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教学目标

核心结论

本讲从架构层面理解现代推理 runtime，并建立论文机制与真实代码边界之间的对
应关系。

▶ 区分控制面与数据面。
▶ 识别调度器、执行器、KV 管理器和通信层。
▶ 理解为什么日志、脚本与回归也是系统组成部分。



典型推理系统的部件

核心结论

一个现代 serving runtime 至少包括请求入口、调度器、执行器、缓存层和监控层。

▶ API server 与 tokenizer
▶ scheduler 与 admission control
▶ model runner 与 kernel/runtime 层
▶ KV manager、通信层与 metrics/logging



为什么架构图不能只画模块名

核心结论

好的架构理解不仅要知道“有哪些模块”，还要知道请求、状态和控制信号如何在模
块间流动。

▶ 请求路径回答“谁先被调用”。
▶ 状态路径回答“哪些对象长期存在”。
▶ 控制路径回答“谁在决定系统行为”。



控制面与数据面

核心结论

控制面决定做什么，数据面决定怎么做。

▶ 控制面关注准入、路由、优先级、配额和反馈。
▶ 数据面关注 token 计算、状态驻留、kernel 执行和通信。
▶ 不区分两者，问题定义就容易混乱。



控制面典型问题

核心结论

控制面的核心是资源治理和服务目标兑现。

▶ 什么时候接收新请求。
▶ 怎样分配配额和优先级。
▶ 什么时候扩容、限流或改变路由。



数据面典型问题

核心结论

数据面的核心是执行路径、状态驻留与通信组织。

▶ 哪些 token 被算、以什么批次被算。
▶ KV 和其他状态如何分配、迁移和释放。
▶ kernel、图执行和并行通信如何被组织。



为什么要进入真实代码库

核心结论

只有进入代码，才能真正理解论文机制在系统中落在哪些接口和模块上。

▶ 请求生命周期在哪里开始与结束。
▶ KV block 在哪里分配和回收。
▶ 指标输出如何与论文图表对应。



源码穿插：用 nano-vllm-hust 建立最小架构图

核心结论

nano-vllm-hust 可以把请求入口、调度、KV 管理和执行路径落到一套足够小的代
码结构上。

▶ 请求入口：nanovllm/engine/llm_engine.py
▶ 调度与状态推进：nanovllm/engine/scheduler.py
▶ KV 块管理：nanovllm/engine/block_manager.py
▶ 执行与 KV 准备：nanovllm/engine/model_runner.py



源码穿插：从架构图到代码导读任务

核心结论

以 nano-vllm-hust 为例，代码导读可以先收束到一条最小主路径。

▶ 从 LLMEngine.generate() 进入全局驱动循环。
▶ 从 Scheduler.schedule() 观察控制面如何选择当前执行对象。
▶ 从 ModelRunner.run() 观察数据面如何准备输入、block table 与采样输出。



代码导读的最低要求

核心结论

一次合格的代码导读，应能够将关键函数与系统职责清晰对应起来。

▶ 哪个函数负责接收请求。
▶ 哪个循环负责组织批次。
▶ 哪个模块负责状态分配和统计输出。



辅助模块的重要性

核心结论

脚本、日志与回归流程共同决定系统结果能否被复现和比较。

▶ benchmark 配置决定实验边界。
▶ 日志与指标决定你是否真的理解系统行为。
▶ 回归脚本决定结果是否可持续维护。



课堂练习

核心结论

课堂练习可先做一次最小代码导读，建立架构与实现之间的映射关系。

▶ 定位请求入口。
▶ 定位调度循环。
▶ 定位 KV 分配和回收逻辑。
▶ 定位 metrics 输出点。



讲解：系统架构课为什么必须把三条路径画出来

核心结论

好的架构分析不只是列模块名，而是同时说明请求路径、状态路径和观测路径。

▶ 请求路径回答“系统怎么跑起来”。
▶ 状态路径回答“哪些对象在不同模块之间被持有、更新、回收”。
▶ 观测路径回答“我们靠什么知道系统真的按预期工作”。



讲解：为什么日志、benchmark 和回归也属于架构

核心结论

如果只把 runtime 主循环画进架构图，课程最后很容易出现“会讲代码，不会验证
系统”的断裂。

▶ benchmark 决定 workload 如何进入系统，结果如何被汇总。
▶ 日志和指标决定问题是否可诊断，机制是否可解释。
▶ 回归脚本决定改动能否长期维护，因此它们不是外围工具，而是系统可持续性
的组成部分。



例子：为什么控制面和数据面一定要分开讲（1）

核心结论

系统架构课的关键不是记模块名，而是知道谁负责决策、谁负责执行、谁负责携带
状态。

控制面

接收请求、维护队列、决定调度策略、记录指标和做资源治理。



例子：为什么控制面和数据面一定要分开讲（2）

核心结论

系统架构课的关键不是记模块名，而是知道谁负责决策、谁负责执行、谁负责携带
状态。

数据面

真正执行 tokenizer、prefill、decode、KV 访问和结果回传。



例子：为什么控制面和数据面一定要分开讲（3）

核心结论

系统架构课的关键不是记模块名，而是知道谁负责决策、谁负责执行、谁负责携带
状态。

课程结论

如果控制面和数据面在讲授中混在一起，学生很难看出系统边界和可改控制点。



例子：分布式拓扑为什么会改变同一个问题的答案（1）

核心结论

单机上看起来只是“多开几个请求”的问题，进入分布式拓扑后会变成通信和协调
问题。

单卡

主要矛盾是调度、KV 驻留和本地显存组织。



例子：分布式拓扑为什么会改变同一个问题的答案（2）

核心结论

单机上看起来只是“多开几个请求”的问题，进入分布式拓扑后会变成通信和协调
问题。

多卡 TP / PP / DP
同一个 batch 决策会影响跨卡同步、负载倾斜和阶段间流水稳定性。



例子：分布式拓扑为什么会改变同一个问题的答案（3）

核心结论

单机上看起来只是“多开几个请求”的问题，进入分布式拓扑后会变成通信和协调
问题。

教学意义

架构课要让学生意识到：系统模块关系会随着部署拓扑变化而重排。



代码例子：从 LLMEngine 到 ModelRunner 的调用链（1）

核心结论

系统架构课最适合补的代码页，是跨组件调用链而不是单函数细节。

调用链草图
LLM.generate -> LLMEngine.generate
LLMEngine.step -> Scheduler.schedule
LLMEngine.step -> ModelRunner.execute_model



代码例子：从 LLMEngine 到 ModelRunner 的调用链（2）

核心结论

系统架构课最适合补的代码页，是跨组件调用链而不是单函数细节。

课堂应追问

这一链路上，哪个位置属于控制面，哪个位置已经进入数据面？



代码例子：从 LLMEngine 到 ModelRunner 的调用链（3）

核心结论

系统架构课最适合补的代码页，是跨组件调用链而不是单函数细节。

系统含义

架构分析的第一步不是画框图，而是把真实调用关系翻译成模块职责图。



代码例子：为什么可观测性也属于架构的一部分（1）

核心结论

没有日志、指标和 trace，系统架构图只是静态想象，无法支持真实调试和研究。

最小可观测性接口
logger.info(stage, request_id, batch_size)
metrics.observe("ttft_ms", value)
trace.annotate("decode_step_begin")



代码例子：为什么可观测性也属于架构的一部分（2）

核心结论

没有日志、指标和 trace，系统架构图只是静态想象，无法支持真实调试和研究。

课堂应追问

哪些观测点属于控制面信号，哪些属于执行面信号？



代码例子：为什么可观测性也属于架构的一部分（3）

核心结论

没有日志、指标和 trace，系统架构图只是静态想象，无法支持真实调试和研究。

结论

真正可维护的架构，必须把观测路径和主执行路径一起设计。



例子：一个坏架构图通常坏在哪里（1）

核心结论

学生最常见的问题是画出很多框，但无法说明数据、状态和决策谁在流动。

坏图一

只列模块名，不说明调用方向和控制点。



例子：一个坏架构图通常坏在哪里（2）

核心结论

学生最常见的问题是画出很多框，但无法说明数据、状态和决策谁在流动。

坏图二

只画数据流，不画状态驻留和资源回收。



例子：一个坏架构图通常坏在哪里（3）

核心结论

学生最常见的问题是画出很多框，但无法说明数据、状态和决策谁在流动。

坏图三

把日志、benchmark、回归系统完全排除在架构之外，导致系统边界被画得过窄。



课堂练习：把架构图画成三层而不是一团（1）

核心结论

课程作业里更推荐“三层图”：入口与控制、执行与状态、观测与验证。

练习一

在你的架构图中分别标出请求入口、调度器、执行器、状态管理器和指标记录点。



课堂练习：把架构图画成三层而不是一团（2）

核心结论

课程作业里更推荐“三层图”：入口与控制、执行与状态、观测与验证。

练习二

指出哪一个模块最像“全局控制点”，哪一个模块最像“热路径执行点”。



课堂练习：把架构图画成三层而不是一团（3）

核心结论

课程作业里更推荐“三层图”：入口与控制、执行与状态、观测与验证。

练习三

用一句话回答：为什么日志和 benchmark 不应该被排除在系统架构课之外？



本讲总结

核心结论

架构视角是统一论文、代码与实验分析的关键桥梁。

▶ 系统研究不能只停留在机制名词。
▶ 理解模块边界，才能设计可落地项目。



对应 Tutorial

核心结论

本讲对应 Tutorial 6。先独立作答，再对照下一页参考答案。

▶ 文件：build/tutorials/Tutorial_06_ 推理系统架构.pdf
▶ 动手运行、日志记录与提交要求统一查看 build/experiments/ 和对应

experiment 源目录下的 assignment_spring-2026/。


