens, ...)
# 使用 _MROPE_TOKEN_COUNTS (1, 2, 16) 覆盖 Triton 的 ==1 / %16==0 / 其他整数桶。
def _warm_mrope(runner: "GPUModelRunner", model: torch.nn.Module) -> None:
    from vllm.model_executor.layers.rotary_embedding.mrope import MRotaryEmbedding
    from vllm.model_executor.models.interfaces import supports_mrope

    is_mrope_model = supports_mrope(model)
    if not is_mrope_model:
        return

    rope = next(
        (module for module in model.modules() if isinstance(module, MRotaryEmbedding)),
        None,



    )
    if rope is None:
        return

    model_config = runner.model_config
    parallel_config = runner.parallel_config
    num_query_heads = int(model_config.get_num_attention_heads(parallel_config))
    num_kv_heads = int(model_config.get_num_kv_heads(parallel_config))
    for num_tokens in _MROPE_TOKEN_COUNTS:
        # 使用 2D 位置张量 (3, num_tokens) 以触发 triton_mrope 内核
        positions = torch.arange(
            num_tokens, dtype=torch.long, device=runner.device
        ).expand(3, -1)
        query = torch.empty(
            (num_tokens, num_query_heads * rope.head_size),
            dtype=runner.dtype,
            device=runner.device,
        )
        key_tensor = torch.empty(
            (num_tokens, num_kv_heads * rope.head_size),
            dtype=runner.dtype,
            device=runner.device,
        )
        rope(positions, query, key_tensor)

    logger.info("Warmed M-RoPE Triton kernels.")

vllm/​model_​executor/​warmup/​mamba_​triton_​warmup.​py
新增模块，专门预热 Mamba 风格模型的 batch_memcpy 内核，这是前缀缓存命中时的关键内
核。

# 预热 Mamba 前缀缓存状态复制的 batch_memcpy_kernel。
# 关键：sizes 张量必须使用 int32，因为 Triton 编译键包含指针元素类型。
def _warm_batch_memcpy_kernel(device: torch.device) -> None:
    from vllm.v1.worker.mamba_utils import batch_memcpy

    src = torch.empty(1024, dtype=torch.uint8, device=device)
    dst = torch.empty_like(src)
    batch_memcpy(
        torch.tensor([src.data_ptr()], dtype=torch.uint64, device=device),
        torch.tensor([dst.data_ptr()], dtype=torch.uint64, device=device),
        # 保持 int32：Triton 编译键包括指针元素类型，而生产前缀缓存路径传递 int32 sizes 张量。
        torch.tensor([src.numel()], dtype=torch.int32, device=device),
    )
    logger.info("Warmed Mamba batch_memcpy_kernel.")

vllm/​model_​executor/​warmup/​qwen_​triton_​warmup.​py
修改现有 GDN 预热逻辑，使其适用于 pooling 模型，并简化代码。



# 修改后的 qwen_triton_warmup 函数。
# 1. 移除了 `if runner.is_pooling_model: return`，使 pooling 模型也能执行预热。
# 2. 直接使用 model_config.hf_text_config 获取 model_type，简化代码。
# 3. 对于 pooling 模型，跳过仅用于解码的内核。
@torch.inference_mode()
def qwen_triton_warmup(
    runner: "GPUModelRunner",
    model_config: "ModelConfig",
) -> None:
    """Warm Qwen GDN Triton kernels reported by the JIT monitor."""
    model_type = getattr(model_config.hf_text_config, "model_type", "") or getattr(
        model_config.hf_config, "model_type", ""
    )
    if model_type not in _QWEN_MODEL_TYPES:
        return

    device = runner.device
    logger.info("Warming up Qwen GDN Triton kernels for model_type=%s.", model_type)

    gdn_config = _qwen_gdn_warmup_config(
        runner.compilation_config.static_forward_context
    )
    if gdn_config is None:
        return

    max_num_tokens = max(1, int(runner.max_num_tokens))
    _warm_gated_rms_norm_kernel(device, gdn_config, max_num_tokens, model_config.dtype)
    _warm_causal_conv1d_fwd_kernel(device, gdn_config)
    _warm_fused_post_conv_kernel(device, gdn_config)
    # Pooling 模型仅运行完整 prefill；解码更新内核未使用。
    if not runner.is_pooling_model:
        _warm_fused_sigmoid_gating_delta_rule_update_kernel(device, gdn_config)
    _synchronize_device(device)

评论区精华
核心讨论集中在模块职责的清晰划分和实现的健壮性上。

• 模块划分：Reviewer Isotr0py 明确指出，不应将 ViT 和 M-RoPE 的预热放在
qwen_triton_warmup.py（该文件用于 GDN 预热）中，而应拆分为独立模块。作者
vhagor 接受了该建议，将功能拆分为 qwen_vl_triton_warmup.py 和
mamba_triton_warmup.py，遵循了单一职责原则。

• 实现健壮性：Isotr0py 对多个 getattr 回退和复杂的边缘情况提出疑问。作者回应并移除了
这些不必要的回退，使代码更简洁。同时，对于 M-RoPE 预热是否应覆盖所有
SupportsMRoPE 模型（而不仅是 Qwen3-VL）的讨论，作者明确表示是的，并进行了相应
修改，体现了更好的扩展性。

• 代码正确性：coderabbitai[bot] 指出 mamba_​triton_​warmup.​py 中 
_​has_​mamba_​style_​cache 函数的一个潜在 bug：spec.​first_​spec 是一个方法，而不是属



性，需要调用它。作者修复了这个问题。

• 模块职责划分与代码组织 (design): 遵循单一职责原则，将不同模型族的预热逻辑拆分为独
立文件，提高了代码的可维护性和清晰度。

• M-RoPE 预热应覆盖哪些模型 (design): M-RoPE 预热逻辑通过接口检查实现通用性，能够
为所有支持 M-RoPE 的模型提供预热。

• Mamba 预热中 first_spec 方法调用 (correctness): 作者修复了 bug，调用了
spec.first_spec()，确保了 Mamba 风格缓存的检测正确性。

风险与影响
• 风险：技术风险较低，主要涉及内核编译行为的正确性和性能影响。 1. 回归风险：变更主要

影响预热逻辑，不影响核心推理路径。但错误的预热参数可能导致内核未被编译或编译错误
的变体，从而导致首次请求仍出现延迟。测试覆盖有助于缓解此风险。 2. 性能影响：预热
会增加引擎启动时间，但 PR 中的变更旨在确保预热只覆盖必要的内核，并避免在首次推理
时编译，因此整体对启动时间的额外开销应该是可接受的。对于 batch_memcpy_kernel，
使用 int32 sizes 是关键，否则会编译错误的 cubin。 3. 兼容性：变更引入了新的依赖（如
supports_mrope 接口），并调整了 kernel_warmup 的调用流程。需要确保这些新路径与
现有模型（如 Qwen3-VL-MoE, Qwen3.5-VL）和运行模式（V1/V2 runner）兼容。代码中
已考虑了这些情况。

• 影响：对用户的影响：显著提升了使用 Qwen 系列模型（特别是 pooling 模式的模型，如嵌
入 / 分类服务）的首次请求性能，消除了超过 2 秒的延迟尖峰，从而改善了服务的延迟 
SLO。对于使用 VL 模型（视觉语言模型）的用户，同样受益于视觉编码器内核的预热。 对
系统的影响：扩展了 vLLM 的预热基础设施，为未来的模型和内核添加预热提供了更清晰的
模式和示例。这有助于减少 JIT 编译带来的运行时不确定性，提高推理服务的稳定性和可预
测性。 对团队的影响：该 PR 展示了一种系统化解决 Triton JIT 编译延迟问题的方法，可
以作为处理类似问题的参考。模块化的拆分也为后续维护和扩展提供了便利。

• 风险标记：首次延迟修复 , 内核编译键敏感 , 模块拆分重构

关联脉络
• PR #43009 [Bug]: Triton kernel JIT compilation during inference: 本 PR 直接修复了该

Issue 中报告的部分问题（特别是 pooling 模型下的 JIT 编译延迟）。PR body 中明确提到
 'Fixes part of #43009'。

• PR #40137 [Kernel] Implement JIT monitor for Triton kernels: 本 PR 建立在 #40137 引
入的 JIT monitor 机制之上，利用其警告信息来识别需要预热的内核。

• PR #47539 [Kernel] Add warm-up for Qwen GDN fused sigmoid-gating delta-rule
update kernel: 本 PR 是 #47539 的延续，扩展了预热范围，将 pooling 模型也纳入，并
新增了对 VL 和 Mamba 内核的预热。


